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1.Introducere

Tehnologia RFID (Radio Frequency IDentification), sau de identificare prin
radiofrecventa, a beneficiat in ultimii ani de o dezvoltare rapida, fapt ce a condus la aparitia
numeroaselor aplicatii utilizate in aproape orice domeniu. Aceastd crestere rapida a aparut
dupa introducerea conceptului EPC (Electronic Product Code), ce impune ca orice produs
comercializat sa detina atat informatii atasate pe ambalajul acestuia, cat si informaftii asociate
respectivului produs, informatii stocate in baze de date locale sau globale [1].

Astfel, prin introducerea conceptului EPC fiecare produs ce are atasat un tag RFID
devine unic. Deoarece informatiile stocate de tag-ul RFID atasat fiecarui produs nu necesita
un volum mare de memorie, costul de productie pentru respectivul tag este relativ scazut
(cativa centi).

Principiul de functionare a sistemelor RFID are la baza schimbul de informatii dintre un
cititor (intalnit si sub numele de interogator) si un tag RFID (format dintr-un cip si o antend),
pe care 1n continuare 1l vom numi simplu tag, atasat de obiectul ce trebuie identificat.

Benzile de frecventa la care aceste sisteme RFID functioneazd sunt reglementate de
fiecare tara dupa prevederile proprii. Astfel, intalnim sisteme RFID functiondnd in domeniile
de joasa frecventa (LF), inaltd frecventd (HF), foarte Tnaltd frecventd (UHF) si microunde
(MW).

Dezvoltarea tehnologiei RFID s-a produs rapid, ajungandu-se de la aplicatii simple
folosite pentru inventariere si antifurt la aplicatii folosite in industria auto, logistica,
managementul depozitelor, etc.

De asemenea aceasta tehnologie este folosita si In domenii precum cel militar, medical,
agricol, fiind tot mai des intalnitd in lanturile de productie si pentru trasabilitatea produselor.

Odata cu dezvoltarea acestor sisteme RFID pentru diferite domenii, au apdrut si unele

probleme sau neajunsuri, unele dintre cele mai semnificative fiind:

- degradarea performantelor de functionare datorita prezentei materialelor metalice,
lichide sau dielectrice care afecteazd comunicatia intre cititor si tag-ul atagat de
produsul ce trebuie identificat;

- realizarea tag-urilor de dimensiuni cat mai mici pentru a putea identifica orice
produs aflat in comert;

- asigurarea incadrarii in standardele referitoare la compatibilitatea electromagnetica;

- asigurarea unui nivel ridicat de securitate si de confidentialitate a utilizatorilor;
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- administrarea si stocarea unui volum mare de date provenite de la obiectele

etichetate cu tag-uri, intr-un timp cat mai scurt.

Aceste aspecte prezentate mai sus sunt discutate si analizate la momentul actual,
incercand sa se gaseasca solutii Tn diminuarea sau chiar in eliminarea lor.

Dintre toate sistemele RFID amintite, cele folosite In domeniile de joasa, respectiv
inalta frecventa (LF, respectiv HF) functioneaza cel mai bine in proximitatea mediilor lichide
si a tesuturilor vii [2]. Cand ludm 1n considerare, prin comparatie, viteza de comunicatie a
informatiei si distanta maxima de operare a sistemelor RFID din domeniile amintite mai sus
(adica LF si HF), cele din gama HF predomina, fiind in prealabil folosite peste tot in lume.

Un alt avantaj in folosirea sistemelor RFID din domeniul HF la nivel global este dat de
banda de frecventd, care este liberd, nefiind necesard pentru utilizare achizitionarea unei
licente 1n spectrul radio. De asemenea, datoritd utilizarii doar a unei singure frecvente
centrale, si anume 13,56 MHz, sistemele RFID din acest domeniu de frecventd sunt
compatibile la nivel global, putind fi folosite cu usurinta de oricine 1n aplicatii multiple.

Chiar dacad functioneaza bine in proximitatea mediilor lichide si a corpului omenesc,
sistemele RFID din domeniul HF prezinta disfunctionalitati cand in jurul lor se afla medii
metalice [3-5]. Aceste sisteme folosesc, pentru a realiza schimbul de informatii, cuplajul
inductiv intre antena cititorului si antena tag-ului. Prin acest cuplaj, cAmpul magnetic generat
de antena cititorului alimenteaza cu energie tag-ul atasat pe un produs ce trebuie identificat.
Odatd ce acest tag primeste energia necesara activarii cipului, aceasta va transmite
informatiile despre produsul respectiv catre un interogator sau un cititor.

Prin urmare, cdmpul magnetic necesar pentru realizarea schimbului de informatii este
foarte important, fiind elementul cheie in functionarea intregului sistem RFID [6].

Conform legii lui Lenz, dacd intr-un camp magnetic este introdus un plan metalic, pe
respectiva suprafatd vor apdrea curenti eddy, ce vor genera un cdmp magnetic egal si de sens
opus campului magnetic generator (vezi Figura 1.1). Astfel, liniile de cAmp magnetic ce se
deplaseaza ortogonal pe suprafata planului metalic vor fi deviate in linii de camp ce se
deplaseaza tangential cu suprafata metalicd. Regiunea unde se produce devierea maxima a

liniilor de camp se afla in imediata apropiere a suprafetei metalice [7, 8].
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Figura 1.1 Aparitia curentilor eddy intr-un plan metalic

Aparitia acestui fenomen in sistemele RFID, poate fi observat in momentul in care
antena unui tag este orientatd paralel cu o suprafatd metalica (vezi Figura 1.2). Datorita celor
mentionate mai sus, acesta nu va putea functiona corespunzator datoritd energiei insuficiente
care ajunge la nivelul cipului, energie provenitd din cAmpul magnetic generat de antena
cititorului.

