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Resumen

Este articulo presenta el disefio e implementacidn de una solucién para el control de robos de los motores fuera
de borda de las embarcaciones menores pesqueras. La falta de un control de inventario de motores fuera de borda,
identificacion in-situ y sobre todo los robos han llevado al uso de etiquetas pasivas RFID como posible solucién
de los problemas mencionados con anterioridad. Los equipos que formen parte de la solucion deberan ajustarse a
las condiciones adversas en las que tendran que trabajar: salinidad, altas temperaturas, vibraciones e
interferencias externas, en particular las provenientes del mismo motor fuera de borda. Lo fundamental en el
presenten trabajo son las pruebas realizadas que permitirdn conocer el verdadero alcance y recepcién de los datos
mediante el uso de RSSI (Received Signal Strength Indication) y el uso de modelos de propagacion (Forward and
Reverse Link).
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Abstract

This paper presents the design and implementation of a solution to control theft of outboard motors of small
fishing boats. The lack of control of outboard motors inventory, in-situ identification and especially thefts have
come up with a possible solution of the problems mentioned before by using passive RFID tags. The RFID
equipment that is part of the solution should adjust to adverse conditions where they will work: salinity, high
temperatures, vibrations and external interferences particularly those that come from the outboard motor. The
essentials in this paper are the specific tests that will provide the knowledge of the real coverage and reception of
data using RSSI (Received Signal Strength Indication) and the use of propagation models in the forward and
reverse link.
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1. Introduccién

La tecnologia RFID (Radio  Frequency
Identification), la cual sido usada por muchos afios en
distintas aplicaciones, es una tecnologia en constante
crecimiento y desarrollo que basa su funcionamiento
en la radio frecuencia. Esta tecnologia es usada
basicamente en operaciones automaticas, no requiere
de linea de vista para operar, puede funcionar en
variedad de condiciones ambientales, y provee altos
niveles de seguridad.

En este articulo se presenta una aplicacién Unica de
RFID enfocado en el control de robos de motores
fuera de borda de las embarcaciones menores
pesqueras en las costas ecuatorianas mediante el uso
de etiquetas pasivas RFID. Se mencionan los
problemas que actualmente se presentan para evitar
este tipo de robos y el modelo propuesto para la
solucién del problema. Para una mejor comprension
del verdadero desempefio del sistema, se procedi6 a
efectuar dos tipos de pruebas. La primera prueba fue
Ilevada a cabo para poder entender el comportamiento
del ruido de un motor fuera de borda en la frecuencia
de operacion de la etiqueta pasiva RFID y sus posibles
efectos de en el desempefio del sistema. La segunda
prueba fue realizada para poder determinar las
pérdidas de potencia usando la RSSI en el instante que
una etiqueta es adherida a un motor fuera de borda
que esta apagado, encendido, en movimiento, y al
grabar 34 bytes de datos en el banco de memoria User
Data.

2. Descripcion del problema

Uno de los problemas que afronta la Armada
Nacional del Ecuador, a través de la Direccion
Nacional de Espacios Acuaticos, es la incidencia de
robo de motores fuera de borda. Segin datos
estadisticos que se proporcionan en [1], los motores
fuera de borda se utilizan en alrededor 15.406
embarcaciones menores pesqueras matriculadas para
navegar en las costas ecuatorianas. Recalcando que
aproximadamente 20 robos de motores ocurren cada
mes y que los costos de cada motor oscilan entre los
$7.000 y $12.000, generando una pérdida total que
oscila entre $140.000 y $240.000 délares mensuales.

Todas las inspecciones in-situ realizadas por la
Armada del Ecuador son visuales y siempre
verificando los datos que llegue a presentar el duefio
de la embarcacion pesquera tales como factura de
compra del motor fuera de borda, titulo de propiedad,
etc. Sin embargo, a pesar de que existan tales
documentos, no hay la garantia suficiente para
garantizar que determinada persona sea propietaria de
determinado motor.
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La solucion se enfoca en la identificacion in —situ
del motor fuera de borda. La identificacion serd
realizada al leer el ID de la etiqueta pasiva que esta en
el motor fuera de borda y compararla con una base de
datos. El dato proporcionado por el lector debera
concordar con la informacion que el oficial de guardia
esté revisando, tales como la informacion personal del
duefio de la embarcacion, la marca del motor y el
nombre de la embarcacion.

