AGENCIA NACIONAL
DE INVESTIGACION
E INNOVACION

Informe final publicable de proyecto
Circuito integrado segun norma IS011784/5 para lectura
RFID en agroindustria

Cédigo de proyecto ANII: FMV_1_2021_1_168342

Fecha de cierre de proyecto: 01/03/2025

MIGUEZ DE MORI, Matias Rafael (Responsable Técnico - Cientifico)
BARBIERI MARTINEZ, Lucio Gabriel (Investigador)
GAK SZOLLOSY, Joel (Investigador)

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY DAMASO ANTONIO LARRANAGA. DEPARTAMENTO DE INGENIERIA (Institucion Proponente) \\
BQN \\ UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY DAMASO ANTONIO LARRANAGA

1/8



Resumen del proyecto

El objetivo del proyecto fue desarrollar un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC), en tecnologia CMOS-
HV, con un motor de lectura de RFID en baja frecuencia segin la norma IS011784/5. Esta norma es la que se aplica
a caravanas y tags implantables para identificacién animal. Seria el primer circuito integrado en implementar este
protocolo en forma completa (incluyendo las ambas opciones HDX y FDX que prevé la norma), lo que es necesario
para lectores comerciales y/o certificados. A su vez un lector dentro de un circuito integrado permitird
implementar lectores de RFID innovadores, multicanal, y sincronizados.

En este proyecto se aplicaron un conjunto de técnicas innovadoras de circuito para bajo ruido, deteccion sincrona y
se optimizo el procesamiento de senal, dado que no se tendrad las limitaciones de la electrdnica discreta. Se
integraron los drivers, circuitos de sintonizacién, pre-amplificadores y filtros, entre otros.

El proyecto fue apoyado por la empresa BQN Uruguay con mds de 10 anos de experiencia en fabricacién de
lectores de RFID para trazabilidad animal.
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Antecedentes:

Desde 2004, el Grupo de Microelectrénica de la Universidad Catélica del Uruguay (microDIE) ha desarrollado
actividades de investigacién, diseno, consultoria y formacién de recursos humanos en el drea de circuitos
integrados analdgicos y mixtos, con especial énfasis en tecnologia de alto voltaje (HV) [11[2][7], amplificadores y
filtros para aplicaciones médicas [6][7][8][9]. A lo largo de estos aiios, el grupo ha fabricado y medido maultiples
circuitos integrados en tecnologias como 0.6 um CM0S-S0I y CMOSHVY, 0.35 um-HV y 0.18 um-HV, consoliddndose
como referente nacional e internacional. También ha graduado maestrandos y doctorandos, desarrollado mds de
diez proyectos de grado en diseno de ASICs analdgicos y mixtos, y establecido cooperacion académica con grupos
de Brasil (LCI-UFSC), Francia (IES-UM2), Argentina (DIEC-UNS), Espafia (CNM) y Costa Rica (DCILab-TEC).

Por otro lado, la empresa BAQN Uruguay, fundada en 2003, se dedica al diseno y manufactura de dispositivos
electronicos, destacandose por el desarrollo del lector Baqueano® de RFID para ganaderia, producto que recibio
el premio Nova/TICs de ANII (2014) y el premio Synopsys al mejor producto de electrénica en América Latina,
presentado en Japén (MPSOC'16) [12]. Uruguay, como primer pais en tener la totalidad de su ganado identificado
electronicamente [14], representa un entorno ideal para la implementacion de este tipo de tecnologias. El lector
Baqueano® surgié para cumplir con la normativa de trazabilidad obligatoria [13] y ha sido exitoso en el mercado
local gracias a su integracién con balanzas, aplicaciones moviles y servicio postventa. Sin embargo, su
penetracién internacional aun es limitada debido a la competencia global.

Las colaboraciones previas entre la Universidad Catélica del Uruguay y BQN incluyen maestrias [18]1[191[20],
publicaciones conjuntas [51[17] y proyectos de grado. Esta historia comun senté las bases para el proyecto de
investigacién aplicada aqui reportado, cuyo objetivo fue disenar el primer ASIC comercial que implemente la
norma IS011784/5 en forma completa (FDX y HDX), mejorando asi la eficiencia, reduciendo costos y habilitando
innovaciones disruptivas en el mercado de lectores RFID.