Practic, respectivul tag nu mai are suficiente linii de cAmp magnetic care sa treaca prin
spirele bobinei ce alcatuieste antena si sa inducd energie la nivelul cipului pentru a fi activat

si pentru a transmite informatiile cerute de catre cititor.

Material

. Linii de
Material A conductor
dielectric CAMP e
\ _ magnetic
=i
Tag
a) in camp deschis b) in apropierea unui plan metalic

Figura 1.2 Modelul unui tag RFID

Odata cu aparitia campului magnetic generat de curentii eddy, fluxul magnetic generat

de antend va scadea, ducand astfel la o diminuare a inductantei acesteia (relatia (1.1)).
js (1.1)
1

unde ¥ reprezinta fluxul magnetic, L inductanta, iar / curentul prin respectiva antena.
Drept urmare, diminuarea inductantei va produce un dezechilibru in frecventa de

rezonanta a respectivului tag, frecventd exprimata prin intermediul relatiei (1.2).
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£ el (1.2)
unde fy, L, C reprezintd frecventa centrald de rezonantd, inductanta, respectiv capacitatea
echivalentda a circuitului de antend. Acest dezechilibru produce o degradare a distantei de
citire a tag-urilor, o degradare care poate fi totala, dacd mediul metalic este la o distanta
foarte mica (de ordinul mm) de antena.

Influenta mediilor metalice asupra unei antene RFID din domeniul HF poate fi regasita
in [9-11] unde se face o analizd a modificarii frecventei de rezonantd pentru un sistem RFID
atunci cand antena cititorului sau tag-ul folosit pentru realizarea comunicatiei se afla in
prezenta unui plan metalic.

Figura 1.3 indica aceste aspecte legate de schimbarea frecventei de rezonantd a
circuitului de antena odata cu schimbarea distantei intre aceasta si un plan metalic. La doar 2
cm distantd intre antend si un plan metalic, se poate observa un dezacord accentuat al
frecventei centrale pentru circuitul de antend, atingdnd valoarea de 15,12 MHz (frecventa
centrald a sistemului fiind de 13,56 MHz). Acest dezacord face ca circuitul rezonant al tag-
ului sd nu mai poata capta suficientd energie pentru a putea alimenta cipul si a transmite
informatiile cerute de catre cititor. Pentru antena folositd de catre cititorul RFID, acest
dezacord produce o atenuare a campului magnetic transmis catre tag.

O data cu cresterea distantei dintre antena si planul metalic, frecventa de rezonanta a
antenei se apropie de frecventa de lucru a sistemului, adicd 13,56 MHz in cazul unui sistem
RFID din domeniul HF. Deplasarea frecventei de rezonantd fatda de frecventa de lucru
proiectata se datoreaza evident modificarii inductantei L a antenei in prezenta mediului
metalic din proximitate, aspect evidentiat in Figura 1.3.
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Figura 1.3 Raspunsul in frecventa al unei antene RFID in proximitatea mediilor metalice [10]
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Figura 1.4 evidentiaza mai clar acest aspect al decalarii frecventei de rezonantd o data

cu modificarea distantei dintre antena si planul metalic.
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Figura 1.4 Frecventa de rezonanta vs. variatia distantei intre antena si un plan metalic

Rezolvarea acestor efecte pentru tag-uri poate fi realizatd usor, prin introducerea unui
mediu absorbant intre acestea si suprafata metalica. Aceste medii absorbante vor ghida liniile
de camp magnetic catre cip, si astfel este posibila comunicatia cu cititorul. Folosirea acestor
medii absorbante in cazul antenelor pentru cititoarele RFID creste costul de implementare a
respectivului sistem RFID. Prin urmare, trebuie gasite alte metode de a rezolva acest aspect.

Sistemele RFID din domeniul UHF sunt tot mai des folosite pentru administrarea
produselor in depozite si pentru trasabilitatea acestora. Cu toate ca aceste sisteme RFID
prezintd o vitezd de transfer a informatiei si o distantd de operare mult mai mare decat
sistemele din domeniul HF, prezenta mediilor metalice in proximitatea lor are un efect destul
de pronuntat [12]. Solutiile existente pand in prezent in imbunatatirea performantelor acestor
sisteme RFID presupun implementarea unor antene care prezintd imunitate in fata mediilor
metalice. Cele mai utilizate antene sunt cele microstrip, ce au un plan metalic in structura lor.
Unele dintre aceste antene sunt dificil de realizat, avand nevoie de gauri de trecere pentru a
face legdtura intre structura radiantd a antenei §i planul metalic aflat la 0 anumita distantd de
aceasta.

In ultimii ani au aparut o multitudine de modele pentru aceste tipuri de antene, insi
structura lor Tmpiedica folosirea acestora in anumite aplicatii. De exemplu, atunci cand dorim
sa identificim obiecte ale caror forma variaza, de la structuri dreptunghiulare, la cele conice,
circulare sau cilindrice, folosirea structurilor existente nu ne ajuta prea mult. Au apatut insa si
cateva modele de etichete RFID care iau in calcul acest aspect, insd dimensiunea lor este

relativ ridicatd, de la aproximativ 7cm [13] pana la peste 10 cm [14], [15].



Imbunititirea functionarii sistemelor RFID in proximitatea mediilor metalice ar putea
creste domeniul de aplicabilitate al acestora. Un exemplu poate fi industria auto, unde
tehnologia RFID ar putea fi folosita pentru urmarirea trasabilitdtii pieselor auto, piese care in
marea lor parte sunt realizate din materiale metalice. Un alt exemplu poate fi cel intdlnit in
managementul depozitelor unde structurile pe care sunt asezate produsele ce trebuie
identificate sunt construite din metal sau in domeniul medical unde este necesara etichetarea

ustensilelor metalice din blocul operator.