3. Metodologia

3.1. Ruido de un motor fuera de borda

La primera prueba de laboratorio fue realizada para
poder entender del ruido generado por un motor fuera
de borda en la frecuencia de operacion de la etiqueta
RFID y sus posibles efectos en el desempefio del
sistema. El ruido fue examinado usando el analizador
SMR-3000 [2] en dos rango de frecuencia. EI primer
rango es 902-928 MHz, el cual es tipico rango de
operacion de una etiqueta pasiva RFID. El segundo
rango es 890-994.63 MHz. Este Gltimo rango fue
usado para analizar si el ruido sélo aparece en el
primer rango de frecuencias mencionado.

Un motor Mercury de 40 HP fue usado para las
pruebas de laboratorio. La distancia de separacion
entre la antena del analizador de espectros SMR-3000
y el motor fue de 25 cm. En cada una de estas
situaciones, se varia la velocidad del motor
empezando desde el encendido hasta la que alcance su
méaxima velocidad.

Figura 1. Motor fuera de borda de 40 HP.

3.2. Received Signal Strength Indication
(RSSI)
El lector RFID estima la RSSI basado en la

amplitud de la onda que la etiqueta pasiva RFID envia
de regreso al lector RFID. Esta onda reflejada en
sistemas RFID pasivos, es una sefial ASK de acuerdo
a los estandares ISO-6A/B/C [3, 4].

Se analizan tres tipos de etiquetas pasivas RFID
que son disefiadas para ser adheridas a superficies
metalicas.




Tabla 1. Etiquetas pasivas RFID usadas

. . Rango de
Etiqueta pasiva Lectura (m)
Alien H3 Metal Mount
- 9
Brick
Gen 2 Surface Independent
10
Epoxy Tag
Gen 2 Multi Purpose Metal 6
Tag

El equipo requerido para la segunda prueba fue:

- Lector fijo RFID INfinty 510.

- Antena de 12 dBi con polarizacién circular: 3 dB
beamwidth 43° horizontal/38° vertical.

- Antena de 12 dBi con polarizacioén lineal: 3 dB
beamwidth 65° horizontal/30° vertical.

La separacion entre las antenas fue de 2.30 metros.
La altura de la embarcacion que se muestra en la Fig.
2 en donde se ubicaron las antenas es de 1.96 metros
respecto del agua. El hecho de escoger un lector fijoy
antenas de mayor ganancia es para que este lector sea
usado en embarcaciones guardacostas de mayor
tamafio y asi poder tener rangos de lectura mayores
evitando posibles pérdidas debido al metal y al agua.
La potencia de transmision se fijé en 33 dBm, dando
como resultado 45 dBm EIRP. El INfinity 510
permite seleccionar la regi6n de operacion. En este
caso, se selecciond la FCC, en la subregion FCC_A.
Esta subregion trabaja en la banda de 902.3 a 912.1
MHz usando 50 canales de 200 KHz cada uno.

(b)

Figura 2. (a) Vista lateral de la embarcacion
guardacostas y una antena de 12 dBi con polarizacion
circular. (b) Vista lateral de la embarcacion
guardacostas y una antena de 12 dBi con polarizaciéon
circular.

Las etiquetas fueron ubicadas verticalmente ya sea
en el cobertor, en una superficie metalica 0 en una
superficie plastica cercana a una metélica. Las Fig.
2(a). y (b). muestran las ubicaciones de las etiquetas
en los motores usados.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

i .

Figura 3. (a) Gen 2 Surface Independent Epoxy tag y
un motor fuera de borda de 150 HP. (b) Alien H3 Metal
Mount Brick y un motor fuera de borda de 75 HP.

4. Andlisis teorico: Forward Link -

Reverse Link

Estos enlaces son modelos de propagacion que
permiten realizar un analisis para poder estimar la
potencia recibida tedricamente tanto en la etiqueta
como en el lector. En el caso del enlace lector-etiqueta
(forward link), se requiere que la potencia recibida
esté por encima de la sensitividad de la etiqueta y en
el caso etiqueta-lector se necesita que la potencia
recibida sea mayor a la sensitividad del lector (reverse
link). En este caso se compar6 ambos enlaces en
condiciones de espacio libre e ideales, ademéas de
realizar calculos mateméticos respetando los 4 W
EIRP segin regulaciones de la FCC [5, 6] y
excediendo las mismas. En [7] se muestran los
modelos de propagacion que rigen una comunicacion
de una etiqueta RFID pasiva que trabaja en UHF y el
significado de cada término dentro de la ecuacién. En
(1) se muestra la potencia recibida por la etiqueta en el
enlace lector-etiqueta y en (2) la potencia recibida por
el lector en el enlace etiqueta-lector.