A nivel global, si bien existen ASICs y médulos comerciales para RFID en ultra-alta frecuencia (UHF) [10] y alta
frecuencia (HF) [11], no hay hasta el momento circuitos integrados que cumplan con la norma IS011784/5 completa
(ASK + FSK) para baja frecuencia (LF, 134.2 kHz), lo cual genera una importante oportunidad tecnolégica y
comercial.

Problema de investigacidn:
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El problema central que motivé este proyecto surge de la ausencia, a nivel mundial, de un circuito integrado
especifico (ASIC) que implemente la lectura completa de tags RFID duales (FDX/HDX) conforme a la norma
1S011784/5. Actualmente, los lectores RFID de baja frecuencia utilizados en la agroindustria requieren de
arquitecturas basadas en componentes discretos, lo que incrementa costos, reduce la eficiencia y limita la
capacidad de innovacion.

La lectura RFID para trazabilidad ganadera requiere superar desafios técnicos como la decodificacion de senales
ASK de baja amplitud (alrededor de 10 mV) superpuestas a sefiales de cientos de volts [17] entre otros. Aunque
algunos fabricantes han desarrollado lectores con FDX o HDX por separado, no existen soluciones integradas que
combinen ambos modos en un unico ASIC. Las razones son multiples: el cardcter de nicho del mercado (alrededor
de 10.000-40.000 lectores vendidos por afio a nivel global) [4] y la viabilidad de resolver el problema con
electronica discreta [22]. Sin embargo, esto ha llevado a que los precios de los lectores de alta gama superen los
700 USD en Uruguay y se mantengan elevados internacionalmente.

El proyecto busco resolver esta brecha tecnoldgica, disenando un ASIC que permita a fabricantes de lectores
RFID como BQN diferenciarse de la competencia, reducir costos de produccion, aumentar velocidad y distancia de
lectura, y explorar nuevas funcionalidades no viables con soluciones discretas.

Objetivo general:

Disefiar un circuito integrado de aplicacidon especifica (ASIC) que permita leer tags RFID duales (FDX/HDX)
conforme a la norma ISO11784/5.

Objetivos especificos:

- Disefar e implementar un prototipo discreto RFID+ capaz de leer tags RFID dual (FDX/HDX), segun la norma
1SO11784/5.

- Diseno de circuitos novedosos que permitan implementar un ASIC permita leer tags RFID dual (FDX/HDX) de
acuerdo con la norma IS0 11784/5.

- Formar recursos humanos especializados en el area.

Justificacion

Este proyecto se justifica por la convergencia de oportunidades tecnoldgicas, econdmicas, académicas.

Desde el punto de vista tecnoldgico, constituye una innovacion global: hasta la fecha no existe un ASIC comercial
que implemente la norma IS011784/5 completa [17]. El desarrollo de este chip permitiria integrar en un solo
dispositivo las funciones necesarias para la lectura FDX y HDX, reemplazando arquitecturas discretas costosas y
propensas a fallos, con beneficios directos en reduccién de tamano, menor consumo, mayor velocidad y distancia
de lectura, y posibilidad de implementar arquitecturas multicanal [3].

Econémicamente, permitiria a BQN fortalecer su posicién de liderazgo en el mercado uruguayo, incrementar su
competitividad internacional y explorar nuevos mercados en América Latina y otras regiones. También se
reducirian costos a largo plazo al disminuir la dependencia de componentes externos como PSOC, cristales,
puentes H y otros elementos [21]. Esto ayudaria a contrarrestar riesgos de discontinuacidén de componentes y a
actualizar la arquitectura de productos que hoy necesitan revisién para mantenerse competitivos.

En el plano académico, el proyecto permitié aplicar y ampliar el know-how acumulado por el grupo microDIE en
circuitos HV, bajo ruido y disefio mixto [1][2][6][8]. Los desafios del proyecto (como la demodulacién en alto voltaje,
la sincronizacion de sefales y la decodificacion precisa) ofrecieron oportunidades de avance cientifico, generando
publicaciones arbitradas y fortaleciendo las capacidades del equipo. Ademds, se formaron nuevos recursos
humanos en dreas criticas para el pais, con un estudiante de maestria y uno de grado trabajando en el proyecto.
Finalmente, la estrategia de vinculacion entre la universidad y la empresa fue clave: BQN aporté know-how,
documentacidn, esquemdticos, equipos de prueba e instrumentos, mientras que el equipo académico se ocupé del
diseno y caracterizacién.

