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1. INTRODUCERE

1.1 Aspecte generale

Cercetarea, dezvoltarea si implementarea de tehnologii noi, inovative sunt activitdti menite
sa usureze munca oamenilor si sa ofere o garantie a indeplinirii corecte si mdsurabile a
scopurilor propuse. ldentificarea obiectelor este prima conditie necesard pentru a putea
numara, controla si raporta in mod obiectiv rezultatele activitdtilor profesionale si de

asemenea conditia obligatorie pentru a putea eficientiza si automatiza procesele industriale.

Odata cu identificarea unica a obiectelor, comunicarea dintre acestea fdra interventia directa
umand a devenit un domeniu important al cercetdrii. Conceptul de /nternet of Things se
referd la aceastd comunicare si schimb de date ce are loc intre obiecte cu conditia dobandirii
identitdtii si construirea de aplicatii specifice care sa colecteze, sd prelucreze si sa transmita

mai departe informatia [Chen, 2016].

Spdlatoriile industriale pentru textile profesionale, in intreaga lume, sunt centre care prin
procesele de igienizare a textilelor genereaza agenti poluanti daundtori mediului inconjurdtor.
Introducerea tehnologiei RFID in acest domeniu duce la reducerea cantitdtilor de agenti
poluanti, la eficientizarea proceselor de igienizare, respectiv la reducerea consumurilor
specifice de apa, detergenti, energie in toate formele ei (electricd, termica etc.) precum sila o
mai buna gospodarire a textilelor in sensul utilizarii lor pand la consumarea duratei de viata,

reducand astfel deseurile de textile profesionale.
1.2 Necesitatea si justificarea tezei

Tema de cercetare, legatd de dezvoltarea de etichete UHF RFID pasive pentru functionareain
mediul ostil al spalatoriilor industriale se aliniaza preocupadrilor actuale privind realizarea de

textile inteligente.

Un articol textil cdruia i se ataseaza o eticheta inteligentda RFID devine un articol textil
inteligent. Eticheta RFID UHF pasivd, element esential al unui sistem de monitorizare RFID,
reprezinta la ora actuald un produs care in cazul utilizarii in medii agresive nu este suficient
de robust, precum utilizarea in mediul spalatoriilor industriale, pe toatd durata de viatd a unui
articol textil. Acestea se distrug fizic sau electric in timpul proceselor repetate de igienizare,

articolul textil pierzandu-si identitatea, iar aplicatia de monitorizare fiind compromisa. Noi

10
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cercetari sunt necesare pentru gdsirea de solutii pentru realizarea de etichete RFID capabile

sa reziste in mediul ostil din spalatoriile industriale.

Tema de cercetare se incadreaza in Programul — cadru pentru cercetare si inovare al Uniunii
Europene — HORIZON 2020, elaborat de catre Comisia Europeand, pe directia de cercetare -
Pozitia de lider in materie de tehnologii generice si industriale. Aceasta directie sprijina
tehnologiile revolutionare necesare pentru stimularea inovdrii in toate sectoarele printre care

se regdseste si domeniul textilelor inteligente [Horizon, 2020].
1.3 Scopul si obiectivele cercetdrii

Scopul prezentei cercetdri a fost identificat pe baza analizei solutiilor de implementare a
tehnologiei RFID in domeniul serviciilor de spdlatorie industriald precum si a urmadririi
proceselor de igienizare care au reliefat neajunsurile in functionarea proceselor monitorizate
Si acutizarea necesitatii de identificare a articolelor textile care se intretin in spdlatoriile

industriale.

Obiectivul principal al tezei este implementarea tehnologiei RFID in domeniul serviciilor de

igienizare a textilelor profesionale prin dezvoltarea de etichete UHF RFID pasive care atasate
articolelor textile sa fie capabile sa functioneze cu fiabilitate crescutd in mediul ostil al

spalatoriilor industriale.

Obiective specifice

In vederea atingerii obiectivului principal sunt necesare a fi parcurse mai multe etape de

cercetare, directionate de obiectivele specifice ale prezentei cercetdri, respectiv:

01. Cunoasterea si analiza procesului de igienizare a textilelor si identificarea conditiilor de

tranzitie cdtre spaldtoria inteligenta utilizand tehnologia RFID.

02. intelegerea si descrierea bazei teoretice a transferului de energie si informatie in
sistemul RFID, modelarea arhitecturii etichetelor UHF RFID pasive si analiza solutiilor

inovative existente.

03. Proiectarea si realizarea de etichete RFID pasive pentru identificarea textilelor
profesionale, cu acuratete de citire buna la o distanta specificatd, de dimensiuni cat mai

reduse si rezistentd mdrita la mediul ostil din spalatoriile industriale.

O4. Dezvoltarea de metode de masurare si validarea performantelor etichetelor UHF RFID

pasive in conditii laborator si in mediul spdlatoriilor industriale.

11
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1.4 Metodologia si etapele cercetarii

Metodologia cercetarii cuprinde elemente de cercetare teoreticd, cercetare experimentala si

dezvoltare de produs.

Etapele cercetarii au inclus cercetdrile efectuate din perioada pre-doctorala si cele din cadrul

programului de studii a Scolii multidisciplinare din cadrul Universitatii 7ransilvania din Brasov:
2012 - 2074 Cercetare preliminara

Cercetarea s-a desfdsurat incepand cu anul 2012, prin testarea pe fluxul de spalare din
spalatoria companiei Promar Textil Industries a etichetelor UHF RFID pasive existente pe
piatd. Deoarece testarea initiala s-a desfdsurat in mediul industrial, timpii de testare erau
foarte lungi. Un ciclu complet de spdlare dureaza in medie 60 de minute. Pentru a realiza 400
de cicluri de spalare complete sunt necesare cateva luni de zile de testare. S-au testat peste
20 de modele existente propuse pe piatd din tari precum Turcia, Elvetia, Franta, Japonia,
China. Astfel, testarea versiunilor de etichete existente a durat 2 ani. in aceasti perioad3 au
fost evidentiate neajunsurile tipurilor de etichete RFID existente si cauzele care au dus la
neincrederea mediului de afaceri in implementarea tehnologiei RFID in domeniul spalatoriilor

industriale. Sinteza deficientelor constatate a condus la formularea problemei de rezolvat.
2014 Dezvoltarea laboratorului de testare a tehnologiei RFID

Laboratorul de testare a fost dotat cu dispozitivele necesare efectuadrii de masuratori care a

permis scurtarea timpului de testare.
20175 — 2020 Cercetare teoreticad si experimentald a etichetei UHF RFID pasive

in cadrul programului Scolii Doctorale Multidisciplinare de la Universitatea 7ransilvania din
Brasov, Departamentul de Inginerie Electricd si Fizica Aplicata a Facultatii de Inginerie
Electrica si Stiinta Calculatoarelor au fost efectuate cercetdri fundamentale teoretice care au
stat la baza interpretarii corecte a fenomenelor electromagnetice de transfer de informatie si
energie in vederea proiectdrii si realizarii de modele noi de etichete UHF RFID pasive. in
paralel cu studiul teoretic s-au desfdsurat cercetdri experimentale de laborator care au avut
ca rezultat modelele de etichete RFID care sd fie usor industrializate intr-o potentiala
productie de etichete inteligente romanesti. Rezultatul cercetdrii este versiunea etichetei
UHF RFID pasive cu bucld dubla de cuplaj inductiv, DAC 100. Aceasta noud eticheta
inteligenta romaneasca a fost dedicata aniversdrii a 100 de ani de la infaptuirea Romaniei
Mari la 1 Decembrie 1918.

12
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1.5 Structura si continutul tezei

Teza de doctorat este structuratd in 6 capitole, contine un numar de 95 figuri, 36 tabele, 98

de referinte bibliografice.

Capitolul 1, /ntroducere, trateaza aspectele generale privind domeniul de cercetare in care se
incadreaza aceasta lucrare. Sunt prezentate problemele cu care se confrunta domeniul
spdlatoriilor industriale, sunt identificate necesitdtile care justifica realizarea prezentei lucrari
de cercetare. Se identifica necesitatea temei de cercetare cu directiile de cercetare din cadrul
Programului cadru pentru cercetare si inovare al Uniunii Europene pentru perioada 2014 -
2020. Sunt stabilite obiectivul principal si obiectivele specifice ale tezei de doctorat. De
asemenea sunt prezentate etapele efectudrii cercetarii precum si metodologia utilizata. La

final este prezentata structura lucrarii impreuna cu continutul tezei.

in Capitolul 2, Spd/itoriile industriale - de la clasic /a smart prin tehnologia RFID, este
realizatd o cercetare documentara legata de evolutia tehnologiilor de spalare, incepand de la
spdlarea textilelor manual, individual, prima masind de spdlat casnica si pana la centrele de
spalare industriale bazate pe linii automatizate. Evolutia tehnologicd a permis si evolutia
serviciilor de spadlatorie oferite de mediul de afaceri. Este realizata o sinteza a tipurilor de
servicii de igienizare a articolelor textile profesionale si se clasifica articolele profesionale
dupa modul lor de utilizare si intretinere. Este prezentat studiul de caz realizat privind
determinarea gradului de incarcare al masinilor de spadlare intr-o spdldtorie conventionala.
Pentru cresterea eficientei procesului de igienizare este aplicata metoda multicriteriala de tip
brainstorming pentru selectia tehnologiei de identificare a articolelor textile. Este dovedita
necesitatea implementdrii tehnologiei RFID, sunt identificate conditiile de tranzitie cdtre
spalatoria inteligenta utilizand tehnologia RFID. Se definesc indicatorii de performanta

specifici activitdtilor din spdlatoriile industriale precum si din serviciile conexe.

in Capitolul 3, Tehnologia RFID si specificul etichetelor UHF pasive, se prezintd bazele
teoretice ale transferului de energie si informatie in sistemul RFID. Sunt descrise avantajele
tehnologiei RFID in comparatie cu alte tehnologii de identificare. Se analizeaza arhitectura
etichetei RFID cu structurd de adaptare in impedantad si este evidentiatd inadecvarea acesteia
la aplicatiile din spaldtoriile industriale. Comparativ, se analizeaza arhitectura etichetei UHF
RFID cu transponder in cuplaj inductiv care poate fi adaptata mediului ostil din spalatorii.
Modelarea arhitecturii etichetelor UHF RFID pasive cu transponder in cuplaj inductiv este
realizatd cu teoria circuitelor electrice si std la baza etapei de proiectare. Este efectuatd o

analizd comparativa asupra solutiilor existente pe piata.

13
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in Capitolul &, Proiectarea si realizarea de etichete UHF RFID pasive pentru textile
profesionale, este descrisa cercetarea experimentald efectuata pentru punerea in evidenta a
aspectelor critice privind utilizarea etichetelor UHF RFID in mediul agresiv al spalatoriilor
industriale. Sunt sistematizate cerintele impuse proiectdrii etichetei UHF RFID pasive si
anume: cerinte legate de natura obiectului de identificat si mediul de lucru, cerinte legate de
parametrii circuitului integrat, cerinte legate de parametrii antenei UHF si cerinte functionale.
Sunt prezentate etapele de proiectare ale etichetei UHF RFID pasive cu transponder in cuplaj
inductiv. Proiectarea transponderului include alegerea circuitului integrat RFID si proiectarea
buclei de cuplaj inductiv a transponderului. Pentru dimensionarea antenei UHF s-au facut
evaludri preliminare si s-au propus geometrii diferite ale antenei, concepute cu scopul de a
reduce dimensiunea etichetei. Pentru asigurarea unui transfer eficient de energie intre
transponder si antena UHF, s-a proiectat o geometrie de antena cu bucla dubla in zona de
cuplaj inductiv cu transponderul, care respecta simultan cele doud conditii: realizarea
rezonantei si egalizarea valorilor rezistentei de radiatie a antenei si a rezistentei de sarcind a
circuitului integrat. Pe baza elementelor de proiectare descrise este prezentatd solutia
constructiva realizata de autor, cu sublinierea noutdtii, originalitatii si a performantelor
electromagnetice obtinute. Sunt realizate patru modele constructive de etichete UHF RFID
pasive cu cuplaj inductiv destinate identificarii articolelor textile care au antena UHF realizata
cu materiale si tehnologii diferite: vopsea electroconductivd, fir metalic din cupru argintat
izolat cu teflon, fir textil acoperit cu un strat de argint, conductor metalic multifilament din
otel inox. Testdrile efectuate la incercari ciclice de spalare si la incercari de indoire au pus in
evidentd durabilitatea si performantele electromagnetice ale modelului cu antena cu bucla
dublg, realizata cu conductor metalic multifilament din otel inox, model care a fost denumit
DAC100.

in Capitolul 5, Mdsurarea si validarea performantelor electromagnetice ale etichetelor UHF
RFID pasive realizate, sunt descrise doua metode de masurare a performantelor antenelor
UHF concepute de autor: masurarea semnalului RFID de comunicatie eticheta-cititor cu
osciloscopul care permite vizualizarea formei si amplitudinii semnalului RFID modulat si
codificat, emis de interogator si receptionat de antena UHF a etichetei si masurarea
semnalului RFID de comunicatie eticheta-cititor cu analizorul de spectru care permite
determinarea frecventei de rezonanta a antenei UHF. Este descrisa metodologia de
echivalare a rezultatelor madsurdrilor din camp indepdrtat cu cele din camp apropiat

dezvoltate de autor. Validarea performantelor electromagnetice ale etichetelor DAC100 s-a
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efectuat in Laboratorul Voyantic, comparativ cu performantele altor etichete cu antena cu
bucla simpla de cuplaj inductiv. Validarea andurantei in exploatare a etichetei DAC100 s-a
realizat prin introducerea in fluxul de igienizare dintr-o spdlatorie externd, etichetele fiind

supuse la mai multe cicluri industriale de spaldre si finisare.

in Capitolul 6, Concluzii finale, contributii originale, valorificarea rezultatelor si directii noi de
cercetare, sunt prezentate concluziile finale ale cercetdrii. Se mentioneazd contributiile
proprii ale autorului si se prezinta activitdtile de diseminare si valorificare a rezultatelor
obtinute. Etichetele UHF RFID pasive cu transponder in cuplaj inductiv, proiectate a functiona
in mediile severe industriale, pot fi utilizate intr-o multitudine de aplicatii, deschizand calea

pentru noi directii de cercetare si implementare a tehnologiei RFID.
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2. SPALATORIILE INDUSTRIALE - DE LA CLASIC LA SMART PRIN RFID

1. Tehnologiile de spalare a textilelor au evoluat avand in vedere ca din cele mai vechi timpuri
omenirea a fost preocupatd de intretinerea articolelor textile atat de imbrdacaminte cat si de

uz general. La sfarsitul secolului al XX-lea au apdrut centrele de spadlare industriala:

- Spaldtorii comerciale, spaldtorii adresate oamenilor pentru intretinerea textilelor

individuale si familiale;
- Spalatorii institutionale, destinate igienizdrii textilelor utilizate de diverse institutii;

- Spaldtorii industriale pentru textile profesionale, destinate intretinerii textilelor

utilizate in desfasurarea activitatlor profesionale.

2. Analiza procesului de igienizare a textilelor a pus in evidenta factorii determinanti privind
calitatea spadlarii, pregatind terenul de cercetare si studiu in vederea optimizarii consumurilor

TR IR

spalatoriile industriale.

3. Scdderea consumurilor de apd, energie in toate formele ei, detergenti, textile utilizate a
devenit un obiectiv major pentru toate companiile precum si pentru autoritatile de
reglementare europene si nationale. S-au proiectat si realizat solutii inovative pentru
obtinerea acestui deziderat. Tehnologiile de spalare au evoluat continuu, de la simpla masina
de spadlat rotativd, Ia linii de spalare profesionale care au redus considerabil consumurile
specifice. S-au realizat instalatii si dispozitive performante pentru realizarea de economii
precum si pentru recuperarea apei, energiei si detergentilor pe fluxul procesului de igienizare

a textilelor.

Avand in vedere politicile de protectie a mediului si de crestere a eficientei energetice, s-au
elaborat ghiduri de bune practici si recomanddri de cdtre Comisia Europeand precum si
autoritatile nationale privind indicatorii de performanta optimi pe care trebuie sa le atinga
spalatoriile industriale pentru textile profesionale. Prin aceste recomandari se urmareste
optimizarea proceselor de igienizare la nivelul Uniunii Europene si respectiv reducerea

substantiald a impactului activitatii spalatoriilor industriale asupra mediului inconjurator.

4. Este utild o grupare articolelor textile in doud clase si anume articole textile comerciale si

profesionale dupa modul diferit de intretinere a acestora. Articolele textile profesionale sunt
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igienizate in spadlatoriile industriale iar cele comerciale in spdlatoriile comerciale. Organizarea
articolelor textile profesionale in doua grupe, articole textile individuale si generale este de

asemenea utild, necesara datorita specificului diferit al utilizarii acestora.

5. Textilele ce se intretin in spdlatoriile industriale pot avea ca proprietar pe utilizatorul final
sau pot fiinchiriate. Detinerea proprietatii este criteriul pe baza care diferentiaza modelele de
servicii de spalare oferite pe piata . Serviciile de baza sunt serviciile prin care se realizeaza
spdlarea textilelor aflate in proprietatea utilizatorului final iar cele de inchiriere si spldlare se

adreseaza intretinerii textilelor pe care spaldtoriile le inchiriaza utilizatorilor finali.

6. Spdlatoriile care efectueaza servicii de baza se confrunta cu probleme de organizare a
fluxului, din cauza numarului mare de articole cu compozitii si culori diferite ale materialelor.
Din aceastda cauza eficienta activitatii in spdlatoriile care ofera astfel de servicii este mica.
Autorul efectueaza un studiu de caz pentru stabilirea gradului de ocupare al capacitatilor de
spalare dintr-o spalitorie industriald clasicd. in urma metodologiei propuse de autor, se aratd

cd eficienta intr-un astfel de model de organizare este de 50,6 %.

7. Pentru cresterea gradului de ocupare a eficientei activitatii intr-o spaldtorie de tip
industrial, autorul a realizat o analiza multicriteriala prin metoda ,brainstorming” cu
obiectivul specific de identificare a unor metode adecvate de asigurare a trasabilitatii
textilelor pe parcursul fluxului procesului de igienizare. Acest studiu a aratat ca identificarea
unicd a textilelor ofera solutia cea mai favorabild pentru rezolvarea problemei, iar dintre toate
metodele de identificare analizate, metoda de identificare in mod unic a textilelor cu etichete

pasive RFID este cea mai adecvata.

8. Avand in vedere ca spalatoriile industriale sunt surse de poluare pentru mediul
inconjurator, cresterea eficientei in activitatile din spdlatorii duce la reduceri importante a
surselor de poluare, precum: apa uzatd, reziduurile de detergenti, energia consumata in toate
formele ei, precum si cantitatile de textile devine deseuri textile care urmeaza a fi reciclate.
Politicile nationale si europene, prin editarea ,Manualului de bune practici din spaldtoriile
industriale” propune diverse solutii tehnologice prin care se pot obtine reduceri de pana la

60% a nivelullui energiei consumate in timpul proceselor de igienizare.

9. Prin aceastd cercetare, se demonstreaza ca eficienta poate fi in continuare crescuta prin
implementarea tehnologiilor RFID pentru identificarea articolelor textile. Aceasta lucrare
poate fundamenta metodele de imbundtatire a performantelor propuse prin Manualul de

bune practici si poate servi la editarea unei noi editii a acestuia.