Ptag = Preader;, + Greader,, + Gtagieq — 20logio(*}) —

201logo(d) (1)

Preader,, = Preader;, + Greader,, + Greader,, + Gtag;qeq +
o 4m

1010g10(;) — 20logyp (7) —401logy(d) (2)

En cuanto al Radar Cross Section [8] se asume que
hay maxima transferencia (Teorema de la Maxima
Transferencia de Potencia) de potencia por lo que la
impedancia de entrada de la antena debe ser igual a la
conjugada compleja de la impedancia del chip [9].




Bajo esta condicion podemos escribir el Radar Cross
Section como

2262
O'Z? (3)

donde 4 es la longitud de onda de la frecuencia
usada, G es la ganancia de la antena de la etiqueta
RFID.

En la Tabla Il se muestra un resumen de las
potencias calculadas bajo regulaciones de la FCC y
excediendo las mismas. Bajo las regulaciones de la
FCC se realizan los calculos usando una potencia de
transmision de 30 dBm, 6 dBi para la ganancia de la
antena del lector, y 2 dBi para la ganancia de la antena
de la etiqueta. Excediendo las regulaciones se trabaja
con una potencia de transmision de 33 dBm, 12 dBi
para la ganancia de la antena del lector, y 2 dBi para
la ganancia de la antena de la etiqueta.

Tabla 2. Célculo de potencias bajo condiciones

ideales
Bajo Regulaciones de la FCC
Potencia Potencia
Distancia (m) | recibidaenla | recibidaen el
etiqueta (dBm) | lector (dBm)

5 -7.58 -45.18

6 -9.16 -48.34

7 -10.50 -51.02

8 -11.66 -53.34

9 -12.68 -55.39
10 -13.60 -57.22
Excediendo las Regulaciones de la FCC

Distancia P_o_tencia F?o?encia

(m) rgublda enla recibida en el
etiqueta (dBm) lector (dBm)

5 1.42 -30.18
6 0.16 -33.24
7 -1.50 -36.02
8 -2.66 -38.34
9 -3.68 -40.39
10 -4.60 -42.22

5. Resultados
5.1. Ruido de un motor fuera de borda

Las pruebas de laboratorio muestran que el ruido
proveniente de un motor fuera de borda de 40 HP, es
aleatorio tanto en frecuencia como en amplitud. A
pesar que el aumento de velocidad supondria un
aumento en la amplitud del ruido, esto no sucede y se
lo puede verificar en las Fig. 4 (a) y (b) al realizar
pruebas en tiempo real.
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Figura 4. (a) Ruido del motor fuera de borda con

una amplitud de 0.0015 V/m. (b) Cambio en amplitud y
velocidad debido a un aumento en velocidad.

A continuacion se modifica el rango de frecuencias
(890 MHz — 994.63 MHz) para poder verificar si el
ruido también esta presente fuera del rango de trabajo
de la etiqueta pasiva. En la Fig. 5 (b) se aumenta la
velocidad dando como resultado un desplazamiento en
frecuencia y reduccién de amplitud en comparacion
con la Fig. 5 (a). En la Fig. 5 (c) se disminuye
nuevamente la velocidad. El efecto es un aumento de

la amplitud con un desplazamiento en frecuencia.
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Figura 5. (a) Ruido del motor fuera de borda con
amplitud de 0.015 V/m. (b) La amplitud y la frecuencia
cambiaron cuando la velocidad disminuyo6. (c) Cambio
de la amplitud y la frecuencia al aumentar nuevamente

la velocidad.

5.2. Received Signal Strength Indication

(RSSI)

A continuacién se presentan las tablas que
muestran la RSSI promedio de tres tipos de etiquetas
RFID ubicadas en dos tipos de motores fuera de
borda. Las distancias mostradas en metros
corresponden a la separacion entre la lancha pesquera
y la embarcacion guardacostas.

En las tablas mostradas a continuacién se muestra
cémo la RSSI varia dependiendo de la distancia y de
la ubicacién de la etiqueta dentro del motor fuera de
borda. Por ejemplo, al usar la etiqueta Alien H3 Metal
Mount Brick sin informacién adherida al cobertor del
motor fuera de borda de 75 HP, vemos como la RSSI
disminuye de -701.5 ddBm a -735.6 ddBm conforme
la distancia aumenta de 5 a 9 metros.