2.Solutii existente privind optimizarea
transferului de putere pentru sistemele RFID
ce functioneaza in medii metalice

2.1. Domeniul HF

Luand in calcul literatura de specialitate, primele aspecte legate de diminuarea efectelor
cauzate de mediile metalice si optimizarea transferului de putere asupra sistemelor RFID din
domeniul HF sunt intdlnite in [16], unde autorii incearca sa aduca o imbunatatire asupra tag-
ului RFID. Dupa o analiza facuta asupra frecventei de rezonanta a acestui element component
al sistemului RFID in proximitatea unui mediu metalic, acestia constanta cd la doar 1 cm intre
tag si planul metalic, frecventa de rezonantd a acestuia creste cu mai mult de 1 MHz.
Rezolvarea decaldrii frecventei de rezonanta a tag-ului a fost facuta prin simpla addugare a
unui condensator variabil in circuit si calibrarea acestui tag pe frecventa de lucru a cititorului,
dar numai 1n conditii particulare, adica atunci cand se cunoaste aria suprafetei metalice si

distanta la care se afla fatd de respectivul tag (vezi Figura 2.1).

Condensator
extern

Tag RFID

ext

Figura 2.1 Corectarea frecventei de rezonanta pentru un tag RFID [16]

Cu toate ca acordul intre tag si cititor a fost rezolvat prin ajustarea frecventei de
rezonantd a tag-ului, distanta de citire a rdmas destul de mica, fiind de 10 cm la o putere
emisd de antena cititorului de 4 W. Aceasta se datoreazd in mare parte curentilor eddy
implicati. Pentru a rezolva aceastd problema, [16] au introdus intre tag si planul metalic un

mediu absorbant, adica o folie de ferita.

Linii ale campului

magnetic
Q"H.-

Plan metalic
Plan de ferita
Curenti eddy
Figura 2.2 Efectul foliei de ferita asupra cimpului magnetic
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Acest material Tmpiedica formarea curentilor eddy si de asemenea ghideaza campul
magnetic spre antena tag-ului (vezi Figura 2.2).

in timp ce metalul scade inductivitatea bobinei, ferita realizeaza o crestere a acesteia,
datoritd permeabilitdtii magnetice p, [17]. Prin folosirea foliei de feritd, frecventa de
rezonanta se schimba din nou, fiind nevoie de o noua ajustare a acesteia.

Odata sincronizata frecventa de rezonantd cu acea de la cititorul RFID, factorul de

calitate al circuitului rezonant va creste, conform relatiei (2.1).

~ € 2.1
0-fC

Acest lucru poate fi unul benefic, deoarece creste sensibilitatea tag-ului si odatd cu
aceasta creste si distanta de citire. Pe de alta parte, latimea de banda a circuitului rezonant
(relatia (2.2)) scade, iar respectivul tag se va decalibra mult mai repede odata cu aparitia in

proximitate a unor medii metalice.

0= ;_;V (2.2)
Tinand cont de cele amintite, [16] propun un nou model de tag care poate fi folosit in
proximitatea mediilor metalice, capabil sa ofere o distanta de citire comparabild cu aceea a
tag-ului folosit in absenta acestor medii perturbatoare. Acestia folosesc drept suport pentru
realizarea tag-ului o plachetd de ferita peste care realizeazd o antena din bandd de cupru la

care se ataseaza un cip pentru domeniul de frecventd HF (vezi Figura 2.3).

Condensator extern
\i ‘ﬂ/
T

Antena tag (construita din banda
de cupru)

Figura 2.3 Prototip de tag pentru medii metalice [16]

Implementarea si buna functionare a tag-urilor RFID din domeniul HF atasate pe
obiecte metalice a fost oarecum solutionata prin introducerea materialului absorbant intre tag

si planul metalic.



Multe companii au inceput sd produca si sa comercializeze astfel de tag-uri folosite in
banda de frecventa HF, insd atunci cand se foloseste intregul sistem RFID (cititor + tag-uri)
intr-un mediu complet metalic, prezenta doar a tag-urilor confectionate pentru aceste medii
nu este indeajuns. Astfel, ramane de rezolvat aspectul legat de influenta mediilor metalice
asupra antenei unui cititor RFID.

In 2009, [3] au realizat un studiu ce vizeaza in primul rand influenta mediilor metalice
asupra antenei unui cititor RFID. Pornind de la ideile mentionate de [5] si abordand stilul
antenei realizate n [18], acestia au analizat diferite tipuri de plane metalice caracterizate de
diferite marimi si grosimi, $i au ncercat sa scoata in evidenta principalele efecte atunci cand
antena cititorului este atasata de un plan metalic. La fel ca si In cazul antenei tag-ului, antena
cititorului este afectatd de aparitia curentilor eddy si de schimbarea frecventei de rezonanta.

Aceeasi analiza intdlnita In [16] este preluata si in [3] pentru a arata cresterea frecventei
de rezonanta a antenei cititorului RFID odata cu micsorarea distantei dintre respectiva antena
si un plan metalic.

O solutie pentru a diminua aceste efecte, pe care [3] o abordeaza, presupune
implementarea unui model ,,static” de antend ce are In componenta sa un plan metalic ce
asigurd a relativa imunitate a antenei la mediile metalice din proximitate, calibrarea acesteia
facandu-se o singurd datd in momentul instalarii (vezi Figura 2.4). Acest lucru face ca orice
alt mediu metalic care intrd in contact cu noul model de antena sa aiba o influenta foarte mica
asupra sistemului RFID. Totodata acest nou model aduce si dezavantaje. Odata cu aducerea
planului metalic aproape de antena cititorului, distanta de citire scade, deoarece scade
valoarea campului magnetic generat de aceasta, chiar dacd se madreste puterea de emisie.
Respectiva antena poate fi folositd doar pentru anumite aplicatii deoarece va putea realiza
comunicatia cu tag-urile doar pe o singura directie, opusa planului metalic.