17



u Universitatea B .
|"" Transiivania Rezumat Tezd de doctorat Ing. Aurelian Moraru

din Brasov

10. Identificarea unica a textilelor profesionale cu etichete inteligente RFID deschide o noua
etapa in evolutia si dezvoltarea serviciilor de spdlare a textilelor profesionale. Un articol textil
caruia i se ataseaza o eticheta inteligenta RFID devine un articol textil inteligent. Identificarea
obiectelor cu coduri unice electronice std la baza initierii si dezvoltdrii conceptului loT
(Internet of Things). Eticheta RFID UHF pasivd, element esential al unui sistem de
monitorizare RFID, este la ora actuala un produs. Dar in cazul utilizarii in medii agresive
(spaldtoriile industriale), pe toatd durata de viata a unui articol textil, nu este suficient de
robusta. Acestea se distrug fizic sau electric in timpul procesului de igienizare articolul textil
pierzandu-si identitatea iar aplicatia de monitorizare fiind compromisa. Cercetdrile trebuie sa
continuie pentru gdsirea de solutii pentru realizarea de etichete RFID capabile sa reziste in
mediul ostil din spalatoriile industriale. Aplicatiile utilizate pot urmari articolele textile in fluxul

intern al din spdlatorii cat siin circuitul extern realizat intre spalatorii si clienti.

11. Implementarea unei solutii tehnologice RFID in spaldtoriile industriale trebuie sa tind
seama de fluxul tehnologic si particularitatile circuitelor articolelor textile din spalatorie si din

circuitul extern.

12. Identificarea articolelor textile prin implementarea tehnologiei RFID permite aplicarea
unui management eficient realizat prin urmarirea unor indicatori specifici de performanta:
durata de utilizare a textilelor, gradul de uzurd, valoarea ramasda de amortizat si

oportunitatea de cost in investitii pentru textile profesionale.

13. Textilele aflate in circuitul dintre clienti si spaldtorie si care sunt supuse ciclurilor repetate
de spalare se uzeaza. Monitorizarea gradului de uzurd a articolelor textile este posibila
datoritd faptului cd acestea au identitate unic. In urma activitatii din spalatoriile industriale
pentru textile profesionale rezulta deseuri de textile. Cresterea cantitatilor de deseuri cu
articole textile a caror grad de uzurd este mic, ne indicd un nivel scdzut si ineficient de
organizare a activitatii din spdlatorie. Raportarea deseurilor de textile este de asemenea
importanta si face parte din activitatile obligatorii ale companiilor privind raportarea anuald a
deseurilor rezultate in urma activitatii industriale desfasurate. Intocmirea automatd de
rapoarte privind cantitatile de deseuri generate si corelarea acestora cu gradul de uzura ne
aratd cat de eficienti suntem. In urma analizei cauzelor care au dus la generarea de deseuri
textile cu grad mic de uzura se poate construi un plan de activitati care sa creasca nivelul de
utilizare a textilelor pand la epuizarea duratei de viatd a acestora. In acest fel vom reusi sa

scadem cantitatile de deseuri generate si sa devenim eficienti. Spaldtoriile care ofera servicii
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de inchiriere si igienizare pentru textile profesionale au nevoie de a-si improspata anual
stocul de articole textile cu articole noi. in mod firesc trebuie inlocuite articolele textile cu
grad mare de uzurd. Identificarea unica si intocmirea de rapoarte din care putem extrage
articolele si cantitatile aferente cu grad mare de uzurd, ne ajuta in luarea unei decizii corecte

cu privire la achizitia de textile pentru reimprospatarea stocului anual.

14. Analiza realizatd de autor pune in evidenta impactul implementarii tehnologiei RFID pe
fluxul intern din spdlatorii cat si in circuitul extern al textilelor, realizat intre spaldtorii si
clientii acestora. Este realizatd o sintezd a beneficiilor implementarii tehnologiei RFID punand
in evidentd in special,optimizarea traseelor logistice, eliminarea erorilor umane, reducerea

timpului de lucru si a costurilor legate de resursa umana.
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3. TEHNOLOGIA RFID SI SPECIFICUL ETICHETELOR UHF PASIVE

3.1. Tehnologia RFID de identificare a obiectelor

3.1.2. Structura sistemului RFID si parametrii de performanta

Sistemul RFID este format dintr-o populatie de etichete RFID atasate obiectelor, interogator

legat la un calculator si aplicatii software specifice (Fig. 3.4.).

Identitatea unica a obiectelor, codificata EPC, este asigurata prin comunicarea intre etichete
si interogator, iar aplicatile software permit localizarea, inventarierea si securizarea

obiectelor.

Norul de date Calkulator Antena si Comunicare Obiecte identificate
citte de ctior cttor RFD | Wireless RFID cu etichete RFD

r\(/\/\ \/\\

b)) &6
I &6

aa T 65
Vb ok \( v/
\_//\v/

Fig. 3.4. Structura generala a unui sistem RFID

In functie de solutia software aleasd, care controleaza sistemul RFID, accesul la datele
sistemului poate fi limitat la nivelul serverului local sau poate fi permis din orice locatie cu

acces la Internet, conform protocolului IP (/nternet Protocol).

Comunicarea intr-un sistem RFID se realizeaza intre interogator si etichetele RFID. Etichetele
reflectd unda radio modulatd cu semnalul codificat aferent numarului de serie EPC, iar, la
nivelul interogatorului, unda radio reflectata este demodulata si pachetul de date transmis

este preluat in baza de date a sistemului de calcul.

Performantele etichetelor conditioneaza strict tipul aplicatiilor RFID. in functie de sursa de

alimentare cu energie, exista trei clase de etichete RFID:

e FEtichete RFID pasive - acestea nu au sursa proprie de energie. Energia necesara

functiondrii este extrasa din undele electromagnetice emise de interogator atunci cand
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se afla in zona de radiatie a acestuia. Etichetele RFID pasive, care functioneaza in
domeniul de frecventa ultra—inalta (UHF) in zona de camp indepartat, reflectda undele
electromagnetice emise de cdtre interogator, modulandu-le intr-o unda reflectata,
purtatoare de informatie, denumita “backscattered wave’. Etichetele RFID pasive care
functioneazd in domeniul de joasa frecventa (LF) si inalta frecventa (HF) comunica cu

interogatorul in zona de camp apropiat, prin inductie electromagnetica.

e Etichete RFID active — acestea au sursa de energie proprie, care alimenteaza cu
energie circuitul integrat, in cmp indepartat, comportandu-se ca doua statii emisie-
receptie independente. Etichetele RFID active au capacitatea de a comunica si intre ele,

fard a mai fi necesard actiunea interogatorului.

e Etichete RFID semipasive - acestea au sursa de energie proprie, insa sunt activate
numai sub actiunea undelor electromagnetice emise de cdtre interogator. Energia
proprie este utilizata numai pentru transferul informatiei intre eticheta si interogator,
si face ca distanta de comunicare sa fie mult mai mare. Sursa de energie proprie

participa si la alimentarea eventualilor senzori atasati.

Etichetele RFID pot functiona in benzi de frecvente reglementate [EPC_GS1, 2005],

avand aplicatii specifice (Tabelul 3.2).

Tabelul 3.2. Benzi de frecvente reglementate si aplicatii specifice pentru etichetele RFID

Tipul etichetei RFID Banda de frecventd Aplicatii specifice

Eticheta RFID LF (124 — 134) kHz Identificare animale autovehicule, control acces.

Control acces, plati electronice, bagaje,carti, medicamente,
Eticheta RFID HF 13,56 MHz
articole textile.

_ Lant de aprovizionare (paleti, cutii, etc.), textile in
Eticheta RFID UHF (860 — 960) MHz )
spaldtorii.

(2,4 — 2,4835) GHz
Eticheta RFID SHF Securitate, automatizari industriale, RTLS.
Si 5,8 GHz

Indicatorii de performanta pentru sistemele RFID sunt specifici pentru etichete si pentru

interogatoare.

Indicatorii de performantd pentru eticheta pasiva UHF cu aplicatii la articolele textile sunt:
- Sensibilitatea etichetei, care este data de nivelul minim al puterii de transmisie a

interogatorului de care are nevoie eticheta pentru activarea circuitului integrat intern.
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Capacitatea de a efectua backscatter: eticheta RFID pasiva reflecta o parte din energia
undei primite de la interogator. Forma si deschiderea antenei vor reflecta mai multa
sau mai putind energie. Capacitatea de a reflecta cat mai multa energie din energia

primitd caracterizeaza aceastd performantd a etichetei.

Indicatorii de performantd pentru interogator/sistem RFID/ sunt:

- Puterea de emisie este o caracteristici importantd a interogatorului. in functie de
aceasta, poate creste distanta la care se poate plasa o etichetd RFID pasiva si care sa
primeasca suficientd energie pentru activarea circuitului integrat intern.

- Distanta de citire a sistemului RFID, arata distanta maxima la care eticheta primeste
minimul de energie necesara activdrii sale.

- Sensibilitatea de citire a interogatorului, este data de valoarea puterii undei reflectate
de eticheta si primita de interogator, de care interogatorul are nevoie pentru
identificarea etichetei RFID pasive, respectiv receptionarea fard eroare a pachetului de
date transmis de eticheta.

- Banda de frecventid. in domeniul UHF, frecventele si benzile de frecventd
reglementate sunt diferite pe glob. Pentru Uniunea Europeand, banda de frecventa
este (865 — 868) MHz, iar pentru SUA este (902 — 928) MHz.

Parametrii electrici ai antenei si, in consecintd, lungimea antenei depind de latimea de banda
in care trebuie sd functioneze.
in [Dobkin, 2008] este specificatd o relatie care defineste Iitimea de bandd B/, masuratd in

GHz, functie de parametrii antenei:

BW = —lrad_ (3.1),
2 ,"rllll'.

unde R.q este rezistenta de radiatie a antenei, mdsurata in Q,iar L.« este inductanta antenei,
madsurata in nH.

Un exemplu de calcul al latimii benzii de frecventa pentru o antena dipol cu o lungime A/2 si
una A/8 este prezentat in Tabelul 3.3, in care sunt date valorile ldtimilor de banda B,
calculate pentru parametrii Rad, Lare, G, @i unor antene de lungimi diferite.

Tabelul 3.3. Conditia de rezonanta si latimile de banda pentru o antena dipol

Lungimea antenei dipol Req[0] Lant [NH] Gt [PF] BWIGHz] Rezonanta
A2 65 60 0,5 0,172 DA
A/8 5 15 0,13 0,05 NU
A/8 5 15+ 227 0,13 0,003 DA

22




I
L ee———
I I Inl “ e g Dezvoltarea de etichete inteligente pentru spdldtorii industriale

din Brasov

Pentru o antend dipol cu lungime A/2, conform relatiei (3.1), rezulta Bl/= 65/(2*60) = 0,172
GHz. Banda de frecventa alocata domeniului UHF RFID este de (960-860) MHz = 0,100 GHz.
Asadar, o antena dipol cu lungime A/2 acoperd o ldtime de banda mai mare decat cea a

intregului spectru UHF RFID reglementat.

Trebuie avut in vedere ca in aplicatiile practice se doreste ca eticheta RFID sa fie de
dimensiuni cat mai mici. Pe de alta parte, parametrii electrici Gn Si Lax sunt direct

proportionali cu lungimea, iar rezistenta de radiatie Al.q¢ cu patratul acesteia.

Antena dipol de lungime A/8 satisface cerinta dimensionald, insa parametrii electrici ai
antenei nu satisfac conditia de rezonantd. Antena capatd caracter capacitiv, care trebuie
compensat inductiv cu o inductantd de 227 nH. Latimea de banda va fi B/~ 5/(2n*242*10)=
0,003 GHz=3 MHz.

Aceste calcule pun in evidentd faptul ca o etichetd UHF RFID de dimensiuni reduse, A/8, este
functionald in Uniunea Europeand, unde ldtimea de banda reglementata este de (868 — 865)
MHz = 3 MHz, dar total inadecvata pentru SUA, unde ldtimea de banda reglementata este de
(928 — 902) MHz = 26 MHz.

In proiectarea antenei UHF, trebuie avut in vedere faptul ca orice modificare a parametrilor
antenei care schimba frecventa de rezonantd conduce la scaderea performantelor sistemului
RFID.

3.1.3. Transferul de energie si informatie in sistemul RFID

Tehnologia RFID este una dintre tehnologiile wireless care utilizeaza intr-un mod complet
remarcabila proprietate a campului electromagnetic de a se propaga si a transporta,

deopotriva, atat informatie, cat si energie.

Pentru aplicatiile RFID in domeniul UHF, bazele teoretice ale comunicarii prin intermediul

puterii reflectate (backscattering) sunt formulate in lucrarea lui Stockman [Stockman, 1946].

in Fig.3.5 se prezintd un model de transfer de energie in comunicarea RFID.
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Fig. 3.5. Transfer de energie in comunicarea RFID

La propagarea undelor electromagnetice emise de interogator, puterea scade cu distanta:

Interogatorul emite unde electromagnetice cu putere Py

Unda electromagnetica este receptionatd de eticheta RFID aflata la distanta dfata de
interogator, cu puterea Frag.

O parte din energia primita este utilizata la modularea semnalului de catre eticheta.
Aceasta va reflecta unda primita cu o putere Pz

Interogatorul va receptiona unda reflectatd de etichetd, cu puterea Fex.

Un exemplu de atenuare a nivelurilor de putere in comunicarea interogator — eticheta pasiva,

intr-un sistem RFID UHF, este prezentatin Fig. 3.6:

Dacad interogatorul emite cu o putere de 1 W (30 dBm), eticheta primeste o energie
atenuatd, functie de distantd fata de interogator.

La distanta de 3 m fata de interogator, campul electromagnetic are puterea de valoare
-10 dBm (100 pW). Aceasta este valoarea minima necesard pentru activarea etichetei

RFID. Atenuarea de putere de la interogator la eticheta RFID este de 40 dBm.
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Fig. 3.6. Dependenta puterii de distanta dintre interogator si eticheta UHF RFID pasiva

Pentru identificarea etichetei RFID, la proiectarea sistemului RFID se are in vedere ca nivelul
minim al sensibilitatii de citire a interogatoarelor este de — 75 dBm (0,03 nW) [Dobkin, 2008].

Pentru aceasta, trebuie analizata atenuarea de putere a undei reflectate:

- Unda reflectata de etichetda va avea o putere mai mica cu 5 dBm decat cea
receptionatd, scadere datoratd consumului intern de energie al etichetei pentru
modularea semnalului;

- Unda reflectata de etichetd va fi receptionata de interogator cu o atenuare de 40 dBm.

Astfel, valoarea puterii undei receptionate de interogator este de -55 dBm.

Asadar, in exemplul prezentat, atenuarea totald in comunicarea RFID dintre interogator si
etichetda este de -85dBm. Aceste aspecte se iau in considerare la proiectarea sistemului
RFID.

Pentru a creste distanta de comunicare intre interogator si eticheta RFID, trebuie madrita

puterea de transmisie Ay a interogatorului, conform relatiei:

P ke
—RX _ ° (3.3)
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unde Prxeste puterea receptionata de interogator, iar d este distanta dintre interogator si
eticheta RFID.

Sensibilitatea de receptie este o caracteristica importanta de performanta a interogatorului si
este de ordinul a -80 dBm (de exemplu, interogatorul /mpinj Speedway 420 are sensibilitatea
de -84 dBm).

Atat puterea de transmisie, cat si sensibilitatea de receptie sunt caracteristici care

diferentiaza calitatea interogatoarelor.

De mentionat c4q, la proiectarea sistemului RFID, dimensionarea elementelor componente se
face pornind de la frecventa reglementatd, cu respectarea cerintei de realizare a rezonantei,

cand transferul de energie de la interogator catre antena sa este maxim.
3.2. Etichete UHF RFID pasive — comunicare si modelare in teoria circuitelor

3.2.1. Comunicarea eticheta - interogator

in Fig. 3.7 este prezentat un sistem RFID compus dintr-un interogator cu antend UHF
exterioard si o etichetd RFID pasivd formata din anend UHF dipol si circuit integrat. Este

schitat si principiul de functionare al unei etichete UHF RFID pasive [Finkenzeller, 2010].

ANTENA ANTENA CIRCUIT
INTEROGATOR INTEROGATOR TRANSPONDER INTEGRAT
Directional

1 TX souplar

Transceiver

recewver

Reader

Dipole Transponder

Fig. 3.7. Comunicarea intre eticheta pasiva si interogator intr-un sistem RFID

in figurd este indicatd puterea de radiatie la emisie P; a interogatorului, care la nivelul antenei
etichetei RFID este atenuata si are valoarea A% Antena etichetei UHF, ca parte a circuitului
electric rezonant antend-circuit integrat, se va comporta ca un generator de tensiune
electrica pulsatorie. Diodele D, si D, vor incdrca condensatoarele C,, G ale etajului

multiplicator de tensiune, obtinandu-se astfel tensiunea de alimentare necesara pentru
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functionarea circuitului integrat si activarii transponderului RFID. Diodele D, si D, (Schottky)
au un prag de deschidere foarte mic, proprietate care face posibila captarea energiei foarte

mici a campului electromagnetic din zona etichetei [Bomson Lee, 2007].

Unda de energie P’ este reflectata de antena UHF a etichetei cu o putere 2, care la nivelul
interogatorului va fi A% In paralel cu circuitul de alimentare a circuitului integrat este
conectat un tranzistor comandat de catre etajul de control al circuitului integrat RFID, printr-
o rezistentd A, Etajul de control al circuitului integrat RFID va comanda deschiderea sau
inchiderea tranzistorului, functie de informatia digitala de identificare unica (codul EPC) din
memorie. in acest mod, unda reflectats va fi modulati cu informatia din memoria circuitului
integrat, in speta codul EPC care identifica in mod unic obiectul la care este atasatd eticheta.
in acest fel este transmisd informatia catre interogator. Comunicarea RFID in camp
indepdrtat este caracterizata prin reflectarea de cdtre eticheta pasiva UHF RFID a undei
primite de la interogator (Backscatter wave). Unda reflectatd de eticheta UHF RFID si
modulata in amplitudine cu codul EPC, va fi receptionata de interogator, demodulatd, codul
EPC in forma digitala fiind apoi preluat de aplicatia software. Comunicarea intre eticheta
pasiva si interogator intr-un sistem RFID este posibila doar prin indeplinirea conditiei de
rezonantd la nivelul etichetei si atingerea unui prag minim de putere la nivelul etichetei. in
acest sens, exista doua arhitecturi specifice pentru etichetele pasive RFID: cu structura de
adaptare in impedanta si cu cuplaj inductiv. Modelarea acestor arhitecturi in teoria circuitelor

electrice este prezentata in continuare.
3.2.2, Etichete cu structura de adaptare in impedanta

in Fig. 3.8 sunt prezentate elementele constructive ale unei etichete pasive UHF cu structura

de adaptare in impedanta (SAlI).

~ /

5 & 3

Fig. 3.8. Elementele constructive ale etichetei pasive UHF cu structurad de adaptare in

impedanta

Eticheta RFID (1) cuprinde un substrat electroizolant (2), antena dipol UHF (3), structura de

adaptare de impedanta (4) si circuitul integrat (5).
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Substratul izolant este realizat din material plastic, hartie, sau suport textil. Antena dipol UHF
si SAl sunt realizate din materialele conductoare electric (trase de circuit imprimat sau din
vopsea electroconductiva, fire metalice, fir textil electroconductor). Circuitul integrat (5) este
lipit cu un adeziv conductor la SAI. Eticheta poate fi protejatd de straturi din material textil

sau din material plastic aditional.

Parametrii circuitului electric echivalent sunt diferiti in functie de geometria antenei UHF
(factorul de forma, forma si numarul meandrelor, forma partilor terminale), de parametrii

electrici ai circuitul integrat si ai SAI.

in Fig. 3.9 sunt prezentate doud modele comerciale de etichetele UHF RFID pasive cu SAI.