Los valores de la RSSI dependen de la etiqueta
usada, a pesar que las tres etiquetas se les
proporcionan teéricamente la misma potencia segun la
ecuacion (1). Por ejemplo, a 5 metros se reciben -
663.1 ddBm usando la etiqueta Gen 2 Multi Purpose
Metal Tag y -741.05 ddBm con la etiqueta Alien H3
Metal Mount Brick sin informacién almacenada. En
ambos casos se trabaja bajo las mismas condiciones,
es decir el mismo motor, igual ubicacién, ademas de
recibir cada etiqueta tedricamente, de acuerdo al
enlace lector-etiqueta, una potencia igual a 1.42 dBm
(Tabla 2).

Es necesario recalcar el hecho de que en la mayoria
de los casos, no se registré potencia alguna cuando el
motor estaba en movimiento a una velocidad de 20
km/h y la etiqueta esta adherida a una superficie
metalica.
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Tabla 3. Mediciones de la RSSI para la etiqueta Alien
H3 Metal Mount Brick mientras el motor estaba

apagado
Motor apagado

Distancia RSSI
Ubicacion Motor (m) promedio
(ddBm)

5 -701.5

Cobertor MIEYF;ZLIJDRY 7 -702.7
9 -735.6

5 -741.05

Superficie | MERCURY

metalica 75 HP ! 134,65
9 -736.1

Tabla 4. Mediciones de la RSSI para la etiqueta Alien
H3 Metal Mount Brick mientras el motor estaba

encendido
Motor encendido

Distancia | _ RSS!
Ubicacion Motor m) promedio
(ddBm)

5 -620

Cobertor Y’lb‘s'\gﬁ';A 7 559,35
9 -680.6

Superficie | MERCURY |——= -709.3
metdlica | 75 HP 7 -723.9
9 -739.95

Tabla 5. Mediciones de la RSSI para la etiqueta Alien
H3 Metal Mount Brick mientras el motor en

movimiento
Motor en movimiento
Distancia RSSI
Ubicacion Motor (m) promedio
(ddBm)
5 -705.1
Cobertor M%E%%RY 7 -702.25
9 -705.15
Superficie | MERCURY g’ -
metalica 75 HP 3

&




Tabla 6. Mediciones de la RSSI para la etiqueta Alien
H3 Metal Mount Brick con 34 bytes almacenados en el
banco de memoria User Data mientras el motor
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Tabla 9. Mediciones de la RSSI para la etiqueta Gen
2 Surface Independent Epoxy Tag mientras el motor
estaba apagado

estaba apagado

Motor apagado
Distancia RSSI
Ubicacién Motor (m) promedio
(ddBm)
YAMAHA > -654.6
Cobertor 150 HP 7 -679.5
9 -691.8
Superficie 5 -681.8
Sien, | vamarsn [T 7028
una 150 HP 9 -738.15
metalica

Motor apagado
Distancia RSSI
Ubicacion Motor (m) promedio
(ddBm)
YAMAHA 6 -482.15
Cobertor 150 HP 8 -520.7
10 -510.85
Superficie 6 -509.95
Zien, | vawaa [T | S8
una 150 HP 10 -549.4
metalica

Tabla 7. Mediciones de la RSSI para la etiqueta Alien
H3 Metal Mount Brick con 34 bytes almacenados en el
banco de memoria User Data mientras estaba el

Tabla 10. Mediciones de la RSSI para la etiqueta Gen
2 Surface Independent Epoxy Tag mientras el motor
estaba encendido

Motor encendido

Distancia RSSI

Ubicacion Motor (m) promedio

(ddBm)

6 -477.1

Cobertor Y'lb‘5'\gAH|;A 8 -521.55

10 -516.55

Superficie 6 -539.3

Ll Y B

una 150 HP 10 -545.3
metalica

motor encendido

Motor encendido
. . RSSI
Ubicacion Motor Dls(tli]r;ua promedio
(ddBm)
5 -625
Cobertor Y?;\(/)Iﬁ?A 7 -663.15
9 -729.05
Superficie 5 -711.65
plsice | i [T o000
una 150 HP 9 -721.5

metalica

Tabla 8. Mediciones de la RSSI para la etiqueta Alien
H3 Metal Mount Brick con 34 bytes almacenados en el
banco de memoria User Data mientras el motor

