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1. Introducere 
 

 
 

Tehnologia RFID (Radio Frequency IDentification), sau de identificare prin 

radiofrecvenţă, a beneficiat în ultimii ani de o dezvoltare rapidă, fapt ce a condus la apariţia 

numeroaselor aplicaţii utilizate în aproape orice domeniu. Această creştere rapidă a apărut 

după introducerea conceptului EPC (Electronic Product Code), ce impune ca orice produs 

comercializat să deţină atât informaţii ataşate pe ambalajul acestuia, cât şi informaţii asociate 

respectivului produs, informații stocate în baze de date locale sau globale [1]. 

Astfel, prin introducerea conceptului EPC fiecare produs ce are ataşat un tag RFID 

devine unic. Deoarece informaţiile stocate de tag-ul RFID atașat fiecărui produs nu necesită 

un volum mare de memorie, costul de producţie pentru respectivul tag este relativ scăzut 

(câțiva cenți). 

Principiul de funcţionare a sistemelor RFID are la bază schimbul de informaţii dintre un 

cititor (întâlnit şi sub numele de interogator) şi un tag RFID (format dintr-un cip și o antenă), 

pe care în continuare îl vom numi simplu tag, ataşat de obiectul ce trebuie identificat.  

Benzile de frecvență la care aceste sisteme RFID funcționează sunt reglementate de 

fiecare țară după prevederile proprii. Astfel, întâlnim sisteme RFID funcționând în domeniile 

de joasă frecvenţă (LF), înaltă frecvenţă (HF), foarte înaltă frecvenţă (UHF) și microunde 

(MW). 

Dezvoltarea tehnologiei RFID s-a produs rapid, ajungându-se de la aplicaţii simple 

folosite pentru inventariere şi antifurt la aplicaţii folosite în industria auto, logistică, 

managementul depozitelor, etc. 

De asemenea această tehnologie este folosită şi în domenii precum cel militar, medical, 

agricol, fiind tot mai des întâlnită în lanţurile de producţie şi pentru trasabilitatea produselor. 

Odată cu dezvoltarea acestor sisteme RFID pentru diferite domenii, au apărut şi unele 

probleme sau neajunsuri, unele dintre cele mai semnificative fiind: 

- degradarea performanţelor de funcţionare datorită prezenţei materialelor metalice, 

lichide sau dielectrice care afectează comunicaţia între cititor şi tag-ul ataşat de 

produsul ce trebuie identificat; 

- realizarea tag-urilor de dimensiuni cât mai mici pentru a putea identifica orice 

produs aflat în comerț; 

- asigurarea încadrării în standardele referitoare la compatibilitatea electromagnetică; 

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

etichetate cu tag-uri, într-un timp cât mai scurt. 

Aceste aspecte prezentate mai sus sunt discutate și analizate la momentul actual, 

încercând să se găsească soluții în diminuarea sau chiar în eliminarea lor. 

Dintre toate sistemele RFID amintite, cele folosite în domeniile de joasă, respectiv 

înaltă frecvenţă (LF, respectiv HF) funcționează cel mai bine în proximitatea mediilor lichide 

și a țesuturilor vii [2]. Când luăm în considerare, prin comparaţie, viteza de comunicaţie a 

informației și distanța maximă de operare a sistemelor RFID din domeniile amintite mai sus 

(adică LF şi HF), cele din gama HF predomină, fiind în prealabil folosite peste tot în lume.  

Un alt avantaj în folosirea sistemelor RFID din domeniul HF la nivel global este dat de 

banda de frecvenţă, care este liberă, nefiind necesară pentru utilizare achiziţionarea unei 

licențe în spectrul radio. De asemenea, datorită utilizării doar a unei singure frecvențe 

centrale, și anume 13,56 MHz, sistemele RFID din acest domeniu de frecvenţă sunt 

compatibile la nivel global, putând fi folosite cu ușurință de oricine în aplicații multiple. 

Chiar dacă funcționează bine în proximitatea mediilor lichide și a corpului omenesc, 

sistemele RFID din domeniul HF prezintă disfuncţionalităţi când în jurul lor se află medii 

metalice [3-5]. Aceste sisteme folosesc, pentru a realiza schimbul de informații, cuplajul 

inductiv între antena cititorului și antena tag-ului. Prin acest cuplaj, câmpul magnetic generat 

de antena cititorului alimentează cu energie tag-ul ataşat pe un produs ce trebuie identificat. 

Odată ce acest tag primește energia necesară activării cipului, aceasta va transmite 

informaţiile despre produsul respectiv către un interogator sau un cititor. 

Prin urmare, câmpul magnetic necesar pentru realizarea schimbului de informaţii este 

foarte important, fiind elementul cheie în funcţionarea întregului sistem RFID [6]. 