19 Dafrg YAxtee

[ Vi
recrer \
! <1
- -

Alien Technology Class | inley 2005 T Inwtramenty Class | pond (2004

Fig. 3.9. Modele comerciale de etichete pasive UHF cu structura de adaptare in impedanta
Schema electrica din Fig. 3.10 modeleaza componentele etichetei UHF RFID pasive cu SAl.
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Fig. 3.10. Circuitul echivalent al etichetei pasive RFID cu structura de adaptare in impedanta

Circuitul echivalent cuprinde rezistenta A si reactanta Xca circuitului integrat, rezistenta Asu
si reactanta Xsu ale SAI, rezistenta de radiatie A, rezistenta de conductie A, si reactanta Xa a
antenei. Rezistenta de radiatie A este o masurd a puterii emise de antend in spatiu, sub

forma de unde electromagnetice.

Circuitul echivalent este alimentat de tensiunea wu, captata de antena UHF din campul

electromagnetic emis de interogator.
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Impedanta antenei este:
ZA = H:'" + Hv +J'-Xn (3-4-)

Rezistenta A, descrie pierderile ohmice ale tuturor sectiunilor de circuit care transporta
curentul electric al antenei. Ea are valoare mica daca se aleg materiale cu rezistivitate mica

pentru constructia sa. in domeniul UHF, rezistenta de conductie A, este neglijabil,

La rezonanta, circuitul echivalent devine pur rezistiv, iar transferul de putere este maxim

atunci cand rezistenta de radiatie a antenei A este egald cu rezistenta circuitului integrat Al.

Impedanta de intrare a unei antene ideale la rezonantd este egala cu rezistenta de radiatie

... Pentru o antena dipol A/2 rezistenta de radiatie i, = 73 {1
3.2.3. Etichete cu transponder in cuplaj inductiv

in Fig. 3.11 sunt prezentate elementele constructive ale unei etichete pasive UHF cu

transponder in cuplaj inductiv.
1
\ 2 ‘—-s_\\

Qe

/ 3

4

Fig. 3.11. Elementele constructive ale etichetei pasive UHF cu transponder in cuplaj inductiv

Eticheta RFID (1) are in componenta antena dipol UHF (2) care in zona centrald are o bucla
care urmareste conturul transponderului (3), ambele fixate pe un substrat electroizolant (4).
Transponderul este format din circuitul integrat si o bucla de cuplaj inductiv. Cuplajul inductiv

antena-transponder se realizeaza intre bucla antenei si bucla transponderului.
Nu exista contact galvanic intre bucla transponderului si cea a antenei UHF.

Schema electrica din Fig. 3.12.a modeleaza componentele etichetei UHF RFID pasive cu
transponder in cuplaj inductiv. Inductanta mutualda A/ modeleaza cuplajul inductiv dintre

circuitul echivalent al antenei UHF si cel al transponderului.
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Fig. 3.12 Schema electrica a etichetei RFID pasive cu transponder in cuplaj inductiv: a)
circuitul antenei UHF cuplat inductiv cu circuitul transponderului; b) circuitul serie echivalent

al antenei UHF cuplata inductiv cu transponderul RFID

in Fig. 3.12.a s-au notat: G, R, Ly~ capacitatea, rezistenta de radiatie si inductanta antenei
UHF, Zu - impedanta echivalentd a circuitului integrat RFID, reprezentat ca un circuit RC
paralel, /,, L, - rezistenta si inductanta buclei inductive a transponderului, M - inductanta
mutuald care descrie cuplajul inductiv antend-transponder. Pentru domeniul UHF, A are
valori neglijabile si nu se iain considerare la proiectare. Tensiunea electromotoare indusd prin

cuplaj inductiv in circuitul transponderului asigura transferul de energie si informatie.

in Fig. 3.12.b este reprezentat circuitul serie echivalent al antenei UHF cuplatd inductiv cu
transponderul RFID, in care Z7 este impedanta echivalenta a transponderului raportata la
circuitul antenei.

Relatiile de calcul pentru circuitul antenei, respectiv ale transponderului sunt:

Ua=Ril1i— joMl:

. . 3.5
0=(Re+ joL2+ Zic)l2— joMI1 (3.5

Tensiunea la bornele antenei va avea forma:
Ua = Riin— joM -— IOV i (3.6)

R2+ jwl2+ Zic .
unde inductanta mutuala Meste definita de relatia:
M =k-+Lil2 (3.7)

Considerand relatiile (3.6) si (3.7), cu schema echivalenta din Fig. 3.12.b, rezulta expresia

impedantei echivalente a transponderului raportata la circuitul antenei:
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, w kZ - Lil2
L't = -
R2+ JolL2+ Zic

(3.8)

Impedanta echivalentd a transponderului, raportatd la circuitul antenei, depinde de pdtratul
frecventei, de factorul de cuplaj 4 de inductanta antenei si de parametrii circuitului

transponderului.

Relatia (3.8) este importantd in calculul de dimensionare a etichetei RFID pasive cu

transponder in cuplaj inductiv.
3.4. Concluzii

1. Identificarea obiectelor este o necesitate din ratiuni economice si de protectie a mediului
inconjurator. Tehnologiile de identificare au evoluat de la cele cu cod de bare, recunoasterea
caracterelor optice, recunoastere vocald, recunoastere biometricd, cartele inteligente, la

tehnologia RFID.

Evaluarea comparativa facuta arata ca dintre toate sistemele de identificare, sistemul bazat
pe tehnologie RFID are caracteristici si performante remarcabile, care asigura conditiile de

aplicabilitate in multe domenii de activitate.

2. Sistemul RFID este format dintr-o populatie de etichete RFID atasate obiectelor,
interogator conectat la un calculator si utilizeaza aplicatii software specifice. Etichetele
utilizate in identificarea textilelor sunt etichete RFID pasive care functioneaza in domeniile de
frecventa HF si UHF, avand ca indicatori de performanta: sensibilitatea etichetei, capacitatea
de a efectua backscatter. Comunicarea eticheta-interogator este caracterizata de frecventa
de operare si distanta de citire, influentatd de puterea de transmisie si sensibilitatea

interogatorului.

3. Trebuie avut in vedere cd in aplicatiile practice exista cerinta ca eticheta RFID sa fie de
dimensiuni cat mai mici, dar reducerea dimensiunii etichetei si implicit a antenei UHF are
efect asupra comunicarii, parametrii electrici ai antenei (capacitatea G si inductanta Lant)
fiind direct proportionali cu lungimea antenei, iar rezistenta de radiatie A.s cu patratul
acesteia. Astfel, obiectivul de minimizare dimensionala a etichetei necesita o proiectare
optimala care sa asigure realizarea conditiei de rezonantd in domeniul de frecventa (960-
860) MHz reglementat.

4. Analiza transferului de energie si informatie in comunicarea dintre eticheta si interogator a
pus in evidenta dependenta dintre distanta de citire si indicatorii de performanta ai

interogatorului, respectiv puterea de transmisie si sensibilitatea de citire a acestuia.

31



u Universitatea B .
|"" Transiivania Rezumat Tezd de doctorat Ing. Aurelian Moraru

din Brasov

Dimensionarea elementelor componente, etichetd si interogator, trebuie sa aibd in vedere
obtinerea unui transfer maxim de energie de la interogator cdtre antend, cu respectarea

integritatii semnalului in comunicarea RFID.

5. Pentru cele doua arhitecturi specifice pentru etichetele pasive RFID, cu structura de
adaptare in impedanta si cu cuplaj inductiv, s-au realizat modeldri in teoria circuitelor
electrice cu parametrii concentrati. in cazul etichetei cu structurd de adaptare in impedanta
s-a evidentiat necesitatea introducerii unui etaj de adaptare a impedantei antenei la cea a
circuitului integrat in vederea realizdrii conditiei de rezonanta. in cazul etichetei cu cuplaj
inductiv a fost pusa in evidenta inductanta mutuala dintre antena si transponder, ceea ce a
permis realizarea circuitului serie echivalent al antenei UHF cuplata inductiv cu transponderul
RFID. A fost dedusd expresia impedantei echivalente a transponderului raportata la circuitul

antenei, pe baza cdreia pot fi dimensionate antena UHF si transponderul RFID.

6. Modelul etichetei pasive cu transponder in cuplaj inductiv s-a impus ca solutie viabila
pentru satisfacerea cerintelor privind identificarea textilelor in spaldtoriile industriale.
Dezvoltarea de modele noi care sa elimine deficientele celor actuale constituie baza
cercetdrilor viitoare. Solutii inovative de etichete cu transponder in cuplaj inductiv care au dus
la dezvoltarea si comercializarea lor incepand cu anul 2009, au creat premizele utilizarii
acestora pentru identificarea articolelor textile care, in vederea igienizarii, necesitda spalari
repetitive. Utilizarea acestora in mediile grele din spdlatoriile industriale au scos in evidenta
mai multe neajunsuri si deficiente in functionare. Este necesard dezvoltarea de etichete RFID
pasive capabile sa functioneze in mediile severe din spadlatoriile industriale, acesta fiind

obiectivul prezentei cercetari.
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4. PROIECTAREA SI REALIZAREA DE ETICHETE UHF RFID PASIVE PENTRU
TEXTILE PROFESIONALE

4.1. Adecvarea etichetelor pasive la mediu

4.1.1. Probleme de adecvare la mediu

In vederea optimizadrii proceselor din spdldtoriile industriale, autorul a realizat cercetari
privind adecvarea etichetelor UHF RFID pasive de la functionarea in mediul normal, la

functionarea in mediul agresiv din spalatorii [Moraru 2018d].

Cele mai raspandite etichete RFID pasive destinate utilizarii in mediilor normale (uscate, cu
temperaturi normale si solicitdri mecanice reduse, corespunzdtoare mediile din biblioteci,
depozite, magazine, etc.) sunt cele cu structurd de adaptare in impedantd, care au contactele
electrice dintre pinii circuitului integrat si antena UHF realizate prin lipire directda cu adeziv

electro-conductiv (Fig. 4.1).

(]
£

Fig. 4.1. Sectiune printr-o eticheta RFID pasiva cu contact electric realizat prin lipire

Partile componente ale etichetei RFID pasive sunt: circuitul integrat (1), pinii circuitului

integrat (2), antena UHF (3), adeziv electroconductiv (4), suport substrat eticheta (5).

Avantajele acestui tip de etichetd se regasesc intr-un proces de fabricatie cu un grad inalt de
automatizare si costuri reduse. Dezavantajele sunt legate de faptul ca aceste etichete nu

sunt robuste la solicitari mecanice si nu au protectie la mediul apos.

Etichetele destinate identificarii articolelor textile trebuie sa faca fata solicitdrilor specifice
mediului agresiv din spadlatoriile industriale, in care factorii de mediu specifici sunt:
- temperaturi de spdlare de pana la 90°C, cu durate de peste 20 minute,

- cicluri multiple de spdlare cu variatii de temperatura - rece-cald (15-90)°C,
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- presiuni mecanice in faza de flux - stoarcere, de pana la 40 bar;
- temperaturi de finisare/cdlcare (trecere printre calandrii) de 230°C, cu durate de zeci

de secunde.

Contactul cu apa si cu alte substante de tipul detergentilor, variatiile de temperaturd, precum
si solicitarile mecanice din etapele de spalare, stoarcere si cdlcare deterioreaza fizic
etichetele RFID si scad eficienta comunicatiei intre cititor si etichetda. Pentru cresterea
eficientei tehnologiei RFID utilizate, autorul a efectuat o analiza asupra caracteristicilor
factorilor de mediu specifici spaldatoriilor industriale, in vederea identificarii cauzelor
deteriorarii etichetelor RFID si propunerii de solutii de optimizare constructiva a acestora
[Moraru 2017, Moraru 2019]. Experimentul s-a efectuat asupra unui lot de etichete UHF
RFID pasive, cu structura de adaptare in impedantd, care, pentru cresterea protectiei la
mediul apos si la expunerea la variatii de temperaturd, au fost invelite rasina siliconica. S-a
evaluat starea etichetelor dup& 50 de cicluri de spélare. in Fig. 4.2 este prezentatd starea
contactelor electrice dintre pinii circuitului integrat RFID si structura de adaptare in
impedantd. Se observa ca, din cauza contactului pinilor cu apa, acestia au oxidat, contactul

electric fiind distrus, iar eticheta devenind nefunctionala.

Contactele electrice ale
circustului integrat afectate de
pitrunderes apei prin stratul
protector de teflon

Fig. 4.2. Detaliu privind starea contactelor circuitului integrat al etichetei UHF RFID pasive cu

structurd de adaptare in impedanta

Fig. 4.2 indicd faptul ca substratul izolator, structura de adaptare de impedantd si antena
UHF sunt in stare bung, au rezistat conditiilor de mediu si solicitarilor specifice spaldatoriei
industriale. Nu au rezistat, insd, contactele galvanice ale pinilor circuitului integrat realizate
din adeziv electroconductiv. Se evidentiaza astfel cerinta unei mai bune protectii a

contactelor galvanice intre pinii circuitului integrat si structura de adaptare in impedanta.

In vederea stabilirii unor solutii de adecvare a etichetei UHF RFID la mediul agresiv al
spalatoriilor industriale, s-a procedat la o analizd a cauzelor si efectelor solicitdrilor la care

sunt supuse articolele textile, respectiv, etichetele UHF RFID pasive.
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4.2, Proiectarea etichetelor pasive UHF RFID cu cuplaj inductiv

4.2.1. Cerinte si constrangeri de proiectare

La proiectarea unei etichete UHF RFID pasive se au in vedere cerinte legate de mediul de
lucru, de parametrii circuitului integrat care asigurd identitatea unica a etichetei, de

parametrii antenei UHF si de cerintele functionale specifice [Mitcell, 2013].

a. Cerinte legate de natura obiectului de identificat si mediul de lucru:
- sd fie flexibile, deoarece etichetele sunt atasate articolelor textile;
sa aiba dimensiuni mici;
- sareziste la conditiile mediului sever din spalatoriile industriale;
- sd comunice corespunzator in mediul electromagnetic, cu pierderi in care propagarea

undelor electromagnetice este influentata de umiditate si de apropierea de metale.

b. Cerinte legate de parametrii circuitului integrat RFID:
- parametrii electrici: sensibilitatea de citire/scriere, impedanta;
- parametrii informationali: structura si capacitatea de stocare a datelor;

- parametrii fizici: dimensiuni, temperaturi de operare.

c. Cerinte legate de parametrii antenei UHF:
- parametrii fizico-chimici: dimensiuni, geometrie, flexibilitate, rezistenta la solicitari
mecanice, termice si chimice;
- parametrii comunicatiei UHF: banda de frecvents;

- parametrii electrici: impedanta dipolului UHF, inductanta buclei, modul de cuplaj.

d. Cerinte functionale:
- sdreceptioneze semnalele de la interogator;
- sd extraga suficientd energie din campul electromagnetic generat de interogator
pentru activarea circuitului integrat;

- sareflecte cdtre interogator semnalul modulat prin variatia impedantei antenei UHF a

etichetei.

in ceea ce priveste etichetele UHF RFID pasive care identifica unic articolele textile
profesionale, structura adecvatd acestei aplicatii specifice este cea cu transponder in cuplaj
inductiv. Transponderul este capsulat intr-un material izolator electric, impermeabil si care

rezista solicitarilor mecanice, termice si chimice specifice.
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Uneori, cerintele pietei intra in contradictie cu cerintele de performantd ale etichetelor UHF
RFID. Piata cere etichete de dimensiuni reduse, ori reducerea dimensiunilor scade
performantele acestora (distanta de citire, pragul de activare). Proiectantul are de realizat
obiective dictate de piatd si, in acelasi timp, el trebuie sa pdstreze performanta etichetelor la
nivel acceptabil. Solutia constd intr-un design optimal, realizabil cu componentele si

tehnologiile disponibile, care sa satisfaca si cerintele pietei.

Etapele de proiectare a unei etichete UHF RFID pasive sunt: proiectarea transponderului si

proiectarea antenei UHF.
4.2.2. Proiectarea transponderului RFID

Un transponder RFID pasiv este format dintr-un circuit integrat RFID si o bucla de cuplaj

inductiv.
A. Alegerea circuitului integrat

Alegerea circuitului integrat se face in functie de cerintele impuse de functionalitatea

etichetei UHF RFID pasive.

Un parametru esential este sensibilitatea circuitului integrat, definita de puterea minima

necesara asigurarii tensiunii de alimentare a circuitului integrat RFID.

in prezent, circuitele integrate RFID UHF din componenta etichetelor pasive existente pe

piata au sensibilitati de ordinul a 10 pW (-20 dBm).

Un alt parametru esential in proiectarea unui transponder UHF este impedanta echivalenta a

circuitului integrat RFID.

in Tabelul 4.2 sunt prezentate impedanta echivalenti si sensibilitatea unor circuite integrate

RFID de referinta [Bansal, 2006], [Son, 2005], [Curty, 2007].

Tabelul 4.2. Impedanta echivalenta si sensibilitatea unor circuite integrate RFID

Producdtor/model | Impedanta [Q] | Defazaj[°’] | Sensibilitate [pW] Referintd

Alien H2 15-j151 -84 32 Datasheet

Alien H3 30-j211 -82 16 Datasheet
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Producdtor/model | Impedanta [Q] | Defazaj[?] | Sensibilitate [pW] Referintd

Alien H4 18-j181 -np 8,09 Datasheet

Notd: np - neprecizat in Fisa de catalog

Se observa ca circuitul integrat RFID are un caracter capacitiv.

Alti parametri ai circuitelor integrate RFID pasive sunt precizati in fisele de catalog: frecventa

de functionare, valorile componentelor circuitului RC/impedanta echivalenta etc.

In Tabelul 4.3 sunt prezentati parametrii electrici si dimensionali caracteristici, inclusi in

datele de catalog pentru circuitele integrate ale unor producatori de referinta [Alien, 2020].

Tabelul 4.3. Parametrii caracteristici ai unui circuit integrat RFID

Parametrii caracteristici Producator Alien, SOT 323
Temperatura maxima [°C]/t [s] 235/60
Frecventa [MHz] 860-960
Impedanta echivalentd [Q] 18-j181
Sensibilitate [pW]/ [dBm] 8,09/-20,5
Distanta dintre pinii RF [mm)] 1

B. Proiectarea buclei de cuplaj inductiv a transponderului
Bucla de cuplaj inductiv indeplineste doua functiuni:

- de arealiza rezonantain circuitul electric al transponderului ;

- de acomunica prin cuplaj inductiv cu antena UHF RFID a etichetei pasive.

in fisele de catalog, circuitul integrat UHF RFID este prezentat ca un circuit electric RC paralel,
cu schema echivalentd prezentatd in Fig. 4.10.a. in Fig. 4.10.b este reprezentatd schema

echivalenta RC serie a circuitului integrat.

Relatiile de echivalenta sunt:

Rp Xep
Re=—" C=—"
1+ % 1+ 2%
ch Rp (41)
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unde A, Si X, sunt rezistenta, respectiv reactanta capacitiva a circuitului paralel RC dat de
producator, iar A si Xs sunt rezistenta, respectiv, reactanta capacitiva a circuitului serie

echivalent.

Bucla de cuplaj inductiv asigurd indeplinirea conditiei de rezonanta. In Fig. 4.3.c este
prezentatd schema echivalenta a transponderului in care, Ly este inductanta buclei de cuplaj
inductiv, iar v, este tensiunea generata prin cuplaj inductiv de catre antena UHF a etichetei in

circuitul transponderului.