Tot in 2009, in [19] este propus un model de antend RFID pentru banda de frecventa
HF in vederea diminuarii influentelor mediilor metalice asupra sistemelor ce folosesc
tehnologia RFID. Acest nou model realizat este propus pentru biblioteci si in special pentru
aplicatiile care folosesc rafturi metalice. Drept material dielectric intre antena si planul
metalic se foloseste spuma de polistiren extrudat, ce are constanta dielectricd aproximativ

egala cu 1,07.
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Plan metalic

Figura 2.4 Prototip de antend pentru cititor cu plan metalic permanent [19]

Dupa ce se face o analiza a distantei minime intre antena si planul metalic, se propune
acest nou prototip din Figura 2.4, construit pe acelasi fundament teoretic existent ca si in
cazul precedent, adicd noul model va avea un plan metalic fix si va avea frecventa de
rezonanta calibrata pe frecventa de lucru a cititorului la instalarea intr-un sistem RFID.

Conform autorilor, noul model de antena realizat a fost implementat pentru gestiunea
cartilor dintr-o biblioteca, oferind o acuratete de 95% in procesul de identificare.

Un dezavantaj major al acestei structuri de antend, precum si pentru cea propusa de este
unghiul la care pot fi orientate tag-urile pentru a fi identificate. Campul magnetic din centrul
antenei va fi atenuat datoritd aparitiei curentilor eddy in planul metalic din structura fizica a
acestui model de antena. Astfel, procentul de identificare va fi mult mai mic in centru decat in
extremitati, iar in cazul in care tag-ul este orientat perpendicular cu antena, acest procent de
identificare va fi aproape nul in centrul antenei. Un alt dezavantaj este dat de modul in care
este calibrata aceasta antend. Daca structura planului metalic din componenta antenei sufera
modificari, sau apar alte medii metalice in proximitate, antena se decalibreaza, iar procentul
de identificare a tag-urilor va scadea. O eventuald calibrare a antenei presupune utilizarea
echipamentelor speciale in acest sens, cum ar fi analizorul vectorial.

Pentru domeniul HF, structurile flexibile de etichete se pot realiza foarte usor, prin
folosirea unui substrat de material absorbant de cdmp electromagnetic, cel mai utilizat fiind
ferita, dupa cum este precizat si in [16]. Astfel, luand o eticheta RFID si un plan flexibil de
material absorbant, putem obtine rezultate satisfacatoare. De retinut este faptul ca respectiva
etichetd va trebui calibrata pe frecventa de rezonanta a cititorului pentru a avea un transfer

maxim de energie intre antenele celor 2 componente ale sistemului [16].
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2.2. Domeniul UHF

Solutii privind rezolvarea efectelor produse de mediile metalice si optimizarea
transferului de putere asupra sistemelor RFID din gama de frecventa UHF au inceput sa apara
inca de la Inceputul anilor 2003 [20]. Cercetatorii s-au axat la inceput pe sistemele RFID din
acest domeniu de frecventa ce folosesc tag-uri pasive.

La inceput, s-au analizat efectele care pot sd apara atunci cand un obiect sau un plan
metalic de diferite dimensiuni este atasat sau se afla in prejma unui tag din domeniul UHF
[21]. Dupa aceastd analiza realizata, autorii au incercat sd expund diminuarea acestor efecte
intr-o lucrare stiintifica, in care au folosit tag-uri pasive [22]. Respectivele tag-uri au fost
realizate folosind-se o antend microstrip. Avantajele unei astfel de antene sunt numeroase,
insd cele mai importante pot fi amintite ca fiind usurinta in implementarea fizica si slabele
influente pe care un mediu metalic le are in preajma acesteia [23].

Ultimul avantaj mentionat mai sus este posibil n acest domeniu de frecventd deoarece
acest tip de antend contine 1n structura ei un plan metalic care ajutd la diminuarea efectelor
produse de eventualele obiecte metalice aflate in proximitate [21]. Din pacate, astfel de
antene au si dezavantaje, printre cele mai importante fiind castigul mic, factorul de calitate O

mare si latimea de banda mica [23].

_ 100 mm 2.5 mm gpatju liber

< 0

100 mm

B
-/
D
| QQO

3.5 mm latimea I|n|e|
de alimentare

2 mm spatiu
pentru cip

Figura 2.5 Structura unei antene microstrip [22]

O structurd de antend pentru tag-ul pasiv conform celor mentionate In este
exemplificatd in Figura 2.5.

Pentru inceput, performantele modelului de antend au fost analizate prin simulare.
Modelul creat a fost atasat de doud plane metalice din cupru, avand dimensiunile de 200
mm®, respectiv 500 mm”. Rezultatele obtinute de citre autori cu privire la distanta de

identificare sunt satisfacatoare si sunt prezentate in Tabelul 2-1.
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Tabelul 2-1 Distante maxime de citire cu si fara plan metalic

200 mm’ plan metalic | 500 mm’ plan metalic
Antena microstrip simpla 1,15 m 1,68 m 1,25 m
Antena cu plan metalic EBG 1,47 m 1,82 m 1,91 m

Nota: EBG - Electromagnetic Band Gap

Urmadrind datele prezentate in Tabelul 2-1, se poate observa cd distante mai mari de

citire se obtin in cazul in care antena foloseste EBG, aceasta datorandu-se efectelor de
suprimare a undelor de suprafata. Cu toate acestea, atat modelul de antena ce foloseste EBG
cat si modelul simplu (fard EBG) pot fi folosite pentru un tag pasiv ce isi are aplicabilitate in
tehnologia RFID folositd in identificarea obiectelor metalice.