3/8



Metodologia/Diseiio del estudio

El diseno metodoldgico de este proyecto combiné un enfoque iterativo, tedrico-prdctico y experimental, adaptado a
las necesidades especificas del desarrollo de circuitos integrados para lectura RFID conforme a la norma
1S011784/5 [15][16].

El proyecto se estructuré en varias fases, con ciclos de retroalimentacidn entre etapas, siguiendo las mejores
prdcticas del diseno de circuitos integrados analégicos y mixtos, y buscando la aplicabilidad industrial.

1. Caracterizacion inicial del sistema discreto existente

La primera fase consistié en la caracterizacién experimental del motor de lectura RFID actualmente usado en los
lectores Baqueano® de BQN. Para ello se realizaron mediciones precisas usando equipamiento avanzado,
incluyendo el osciloscopio de 16 bits (PicoScope® 4262) que se compro con el proyecto, generadores de seiales y
amplificadores, entre otros. Las mediciones permitieron identificar las limitaciones del diseno discreto en términos
de distancia de lectura, velocidad, sensibilidad y robustez frente a interferencias. Esto permitié definir las
especificaciones preliminares tanto para el prototipo discreto RFID+ como para el ASIC final.

2. Diseno e implementacién del prototipo discreto RFID+

En la segunda fase, se desarrollé un prototipo experimental utilizando componentes discretos (RFID+), pensado
como plataforma de prueba para validar conceptos y explorar innovaciones de circuito. Se implementaron y
evaluaron: amplificadores de bajo ruido, filtros analégicos, médulos de procesamiento digital, y andlisis de
algoritmos desde el computador.

Este prototipo permitioé realizar pruebas comparativas y optimizaciones, definiendo las arquitecturas y bloques
criticos a integrar en el ASIC.

3. Disefo y simulacion del circuito integrado (ASIC)

Con las especificaciones refinadas, comenzé el diseno del ASIC, dividendo el proyecto en bloques funcionales. En
particular se trabajo en el front-end analégico (preamplificadores de bajo ruido), bloques digitales (mdquinas de
estado, controladores, filtros digitales). Se dejo para la segunda fabricacidn el manejo de alto voltaje (llaves,
puentes H) y el ADC.

El diseno se realiz6 utilizando software especializado, seleccionando la tecnologia de fabricacién mds adecuada.
Se realizaron simulaciones de esquema, post-layout y andlisis Monte Carlo para validar comportamiento, robustez
y variabilidad de proceso. Esto finalizo con la fabricacién del primer ASIC.

4. Preparacion del banco de pruebas

Mientras se esperaba la llegada de los chips, se desarrollé un banco de pruebas para caracterizacion, incluyendo
montaje de placas, diseno de firmware y desarrollo de procedimientos de test. Debido a que esto demoro mas de
lo esperado, se trabajo en el segundo ASIC, antes de poder realizar toda la caracterizacion.

5. Disefio y simulacién del 2do circuito integrado (ASIC)

Se diseno un segundo ASIC que incluia el puente H para poder transmitir y el ADC necesario como interfase las
partes analdgicas y las digitales. El mismo se mando a fabricar sobre el final del proyecto.

6. Caracterizacion del primer ASIC

Se caracterizo el primer ASIC, tanto las partes digitales como analégicas.

7. Publicacién de resultados

Se publico los resultados obtenidos en congresos y revistas indexadas [23][24][25][26].

Resultados, andlisis y discusién

El proyecto alcanzé resultados significativos en términos de desarrollo tecnolégico, formacién de recursos
humanos, generacién de conocimiento y produccién académica. A continuacién se presentan los principales logros.
Se diseno, fabricé y caracterizoé un circuito integrado de aplicacidn especifica (ASIC) conforme a la norma
ISO11784/5.

El proyecto avanzé a través de un prototipo discreto y dos versiones de ASIC:

Prototipo Discreto: permitié validar la arquitectura bdsica.

Primer ASIC: Valido el analog front end (AFE) y los filtros digitales.



Segundo ASIC: Incluyo el manejo del puente H, y el ADC que comunica el AFE con los filtros digitales.

De esta manera se logro fabricar en silicio todos los componentes de un lector de caravanas.

Ademds, se avanzé en el desarrollo de un tag semi-activo LF/BLE con rango extendido para aplicaciones en
ganaderia, como parte de la linea de innovacién complementaria del equipo.