Valoarea inductantei buclei de cuplaj inductiv L. se obtine din conditia de rezonanta:

1
Lboi = ———— (4.2)
(2nf)?-Cs
Higgs4 IC
Model Rs
1 L Rs

1.8K Us - ¢ . —c

Ohms

" Typical

a) b) c)

Fig. 4.3. Schema electrica echivalenta: a) RC paralel pentru circuitul integrat; b) circutul RC

serie pentru circuitul integrat; c) circuitul RLC serie pentru transponder
Fisele de catalog prezinta circuitele integrate UHF RFID ca circuite electrice RC paralel. De
exemplu, circuitul integrat Alien Higgs 4 are parametrii electrici din Tabelul 4.3.
Aplicatie

Circuitul integrat Alien Higgs 4, la frecventa £= 915 MHz, se prezintd ca un circuit RC paralel

cu capacitatea (,=0,95 pF si rezistenta /,=1,8 kQ [Alien, 2020].

Cu relatiile (4.1), rezulta parametrii serie ai circuitului integrat: A=18 Q si (=0,96 pF,

respectiv impedanta echivalenta Z= 18- j-183.

Cu relatia (4.2), se obtine o valoare a inductantei buclei de cuplaj inductiv yi= 31,9 nH.
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Realizarea efectivda a buclei de cuplaj inductiv a transponderului presupune alegerea unei
geometrii adecvate aplicatiei RFID. Pentru stabilirea parametrilor geometrici ai buclei de

cuplaj inductiv s-au analizat modelele existente in literatura de specialitate.

Conceptul de inductanta se incadreaza intr-o problematicda mult mai largd, aceea a
transferului de energie prin camp magnetic. Modelul uzual de reprezentare al inductantei se
reduce la inductanta unei bobine. Proiectarea unei antene UHF pentru o eticheta RFID cu
cuplaj inductiv necesita intelegerea conceptului de inductanta in sens mai larg, si anume in

sensul transferului de energie intre doua bucle de circuit prin camp magnetic.

Preocuparile de stabilire a unor formule de calcul ale inductantei pentru diferite geometrii au

inceput cu J. C. Maxwell [ Maxwell, 1873].

in lucrarea de referintda [Rosa, 1916], sunt prezentate formulele de calcul propuse de catre

diferiti autori.

Lucrarea [Mohan, 1999], prezinta diferite relatii de calcul a inductantei pentru geometriile

spirale Fig.4.4.

Fig. 4.4. Inductanta cu geometrie spirald plana

Inductanta spiralei se poate calcula analitic, prin rezolvarea ecuatiilor lui Maxwell, sau cu
ajutorul unor aplicatii software.

Sunt prezentate relatii de calcul ale inductantei destinate proiectarii cu erori de sub 3%:
a) Relatia Wheeler modificata:

NZ-Dm
Lbci = K1-po- —— 4.3
? H 1+K2-p (4.3)

unde factorul de umplere p este definit de relatia:
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pP=—7T—" :
dout + din

unde Ly este inductanta bobinei spiralei plane, A/ este numarul de spire plane, [, este

diametrul mediu iar coeficientii 4 si A; sunt datiin Tabelul 4.4.

Tabelul 4.4. Coeficienti de calcul ai inductantei cu relatia Wheeler

Geometrie K K

Patratd 2,34 2,75
Hexagonala 2,33 3,82
Octogonala 2,25 3,55

b) Relatia bazata pe aproximarea prin densitati de curent echivalente:

Loci = C1-po

-N2-Dm-(|n2+03p+C4p2] (4.5)
p

unde coeficientii ¢; - ¢, sunt datiin Tabelul 4.5.

Tabelul 4.5. Coeficienti de calcul ai inductantei cu relatia (4.5)

Geometrie G G G G
Pdtrata 1.27 2,07 0,18 0,13
Hexagonald 1,09 2,23 0 0,17
Octogonala 1,07 2,29 0 0,19
Circulara 1 2,46 0 0,2

c) Relatia de calcul Maxwell din [Rosa 1916]:

Lbsi :%-Nz-Dm.(ln 8Dm—2j (4.6)

w

unde weste latimea trasei spirale.
Relatiile (4.3) - (4.6) stau la baza aplicatiei software de calcul a inductantei [circuitsdk, 2020].
Aplicatia [eeweb, 2020] se bazeaza pe relatia de calcul (4.6).

Stabilirea dimensiunilor geometrice ale buclei de cuplaj inductiv a transponderului are la baza
respectarea cerintelor constructive:

- transponderul trebuie sa aiba dimensiuni cat mai mici;
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diametrul spirei interioare a buclei de cuplaj inductiv a transponderului trebuie sa fie
mai mare decat dimensiunea maxima a circuitului integrat (D2 > 4 mm);

distanta dintre pinii circuitului integrat (che=1 mm);

limitele tehnologiei SMT (Surface Mounting Technology) in ceea ce priveste latimea

traselor circuitului imprimat (w> 0,15 mm).

Numarul de spire al buclei de cuplaj inductiv este dependent de solutia constructiva aleasa. In

Tabelul 4.6 sunt prezentate rezultatele calculate cu aplicatia software [circuitsdk, 2020].

Tabelul 4.6. Valori pentru inductanta unei bucle spirale plane functie de parametri

dimensionali
Parametrii dimensionali Inductanta [nH]
s[mm] w([mm] D, [mm] Relatia (4.5) Relatia (4.6)
0,15 0,15 4,5 32,8 31,5
0,15 0,15 3,3 31,9 30,8

Aceste rezultate sunt obtinute cu aplicatia software [circuitsdk, 2020], cu interfata grafica

prezentatd in Fig. 4.5. Conform Tabelului 4.6., 0 valoare apropiatd de cea de rezonanta

Lbq=31,9 nH, calculata cu relatia (4.6), poate fi obtinuta prin realizarea unor inductante spirale

plane cu 2 sau 3 spire. Pentru acest proiect a fost aleasa varianta cu N = 2 spire, care oferd o

libertate mai mare in alegerea circuitelor integrate RFID.
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Single layer Planar spiral coil inductor calculator

The frst approximation s based on a modification of an expression developed by Wheeler; the second s denved from
electromagnetic princples by approxdmating the sides of the sprols as current-sheets, and the third is a monomal
expresson derived from fling 1o & rge database of nductors (and the exact inductance values)

All three expressions are accurate, with typical errors of 2 - 3%, and very simple, and are therefore excelent canddates
for use n design and synthesis The thickness of the mductor has only a very small effect on nductance and wil therefore

be ignored
Number of turns (n) ‘2 turns
Spacing between turn

pacing between turns rISO—um
(s)
Turn width (wi |150 um
Qutar Diametear (dout) Iqsoo um

Caiculated inner dameter

Fil factor p={Dout-
Din W (Dout+Din)

Octagona
5

Fig. 4.5. Interfata graficd a aplicatiei software de calcul a inductantei spiralei plane

O alta modalitate de calcul considera cuplajul inductiv realizat de spirala plana cu doua spire a
buclei de cuplaj inductiv, cu cel realizat de o bobina cu doua spire de raza egala cu media
razelor celor doud cercuri concentrice ale spiralei plane. Parametrii introdusi sunt numarul de
spire V=2, diametrul mediu DO,=5,4 al celor doua spire concentrice (cea mai mare cu
diametrul [:=6, respectiv [,=4,8 pentru cea mai micd) si diametrul ¢ al firului conductor din

care e realizata bobina.

Aplicatia software [eeweb, 2020] bazata pe relatia (4.6) va afisa o valoare calculatd /=42,8
nH. Dand diferite valori diametrului mediu O si diametrului ¢ al firului conductor, ne vom

apropia de inductanta de rezonantd a buclei de cuplaj inductiv.
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INPUTS

Number af Tury N

ouTPUY

4.28e-8H

Fig. 4.6. Interfata graficd a aplicatiei software de calcul a inductantei unei bobine [eeweb,
2020]

In al doilea exemplu se are in vedere construirea unei spirale plane cu doud spire, cu
parametri geometrici alesi astfel incat sa genereze o inductanta care sa aproximeze cat mai

exact inductanta calculata (in vederea obtinerii rezonantei) a buclei de cuplaj inductiv.

In vederea alegerii geometriei celei mai eficiente pentru realizarea rezonantei in circuitul
echivalent al transponderului, au fost executate si apoi testate, diverse variante constructive,
care au fost obtinute pentru diverse combinatii ale razelor cercurilor concentrice si a Iatimii

trasei/diametrului firului conductor al circuitului imprimat.

4.2.3. Proiectarea antenei UHF

Pentru dimensionarea antenei UHF s-au facut evaluari preliminare si s-au proiectat diverse
modele constructive.

A. Stabilirea geometriei antenei UHF

Cerintele avute in vedere:

- 0 geometrie a antenei UHF care sa permita realizarea unei etichete RFId de dimensiuni
reduse;

- asigurarea parametrilor electrici de rezonanta ai antenei in conditiile reducerii

dimensionale.

Primele evaludri au urmarit identificarea celei mai performante geometrii a antenei dipol
UHF.
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Fig. 4.8. Etichete UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv, cu diferite geometrii de antene UHF

obtinute prin brodare

in Fig. 4.8 se observi diferite geometrii ale lobilor antenei UHF dipol: geometrie sinusoidald

cu factori de forma diferiti si geometrie cu lobi sub forma unor curbe inchise.

Antenele UHF reprezentative prezente pe piata au in zona centrald o bucld simpla care
inconjoara strans transponderul pe aproape toatd circumferinta si prin care este realizat
cuplajul inductiv antena-transponder. Dimensiunile acestor etichete sunt de ordinul (70x15)
mm si (60x20) mm. Dar reducerea dimensiunii are consecinte negative asupra
performantelor electromagnetice ale antenelor UHF, prin scaderea substantiala a rezistentei
de radiatie a antenei. Cresterea lungimii etichetelor, in cazul atasdrii de articole textile
profesionale duce la cresterea distantei si acuratetii de citire, dar aceste etichete sunt mai

vulnerabile Ia pliere in procesul de igienizare.

B. Importanta pozitiondrii transponderului relativ la bucla dublg, eficienta cuplajului inductiv

in proiectarea etichetei UHF RFID, pentru asigurarea eficientei cuplajului inductiv, un rol

important il are pozitionarea transponderului relativ la bucla dubla.

In Fig. 4.9, cu linie punctatd este indicatd asezarea transponderului fata de antena UHF.
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Bucla dubla

Antena UHF Linia de pozitionare a
transponderulu

Fig. 4.9. Pozitionarea transponderului fata de antena UHF

Pentru asigurarea unui transfer eficient de energie intre transponder si antena UHF,
dimensiunile spirelor buclei duble ale antenei UHF permit ca transponderul sa fie plantat pe

spira interioard, fara a depdsi spira mare a buclei duble.
C. Relatia distanta maxima de citire - putere cititor

Pentru a evalua raportul distantd maxima de citire - putere cititor, s-a considerat o antena de

transmisie a interogatorului si antena de UHF a etichetei, separate de distanta d(Fig. 4.10).

\4

Fig. 4.10. Antena de transmisie a interogatorului (Tx) si antena UHF a etichetei (Rx), aflata la

distantad

0 antena omnidirectionald UHF va genera, la o distanta ¢din zona de camp indepdrtat, o

densitate de putere:

Pt

e

(4.8)

unde A este puterea de transmisie, ddistanta la care densitatea de putere este p.

Dacd antena are un castig Gr relatia va deveni:
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Pt
p="—7Gr (.9)
Am-d°
Antena de receptie UHF a etichetei cu un castig Gr are o arie efectiva data de relatia:
22
Ae="—- (4.10)
4

siva receptiona o putere A

Pt-Gr.-Gr- )?
R =
(4n-d)®

(4.11)

Relatia (4.11) a fost stabilita de Friis si i poartd numele. Ea exprimd puterea teoretica

maxima care poate fi receptionata la distanta .
Din relatia lui Friis se poate calcula distanta de citire teoretica maxima, dw.

JPT -GT-GRr- )2
dim = 5

Daca utilizam Interogatorul Alien FX800:

- puterea de transmisie maxima este A =1W;

- se alege castigul antenei de emisie Gr=1;
siun integrat RFID Alien Higgs4 care are:

- puterea minima de activare a circuitului integrat A& de -20 dBm sau 10> W;
- se alege castigul antenei de receptie Gr=1;
- lafrecventa de 900 MHz, A = 0,33 m.

1-1-1.0,33
dm = |—————=82m.
(4m)°-10

Realizarea comunicatiei RFID interogator - etichetd UHF pasiva este o problema de transfer

Se obtine:

eficient de energie si de integritate a semnalului. Energia undei electromagnetice generata de
cititor scade cu distanta, o energie electromagnetica diminuata fiind prezentd in punctul din

spatiu unde se afla eticheta.
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Antena UHF a etichetei, pe care o consideram realizata corespunzdtor, capteaza aceasta
energie diminuata care trebuie transmisda cat mai eficient catre circuitul integrat RFID.
Conditia obligatorie pentru stabilirea comunicatiei interogator -eticheta este realizarea

rezonantei in circuitul echivalent: antena UHF-circuit integrat RFID.

Daca este realizata rezonanta, circuitul echivalent devine un circuit pur rezistiv sursd-sarcind,
de tipul celui din Fig. 4.11. Sursa de semnal este antena UHF, iar rezistenta internd a acestei
surse este rezistenta de radiatie a antenei. Sarcina, in cazul etichetei UHF RFID, este

rezistenta serie a circuitului integrat.

R, |
u, (\) X
T
Antena ‘ CI RFID

Fig. 4.11. Circuitul echivalent antend UHF — circuit integrat RFID la rezonanta

Nu orice valoare X a sarcinii face ca transferul de energie de la antena (pe post de generator),
la sarcind sa fie maxim. Pentru a ajunge la aceasta valoare, trebuie stabilita relatia dintre

puterea pe sarcina si valoare x a sarcinii si sa se identifice valoarea lui X pentru care aceasta

functie este maxima.

Curentul in circuit este:

L

b= (413)

Puterea pe sarcina xeste Ax):

Px) = x- ()2 = ==

R T RexR 14

Puterea pe sarcina x este maxima la valoarea lui x pentru care derivata functiei putere P/x) pe
sarcind este 0.

rn o U ._UZ[(R+x)2—2(R+x)-x]_UZ-(R-G-.r)-(R—x)_
Px) =x- (g = R+ x)* - R+ x)* =0

valoarea lui x pentru care derivata functiei putere pe sarcind e O este x=F.

Graficul Ax) este cel din Fig. 4.12, unde s-a considerat #=15 Q.
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P(x) [W]
L8 3
16 1
1.4 1
1,2 A

1
0,8 1
0,6 1
0,4 1
0,2 1

a T T T T T T .l
a 5 10 15 20 25 30 35 X[

Fig. 4.12. Variatia puterii cu sarcina, U=10V, £=15Q

Asadar, pentru un transfer eficient de energie si integritate a semnalului la nivelul unei

etichete pasive UHF RFID trebuie indeplinite simultan doua conditii:

- rezonanta,
- rezistenta de radiatie a antenei si rezistenta de sarcina a circuitului integrat sa

aiba valori apropiate, de dorit egale.
D. Transferul de energie antend UHF - circuit integrat RFID

Circuitul echivalent al unei etichete UHF RFID pasive este prezentat in Fig. 4.13.3, unde A&
este rezistenta de radiatie a antenei UHF, X; este reactanta antenei UHF, A este rezistenta
serie a circuitului RFID, iar Xc este reactanta serie a circuitului RFID. Circuitul este alimentat
de tensiunea w. generata de antena UHF. Pentru o antena dipol A/2, parametrii electrici sunt
cei din Fig. 4.13.b.

uu l:lr_'-.__:):l R”_- &l 16 ul | X -

a) b)

Fig. £.13. Schema echivalentd a circuitului electric al etichetei RFID: a) de principiu; b) cu date

de proiectare pentru o antena dipol A/2

Expresia curentului in acest circuit este:

Ua

- \/(RH— Rlc)2 +(Xa+Xic )2

(4.15)
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Curentul are valoarea maxima atunci cand X; = -Xc adica la rezonanta.

Puterea transferata circuitului integrat are expresia:

2
Pc=Ric-1?°=Ric. 2Ua 5
(Rr+Ric )"+ (Xa+Xic) (L.16),
siva fi la rezonanta:
2
Picv =Ric- %= RIC~U—a2
(Rr+Ric) 6.17)

cum este indicat in Fig. 4.16, transferul de putere, intr-un circuit rezistiv, este maxim atunci
cand rezistenta de radiatie a antenei este egala cu rezistenta serie a circuitului integrat, adica
R.= Rc. Valoarea maximd a puterii este data de relatia:

2 2
Ua Ua

Picm =Rr. =
4.R* 4R

(4.18)

Masura transferului eficient de energie de la antena UHF Ia circuitul integrat, este exprimata

matematic prin coeficientul de transfer al puterii T.

Acest coeficient este definit de raportul dintre puterea transferata circuitului integrat, data
de relatia (4.17), si cea data de relatia (4.18), adica puterea pe sarcina circuitului integrat
atunci cand circuitul echivalent al etichetei nu este optim acordat (X. diferit de Xc si & diferit
de A¢) la puterea pe sarcina circuitului integrat, atunci cand circuitul echivalent al etichetei
este optim acordat (X = Xc si R = Rc).

4.Rr.RiIC

T =
(Rr+Ric )2 +(Xa+ Xic )2

(4.19)

Se va evalua coeficientul de transfer al puterii T de la 0 antend de lungime A/2 la sarcina unui
circuit integrat ipotetic avand valorile din Fig. 4.13.b. La 900 MHz reactanta capaitiva si cea

inductiva a antenei au valorile X;a=353 Q; X.=339 Q.
rezultda: X;=(353-359) Q0 =14 Q; Xc=176 Q.

4.65-16 _
(65+16) +(14+176)

0,097

Asadar, eficienta transferului de energie de la o antend de lungime A/2 la circuitul integrat
RFID este de doar 9,7%. Conectarea directd a antenei UHF la Cl RFID va avea o eficienta de

transfer energetic extrem de redusd. Este necesara introducerea unei structuri de adaptare
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in impedanta pentru imbundtatirea transferului de energie pentru functionarea Cl RFID.
E. Evaluarea cuplajului inductiv dintre antena UHF cu bucla dubla si transponder

Reducerea lungimii antenei UHF afecteaza rezistenta de radiatie A.» conform relatiei:

er = E . RI’I’
& (.20)
unde:
Rrm rezistenta de radiatie a antenei in meandre;
Im lungimea dipolului in meandre;
A lungimea dipolului A/2=173 mm (f= 900 MHz);
R rezistenta de radiatie a dipolului A/2.

Rezistenta de radiatie a dipolului A/2 este datd in [Dobkin 2008] ca fiind egald cu 65 Q. Prin
urmare, conform relatiei (4.20), antena UHF din Fig. 4.13.b, cu lungimea /4 = 57 mm, are

rezistenta de radiatie de An=7,57 Q.

Existd relatii de calcul ale inductantei si capacitdtii unui fir conductor rectiliniu de lungime

finita. Expresia inductantei unui fir rectiliniu la frecvente inalte este redata [Rosa, 1916]:

w2

unde /si rsunt lungimea, respectiv raza sectiunii conductorului, iar inductanta este masurata

(4.21)

in nH.

Expresia capacitatii unui fir rectiliniu este data de relatia:

2nd { 1 1 -
C="2 14 = (1-n 2)+—~{1+(1—In 2) ——}}
A A G 12 (.22)

unde | si r sunt lungimea, respectiv raza sectiunii conductorului, iar A=In(//7).

Pentru antena UHF proiectatd, care are o geometrie particulard si prezinta o bucla dubla in

zona centrald, nu exista relatii de calcul ale inductantei si capacitatii.
in acest context, o abordare posibild este “reverse engineering”.