Un alt model de antend este propus in [24], unde la fel ca si in cazul anterior este
propusa o antena microstrip care este simulatd in doud cazuri: folosind un plan de masa finit
si folosind un plan de masa infinit, dispus la o distanta fixa de antena microstrip. Modelul
antenei este prezentat in Figura 2.6, varianta simulata, respectiv Figura 2.7, varianta realizata

practic.

a) Model 1 b) Model 2 c) Model 3

Figura 2.6 Diverse tipuri de antene microstrip [24]

a) Model 1 b) Model 2 c) Model 3

Figura 2.7 Prototipuri de tag-uri RFID [24]

Acest model de antena, conform autorilor, prezinta o latime de banda de 340 MHz, fapt
ce conduce la acoperirea intregii benzi de frecventa folositd pentru sistemele RFID din

domeniul UHF (860~960 MHz).
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Performanta acestor modele de tag-uri este ilustratd prin distanta de citire pe care
acestea o ofera. Astfel, in urma simularilor realizate de catre autori, sunt obtinute distante de
citire de 1,7 m, 1,9 m si respectiv 0,85 m, acestea fiind distante satisficatoare atunci cand
respectivele tag-uri sunt atasate de obiecte metalice.

In anul 2007, [25] au propus un model de antend microstrip avind ca noutate spre
deosebire de celelalte modele amintite, posibilitatea de modificare a latimii de banda in care
opereaza. Aceasta modificare a latimii de banda este realizata prin ajustarea grosimii fantelor

in forma de ,,I” (vezi Figura 2.8), folosite pentru alimentarea cu energie a cipului RFID.

linii de alimentare cu

energie a cip-ului plan de radiatie

— fante in forma de |

——fante pentru adaptare in impedanta

Legatura intre - )
top si bottom ' cip

Figura 2.8 Prototip pentru un tag ce foloseste antena microstrip [25]

Pentru a realiza adaptarea de impedanta cu cipul, sunt folosite fantele create special si
care pot fi observate in Figura 2.8. Performantele antenei sunt analizate de catre autori
folosind programe de simulare specializate. De asemenea, pentru a evidentia performantele
de functionare in proximitatea mediilor metalice, sunt folosite plane metalice cu diferite
dimensiuni, pe care acest tag este atasat. Distantele de citire obtinute, conform [25], sunt

prezentate In Tabelul 2-2.

Tabelul 2-2 Distanta maxima de citire masurata [m]

Camp deschis 5 5,25 5,13
5,5 6,5 6
5,5 6 5,75
2

600 mm 4,5 5 4,75

Diminuand efectele mediilor metalice pentru tag-urile sistemelor RFID din domeniul
UHF, se poate extinde zona de folosire a acestora, un exemplu fiind industria metalurgica.
Astfel, in 2009, un grup de cercetatori din cadrul companiei China Steel Corporation, gisesc
o modalitate de a solutiona acest aspect prin construirea unui tag pasiv pentru domeniul UHF,
acesta fiind prezentat in Figura 2.9 [26]. Distanta maxima de identificare pentru acest tag este

controlatd de dimensiunile sale si de grosimea crestaturii in formd de Y-Y intdlnitd in
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mijlocul acestuia. Astfel, daca valorile pentru parametrii cresc, creste si distanta de
identificare. Dimensiunile fizice ale tag-ului sunt adaptate pentru a putea fi utilizat impreuna
cu un cip oferit de Alien Technology [27], ce are o impedantd de (22-j124) Q si o
sensibilitate de -14 dBm la o frecventa de 925 MHz (frecventa de operare a sistemelor RFID
din domeniul UHF in China). Substratul folosit este sticlotextolit dublu placat (FR4), cu o
grosime de 0,75 mm. Dimensiunile optime ale acestui model sunt L=80 mm, W=50 mm,
H=0,75 mm, Sy=32 mm, S;=14 mm, S,=12 mm, si p=4 mm.

Performantele acestui tag au fost verificate prin folosirea unui cititor RFID ce ofera la
iesire o putere de 2 W EIRP (Effective Isotropic Radiated Power), folosind o antena
polarizata circular cu un castig de 6 dBi. Distanta maxima de citire obtinuta a fost de 4,7 m.
Distanta obtinutd pentru acest model de tag poate fi comparata cu distanta unui tag obisnuit,

fara a avea 1n proximitatea lui medii perturbatoare.

u-in--l!l." ¥ |'.I“|| W oMo

a) varianta simulata b) realizare fizica
Figura 2.9 Prototip Y-Y al unui tag RFID [26]

Tot in 2009, aceiasi cercetatori propun un alt model de tag ce functioneaza in gama de
frecventd UHF [28]. Acest nou model de tag este construit dintr-un plan de cupru ce prezinta
o zond decupata 1n care este introdusd o micd antend in forma de bucla (vezi Figura 2.10).
Forma de fereastra in care se afla antena i da si numele tag-ului, nume generic de WinTag.
Zona metalica din jurul buclei serveste ca element radiant pentru campul electromagnetic

necesar functionarii tag-ului.