Produccién académica

El proyecto generé produccion académica, que incluye publicaciones ya finalizadas y otras en proceso:
Publicaciones en eventos internacionales [22][23]:

An IS0 11784/5 compliant analysis for a mixed-signal ASIC, for animal RFID readers’ frontends (Barbieri, Miguez de
Mori, Gak Szollosy, Pinheiro Camacho, Arnaud Maceira) ? https://liberi.ucu.edu.uy/xmlui/handle/10895/4752

A mixed-signal ASIC for IS0 11784/5 compliant animal RFID readers (Barbieri, Miguez de Mori, Gak Szollosy,
Arnaud Maceira) ? https://liberi.ucu.edu.uy/xmlui/handle/10895/4753

Articulos cientificos en proceso de segunda revision [24][25]:

An analysis for an IS0 11784/5 compliant mixed-signal ASIC, for animal RFID readers’ frontends (Barbieri, Miguez
de Mori, Gak Szollosy, Pinheiro Camacho, Calarco, Gonzdlez, Arnaud Maceira) ?
https://liberi.ucu.edu.uy/xmlui/handle/10895/4750

A semi-active LF/BLE tag with 14x extended reading range for livestock RFID (Sapriza, Martinez, Miguez de Mori,
Arnaud Maceira) ? https://liberi.ucu.edu.uy/xmlui/handle/10895/4751

Estas publicaciones no solo reflejan la calidad y relevancia cientifica de los resultados, sino que también
posicionan al equipo uruguayo en la frontera del desarrollo tecnolégico en RFID para agroindustria.

Luego de que arribe el segundo ASIC, se esperan nuevas publicaciones.

Resultados en formacién de recursos humanos

El proyecto tuvo un impacto concreto en la formacién y consolidacién de capacidades locales:

Lucio Barbieri (maestria) ? desarrolld su tesis en el marco del proyecto, finalizando los cursos de posgrado.
Santiago Pinheiro (grado) ? realizé una estancia de iniciacion a la investigacién, ganando experiencia en disefio y
pruebas.

Ismael Gonzdlez (grado) ? actualmente realiza su tesis de grado, surgida directamente a partir de los desafios del
proyecto.

Conclusiones y recomendaciones

El proyecto se realizo en general de manera satisfactoria.
Algunos cambios en las fechas de fabricacién llevaron a que el proyecto se demorara, pero se logro realizar de
manera total o parcial todos los objetivos planteados.
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Productos derivados del proyecto

Tipo de
producto

Publicacién
de trabajo
en evento
(articulo de
conferencia)

Publicacion
de trabajo
en evento
(articulo de

conferencia)

Articulo
cientifico

Titulo

An ISO
1784/5
compliant
analysis for
a
mixedsignal
ASIC, for
animal
RFID
readers’
frontends

A mixed-
signal ASIC
for ISO
1784/5
compliant
animal
RFID
readers

An analysis
for an ISO
11784/5
compliant
mixed-
signal
ASIC, for
animal
RFID
readers’
frontends

Autores Identificadores Estado

URI en repositorio de Silo

Barbieri, https://liberi.ucu.edu.uy/xmlui/handle/10895/4752 Finalizado
Lucio;
Miguez
de Mori,
Matias
Rafael;
Gak
Szollosy,
Joel;
Pinheiro
Camacho,
Santiago;
Arnaud
Maceira,
Alfredo

Barbieri, https://liberi.ucu.edu.uy/xmlui/handle/10895/4753 Finalizado
Lucio;
Miguez
de Mori,
Matias
Rafael;
Gak
Szollosy,
Joel;
Arnaud
Maceira,
Alfredo

Barbieri, https://liberi.ucu.edu.uy/xmlui/handle/10895/4750 En

Lucio; proceso
Miguez

de Mori,

Matias

Rafael;

Gak

Szollosy,

Joel;

Pinheiro

Camacho,
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Tipo de

producto Titulo Autores Identificadores URI en repositorio de Silo Estado
Santiago;
Calarco,
Nicolds;
Gonzdlez,
Ismael;
Arnaud
Maceira,
Alfredo
Articulo A semi- Sapriza https://liberi.ucu.edu.uy/xmlui/handle/10895/4751 En
cientifico active Aradjo, proceso
LF/BLE tag Juan;
with 14x Martinez
extended Mautone,
reading Natalia;
range for Miguez
livestock de Mori,
RFID Matias
Rafael;
Arnaud
Maceira,
Alfredo
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