Se porneste de la rezultatele masurdrilor efectuate intr-un laborator acreditat international
independent (Laboratorul VVoyantic din Finlanda), pe baza cdrora se va construi circuitul

echivalent al etichetei UHF pasive si apoi se va evalua rolul buclei duble.
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Antena UHF a etichetei RFID pasive DACT100 are graficul distantei de citire functie de

frecventa prezentat in Fig. 4.14.

dr(m)

800 820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000
f (MHz)

Fig. 4.14. Distanta de citire functie de frecventa a etichetei DAC100
Graficul din Fig. 4.15 arata cd rezonanta pentru eticheta DAC100 are loc la 900 MHz.

Circuitul electric echivalent al antenei UHF al etichetei DAC100, este cel din Fig. 4.22, unde L1
si C1 sunt inductanta, respectiv capacitatea antenei, Rra este rezistenta de radiatie a antenei,

iar 'y - inductanta introdusa in circuitul electric al antenei de transponder.

RI'HI

Cy

Z'y

Fig. 4.15. Circuitul electric echivalent al antenei etichetei DAC100

S-a calculat cu relatia (4.20.) rezistenta: Am=7,57 Q.

in ceea ce priveste parametri G, Ly si Z7, acestia vor fi calculati pornind de la geometria

antenei (forma si dimensiuni) si de la valorile parametrilor electrici ai circuitului integrat RFID.
Calculul inductantei £

Pentru calculul inductantei £,, vom considera aceasta inductanta ca fiind suma inductantelor

segmentelor care realizeaza structura conductoare a antenei UHF a etichetei DAC 100 (Fig.
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4.16). Se vor neglija inductantele mutuale dintre segmentele componente ale structurii

conductoare.

Fig. 4.16. Inductanta echivalenta a antenei UHF

Structura conductoare a antenei UHF a fost impartitd in segmente conductoare pentru a
cdror inductanta existad relatii de calcul si ale caror formd si dimensiuni sunt cele din Fig. 4.16.
Conductorul din care este realizata antena UHF a etichetei DAC100 are sectiunea cu
diametrul ®=0,25 mm. Structura conductoare a antenei UHF este compusa dintr-o bucla

dubld in zona centrald, doua bucle simple in capete si doua segmente conductoare rectilinii.

Va fi utilizatda aplicatia software [eeweb, 2020] pentru calcularea valorii inductantelor

diferitelor segmente conductoare.

Bucla dubla in zona centralg, realizata din doud bucle concentrice de diametre [, =8 mm si [,
= 11 mm, poate fi aproximatd cu un solenoid de inaltime foarte micd, cu doud spire de

diametru mediu J,=9,5 mm.

D g )

NPUTS

INPUTS

i
ou e

OuUTPUTS

1.62nH

(@) (b)

Fig. 4. 17. Inductanta segmentelor conductoare: a )bucla dublg; b) rectiliniu
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Inductanta buclei duble are valoarea de /sp= 88,7 nH; pentru bucla simpla din capetele

antenei UHF cu diametrul 0=9 mm, valoarea este de /[ss =20,7 nH (Fig. 4. 18.a).

Cele doua segmente conductoare rectilinii care unesc bucla dubla cu buclele simple din

capetele antenei UHF au valoarea de 7,62 nH (Fig. 4. 18.b).
Inductanta echivalentd a antenei UHF a etichetei DAC 100 are valoarea:
[1= L[pp+2 Lss+2 [p=88,7+2-20,7+2-7,62=145,3 nH.

Vom considera cuplajul inductiv al antenei UHF - transponder realizat prin suprapunerea
buclei duble a antenei UHF peste bucla de cuplaj inductiv a transponderului, exprimat prin

inductanta Zr=a+jb

La 900 MHz, eticheta UHF RFID DAC 100 este in rezonantd. Astfel, se poate afirma cd la
aceastd frecventa circuitul echivalent al antenei UHF are o reactanta inductiva egala cu cea

capacitiva.

Rezulta:

i = oL+ ob
oC1 (4.23)

Avem o ecuatie cu doud necunoscute C; si b. Din expresia (3.8), am va fi calculata partea
imaginara b a impedantei introdusa de transponder in circuitul antenei, dupa care vom putea

afla valoarea C, din relatia (4.23).

Pentru o etichetda UHF RFID cdreia ii putem determina experimental frecventa de rezonanta

si la care cunoastem:

- geometria antenei;

- parametrii electrici ai circuitului integrat: Rs si Ce.

se pot obtine parametrii electrici ai antenei UHF si influenta cuplajului inductiv cu

transponderul.

Metoda de stabilire a parametrilor circuitului echivalent al etichetei DAC 100 este utila pentru

optimizarea performantelor antenelor UHF ale etichetelor proiectate.
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4.3. Realizarea de etichete pasive UHF RFID cu cuplaj inductiv

4.3.2. Structura etichetei propuse de autor

in Fig. 4.18 este prezentatd structura etichetei propuse de autor, in care elementele
componente sunt: circuitul integrat RFID (1), antena UHF (2), substratul circuitului imprimat
(3), circuit imprimat (4), punct de sudare al pinilor circuitului integrat in tehnologie SMT (5),
suport textil (6), adeziv de fixare a transponderului capsulat (7), acoperire de protectie a
transponderului (8), banda textila termo-adeziva de fixare a transponderului pe antena UHF
(9).

1 RFID ntmgraned Clicol 8

2 - UNF antenoa 1

J - Printed circult scbelrase . |

4 - Prissed circuit ooce f 9
3 Welding poim |
6. Toxtile substrate

5

el IV\\\\\\\V\O\~
I//////,////,/////ﬂ

Fig. 4. 18. Partile componente ale etichetei UHF RFID

Eticheta este cu cuplaj inductiv, arhitecturd caracterizata prin existenta unui transponder fara
puncte de contact galvanic cu antena UHF, care elimina riscul distrugerii etichetei in timpul

exploatarii.
Transponderul

Solutia propusa de cdtre autor pentru transponder face obiectul brevetului WIPO din 2018.

[Moraru, 2018al.

Transponderele actuale, care au la baza brevete precum [Pachoud, 2012] se remarca prin
conectarea electrica a circuitului integrat (10) la capetele buclei de cuplaj inductiv (2 sau 3)
printr-un numar minim de 3 puncte de conexiune. Pentru conectarea circuitului integrat este
necesara realizarea unei conexiuni tip ,bridge” Fig. 3.19, care supratraverseaza bucla de

cuplaj inductiv.
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Conexiune Puncte de
tip "bridge" conexiune electrica

Fig. 3.19. Conexiunea tip ,bridge"” necesara conectdrii circuitului integrat RFID la antena de

camp apropiat

Aceasta conexiune tip ,bridge”, la cicluri de temperaturi joase—inalte repetate, se va
comporta ca un element distinct, cu grad de dilatare diferit de elementele interconectate.
Fortele create prin dilatare/contractie conduc la dezlipirea/ruperea conexiunii si la

distrugerea transponderului.

Pentru a elimina vulnerabilitatea datorata conectarii prin “bridge” si obtinerea unui numadr
mic de contacte electrice, a fost necesara dezvoltarea unei noi geometrii a buclei de cuplaj
inductiv. Aceasta geometrie, care face obiectul brevetului, atinge obiectivul de a avea

numarul minim de douad puncte de conexiune, eliminand astfel bridge-ul utilizat anterior.

Transponderul RFID (1) contine circuitul integrat (3), conectat la o mica bucla de cuplaj
inductiv (2), de forma unei spirale plane. Conexiunile electrice (5) dintre circuitul integrat (3) si
bucla de cuplaj inductiv (2) sunt realizate prin tehnologia de montare pe suprafata Fig.4.19.
Prin utilizarea carcasei SOT 323, pinii circuitului integrat (3) sunt semnificativ mai mari decat
cei ai versiunii “bumped"” a circuitului integrat, drept urmare contactele electrice vor fi mult
mai sigure, ferme, de incredere si de anduranta ridicata la solicitdri cu variatii de temperatura

joase—inalte repetate.
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Fig. 4.19. Conectarea circuitului integrat in doud puncte de conexiune

Bucla de cuplaj inductiv (2) (Fig. 4.19) este o spirald plang, cu un factor de forma redus, care
trece printre picioarele circuitului integrat RFID (3). Este realizata in tehnologia circuitelor
imprimate pe o placa subtire de circuit imprimat pe o singura fata si are un diametru de circa
5 mm. Ansamblul circuit integrat (3) - buclda de cuplaj inductiv (2) este capsulat intr-un
material electroizolant rezistent la apd, temperatura, solicitdri mecanice si stabil chimic, de

forma unor pilule rotunjite, rezultand transponderul RFID (1).

Utilizarea tehnologiei circuitelor imprimate permite conectarea electricd a circuitului integrat
(3) la bucla de cuplaj inductiv cu geometrie inovativa (2), in numai doud puncte, minimum

posibil.
Dispozitivul electronic rezultat este robust si fiabil, cu un design simplu si elegant.

Noutatea si originalitatea constau in:
- geometrie care permite un numar minim de puncte de conexiune;
- conexiuni galvanice solide, de andurantd, posibil a fi realizate intr-o tehnologie cu

costuri reduse.
Antena UHF

Solutia inovativa propusa de catre autor pentru o eticheta UHF RFID pasiva face obiectul
brevetului WIPO [Moraru, 2020]. Autorul propune o etichetda UHF RFID pasiva cu cuplaj
inductiv, cu o geometrie inovativd a antenei UHF. Antena UHF este o antena dipol (Fig.
4.20.a) la care bratele dipolului au la extremitati bucle inchise, iar in zona centrald prezinta o

bucla de cuplaj inductiv dubla prezentata detaliat in Fig. 4.20.b.
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1

s

(a) (b)

Fig. 4.20. Etichetd inovativa UHF RFID pasiva cu bucla dubla: a) elemente componente, b)

bucla dubla de cuplaj inductiv

Pentru constructia antenei UHF cu bucla dubla pot fi utilizate atat conductoare electrice
izolate cat si conductoare neizolate electric. Metodele de realizare sunt diferite si sunt

prezentate detaliat in brevet.

Eticheta UHF RFID pasiva cu cuplaj inductiv propusd reprezinta o solutie viabila pentru
rezolvarea problemei create de discrepantele dimensionale dintre minusculele circuite
integrate si antenele la care sunt conectate galvanic, conectare care necesita utilizarea unor
tehnologii scumpe (wire bonding) sau inadecvate mediului agresiv din spalatoriile industriale
(lipire cu adezivi conductori). Pe langa performantele electromagnetice deosebite, bucla dubla
de cuplaj inductiv faciliteaza proiectarea unei etichete de dimensiuni substantial reduse,

comparativ cu cele cu bucla simpla.
4.4. Concluzii

1. In vederea proiectarii unei etichete UHF RFID pentru articole textile s-a efectuat o analizd
asupra posibilitatilor de utilizare a etichetelor cu structua de adaptare a impedanta in mediul
dur al spalatoriilor industriale. Experimentul efectuat asupra unui lot de etichete UHF RFID
pasive, de acest tip, a demonstrat ca o astfel de arhitectura a etichetei nu satisface cerintele
specifice mediului agresiv din spalatoriile industriale, caracterizat de:

- temperaturi de spdlare de pana la 90°C, cu durate de peste 20 minute,

- cicluri multiple de spdlare cu variatii de temperatura - rece-cald (15-90)°C,

- presiuni de pana la 40 bar,

- temperaturi de finisare/calcare (trecere printre calandrii) de 230°C, cu durate de zeci

de secunde.
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2. Pentru etichetele UHF RFID cu cuplaj inductiv existente pe piatd, achizitionate de la diferiti
furnizori, au fost efectuate testdri, etichetele parcurgand toate etapele procesului de
igienizare. Au fost identificate aspectele critice asupra cdrora trebuie intervenit pentru
adaptarea etichetei la solicitdrile la care sunt supuse articole textile:

- la nivelul transponderului, distrugerea contactelor dintre circuitul integrat si bucla de

cuplaj inductiv,

la nivelul antenei UHF, alterarea geometriei, intreruperea firului conductor,

la nivelul etichetei UHF RFID, desprinderea transponderului sau a antenei de suportul

textil.

3. In vederea proiectirii etichetei pasive UHF RFID s-au identificat cerintele legate de
specificul articolelor textile si a mediului lor de lucru, cerintele legate de parametrii circuitului
integrat, cerintele legate de parametrii antenei UHF si cerintele de performanta a comunicarii

eticheta-cititor RFID. Pe baza acestor cerinte s-au stabilit elementele de proiectare.

4. Alegerea circuitului integrat RFID, care este elementul principal al transponderului, s-a
realizat in functie de sensiblitatea si impedanta echivalenta a circuitului integrat precum si de
temperatura maxima de lucru. Circuitul integrat Alien Higgs 4 in carcasa SOT 323 satisface

cerintele functionale si de mediu.

5. Bucla de cuplaj inductiv, care realizeaza rezonanta in circuitul electric al transponderului si
comunicarea cu antena UHF, s-a dimensionat din conditia de rezonantd a circuitului electric
echivalent al transponderului. Valoarea obtinuta pentru inductanta buclei de cuplaj inductiv
este /yi=31,9 nH. Bucla de cuplaj inductiv s-a realizat practic cu o geometrie spirala plana,
din doua infasurdri concentrice care inconjoara circuitul integrat, care face obiectul unui

brevet propus de autor [Moraru, 2018al.

6. Proiectarea antenei UHF s-a realizat tinand seama de puterea de transmisie minima a
cititorului necesara activarii circuitului integrat si distanta maxima de citire. Autorul propune
0 antena dipol compusa dintr-o bucld dubla in zona centrala si doua bucle simple la capete,
care este obiectul unui al doilea brevet [Moraru 2020]. Pentru antena dipol propusa s-a

evaluat inductanta cu metoda superpozitiei obtinandu-se valoarea de £,=143 nH.

7. Avand in vedere solutiile constructive existente, autorul propune o structura de eticheta

UHF RFID cu cuplaj inductiv la care aduce urmatoarele contributii:
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- Transponderul RFID, la care circuitul integrat este conectat direct la bucla de cuplaj
inductiv a transponderului, solutie posibila prin alegerea adecvata a circuitului integrat si a
geometriei buclei de cuplaj inductiv;

- Antena UHF, cu bucla dubla de cuplaj inductiv cu transponderul, care amplifica
cuplajul inductiv antena-transponder si face posibila comunicarea cu cititorul la puteri reduse
de transmisie ale acestuia. Introducerea buclei duble la antena UHF reduce semnificativ
lungimea etichetei, cerintd importanta in aplicatiile de identificare si urmadrire a articolelor

textile.

8. Avand la baza structura propusd, au fost realizate patru modele constructive de etichete
UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv destinate identificdrii articolelor textile la care antena UHF
este confectionata din: vopsea electro-conductiva (M1), fir metalic din cupru argintat izolat cu
teflon (M2), fir textil acoperit cu un strat de argint (M3), conductor metalic multifilament din
otel inox (Ma4).

9. Pentru alegerea variantei optime s-au efectuat teste preliminare de incercari la cicluri de
spdlare. Examinarea vizuala si mdsurdtorile privind performantele de citire au indicat ca
varianta potrivita de eticheta modelul M4, cu antena realizata din fir multifilament de otel

inox, fixata prin brodare pe suportul textil.

10. Noi incercari preliminare, incercari ciclice de indoire, s-au efectuat pentru modelul M4, in
doud variante de fir multifilament din otel inox, cu 4 respectiv 275 filamente. Varianta de
eticheta cu 275 de filamente si-a pastrat performantele functionale dupa 50 de cicluri de
indoiri repetate. Aceasta varianta constructiva a fost aleasa ca prototip sub denumirea de
DAC100.
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5. MASURAREA SI VALIDAREA PERFORMANTELOR ETICHETELOR UHF RFID
PASIVE REALIZATE

5.1. Metode de masurare a performantelor etichetelor UHF RFID pasive

5.1.1. Masurarea semnalului RFID cu osciloscopul

Pentru proiectarea antenei unei etichete UHF RFID pasive este importanta stabilirea unei

metode de mdsurare a semnalului captat de antena si emis de interogator.

incercarea de a vizualiza la osciloscop semnalul RFID captat de o antend UHF a unei etichete
pasive, in timpul comunicatiei cu interogatorul, aduce in discutie doua probleme
fundamentale:

- trecerea de la modul diferential la modul comun;

- transferul eficient de putere si integritatea semnalului, prin realizarea adaptarii

impedantei pe lantul de mdsurare.

Din punct de vedere al modului diferential versus comun, trebuie conectatd o antena care
genereazd un semnal de mod diferential la un osciloscop care vizualizeaza semnale de mod

comun.

in Fig. 5.1 sunt prezentati curentii prin cablul coaxial cu impedanta caracteristic de 50 Q

conectat la osciloscop.

S ia N

. +

\ o

Ecran \\ —s— Vv 0—1
L 2 " - 4
(1AY b 3
® L J

a) b)

Fig. 5.1. Conectarea antenei la osciloscop prin cablu coaxial: a) curentii, b) antena dipol UHF

In ambele circuite [Griffin, 2006], curentul direct si cel de intoarcere, 4 si 4, sunt egali ca
amplitudine, si de sens opus. La conectarea celor doua componente, cablul si antena, trebuie

pastratd aceasta relatie dintre curentul direct si cel de intoarcere, in vederea asigurarii
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integritdtii semnalului transmis de la antena catre osciloscop. Conectarea directa ar crea
situatia din Fig. 5.2. Data fiind frecventa ridicata a semnalului RFID, 860-960 MHz, ecranul
cablului coaxial este mult mai gros decat adancimea de patrundere (skin depth). Curentul 4 se
va impartiin /. - curentul care va circula pe suprafata interioara a ecranului cablului coaxial, si

lxt - curentul care va circula pe suprafata exterioara a ecranului cablului coaxial.

Fig. 5.2. Conectarea directd a antenei la cablul cu impedanta caracteristica de 50 ()

Solutia acestei probleme este una simplq, ingenioasa si elegantd, si anume conectarea intre
antena UHF RFID si cablul coaxial de 50 €, a unui dispozitiv electronic numit Balun (BALanced

to UNbalanced). Este un cablu coaxial de lungime A/4, Fig. 5.3.a.

Balun

Z=50Q i

— 1 t—
= . ib
I.xi }- 4
v

(@ (b)

Cablu coaxial < ]

”# _,
1

Fig. 5.3. Conectare prin Balun: a) Realizare si conectare, b) Curentii de mod comun si de mod

diferential in cablul coaxial, Balun si antend

Conductorul din centrul cablului coaxial de 50 (), este conectat la ecranul BALUN-ului A/4 in
punctul 1, iar ecranul cablului de 50 , in punctul 2, situat la o lungime de A/4, este conectat
la celalalt capdt al ecranului cablului BALUN-ului. Circulatia curentilor este indicata in Fig.
5.3.b. Distributia de curenti de mod comun £si de mod diferential 4, din Fig. 5.3.b, iar curentul

de mod comun direct si cel de intoarcere sunt egali ca amplitudine, si de sens opus.
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Fig. 5.4. Schema electrica de mdsurare

Transferul eficient de putere si asigurarea integritatii semnalului sunt realizate cand, pe
lantul de masurare din Fig. 5.4, este satisfacuta relatia Z.=Zo=Zosc, unde, pentru acrest caz, Z.
este impedanta antenei, Zo este impedanta caracteristica de 50 Q a cablului antena UHF-

osciloscop, iar Zosc este impedanta de 50 Q a osciloscopului. Asadar, Zo=Zosc, Si rdmane de

realizat Z.=2o.

in laborator, a fost realizat montajul experimental descris prin schema electricd din Fig. 5.4.
Echipamente utilizate, conform Fig.5.5:

- Interogator IDRF UHF MNordic Sampo 57,

- Osciloscop 200 MHz 7DK;

- Antena UHF RFID adaptata la osciloscop printr-un Balun A/4.