Figura 2.10 Dimensiunile necesare pentru WinTag [28]
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Cu toate ca realizarea unei antene sub forma unei bucle nu este eficienta pentru un tag
in banda de frecventd UHF, acest tip de antend poate fi folosit pentru a crea un cuplaj
inductiv [29, 30]. Specificatiile expuse sunt preluate si evaluate in [28], pentru a crea un
model optim de tag care poate functiona atasat pe obiecte metalice. Dimensiunile fizice, la fel
ca in cazul modelului de tag Y-Y dezvoltat de aceeasi cercetatori, sunt alese in conformitate
cu cipul ales pentru tag, pentru a se obtine un transfer maxim de putere intre antena si
respectivul cip. Asadar in [28], dimensiunile antenei pentru tag sunt alese dupa specificatiile
cipului RFID produs de Texas Instruments [31], ce are o impedantd de (10,7-j62,8) Q si o
sensibilitate de -12 dBm la o frecventa centralda de 925 MHz. Unul dintre avantajele acestui
tag este dat de simplitatea constructiei fizice. Se poate folosi ca element radiant al campului
electromagnetic orice plan metalic avand dimensiunile standard necesare pentru modelul de

tag.

Tabelul 2-3 Dimensiunile parametrilor WinTag [28]

8 w 72

11 h 0,4
2 Iy 16
2 Wy, 19

0,2 g 5

124 s 30

Pentru testare si evidentiere a performantelor, autorii au ales pentru implementarea
fizica a tag-ului, un plan metalic cu dimensiunile din Tabelul 2-3, in care au creat un decupaj
sub forma unei mici ferestre. Pentru ca acest tag sa fie usor de montat pe diferite elemente din
metal, cum ar fi tevi din otel sau role de sarma, acesta este prevazut cu un orificiu in partea
opusa amplasarii antenei, dupa cum se poate observa si in Figura 2.10.

Datorita diferentelor de frecventd pentru sistemele RFID din domeniul UHF in functie
de regiunea globald (America, Europa, China), companiile ce comercializeazd sau produc
bunuri de consum ce au atasate tag-uri si sunt construite din metal, Intdmpina probleme cand
incheie contracte de comercializare In alte regiuni globale. Pentru aceasta, este nevoie ca tag-
urile atasate pe produsele metalice sa aibd o gama de frecventd care sa cuprindd toate
regiunile globului in conformitate cu standardele RFID (860~960 MHz), adica sa lucreze atat
in banda de frecventa de 902-928 MHz specifica Americii cat si in banda de frecventa de
865-868 MHz specificd Europei dar si in banda de frecventd de 940-943 MHz specifica
Chinei. [28] au finut cont de aceste reglementari ale frecventei pe glob si au realizat tag-ul

functionabil in toatd gama UHF adoptata pentru sistemele RFID din domeniul UHF.

15



Pentru a verifica performantele distantei de citire ale WinTag-ului, autorii au folosit un
cititor RFID ce functioneaza la o frecventa cuprinsa intre 902-928 MHz, cu o putere de 4 W
EIRP si o antend polarizatd circular avand un castig de 6 dBi. Rezultatele obtinute sunt

prezentate in Tabelul 2-4.

Tabelul 2-4 Distanta maxima de citire in raport cu orientarea WinTag-ului

| Mediu | _Distantamaxima de citire [m]
Camp deschis 5,7
Rola de sarma : orientare tag 0° 5,0
Rola de sarma : orientare tag 90’ 3,8
= A2 o ot 0
T 5

Rola de sarma : orientare tag 180 2,3
Rola de sarma : orientare tag 270 4,2

Modelul de tag ofera performante bune cand este folosit in industrie, pentru companiile
ce distribuie produse cum ar fi tevi din otel, aluminiu, fier, cupru sau role de sarma, fiind usor
de atasat la acestea. Cand insd acest tag este atasat direct de un plan metalic, performantele
acestuia scad foarte mult iar procentul de identificare este nul. Acesta este si principalul
dezavantaj al acestui tip de tag.

Tot in 2009, [32] propun un nou model de tag ce ofera performante bune atat in aer, cat
si atasat de obiecte metalice. Este conceput in asa fel incat atunci cand este Tn aer se comporta
ca un tag avand ca element de baza o antena dipol, iar cand este atasat de un obiect metalic se
comporta ca un tag ce are in componenta sa o antend microstrip (vezi Figura 2.11). Substratul
pe care este creat acest tag este format din spuma HDPE (High Density PolyEthylene) ce are
o permitivitate relativa egald cu 1,09. Distanta dintre antend si un eventual plan metalic este
de 3,18 mm, iar adaptarea de impedantd foloseste o retea in T (T-match). Valorile pentru
dimensiunile acestui model de tag sunt L=142 mm, W=30 mm, G=16 mm, B=12 mm, si t=5

mm.

Figura 2.11 Model pentru tag RFID [32]

Atunci cand tag-ul este atasat de un plan metalic, antena acestuia devine o antena
microstrip iar elementul pentru adaptarea de impedantd T-match se comporta ca o linie de

transmisie. Spre deosebire de o antend clasicd ce realizeazd adaptarea de impedanta folosind
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o simpld linie de transmisie, modelul prezentat foloseste doua structuri simetrice pentru
alimentarea cipului cu energie provenita de la antena.

Deoarece sistemele RFID sunt tot mai des folosite in cadrul retelelor de distributie si in
depozite, iar structurile de rezistentd sau rafturile sunt construite din metal, [33] propun o
noua solutie de diminuare a efectelor produse de mediile metalice asupra sistemelor RFID din

domeniul UHF, prin construirea unui tag ce poate fi atasat de un container metalic.

Motostivuitor echipat

cu cititor RFID Antene ale

_~ cititorului RFID Antene ale
e portilor RFID

¥
Tag RFID (poate fi montat pe
orice parte a containerului) *

Figura 2.12 Scenariu pentru folosirea unui container metalic prevazut cu tag RFID [33]

Scenariul propus de acestia are la bazd un container ce trebuie citit atit de
motostivuitorul care ridica acel container cat si de poarta prin care trece pentru a fi depozitat
(vezi Figura 2.12).