Tabla 11. Mediciones de la RSSI para la etiqueta Gen
2 Surface Independent Epoxy Tag mientras el motor
estaba en movimiento

estaba en movimiento

Motor en movimiento
Distancia RSSI
Ubicacion Motor (m) promedio
(ddBm)
5 -675.3
Cobertor Yg\(/)lﬁl;A 7 -697.15
9 -709.75
Superficie 5 718.05
Dren, | vamaa [T 100
150 HP
una 50 9 -714.8
metalica

Motor en movimiento
L, Distancia RSSI.
Ubicacion Motor (m) promedio
(ddBm)
6 -518.5
Cobertor | Y/ ARA 8 483.25
10 -535.1
Superficie 6 -
corcana | YAMAHA |
150 HP
una 10 -
metalica




Tabla 12. Mediciones de la RSSI para la etiqueta Gen
2 Multi Purpose Metal Tag mientras el motor estaba

apagado
Motor apagado

L Distancia RSSI .
Ubicacion Motor (m) promedio

(ddBm)

Cobertor MERCURY 5 -629.85

75 HP 6 -641.75

Superficie | MERCURY 5 -663.1

metalica 75 HP 6 -660

Tabla 13. Mediciones de la RSSI para la etiqueta Gen
2 Multi Purpose Metal Tag mientras el motor estaba

encendido
Motor encendido

. . RSSI
Ubicacion Motor Dls(t;r;ua promedio
(ddBm)

MERCURY 5 -632.5

Cobertor | ™25 p 6 ~634.95
Superficie | MERCURY 5 -664.95
metalica 75 HP 6 -660.35

Tabla 14. Mediciones de la RSSI para la etiqueta Gen
2 Multi Purpose Metal Tag mientras el motor estaba
en movimiento

Motor en movimiento
L Distancia RSSI .
Ubicacion Motor (m) promedio

(ddBm)
Cobertor MERCURY 5 -612.2
75 HP 6 -623.05

Superficie | MERCURY 5 -

metalica 75 HP 6 -

6. Conclusiones

Un sistema RFID que trabaja en la banda de UHF
puede ser usado en aplicaciones marinas donde el
agua es el punto medio entre la etiqueta RFID y las
antenas del lector RFID. Las condiciones adversas
donde las etiquetas deben trabajar, en este caso en
particular, muestran que esta tecnologia puede ser
usada en procesos en que los ambiente es son
favorable.

Una etiqueta pasiva RFID que trabaja en la banda
de UHF puede ser leida al ser adherida a un motor
fuera de borda que esté encendido, inclusive
superando interferencias provenientes del motor. La
RSSI medida depende de la ubicacién de la etiqueta
dentro del motor, de la distancia, y del estado del
motor. Dependiendo del material al cual la etiqueta
estd adherido y de los pardmetros de disefio de la
etiqueta como el tamafio, IC, substrato, etc. la etiqueta
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proveera mayor o menor intensidad de la sefial en el
enlace etiqueta-lector.

Este articulo presenta dos pruebas que aseguraran
que una aplicacién enfocada en el control de robos de
motores fuera de borda usando etiquetas pasivas RFID
funcione correctamente.

En el caso del ruido de un motor fuera de borda se
realizé el respectivo analisis y se concluye que no
afecta en gran medida el desempefio del sistema RFID
propuesto, esto es, debido a la aleatoriedad de este
tipo de ruido se pueden asegurar lecturas de etiquetas
RFID cuando un motor fuera de borda esté encendido.

En el caso de las pruebas que tienen que ver con la
RSSI, nos muestra cudles deben ser las condiciones
mas éptimas para el correcto funcionamiento de un
sistema RFID enfocado en esta tipo de aplicaciones,
tales como, ubicacion de la etiqueta RFID dentro del
motor fuera de borda, tipo de etiqueta RFID, tamafio
de datos a ser grabados. La RSSI mostrada en las
pruebas realizadas advierte pérdidas de potencia al
adherir etiquetas RFID en superficies metalicas o al
adherirlas a superficies plasticas cercanas a otras de
caracteristicas metalicas. La RSSI muestra que las
pérdidas de potencia son notorias al realizar
mediciones con etiquetas pasivas RFID que
involucran disefios distintos e inclusive al grabar datos
en el bance de memoria User Data poseen las
etiquetas RFID.
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