Fig. 5.5. Antena UHF RFID si Balun-ul de adaptare la osciloscop

Realizarea practica:
- Antena UHF RFID este un dipol cu bucle inchise la capete, cu diametru de 10 mm;
lungimea totalad a conductorului este de 173 mm, corespunzator lungimii de unda A/2

(cf. Frecventd 867 MHz), 86,5 mm fiecare jumatate (A/4);
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- Balunul este realizat din cablu coaxial de lungime A/4;
- (ablu cu impedanta caracteristica de 50 €;
- Conector BNC 50 Q.

Dispozitivul de madsurare astfel realizat, a fost situat la o distanta de 50 cm fatd de
interogatorul RFID Nordic Sampo S1. Puterea de transmisie a interogatorului a fost setata la

500 mW. Imaginea la osciloscop, semnalului captat este prezentata in Fig. 5.6.

Fig. 5.6. Semnal UHF RFID la masurarea cu osciloscopul

Imaginea afisata de osciloscop infatiseaza un semnal RFID receptionat de antena UHF.

Cu metoda de mdsurare cu osciloscopul s-a reusit vizualizarea formei si amplitudinii
semnalului RFID modulat si codificat, emis de interogator si receptionat de antena UHF a

etichetei.

Aceastd metoda este utila in activitatea de cercetare-proiectare si poate fi utilizata pentru
stabilirea parametrilor functionali ai sistemului RFID pentru identificarea articolelor textile pe

fluxul tehnologic.

Metoda de masurare a semnalului RFID cu osciloscopul prezentata este o masurare de camp

indeparat.

Pentru masurdri de camp apropiat la puteri mici (de ordinul mW) ale puterii de transmisie P
a interogatorului, sensibilitatea osciloscopului nu mai permite vizualizarea semnalelor RFID si

va trebui utilizat analizorul de spectru, care are o sensibilitate de masurare mult mai mare.
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5.1.2. Masurarea frecventei de rezonantd a antenei cu analizorul de spectru

In proiectarea unei antene UHF RFID, parametrul determinant este frecventa de rezonanta a
acesteia. Pentru determinarea frecventei de rezonantd a antenei UHF RFID realizate s-a

construit un stand de mdsurare care contine urmdtoarele elemente:

- antena UHF, adaptata printr-un Balun la impedanta de 50 Q a cuplorului directional;
- cuplorul directional Mini Circuits tip ZFDC-20-5, cu banda 0,1-2000 MHz;
- analizorul de spectru Hameg 5011, la care este folosita iesirea TRK pentru generarea

semnalului RF, iar intrarea IN pentru vizualizarea in domeniul frecventa.

Analizorul de spectru genereaza semnale in domeniul de frecventa (0-1000) MHz si permite
identificarea frecventei de rezonantd a antenei. Antena UHF utilizatd in testare este o antena
dipol cu geometrie similara antenei etichetei DAC100.
Schema de principiu a standului de masurare este prezentata in Fig. 5.7.

Balun

IN ouT

=== - ="
LR g N o 11
| I
| |
[ I
l erplm———]
I e N
| I (g |
Antend Cuplor Analizor
Dipol A/2 directional de spectru

Fig. 5.7. Schema de principiu pentru masurarea frecventei de rezonantd a antenei UHF

Cuplorul directional este constituit dintr-o linie de transmisie principald IN-OUT, caracterizata
de o pierdere de putere RF foarte micd, tipicd, de mai putin de 1 dB pe directia IN-OUT si o
pierdere mare de putere pe directia OUT-IN. La linia de transmisie principald este cuplata
inductiv iesirea CF (Coupled Forward) a cuplorului directional. O parte din puterea transmisa
pe linia principald, atenuata cu 20 dB, va fi prezentd la iesirea CF. Pentru un semnal cu
directia OUT-IN, atenuarea este de 20 dB, iar la iesire CF, atenuarea semnalului in acest caz

va fi de 40 dB.
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Metoda de mdsurare se bazeazd pe masurarea pierderii de putere (Return Loss) a semnalului
generat de catre analizorul de spectru. Atunci cand semnalul generat de analizorul de spectru
la iesirea TRK atinge frecventa de rezonantd a antenei UHF, o parte a puterii acestuia este
disipata la nivelul antenei. La alte frecvente, diferite de cea de rezonantd, antena nu
genereazd pierdere de putere. Pierderea de putere la rezonantd se observa pe displayul
analizorului de spectru, fiind reprezentatd de punctul de minim al graficului puterii functie de

frecventa, Fig.5.8.

Fig. 5.8. Masurarea parametrului Return Loss cu analizorul de spectru

Expresia matematica a pierderii de putere A este datad de relatia:
Prv
RL=101g— 5.1
g Prrr (1)
unde Preeste puterea generata de catre analizorul de spectru, iar Py puterea culeasa de pe

conectorul CF al cuplorului directional si prezenta la conectorul IN al analizorului de spectru.

800 810 820 B30 B840 B850 Ee0 BY0 B80 890 200
0 » f[MHz]

L 4
P [dBm]

Fig. 5.9. Identificarea frecventei de rezonantd a antenei UHF
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In urma efectudrii acestei masurari (Fig. 5.9) rezultd cd pierderea maxima de putere este de
58 dB si are loc la frecventa de rezonanta a antenei de 851,7 MHz. Aceasta metoda de
mdsurare permite proiectarea si realizarea unei antene UHF rezonante in domeniul de

frecventa RFID reglementat.
5.1.3. Stabilirea echivalentei de masurare camp apropiat — camp indepdrtat

in procesul de fabricatie a etichetelor UHF RFID este necesari identificarea si eliminarea
operativa a etichetelor defecte sau cu performante mediocre. Se impune realizarea unui
punct de control si selectie, unde dupa masurarea performantelor etichetelor, cele defecte
sau cu performante mediocre sa fie eliminate, iar cele cu performante bune sa fie numarate
si ambalate pentru livrare. Masurdrile efectuate intr-un mediu industrial sunt afectate de
perturbatiile electromagnetice specifice acestuia. Din punct de vedere practic, in procesul
tehnologic din spalatoriile industriale, articolele textile identificate cu etichete UHF RFID
pasive, sunt interogate in camp indepartat. Ar trebui, atunci, ca si mdsurarile sa fie facute in
camp indepartat, dar existenta perturbatiilor electromagnetice face ca acest tip de mdsurari
sa devind inexacte si inconsistente. Mdsurarea in cdmp apropiat la distante si puteri mici
elimina problemele legate de perturbatiile electromagnetice specifice mediului industrial.
Stabilirea unei echivalente intre mdsurarea in camp apropiat si cea din camp indepartat ar
rezolva problema. Scopul acestei cercetdri este acela de a dezvolta o metoda de testare
simpla dar precisa, cu echipamente si instalatii necostisitoare, pentru evaluarea
caracteristicilor etichetelor pasive UHF RFID in medii industriale. In studiul [Schmitt, 2000],
se plaseaza campul electromagnetic apropiat reactiv in categoria campurilor care stocheaza
energie in vecindtatea sursei (storage field), iar campul electromagnetic indepartat in

categoria campurilor radiate in spatiul liber.
O analiza comparativa a caracteristicilor electromagnetice ale campului apropiat si ale celui

indepartat este prezentata in Tabelul 5.1.

Tabelul 5.1. Caracteristici pentru camp electromagnetic apropiat si campul electromagnetic

indepartat

Caracteristica Camp apropiat reactiv si radiativ Camp indepartat

Energia Stocheazad energie; Se propaga (radiaza).
Poate transfera energie prin cuplaj inductiv

sau capacitiv.
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Caracteristica Camp apropiat reactiv si radiativ Camp indepartat
Durata Dispare cand sursa de energie este opritd. Se propaga pand este absorbit.
Interactiunea Masurarea ori captarea energiei campului Masurarea campului ori captarea energiei
determina modificari ale tensiunii/curentului | campului nu au nici un efect la nivelul sursei
la nivelul sursei de energie. de energie.
Forma campului | Complet dependent de circuitul sursa. Unde sferice;

La distante mari se manifestd ca si unde

plane.
Impedanta de Depinde de sursd si de mediul Depinde doar de mediul de propagare (are
unda electromagnetic. valoarea de 120 Q = 377 Q, in spatiul liber).

Masurdri efectuate in facilitati profesionale

O facilitate de testare pentru etichetele UHF RFID este descrisa in [RFID, Lab 2014]. In Fig.
5.10 se prezinta eticheta UHF RFID pasivd, plasata pe lobul principal de radiatie a

interogatorului, intr-o camera anecoica.

Fig. 5.10. Evaluarea performantelor etichetelor UHF RFID intr-o camera anecoica

La Universitatea Auburn, etichetele UHF RFID sunt testate pentru acreditare pe piata
americand. In camera anecoicd (Fig. 5.11), unda reflectatd de eticheta UHF RFID este
receptionata de patru antene, situate la patru unghiuri diferite fata de eticheta: 0, 30, 60 si
90 de grade.

Semnalele primite de antena UHF in interiorul camerei anecoice sunt transferate in exterior,

masurate de un analizor de retea si procesate intr-o unitate de testare etichete (Fig. 5.11).
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Camera anecoica

A AR AT I RIAT I LT

Analizor de spectru

: Antena UHF &

< Eticheta
4 UHF RFID

Tester de etichete RFID

Fig. 5.11. Instalatie de masurare etichete UHF RFID in camera anecoica

Suprafata interioarda a camerei anecoice este alcatuita din elemente conice destinate
absorbtiei undelor electromagnetice. Este utilizat un suport rotativ pentru testarea

etichetelor pe diferite directii.

Prezenta cercetare propune o noua metoda de testare a etichetelor UHF RFID pasive.

A. Masurari preliminare cu osciloscopul

in standul de masurare realizat sunt incluse urmé&toarele echipamente: calculator PC,
interogator UHF RFID tip Nordic Sampo S1, antena dipol, transponder UHF RFID, Balun si
osciloscop. Fig.5.12.

Calculator Osciloscop
(Analizor spectru)

d
—>

Interogator
UHF RFID <>2 Ant & Trsp

I_. Balun

Fig. 5.12. Schema bloc a masurarii semnalului cu osciloscopul

in Fig. 5.12 este prezentatd schema bloc de comunicare etichetd - interogator pentru
mdsurdri in camp electromagnetic apropiat. O antend dipol pentru banda de frecventa RFID

reglementata de UE a fost conectata printr-un balun 4 /4 la un osciloscop.

Balunul are rolul de a adapta impedanta antenei cu a osciloscopului si de a converti semnalul

de mod diferential al antenei intr-un semnal de mod de semnal comun catre osciloscop.
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In Fig. 5.13 este prezentatd variatia tensiunii varf la varf cu distanta de citire la mdsurarea cu

osciloscopul.

Upp [mV]

) " -
- —— -
I3 .
o’ -
¥ 1
P d [mm)
Cémp apropiat Camp apropiat
reactiv radiativ

Fig. 5.13. Variatia tensiunii varf la varf cu distanta de citire

Masurarile sunt fdcute in regiunea de camp apropiat reactiv, care are limita datd de relatia
[Stutzman, 2013]:
3
d=062-,|2 (5.2)
A
Antena UHF utilizata are o lungime O de 100 mm, iar lungimea de unda A a unui semnal cu

frecventa de 867 MHz este de 346 mm. Distanta ¢ care delimiteaza zona de camp apropiat

reactiv va fi egald cu 33 mm.

In Fig. 5.13 este afisatd variatia tensiunii varf la varf a semnalului functie de distanta de citire
la o putere de transmisie Px de 32 mW a interogatorului. Aceasta dependenta este descrisa
de o functie polinomiald, care este in concordanta cu lucrarea [Umanei, 2011]. Tensiunea
maxima varf la varf este de 25 mV la aproximativ 40 mm de suprafata cititorului, pe axa de
directivitate maxima. Prin ajustarea bazei de timp a osciloscopului, pe ecran se poate obtine

0 caracteristica detaliata a semnalului UHF RFID.

La o putere mica de emisie a cititorului, de 8-10 mW, Ia care etichetele UHF RFID comerciale
sunt in mod uzual citite in camp apropiat, osciloscopul nu mai vizualizeaza semnalul. De

aceea, osciloscopul a fost inlocuit cu analizorul de spectru tip Spectru Hameg 5011.
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B. Masuratori ale semnalului etichetelor UHF RFID cu analizorul de spectru

Pentru a stabili metodologia de corelare a masurdrii in camp apropiat cu cea din camp
indepartat, este utilizat un analizator de spectru, care, spre deosebire de osciloscop, poate
masura semnalul antenei la puteri de transmisie reduse ale cititorului UHF RFID, de ordinul
(8-10) mWw.

Interogatorul este folosit pentru a obtine un feedback consistent (care ofera informatii clare
despre calitatea comunicarii cititor-etichete).

Transponderul UHF RFID este plasat in zona centralda a antenei UHF, cuplat inductiv la
aceasta. Software-ul interogatorului RFID Nordic S1 permite determinarea vitezei de citire v,
reprezentand numarul de etichete identificate corect pe secunda.

Determinadrile experimentale au fost efectuate in urmdtoarele conditii:

- masurare in aer, in mediu industrial;

- distante si unghiuri pentru mdsurarile in camp indepartat: cititor la 1,5 mindltime fata
de podea, eticheta la 45 de grade fata de pozitia orizontald (pentru a simula o pozitie
de citire nefavorabild, cand eticheta nu beneficiaza de directivitatea antenei
cititorului);

- distanta de mdsurare in camp apropiat: antena UHF este plasata la 4 cm de cititor.

Evaluarea calitatii comunicatiei se face in doua cazuri:

1.1n camp apropiat — cu o etichetd UHF la d= 40 mm fata de cititor si o putere de transmisie
a cititorului variabild, pentru stabilirea puterii de transmisie minime a cititorului Pr.minla care
viteza de citire este de 40 etichete pe secunda.

2. In cAmp indepartat - cu etichetd UHF la distante diferite fatd de cititor si cu puterea de
emisie maxima a cititorului (Ar-max = 500 mW), pentru stabilirea distantei maxime dmax pana

la care viteza de citire ramane de 40 etichete pe secunda.

Imaginea din Fig. 5.14.a prezintd analizorul de spectru care mdsoard puterea receptionatd de

antena UHF in camp apropiat, iar Fig. 5.14.b indica viteza de citire inregistratd de interogator.

Analizorul de spectru are atenuatorul fixat la -40 dBm, iar pe axa orizontala avem 100 MHz
pe diviziune. Bara din stanga reprezinta frecventa centrala. Marker-ul identifica frecventa

semnalului receptionat de catre analizorul de spectru egala 900,6 MHz (bara din dreapta).
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Fig. 5.14. Citire in camp apropiat cu analizorul de spectru si interogatorul RFID, a) standul de

masurare, b) viteza de citire, ) frecventa de rezonanta indicata de analizorul de spectru

Fig. 5.15 prezinta interfata grafica utilizator a aplicatiei software Sampo S1 Nordic Reader
pentru evaluarea etichetelor UHF RFID pasive. Semnalele RFID sunt modulate PR-ASK,
puterea de transmisie a cititorului este de 8 mW, viteza de citire este peste 51 etichete/s

(linia verde).
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Fig. 5.15. Aplicatia software Sampo S1 Nordic Reader pentru evaluarea etichetelor UHF RFID

pasive
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Masurarile de camp indepadrtat se fac in acelasi mod ca si in cazul campului aproapiat. La o

distanta de 1,5 m se obtine o calitate bund a citirii (Fig. 5.16).

Fig. 5.16. Citire in camp indepartat cu interogatorul RFID

In Tabelul 5.2 este prezentata corelatia dintre mdsurarea in camp apropiat si cea in camp

indepdrtat a performantei etichetei.

Tabelul 5.2. Corespondenta intre masurdtorile de camp apropiat si de camp indepartat

Tipul masurarii d[mm] Px[mW] v[etichete/s]
Camp apropiat 40 8 40
Camp indepartat 1500 500 38

Parametrii de echivalentd intre masurarea in cdmp apropiat si cea in camp indepdrtat sunt

distanta dintre cititor si eticheta si puterea de transmisie P a interogatorului.
Viteza vde citire mdsurata valideaza metoda de echivalare propusa.

Pentru o analiza mai detaliatd, s-au efectuat mdsurdri comparative de camp apropiat- camp
indepdrtat pe un lot de 20 de etichete DAC100, pentru care parametrii de echivalenta sunt
d=40 mm; Px=8mW si ¢=1,5 m,; Ax=500 mW. Interogatorul citeste continuu si masoara

numadrul de interogdri reusite.
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Tabelul 5.3. Masuratori comparative in camp apropiat siin camp indepartat

Numar eticheta Camp apropiat Camp indepdrtat
P [mW] v [citiri/s] P [mWw] Vin [citiri/s]
E1 8 39 500 39
E2 8 37 500 37
E3 8 39 500 40
E4 8 41 500 41
E5 8 38 500 37
E6 8 39 500 39
E7 8 40 500 39
E8 8 37 500 37
E9 8 37 500 38
E10 8 39 500 39
E11 8 38 500 38
E12 8 39 500 40
E13 8 40 500 41
E14 8 40 500 40
E15 8 39 500 39
E16 8 37 500 38
E17 8 41 500 41
E18 8 39 500 39
E19 8 39 500 40
E20 8 38 500 39

Corelatia dintre perechi (distanta, putere) este certificatd de valorile foarte apropiate ale
vitezei de citire. Ca rezultat, mdsurarea in camp apropiat se poate face evitand dificultatile
mdsurdrii in cdmp indepadrtat legate de reflectii si interferente electromagnetice din mediul
industrial. Informatiile din Tabelul 5.3 indica distantele si puterile la care putem stabili o

echivalenta intre masurdtori in camp apropiat si camp indepadrtat.

Problema specificd testarii rapide a calitatii etichetelor, obligatorie in cazul productiei de
serie, a fost depasitd prin stabilirea unei corelatii intre masurdrile de camp apropiat si de

camp indepartat.
5.2. Validarea performantelor etichetei pasive UHF RFID realizate

5.2.1. Validarea de cdtre un laborator independent

Validarea performantelor etichetelor realizate s-a efectuat in Laboratorul Voyantic [Voyantic,

2020], un laborator european de prestigiu din Finlanda, dotat cu facilitdti si echipamente de
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mdsurare care permit efectuarea unor masurdri/teste in conformitate cu standardele RFID si
de masurare in domeniul de radio-frecventd. Mdsurdtorile au fost efectuate in camera
ecranatd anecoicd, in care comunicatia interogator- etichetd este ferita de reflexiile si
interferentele specifice mediului industrial. Banda de frecventd in care s-au facut masuratori
a fost (B00-1000) MHz, iar distanta interogator-etichetd a fost & = 1,5 m. Puterile sunt
exprimate in dBm, iar frecventa aleasd pentru construirea tabelelor cu rezultate ale
masurdrii/testdrii a fost cea de 900 MHz. Etichetele testate (Tabelul 5.4) au fost etichete
UHF RFID pasive cu bucla de cuplaj inductiv dubla, dezvoltate de autor, precum si etichete

reprezentative de pe piata cu bucla de cuplaj inductiv simpla.