Atunci cand sunt intdlnite astfel de situatii, tag-ul atagat de container trebuie citit
aproape din orice directie. Structura acestui tag (vezi Figura 2.13) este deja implementata si

este utilizata pe piatd, n industria auto, posta sau chiar logistica.

Zona din Vedere Vedere
cupru BOTTOM TOP
: EErs Cip e
1
b '
B ]
Dielectric

Figura 2.13 Structura tag RFID omnidirectional [33]

Testdrile pentru performanta acestui tag au fost realizate in camera anecoida, avand tag-
ul montat pe un plan metalic, cu dimensiunile de 30 cm” si folosind un cititor RFID cu o
putere de 4 W EIRP, echipat cu o antend polarizatd circular. Din datele experimentale
preluate de catre autori in [33], performantele acestui model de tag sunt ridicate, putandu-se
realiza citirea din diferite pozitii si indicand o distanta de citire relativ mare, aproximativ 7 m

pentru directie normald si pand la 4 m din lateral.
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Mai recent, la inceputul anului 2011, [34] analizand aspectele problematice ale mediilor
metalice aflate In proximitatea sistemelor RFID si urmarind indicatiile expuse in [32],
incearcd sa 1si expund propriile idei pentru realizarea unui tag in banda de frecventda UHF
care sd aiba aplicabilitate pentru suprafete metalice. Noua idee priveste principalul aspect
legat de performanta sistemelor RFID, si anume distanta la care pot fi identificate tag-urile.
Acest aspect este luat comparativ cu tag-urile existente in comer{ capabile sa functioneze in
proximitatea mediilor metalice, Insa la un pret de productie mult mai mic.

Metoda propusa in [34] priveste utilizarea unui tag obignuit al carui cost estimat este de
aproape 5 centi si folosirea unui substrat de material absorbant intre respectivul tag si planul
metalic, substrat alcatuit din polistiren extrudat tip 103,7. Permitivitatea relativa a acestui
material absorbant este de 1,03, fapt ce conduce la propagarea campului electromagnetic doar
la suprafata superioard a tag-ului. Structura acestui prototip de tag poate fi observatd in
Figura 2.14. Comparatia modelului creat este facutd cu tag-urile comerciale special construite

pentru aplicarea pe suprafete metalice, tag-uri a carui cost variaza intre 5 $ si 10 §.

Strat protector
Polistiren extrudat

Plan metalic

Figura 2.14 Prototip de tag UHF ce foloseste material absorbant [34]
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Figura 2.15 Testarea experimentala a grosimii de material absorbant [34]
Grosimea substratului de material absorbant este aleasd experimental, prin testarea
grosimilor cuprinse intre 1-5 mm (vezi Figura 2.15).

Pentru a evidentia performantele modelului de tag, numit de catre autori ALR’M foam,

acesta este atasat de transformatore industriale, fiind orientat la un unghi de 0°, respectiv 90°.
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Distanta de citire obtinutd comparativ cu cea a tag-urilor comerciale specializate
pentru medii metalice, este prezentatd in Tabelul 2-5. Aceasta distanta este obtinuta prin teste

efectuate folosind mai multe tipuri de cititoare RFID, respectiv antene polarizate circular sau

liniar.

Tabelul 2-5 Distanta de citire a tag-ului ALR’M foam [m]

Tip tag Cititor ALR9800 Mercury4d LS Hanmeg SAMSYS
. Antena Antena ENG
Unghi circulara liniard
4,9 3,6 2 1,6

90 2,1 2,5 2,8

0 2,3 2,6 6,3 3,7 2,8 2,1 3,8

90 3,1 3,4 7,4 4,9 1,3 1,7 4,8

0 3,3 3,7 8 5,1 1,8 3,4 5,4

90 2,7 3,3 7,5 4,8 1,1 2,4 5,1
0 3,0 3,4 8 5,0 1,0 3,9 6

90 2,8 3,2 5,6 41 1,7 3,8 5,1

0 3,1 3,4 6,9 43 2,7 4,1 6,2

ALR'M 90 2,0 2,2 3,8 2,0 1,3 2,0 2,1

foam 0 2,2 2,3 4,8 2,1 1,0 2,2 2,2

Din Tabelul 2-5 rezultd ca modelul creat oferd distante de citire comparabile cu
celelalte tag-uri construite special pentru a functiona in proximitatea mediilor metalice.

In ceea ce priveste structura flexibila a tag-urilor RFID, in domeniul UHF acest aspect
este abordat incepand cu anul 2012.

In [13], autorii propun un model de anteni flexibild ce poate fi folositi cu succes in
implementarea tag-urilor RFID ce functioneaza in medii neprielnice. Structura acestei antene
este relativ simpld, folosind ca si suport flexibil pentru realizarea acesteia silicon, cu
grosimea de 1mm. Dimensiunea fizicd a acestui tag este de 64mm X 29mm X 4mm.

Structura simulatd, precum si implementarea fizica se poate observa in Figura 2.16.

Figura 2.16 Structura tag RFID flexibil [13]

Distanta de citire oferitd de astfel de antena folosind ca si substrat materialul siliconic

este aproximativ 3m in banda de frecventd europeana ETSI (865MHz-868MHz).
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O altd abordare este realizatd si in lucrarea stiintificd [14] care prezintd un model
flexibil de tag RFID folosit in domeniul UHF. De data aceasta antena este de tip ,,patch”,
folosind ca material suport pentru antend PVC, a carei permitivitate relativd este 2,62.

Dimensiunile fizice ale acestei antene sunt relativ mari (106mm X 46mm X 1,8mm).

Figura 2.17 Antena flexibila tip ,,patch” [14]

Cagtigul obtinut este de -2.7dBi, insd cu toate acestea, distanfa maxima de operare este
de aproximativ 10m, distantd masurata folosind un cititor RFID cu antena polarizata liniar.