Tabelul 5.4. Variante constructive de etichete UHF RFID pasive testate

Parametri dimensionali

Varianta constructivd eticheta Imagini ale etichetelor
L [mm] /Imm]

e e
\/6-Eticheta DAC100s 59 10 I

\/7-Eticheta DAC300 37 10 I

\/8-Eticheta DAC400 30 30

Parametrii de performanta evaluati au fost:

A. Pragul minim de putere la care eticheta e activata:
- de transmisie a interogatorului A,
- la nivelul etichetei A

B. Distanta de citire d.

A. Evaluarea etichetelor prin analiza valorilor pragului minim de putere

Parametrul evaluat a fost pragul minim de putere A2 in punctul din spatiu unde se afla

eticheta conform procedurii de testare Voyantic.

Tabelul 5.5 prezinta valorile A pentru diferite variante constructive de etichete UHF RFID

pasive cu cuplaj inductiv si antend UHF cu bucla dubla la frecventa de 900 MHz.
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Tabelul 5.5. Valorile 7 la frecventa de 900 MHz

Varianta constructiva etichete P [dBm]
\/5 - Eticheta DAC100 -13
\/6 - Eticheta DAC100s -13
\/7 - Eticheta DAC300 -5
\/8 - Eticheta DAC400 1

Etichetele V5, V6 si V7 sunt proiectate in vederea identificdrii articolelor textile in spaldtoriile
industriale si au diferite dimensiuni functie de dimensiunile articolelor textile pe care le
identifica in mod unic si functie aplicatiile specifice. Eticheta V8 este dedicata identificarii

copacilor si trasabilitdtii pe fluxul de exploatare a masei lemnoase.

Avand in vedere graficele din Fig. 5.17, se poate descrie rdspunsul in frecventa al diferitelor
variante constructive:
- Etichetele V5 si V6 se comporta aproape identic, au valoarea pragului minim de
activare de -12 dBm, la frecventa de 900 MHz; in banda de frecventd a testului (800-
1000) MHz, pragul de activare variaza de la — 12 dBm la -2 dBm); pe frecventa medie
de 866,5 MHz din banda de frecventa reglementatd pentru UE (865-868) MHz este
de — 7 dBm;
- Eticheta V7 are un minim al pragului de activare de -5 dBm la frecventa de 900 MHz;
in banda de frecventa a testului (800-1000) MHz, pragul de activare variaza de la -5 la
4 dBm; pe frecventa medie de 866,5 MHz, din banda de frecventd reglementata
pentru UE (865-868) MHz este de — 2 dBm;

Prp, (dBm)

£(MH2)
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Pt (dBm)

Fig. 5.17. Raspunsul in frecventd al diferitelor variante constructive, a) puterea de
prag Pm si putere la nivelul etichetei A~
- Eticheta V8 are un minim al pragului de activare de -10 dBm la frecventa de 830MHz;
in banda de frcventa a testului (800-1000) MHz, pragul de activare variazd de la-10la
-6 dBm; pe frecventa medie de 866,5 MHz din banda de frecventa reglementata

pentru UE, (865-868) MHz, este de — 5 dBm.

Etichetele V5, V6 sunt destinate aplicatiilor care necesitd un prag de activare mic, adica

aplicatii care permit distante de citire mai mari sau puteri de emisie mici ale interogatorului.

Etichetele V7, V8 sunt destinate aplicatiilor care necesita un prag de activare mai mare, adica

aplicatii care permit distante de citire mici.

Eticheta care necesita cel mai mic prag de putere este eticheta DAC100, varianta /5, care va

fi evaluata comparativ cu etichete reprezentative de pe piata.

in Tabelul 5.6 sunt prezentate diferite variante constructive de etichete UHF RFID pasive cu

cuplaj inductiv si antena UHF cu bucla dubla si simpla, pentru testdri comparative.

Tabelul 5.6. Variante constructive de etichete

) ) Dimensiuni )
Varianta constructiva Imagine Antena UHF
LImm] | /[mm]
\/1-Elvetia [Datamars 2020] 70 15 bucla simpla
\/2-Turcia [Ustek 2020] 70 15 lﬂj e 4ol i bucld simpla
- - —r———— |

V3-Franta [Fenotag 2020] 57 20 bucla simpla
\/4- China [Invengo 2020] 62 10 bucla simpla
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) ) Dimensiuni )
Varianta constructiva Imagine Antena UHF
LImm] | /[mm]
V5- DAC100 57 13 r i 1] bucld dubld
— d,

Graficele din Fig. 5.18 prezintd, pentru fiecare variantd constructiva de etichetd, variatia A si

R functie de frecventd, eticheta fiind situatad la 1,5 m distantd de interogator.
In ceea ce priveste variatia puterii Py, s-au constatat urmatoarele:

- Etichetele cu dimensiuni mai mari, V1, V2, V3, au pragul minim de 5 dBm la frecventa
de 840 MHz, in afara domeniului RFID reglementat (860-960) MHz;

- Etichetele cu dimensiuni mai mici, V4, V5, au pragul minim de 12, respectiv 8 dBm in
domeniul RFID reglementat (860-960) MHz;

- inintervalul de frecventa de (900-915) MHz, eticheta V5 (DAC 100), are acelasi prag

minim cu V2, un prag mai mic decat V3, V4 si un prag mai mare decat V1.

In ceea ce priveste variatia puterii A, aceasta este similara cu cea a puterii Ay, remarcandu-

se 0 atenuare de 20 dBm.

30
25

20 —1
—\2
V3

V5

15

10

P, [dBm]

—\

800 820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000
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w—\] 2
v3

V5

w—\/
-20

800 820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000
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(b)

Fig. 5.18. Variatia puterii in domeniul de frecventd 800-1000 MHz: a) Puterea de prag

Pr, b) Puterea la nivelul tagului ~.
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B. Evaluarea etichetelor prin analiza valorilor distantei de citire in functie de frecventa.
Un alt parametru important de evaluare a etichetelor UHF RFID pasive este distanta de citire.

Rezultatele masurdtorilor privind distanta de citire functie de frecventa pentru etichetele cu
bucld dublad dezvoltate in laboratorul de cercetare propriu sunt prezentate in Tabelul 5.7 si

Fig. 5.19.

Tabelul 5.7. Distanta de citire la frecventa de 900 MHz pentru etichetele cu bucla dubla

Varianta constructiva etichete d[m]
\/5 - Eticheta DAC 100 5,7
\/6 - Eticheta DAC 100s 5,5
\/7 - Eticheta DAC 300 2,5
\/8 - Eticheta DAC 400 1.4

4
.g V5
I V6
2 \'y
—\/8

800 820 840 860 830 S00 920 940 960 980 1000
f (MHz)

Fig. 5.19. Distanta de citire functie de frecventa pentru etichetele cu bucla dubla dezvoltate in

laboratorul de cercetare propriu

Fig. 5.19 pune in evidentd urmadtoarele:
- Etichetele V5 si V6 se comportd aproape identic, au un maxim al distantei de citire de

5,7 m la frecventa de 900 MHz; in banda de frecventa RFID (860 — 960) MHz, distanta
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de citire variaza in intervalul (2,5-5,7) m; in banda de frecventa reglementata pentru
UE, (865-868) MHz, variaza in intervalul (3,5-4) m;
Eticheta V7 are un maxim al distantei de citire de 2,5 m la frecventa de 900 MHz; in

banda de frecventa RFID (860 — 960) MHz, distanta de citire variaza dela 1,5la2 m;

in banda de frecventd reglementata pentru UE, (865-868) MHz, variaza de la 1,5 1a1,7

m;
Eticheta V8 are un maxim al distantei de citire de 5,2 m la frecventa de 835 MHz; in

banda de frecventa RFID (860 — 960) MHz, distanta de citire variaza de la 31a 0,6 m;

in banda de frecventa reglementata pentru UE, (865-868) MHz, variaza de la 2,7 la

2,5m.

Pentru analiza comparativa a etichetei DAC 100, in ceea ce priveste distanta de citire, au fost

selectionate cele mai reprezentative etichete UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv si antena

UHF cu bucla simpla de pe piata.

Fig.5.20. Variatia distantei de citire functie de frecventa-evaluare comparativa

in Fig.5.20 este prezentatd variatia distantei de citire functie de frecvents, pentru evaluarea

comparativad a etichetei cu bucla dubla DAC100 si a etichetor reprezentative cu bucla simpla

de pe piata.

Figura Fig. 5.20 pune in evidenta urmdtoarele:

Etichetele cu dimensiuni mai mari, V1, V2, V3, au distanta de citire maxima de (7,5-
8,5) m in intervalul de frecventa de (820-850) MHz, frecvente aflate in afara
domeniului RFID reglementat (860-960)MHz;

Etichetele cu dimensiuni mai mici, V4, \/5, au distanta de citire maxima de 4,3 m si 5,7

m in intervalul de frecventa RFID reglementat (860-960)MHz;
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- Lafrecventa de 900 MHz, eticheta V5 (DAC 100) are distanta de citire mai buna decat

V2, V3 si V4, si o distantd de citire mai mica decat V1.
5.2.2. Validarea in mediul spaldtoriilor industriale

Pentru validarea performantelor etichetei DAC100 in mediul din spadlatoriile industriale, au
fost selectionate un numdr de 84 de etichete DAC 100, care au fost testate la o spdlatorie
industriald din Austria, impreuna cu alte 4 marci reprezentative de etichete pasive RFID. DAC
100 este varianta de eticheta pasiva UHF RFID cu transponder in cuplaj inductiv si antena
UHF cu bucla dubla. Celelalte modelele de etichete, provenite de la alti producatori de

prestigiu, au fost pasive cu transponder in cuplaj inductiv si antena UHF cu bucla simpla.

Echipamentele tehnologice de testare: S-a utilizat un tunel de citire RFID (1) dotat cu un
interogator Impinj Speedway (4). Acesta a utilizat patru antene de camp indepartat cu
polarizare circulard (2). Interogatorul (4) este conectat la un calculator desktop (5).

Esantioanele de testare s-au introdus in caruciorul de spalatorie (3) (Fig 5.21).

Fig. 5.21. Instalatia de testare si validare
Esantioanele testate

S-au pregatit 100 de esantioane de testare alcatuite din articole textile cu dimensiunile de
150 x 100 cm. Pe acestea, s-au atasat etichete pasive UHF cu bucld simpla, de origine Elvetia
(Datamars), Japonia (Fujitsu), Franta (Ubi Solutions), China (Invengo) si cu bucla dubls,
Romania (DAC100), Fig. 5.22.
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Fig. 5.22. Esantion de testare

Descrierea testdrilor efectuate:

Toate esantioanele au fost in spdlatorie. Parametrul mdsurat a fost puterea undei reflectate

RSSI (Return Streght Signal Indicator/la nivelul interogatorului A, in urmatoarele situatii:

- stareinitiald, uscata;

- dupd un numadr de cicluri de spalare.

Pentru mdsuratori initiale, puterea de radiatie a interogatorului a fost setatd la Ax=15 dBm.
S-a mdsurat valoarea parametrului RSSI (Return Signal Strength Indicator). Se considera
valoarea minima acceptata a parametrului RSSI in mediul din spaldtoriile industriale ca fiind

de -70 dBm. Rezultatul masuratorilor este prezentat in Tabelul 5.8.

Tabelul 5.8. Valoarea RSSI masurata in starea initiald uscatd a esantioanelor

Provenient3 etichet3 ROmaN2 | ¢\ etia | Japonia | chi
rovenienta eticheta vetia aponia ina

' (DAC100) ' P Franta
Nr. Etichete cu RSSI< - 70 dBm 8 34 21 24 27

Se remarca modelul DAC100 prin cel mai mic numdr de etichete a cdror parametru RSSI a

fost sub -70 dBm.

Numarul mic de etichete cu parametru RSSI sub limita admisa se datoreaza transferului
eficient de energie dintre antena UHF cu bucla dubla si transponder. Se demonstreaza astfel

eficienta buclei duble fata de bucla simpla la puteri mici ale interogatorului.
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S-au efectuat 38 de cicluri de spdlare pentru toate esantioanele. S-a efectuat masurarea
indicatorului RSSI'in stare umeda dupa fiecare ciclu de spalare. Puterea interogatorului a fost
de Ax=45 dBm. Cu criteriul de validare stabilit (RSSI < -70 dBm) s-a considerat cd un numdr
mai mic de 10 citiri corecte este nesatisfacator. Numarul de etichete care s-au aflat in

aceasta situatie este redat in Tabelul 5.9.

Tabelul 5.9. Numarul de etichete necorespunzatoare la masurare in stare umeda

P ientd etichetd Romania Elveti J [ Chi
rovenientd eticheta vetia | Japonia ina
' DAC100 ' P Franta
Nr. Etichete 1 0 1 0 0

S-a constatat cd etichetele in bucla dubla DAC100 s-au comportat bine avand o singura

eticheta care nu s-a calificat, din cele 84 testate la masurare in stare umeda.
5.3 Concluzii

1. Pentru evaluarea performantelor etichetei DAC 100, s-au efectuat doua tipuri de testari:
masurarea semnalului RFID de comunicatie eticheta-cititor cu osciloscopul si masurarea

semnalului RFID de comunicatie eticheta-cititor cu analizorul de spectru.

Transferul eficient de putere si integritatea semnalului mdsurat in domeniul de frecventa
RFID reglementat (860-960) MHz au fost asigurate prin realizarea adaptdrii impedantei pe

lantul de mdsurare prin utilizarea unui balun.

Cu metoda de madsurare cu osciloscopul s-a reusit vizualizarea formei si amplitudinii
semnalului RFID modulat si codificat, emis de interogator si receptionat de antena UHF a
etichetei. Aceastd metoda este utila pentru stabilirea parametrilor functionali ai sistemului
RFID. Metoda de masurare a semnalului RFID cu osciloscopul prezentata este o masurare
specificd de camp indepdrat. Pentru masurdri de camp apropiat la puteri mici (de ordinul mW)
ale puterii de transmisie Ax a interogatorului, sensibilitatea osciloscopului nu mai permite

vizualizarea semnalelor RFID.

Metoda de masurare cu analizorul de spectru permite masurari la puteri mult mai mici ale
semnalului de comunicatie si determinarea frecventei de rezonantd a antenei UHF. Cu
standul de mdsurare realizat s-a verificat incadrarea frcventelor de rezonanta ale etichetelor

Dac100 in banda de frecvente RFID reglementata.
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2. Pentru evaluarea performantelor electromagnetice ale etichetelor pasive UHF RFID in
mediul din spalatoriile industriale, s-a dezvoltat o metodologie de echivalare a rezultatelor
masurarilor din camp indepartat cu cele din camp apropiat. Astfel, o citire in camp indepartat
cu parametrii distanta de citire-putere de 2m-500 mW, este echivalenta cu o citire in camp
apropiat cu parametrii distanta de citire-putere de 7 mm-8 mW, viteza de citire fiind aceeasi,
de 40 de citiri reusite pe secundd. Metodologia propusa este o metoda de testare simpld,

suficient de precisa, care nu necesita echipamente si instalatii costisitoare.

3. Valiadarea performantelor electromagnetice ale etichetelor DAC 100 s-a efectuat in
Laboratorul Voyantic. Au fost evaluate performantele unor diferite variante dimensionale ale
etichetelor DAC, iar performantele etichetei DAC 100 au fost evaluate comparativ cu cele ale

unor etichete reprezentative de pe piata.

Performantele diferitelor variante dimensionale ale etichetelor DAC a permis diferentierea lor
pe tipuri de aplicatii UHF RFID. Etichetele cu dimensiuni mari sunt destinate identificarii
articolelor textile profesionale de uz general, iar cele de dimensiuni mici sunt destinate
articolelor textile profesionale pentru utilizare individuald. Eticheta capsulata cu geometrie
rectangulara este destinata identificarii copacilor si trasabilitdtii pe fluxul de exploatare a

masei lemnoase.

DAC 100, eticheta proiectata si realizata de autor, are un nivel de performantd comparabil cu
cel al celor mai bune etichete pasive UHF RFID de pe piatd. Eticheta DAC 100 avand
dimensiunea de 57 x 13 mm, a rdspuns cerintei de a avea o lungime redusad, cu o scadere
acceptabila a performantei electromagnetice. Rezultatele experimentale au ardtat ca
eticheta DAC 100 functioneaza bine la puteri mari de transmisie ale cititorului si mai eficient

la puteri mici de transmisie decat etichetele cu care a fost comparata.

4. \/alidarea andurantei in exploatare a etichetei DAC 100 s-a realizat prin introducerea mai
multor loturi de etichete provenind de la diversi producatori, in fluxul de igienizare a textilelor
dintr-o spadldtorie externa cu experienta in domeniu, etichetele fiind supuse la cicluri multiple
de spalare si finisare. Eticheta DAC 100 a prezentat un numar mic de defecte in exploatare.
Numarul mic constatat de etichete defecte se datoreaza transferului eficient de energie
dintre antena UHF cu bucla dubla si transponderul RFID. Se demonstreaza astfel, eficienta
buclei duble fata de bucla simpla, la puteri mici ale interogatorului. Se remarca performanta
etichetei DAC 100 in ceea ce priveste minimizarea dimensionald in comparatie cu celelalte

etichete testate.
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6. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII ORIGINALE, VALORIFICAREA
REZULTATELOR SI DIRECTII NOI DE CERCETARE

6.1. Concluzii finale

Cercetarea efectuatd a avut in vedere implementarea tehnologiei RFID in domeniul serviciilor

de igienizare a textilelor profesionale prin dezvoltarea de etichete UHF RFID pasive care,

atasate articolelor textile, sa fie capabile sa functioneze cu fiabilitate crescuta in mediul ostil

al spdlatoriilor industriale.

Capitolul 2:

Investigatiile realizate pentru cunoasterea si analiza procesului de igienizare a textilelor au

permis identificarea conditiilor de tranzitie catre spaldtoria inteligentd utilizand tehnologia

RFID. Analiza efectuata asupra procesului de igienizare a aratat urmatoarele:

in procesul de igienizare a textilelor, etapa de baza este cea de spdlare. Evolutia
tehnologiilor de spadlare si a organizdrii activitatii a dus la aparitia centrelor de spalare
de tip comercial, institutional si industrial.

Factorii de baza care influenteaza calitatea procesului de spdlare sunt: temperatura
apei, durata spadlarii, actiunea mecanica asupra textilelor precum si cantitatea de
detergent utilizata. Optimizarea spadlarii tine seama de interdependeta acestor factori.
Tehnologiile de spdlare au evoluat continuu, de la simpla masina de spdlat rotativa, la
linii de spdlare profesionale a cdror consumuri specifice de apd, detergenti si de
energie in toate formele ei au fost reduse considerabil. Valorile consumurilor specifice
pe care trebuie sd le obtina spalatoriile industriale, recomandate prin ghiduri de bune
practici elaborate de Comisia Europeand si de autoritatile nationale, fac parte din

politica de protectie a mediului si de crestere a eficientei energetice.

Analiza efectuata la articolele textile supuse procesului de igienizare a aratat urmatoarele:

Exista o diversitate mare de articole textile ca forma, culori, natura materialelor de
baza, tip tesdturd. Gruparea textilelor in textile comerciale si textile profesionale este
utild pentru optimizarea activitdtilor in centrele de spdlare.

Este necesard identificarea si trasabilitatea articolelor textile atat in procesul de

igienizare, cat si in circuitul extern dintre spaldtorie si utilizatorul final, pentru
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cresterea gradului de incdrcare a masinilor de spdlat precum si pentru asigurarea
corectitudinii livrarilor la beneficiarii finali.
Autorul efectueaza un studiu de caz pentru stabilirea gradului de incdrcare a capacitatilor de
spdlare dintr-o spdlatorie industriala dotata cu masini de spalat rotative cu capacitate totala
de spélare de 660 kg/h, cu 3 categorii de articole textile care nu au identitate. in urma
metodologiei propuse de autor, s-a dedus un grad de incarcare de 50,6 %, atestand ca lipsa

identitdtii articolelor textile are un impact negativ asupra eficientei procesului de igienizare.