In [35], autorii folosesc drept substrat BaTiO3 (sau material ceramic flexibil) pentru
construirea antenei folosite de un tag RFID din domeniul UHF. Este de remarcat aici ca
dimensiunile fizice ale antenei sunt relativ mici (28mm X 13mm X 1,5mm), iar performanta

obtinuta este ridicata, obtinandu-se o distanta de citire de aproximativ 3m.

Plan metalic

Substrat eticheta

Antena

Eticheta

Cilindru metalic

Figura 2.18 Antena RFID flexibila cu substrat din material ceramic [35]

In privinta influentei diverselor materiale asupra antenei unui cititor RFID ce
functioneaza in domeniul UHF, se pot remarca o serie de studii, prin care se demonstreaza ca
aceste antene sunt foarte putin afectate de astfel de medii. In banda de frecventda UHF,
antenele prezintd prin diagrama lor de radiatie o forma directiva, avand un lob principal si alti

lobi secundari sau lobi laterali mult mai mici (vezi Figura 2.19). Acest fapt conduce la
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implementarea antenelor pentru cititoarele sistemelor RFID fara a tine prea mult cont de

influenta mediilor metalice din jurul acestora [36].
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Figura 2.19 Reprezentarea directivitatii unei antene in domeniul UHF [37]

O analiza privind acest aspect a fost realizatd de catre cei de la FEKO folosind

programe de simulare specializate.

a) raza de vizualizare de 20 dB b) raza de vizualizare de 30 dB
Figura 2.20 Simuliri ale cAmpului electromagnetic pentru o antena UHF-RFID [38]

Acestia incearcd sa arate cum se comportd o antena de cititor RFID in cadrul unui
depozit, unde structurile acestuia sunt realizate din metal, iar antena cititorului este atasata de
un motostivuitor, care are de asemenea o structura metalica.

Modelul astfel creat aratd directivitatea antenei cititorului RFID montatd pe un
motostivuitor (vezi Figura 2.20). Din analiza acestui model creat si datorita distantelor mari
de operare a sistemelor ce folosesc tehnologia RFID, rezultd cd utilizarea antenelor pentru
cititor cu o constructie speciald pentru mediile metalice este ineficientd. Astfel, se pot obtine
performante foarte bune pentru sistemele RFID din domeniul UHF care functioneaza in

proximitatea mediilor metalice, cand sunt folosite pentru cititor antene RFID obisnuite.
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3.Concluzii

In urma studiului literaturii de specialitate din acest domeniu, se poate spune ci
functionarea tag-ului RFID din domeniul HF in proximitatea mediilor metalice este posibila
prin folosirea materialelor absorbante intre acestea si mediul perturbator. Aceste materiale se
comportd ca o barierd, iar campul magnetic este ghidat catre cip, pentru a-l alimenta, facand
astfel posibila comunicatia intre tag si cititor.

In ceea ce priveste antena cititorului, solutia cea mai des intalniti presupune
implementarea unui model ,,static”” de antend ce are in componenta sa un plan metalic aflat la
o anumitd distantd. Acest plan metalic va oferi un fel de imunitate a antenei la eventualele
medii metalice care vor fi in proximitatea acesteia. Un dezavantaj major al acestei structuri de
antena, este dat de unghiul la care pot fi orientate tag-urile pentru a fi identificate. Campul
magnetic din centrul antenei va fi atenuat datoritd aparitiei curentilor eddy 1n planul metalic
din structura fizica a acestui tip de antena. Astfel, procentul de identificare va scadea dinspre
extremitatile antenei catre centru, iar in cazul in care tag-ul este orientat perpendicular cu
antena, acest procent de identificare va fi aproape nul in centrul respectivei antene. Un alt
dezavantaj este dat de modul 1n care este calibratd aceastd antend. Daca structura planului
metalic din componenta antenei suferd modificari, sau apar alte medii metalice in
proximitate, antena se decalibreaza, iar procentul de identificare a tag-urilor va sciddea. O
eventuala calibrare a antenei presupune utilizarea echipamentelor speciale in acest sens, cum
ar fi analizorul vectorial iar procesul de calibrare trebuie realizat de cdtre un operator uman.

Pentru sistemele RFID din domeniul UHF, antena cititorului nu necesita modificari
pentru a putea functiona la performante maxime in proximitatea mediilor metalice. Singura
componentd a sistemului RFID in acest domeniu de frecventd ce necesitd o atentie sporita
este tag-ul. Deoarece lungimea de unda la aceastd frecventd are valoare mica, antena tag-ului
este foarte sensibild la schimbari ale mediului inconjurator. Pentru a preveni aceste aspecte,
trebuie implementate modele noi de antene care sa ofere o sensibilitate scazuta la eventualele
schimbari intalnite in mediul Inconjurator. Astfel de antene, conform literaturii de specialitate
din acest domeniu, sunt antenele microstrip. Performantele acestora pot fi comparate cu
performantele antenelor pentru tag-urile obisnuite.

Atat in domeniul de inaltd frecventd, cat si in cel de foarte Tnaltd frecventa,
identificarea obiectelor metalice cu forme geometrice diverse (cilindrice, conice, sferice) este
inca greu de realizat. In acest sens, trebuie ca tag-ul care este atasat de respectivul obiect si

ia forma obiectului, sa fie flexibil, iar procesul de identificare sa fie realizat cu succes, chiar
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daca obiectul ce trebuie identificat este metalic. Solutiile existente pana in prezent implica
folosirea unei antene pentru tag-uri, contruite pe un material flexibil. Cu toate acestea,
dimensiunile realizate sunt mari de la 6cm pana la peste 10cm, ceea ce face ca doar o anumita

categorie de obiecte sa poata fi identificate cu succes.
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