Pentru cresterea gradului de ocupare si a eficientei activitatii in spdlatorie, autorul realizeaza
0 analiza multicriteriala prin metoda ,brain storming” pentru gasirea celei mai potrivite
metode de identificare si de asigurare a trasabilitatii textilelor. Acest studiu a aratat ca
identificarea unica cu etichete pasive RFID este cea mai adecvata din ratiuni economice si de

protectie a mediului inconjurator.

Introducerea tehnologiei RFID in procesul de igienizare a textilelor creeaza conditiile de

tranzitie a spdlatoriei clasice catre spadldtoria inteligenta.

|dentificarea articolelor textile prin implementarea tehnologiei RFID permite aplicarea unui
management eficient realizat prin urmarirea unor indicatori specifici de performanta: durata
de utilizare a textilelor, gradul de uzurd, valoarea ramasa de amortizat si oportunitatea de

cost in investitii pentru textile profesionale.
Capitolul 3:

Documentarea si analiza realizdrilor actuale in domeniul tehnologiei RFID a permis
intelegerea si descrierea bazei teoretice a transferului de energie si informatie in sistemul
RFID. Tehnologiile de identificare au evoluat de la cele cu cod de bare, recunoasterea
caracterelor optice, recunoastere vocald, recunoastere biometricd, cartele inteligente la
tehnologia RFID.

Evaluarea comparativa facuta de autor aratd ca dintre toate sistemele de identificare,
sistemul bazat pe tehnologie RFID asigura conditiile de aplicabilitate in identificarea textilelor
prin caracteristicile si performantele avute: densitate mare de date, securizarea transmisiei

transferului de informatii, viteza de citire ridicatd si identificare simultand multipla.

Transferul de energie si informatie in sistemul RFID este asigurat prin comunicarea dintre
eticheta RFID si interogator, caracterizatd de frecventa de functionare si distanta de citire si

influentatd de sensibilitatea interogatorului si a etichetei. Calitatea comunicdrii este
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conditionata de obtinerea transferului maxim de energie de la interogator cdtre antend si de

respectarea integritdatii semnalului RFID.

Etichetele RFID utilizate in prezent pentru identificarea articolelor textile sunt etichete RFID
pasive care functioneaza in domeniul UHF (860 - 960) MHz reglementat, realizate in doud

arhitecturi specifice: cu structura de adaptare in impedanta si cu cuplaj inductiv.

Analiza modelului arhitectural al etichetei cu structura de adaptare in impedantad a evidentiat
necesitatea introducerii in circuitul echivalent a unei impedante suplimentare care sa permita

realizarea conditiei de rezonantd.

Eticheta RFID pasiva cu cuplaj inductiv este compusa din antena UHF si transponderul RFID

care include circuitul integrat si bucla de cuplaj inductiv.

Modelarea arhitecturii etichetei UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv, in teoria circuitelor
electrice cu parametrii concentrati, a pus in evidentd inductanta mutuala dintre antena UHF
si transponderul RFID. S-a dedus expresia impedantei echivalente a transponderului
raportata la circuitul antenei, element util in dimensionarea antenei UHF si a transponderului
RFID. Modelul etichetei pasive cu transponder in cuplaj inductiv s-a impus ca solutie viabila

pentru identificarea textilelor profesionale care necesita igienizarea in spalatoriile industriale.

Analiza efectuata de autor la solutiile de etichete pasive cu transponder in cuplaj inductiv
existente a scos in evidenta inadecvarea utilizarii acestora in mediul sever din spdlatoriile

industriale, fiind necesar dezvoltarea de etichete RFID pasive adaptate acestui mediu.
Capitolul 4:

Pe baza documentatiei si a studiilor intreprinse, autorul a stabilit etapele de proiectare si
realizarea de etichete UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv pentru identificarea textilelor

profesionale care se igienizeaza in spalatoriile industriale.

Pentru o proiectare adecvatd au fost stabilite cerintele specifice mediului agresiv din
spdldtoriile industriale: temperaturi de spdlare de pana la 90°C, cu durate de peste 20 minute,
cicluri multiple de spdlare cu variatii de temperaturd - rece-cald (15-90)°C, presiuni de pana
la 40 bari, temperaturi de finisare/cdlcare (trecere printre calandrii) de 230°C, cu durate de
zeci de secunde. De asemenea, au fost identificate aspectele critice asupra cdrora trebuie
intervenit pentru adaptarea etichetei la solicitarile la care sunt supuse articole textile, la

nivelul transponderului, la nivelul antenei UHF si la nivelul etichetei UHF RFID. Pe baza
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acestor considerente au fost identificate cerintele legate de parametrii circuitului integrat,

parametrii antenei UHF si cerintele de performanta a comunicarii.

Alegerea circuitului integrat RFID, care este elementul principal al transponderului, s-a
realizat in functie de sensiblitatea si impedanta echivalentd a circuitului integrat precum si de

temperatura maxima de lucru.

Dimensionarea buclei de cuplaj inductiv s-a realizat cu respectarea conditiei de rezonantd in
circuitul electric al transponderului si comunicarea cu antena UHF, cu o geometrie spirala
plang, formata din doua infasurari concentrice care inconjoara circuitul integrat si care face

obiectul unui brevet propus de autor.

Proiectarea antenei UHF s-a realizat tinand seama de puterea de transmisie minima a
cititorului necesara activarii circuitului integrat si distanta maxima de citire. Autorul propune
o0 antena dipol compusa dintr-o bucld dubla in zona centrala si doua bucle simple la capete,
care este obiectul unui al doilea brevet. Valoarea inductatei antenei dipol s-a evaluat cu

metoda superpozitiei.

Avand in vedere solutiile constructive existente, autorul propune o structura de eticheta UHF
RFID cu cuplaj inductiv in care transponderul RFID are circuitul integrat, conectat direct la
bucla de cuplaj inductiv a acestuia si antena UHF are in partea centrala o bucla dubla de
cuplaj inductiv cu transponderul. Introducerea buclei duble la antena UHF reduce semnificativ
lungimea etichetei, cerintd importanta in aplicatiile de identificare si urmadrire a articolelor

textile.

Au fost realizate patru modele constructive de etichete UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv
destinate identificdrii articolelor textile la care antena UHF este confectionatd din: vopsea
electroconductivd, fir metalic din cupru argintat izolat cu teflon, fir textil acoperit cu un strat

de argint, conductor metalic multifilament din otel inox.

Pentru alegerea variantei optime s-au efectuat teste preliminare de incercdri la cicluri de
spdlare. Examinarea vizualda si mdsuratorile privind performantele de citire au indicat ca
variantd potrivita de eticheta modelul cu antena realizata din fir multifilament de otel inox,
fixata prin brodare pe suportul textil. Aceasta varianta constructiva a fost aleasa ca prototip
sub denumirea de DAC 100.

Capitolul 5:
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Activitatea de cercetare si dezvoltare realizatd de autor include si dezvoltarea de metode de

masurare.

S-au aplicat doua metode de masurare: metoda osciloscopului si metoda analizorului de
spectru. Metoda de masurare cu osciloscopul a permis vizualizarea formei si amplitudinii
semnalului RFID modulat si codificat, emis de interogator si receptionat de antena UHF a
etichetei. Aceasta metoda este utild pentru stabilirea parametrilor functionali ai sistemului
RFID. Metoda de masurare a semnalului RFID cu osciloscopul prezentata este o masurare
specifica de camp indepdrat. Metoda de mdsurare cu analizorul de spectru permite madsurari
la puteri mult mai mici ale semnalului de comunicatie si determinarea frecventei de

rezonanta a antenei UHF.

Pentru verificarea incadrdrii frecventelor de rezonanta ale etichetelor DAC 100 in banda de

frecvente RFID reglementatd s-a realizat un stand de mdsurare RFID.

De asemenea, a fost dezvoltata o metodologie de echivalare a rezultatelor masurarilor din
camp indepartat cu cele din camp apropiat. S-a stabilit astfel ca o citire in camp indepartat cu
parametrii distantd de citire-putere de 2m-500 mW este echivalenta cu o citire in camp
apropiat cu parametrii distanta de citire-putere de 7 mm-8 mW, criteriul de echivalare fiind
viteza de citire: 40 de citiri reusite pe secundd. Aceasta metodologie de echivalare permite
evaluarea performantelor comunicarii in sistemele RFID in spatii restranse, in care influenta
perturbatiilor electromagnetice este redusa. Testarea este simpla, suficient de precisa si nu

necesita echipamente si instalatii costisitoare.

Dezvoltarea noilor etichete de tip DAC 100 a necesitat validarea performantelor in laborator

siin mediul industrial.

Validarea in laborator a performantelor electromagnetice ale etichetelor DAC 100 s-a
efectuat in Laboratorul Voyantic din Finlanda, pentru diferite variante dimensionale ale
etichetelor DAC si in comparatie cu alte etichete UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv
reprezentative de pe piatd. Parametrii de performanta evaluati au fost: pragul minim de

putere la care eticheta este activata si distanta de citire.

Rezultatele evaludrii au pus in evidenta performanta privind acuratetea de citire bund la o
distanta specificatd pentru eticheta DAC 100, comparabila cu a etichetelor cu antenda UHF cu

bucla simpla. Prin realizarea buclei duble de cuplaj inductiv, eticheta DAC 100, avand
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dimensiunea de 57 x 13 mm, raspunde cerintei de a avea o lungime redusa si satisface

necesitatea comunicarii la puteri mici ale interogatorului.

Validarea performantelor in mediul industrial pentru eticheta DAC 100 s-a realizat prin
testarea unui lot de etichete supuse la cicluri multiple de spadlare si finisare intr-o spalatorie
industriala. S-au efectuat citiri in stare uscatad si in stare umeda a etichetelor pentru fiecare
ciclu de spalare. Rezultatele obtinute dupa un numdr de 38 cicluri de solicitare au atestat ca
lotul de etichete DAC 100 a prezentat un numdr mic de citiri eronate. Numarul redus de citiri

eronate se datoreaza structurii avantajoase a antenei UHF cu bucla dubla.
6.2 Contributii originale
Se considera contributii originale ale tezei de doctorat urmatoarele elemente:

1. Sintetizarea cunostintelor legate de procesul de igienizare a articolelor textile ca baza de
introducere a tehnologiilor RFID pentru cresterea eficientei si calitatii serviciului oferit de

spalatoriile industriale.

2. Punerea in evidenta a interdependentei intre factorii determinanti ai calitatii procesului de
spdlare — temperatura, cantitatea de detergenti, actiunea mecanicd, durata procesului — in

corelare cu costul resurselor materiale si umane utilizate.

3. Clasificarea articolelor textile in textile comerciale si profesionale care std la baza
proiectdrii spaldtoriilor comerciale si respectiv profesionale, cu fluxuri tehnologice diferite si

management specific.

4. Dezvoltarea unei metodologii de determinare a gradului de ocupare a capacitdtilor de
spdlare dintr-o spdldatorie industriald clasicd, cu analiza eficientei procesului de spdlare. In

studiul de caz bazat pe aceastd metodologie s-a obtinut un grad de incdrcare de 50,6%.

5. Utilizarea metodei brainstorming in analiza multcriteriala de stabilire a tehnologiei
adecvate de identificare a articolelor textile pe fluxul procesului de igienizare. Acest studiu a
ardtat ca metoda de identificare in mod unic a textilelor cu etichete pasive RFID este cea mai

adecvata.

6. Sistematizarea cunostintelor legate de avantajele introducerii tehnologiei RFID pe fluxul
intern -colectare, receptie, igienizare, livrare — si circuitul extern al textilelor, care, realizat
intre spalatorii si clientii acestora, pune in evidenta beneficiile implementarii tehnologiei RFID
prin: optimizarea traseelor logistice, eliminarea erorilor umane, reducerea timpului de lucru si

a costurilor legate de resursa umana.
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7. Sistematizarea datelor obtinute de autor in cercetarile teoretice si experimentale realizate,
legate de performantele modelelor de etichete UHF RFID pasive cu structura de adaptare in
impedanta si cele cu cuplaj inductiv si stabilirea cerintelor specifice functionarii in mediul ostil

din spdlatoriile industriale.

8. Aplicarea teoriei circuitelor electrice cu parametri concentrati pentru modelarea etichetei
UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv, cu punerea in evidenta a inductantei mutuale dintre
antend si transponder si deducerea expresiei impedantei echivalente a transponderului
raportatd la circuitul antenei, pe baza cdrora au fost dimensionate antena UHF si

transponderul RFID.

9. Elaborarea de metodologii de proiectare pentru elementele componente ale etichetei UHF
RFID pasive cu cuplaj inductiv, pentru dimensionarea buclei de cuplaj inductiv a
transponderului care realizeazd si acordarea in impedanta a circuitului integrat RFID si

antenei dipol compusa dintr-o bucla dubla in zona centrald si doud bucle simple la capete.

10. Conceperea unei solutii brevetate de autor de transponder RFID cu un numar redus la
doua contacte intre pinii circuitului integrat si bucla de cuplaj inductiv a transponderului, ceea

ce determina cresterea fiabilitatii si andurantei in functionare.

11. Conceperea unei solutii, brevetate de autor, pentru antena dipol UHF a etichetei,
compusa dintr-o bucla dubla in zona centrala si doua bucle simple la capete, care a permis
reducerea substantialda a dimensiunilor etichetei UHF RFID, fdra sa afecteze calitatea

comunicarii cu interogatorul RFID.

12. Stabilirea si aplicarea de metodologii de testare la cicluri de spalare precum si la solicitdri
multiple de indoire a modelelor de etichete UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv realizate, care
a permis stabilirea variantei constructive optime cu antena realizata din fir multifilament de

otel inox, fixata prin brodare pe suportul textil.

13. Adaptarea metodei osciloscopului si a analizorului de spectru pentru mdsurarea

performantelor electromagnetice ale etichetei UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv realizate.

14. Cu criteriul de echivalenta - numar citiri reusite pe secundd, s-a stabilit o relatie de
echivalenta fintre distanta de citire si puterea de transmisie a interogatorului,

corespunzdtoare masurdtorilor in camp indepartat si mdsurdtorilor in camp apropiat.
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Aceastd metoda de echivalare permite masurarea in camp apropiat pe linia de fabricatie a
etichetelor, reducand substantial costurile de verificare finala in camp indepdrtat in camera

anecoica.
6.3 Valorificarea rezultatelor cercetarii

Rezultatele cercetarii au fost valorificate prin publicarea de articole in reviste si in volumul
unor conferinte nationale si internationale, in comunicari sustinute in cadrul scolii doctorale,

simpozioane si mese rotunde.

Solutiile inovative dezvoltate de autor au fost confirmate prin publicarea a doua brevete de

inventie.

Valorificarea rezultatelor cercetdrii s-a concretizat in realizarea primei linii de fabricatie in
Romania de etichete UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv destinate identificarii textilelor cu

igienizare in spaldtorii industriale.

A, Articole publicate in reviste /51 si BDI

1. Moraru, A, Ursachi, C,, Helerea, E., A New Washable UHF RFID Tag: Design, Fabrication
and Assessment. Sensors, 2020, 20, 3451.

2. Moraru, A., Helerea, E., Ursachi, C,, RFID Passive Tags for Harsh Industrial Environments.
Bull. Transilv. Univ. Brasov Ser. I: Eng. Sci. 2018, 77, 39-46.

B. Articole publicate in volumele conferintelor internationale

3. Moraru, A., Ursachi, C., Helerea, E., Near and far field measurements in industrial
environment of passive UHF RFID tags. In Proceedings of the ATEE, Bucharest, Romania,
28-30 March 2019; pp. 1-4.

4. Moraru, A., Helerea, E., Ursachi, C.,, Passive RFID tags for textile items-Reguirements and

solutions. In Proceedings of the /ISFEE, Bucharest, Romania, 1-3 November 2018; pp. 1-6.

5. Moraru, A, Helerea, E., Ursachi, C,, Calin, M.D., RFID system with passive RFID tags for
textiles. In Proceedings of the ATEE, Bucharest, Romania, 23-25 March 2017; pp. 410-
415,

C. Brevete de inventii
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1. Moraru, A., Ursachi, C. Radio-Frequency Identification Transponder for Aggressive
Environments. Patent W02018124906A1, 5 July 2018.

2. Moraru, A., Ursachi, C. RFID Tag for Harsh Environment Inductively Coupled in Double
Loop. U.S. Patent 2020076048A1, 5 March 2020.

6.4 Directii noi de cercetare

Rezultatele obtinute in prezenta tezd de doctorat constituie o sursd importanta de

cunoastere pentru viitoare cercetari, privind introducerea si implementarea conceptului loT.

Se au in vedere urmdtoarele directii de cercetare:
- Cercetari privind comunicarea RFID in diferite medii: subacvatic, abiotice, etc.
- Extinderea cercetdrilor privind influenta mediului de propagare a semnalului RFID
asupra performantelor etichetei.
- Dezvoltarea de etichete RFID cu citire in mediu subacvatic;
- Dezvoltarea de etichete RFID cu atasare de senzori pentru controlul proceselor
industriale, monitorizarea indicatorilor de sanatate, monitorizarea agentilor poluanti

din aer si apa.

- Extinderea cercetarii privind tehnologia RFID la domeniul eficientizdrii si controlului

echipamentelor Si instalatiilor din sistemul energetic.
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Dezvoltarea de etichete inteligente pentru spalatorii industriale
Rezumat
Cercetarea efectuatd a avut in vedere implementarea tehnologiei RFID in domeniul serviciilor
de igienizare a textilelor profesionale prin dezvoltarea de etichete UHF RFID pasive cu cuplaj
inductiv care atasate articolelor textile, sa fie capabile sa functioneze cu fiabilitate crescuta in
mediul ostil al spdldtoriilor industriale. Analiza efectuatd a scos in evidenta inadecvarea
utilizarii etichetelor inteligente existente, fiind necesara dezvoltarea de etichete noi. S-a
proiectat si realizat un transponder RFID in care circuitul integrat este conectat direct la bucla
de cuplaj inductiv fara conexiune de tip ,bridge”. De asemenea s-a proiectat si realizat o
antena UHF a cdrei geometrie prezinta o bucla dubla de cuplaj inductiv in zona centrala.
Aceastea constituie subiectul a doud brevete de inventie. Eticheta realizata este validata prin
testare intr-un laboratorul extern iar in mediul industrial intr-o spdlatorie cu experientd in
domeniul igienizdrii industriale a textilelor profesionale. Rezultatul testelor arata ca acest nou
si inovativ model de eticheta pasiva RFID cu cuplaj inductiv este o solutie viabila raspunzand

scopurilor propuse ale tezei.

Developing smart labels for industrial laundries
Abstract
The research aimed at implementing the RFID technology in the field of professional textile
sanitation services by developing passive RFID UHF tags with inductive coupling, which
attached to textiles to be able to operate with increased reliability in the harsh environment
of industrial laundries. The analysis highlighted the inadequacy of the use of existing smart
tags, requiring the development of new tags. An RFID transponder has been designed and
built in which the integrated circuit is connected directly to the inductive coupling loop
without a "bridge" connection. A UHF antenna was also designed and made, the geometry of
which has a double loop in the central area of the inductive coupling. These are the subject of
two patents. The tag is validated by testing in an external laboratory and in the industrial
environment in a laundry with experience in the field of industrial sanitation of professional
textiles. The results of the tests show that this new and innovative model of passive RFID

tag with inductive coupling is a viable solution meeting the proposed objectives of the thesis.

102