Conform legii lui Lenz, dacă într-un câmp magnetic este introdus un plan metalic, pe 

respectiva suprafață vor apărea curenți eddy, ce vor genera un câmp magnetic egal și de sens 

opus câmpului magnetic generator (vezi Figura 1.1). Astfel, liniile de câmp magnetic ce se 

deplasează ortogonal pe suprafaţa planului metalic vor fi deviate în linii de câmp ce se 

deplasează tangenţial cu suprafaţa metalică. Regiunea unde se produce devierea maximă a 

liniilor de câmp se află în imediata apropiere a suprafeţei metalice [7, 8]. 
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Figura 1.1 Apariţia curenţilor eddy într-un plan metalic 

Apariţia acestui fenomen în sistemele RFID, poate fi observat în momentul în care 

antena unui tag este orientată paralel cu o suprafaţă metalică (vezi Figura 1.2). Datorită celor 

menţionate mai sus, acesta nu va putea funcţiona corespunzător datorită energiei insuficiente 

care ajunge la nivelul cipului, energie provenită din câmpul magnetic generat de antena 

cititorului. 

Practic, respectivul tag nu mai are suficiente linii de câmp magnetic care să treacă prin 

spirele bobinei ce alcătuieşte antena şi să inducă energie la nivelul cipului pentru a fi activat 

şi pentru a transmite informaţiile cerute de către cititor.  

Material 

conductor
Linii de 

câmp 

magnetic

Tag

Material 

dielectric

 

            a) în câmp deschis     b) în apropierea unui plan metalic 

Figura 1.2 Modelul unui tag RFID 

Odată cu apariţia câmpului magnetic generat de curenţii eddy, fluxul magnetic generat 

de antenă va scădea, ducând astfel la o diminuare a inductanţei acesteia (relaţia (1.1)). 

,
I

L


  
(1.1) 

unde Ψ reprezintă fluxul magnetic, L inductanța, iar I curentul prin respectiva antenă. 

Drept urmare, diminuarea inductanţei va produce un dezechilibru în frecvenţa de 

rezonanţă a respectivului tag, frecvenţă exprimată prin intermediul relației (1.2). 
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unde f0, L, C reprezintă frecvența centrală de rezonanță, inductanța, respectiv capacitatea 

echivalentă a circuitului de antenă. Acest dezechilibru produce o degradare a distanţei de 

citire a tag-urilor, o degradare care poate fi totală, dacă mediul metalic este la o distanţă 

foarte mică (de ordinul mm) de antenă. 

Influența mediilor metalice asupra unei antene RFID din domeniul HF poate fi regăsită 

în [9-11] unde se face o analiză a modificării frecvenţei de rezonanţă pentru un sistem RFID 

atunci când antena cititorului sau tag-ul folosit pentru realizarea comunicaţiei se află în 

prezenţa unui plan metalic. 

Figura 1.3 indică aceste aspecte legate de schimbarea frecvenţei de rezonanţă a 

circuitului de antenă odată cu schimbarea distanţei între aceasta şi un plan metalic. La doar 2 

cm distanţă între antenă şi un plan metalic, se poate observa un dezacord accentuat al 

frecvenţei centrale pentru circuitul de antenă, atingând valoarea de 15,12 MHz (frecvenţa 

centrală a sistemului fiind de 13,56 MHz). Acest dezacord face ca circuitul rezonant al tag-

ului să nu mai poată capta suficientă energie pentru a putea alimenta cipul şi a transmite 

informaţiile cerute de către cititor. Pentru antena folosită de către cititorul RFID, acest 

dezacord produce o atenuare a câmpului magnetic transmis către tag.  

O dată cu creşterea distanţei dintre antenă şi planul metalic, frecvenţa de rezonanţă a 

antenei se apropie de frecvenţa de lucru a sistemului, adică 13,56 MHz în cazul unui sistem 

RFID din domeniul HF. Deplasarea frecvenţei de rezonanţă faţă de frecvenţa de lucru 

proiectată se datorează evident modificării inductanţei L a antenei în prezenţa mediului 

metalic din proximitate, aspect evidențiat în Figura 1.3. 
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Figura 1.3 Răspunsul în frecvență al unei antene RFID în proximitatea mediilor metalice [10] 
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Figura 1.4 evidenţiază mai clar acest aspect al decalării frecvenţei de rezonanţă o dată 

cu modificarea distanţei dintre antenă şi planul metalic. 
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Figura 1.4 Frecvenţa de rezonanţă vs. variaţia distanţei între antenă şi un plan metalic 

Rezolvarea acestor efecte pentru tag-uri poate fi realizată uşor, prin introducerea unui 

mediu absorbant între acestea şi suprafaţa metalică. Aceste medii absorbante vor ghida liniile 

de câmp magnetic către cip, şi astfel este posibilă comunicaţia cu cititorul. Folosirea acestor 

medii absorbante în cazul antenelor pentru cititoarele RFID creşte costul de implementare a 

respectivului sistem RFID. Prin urmare, trebuie găsite alte metode de a rezolva acest aspect.  

Sistemele RFID din domeniul UHF sunt tot mai des folosite pentru administrarea 

produselor în depozite şi pentru trasabilitatea acestora. Cu toate că aceste sisteme RFID 

prezintă o viteză de transfer a informației și o distanță de operare mult mai mare decât 

sistemele din domeniul HF, prezența mediilor metalice în proximitatea lor are un efect destul 

de pronunțat [12]. Soluţiile existente până în prezent în îmbunătăţirea performanţelor acestor 

sisteme RFID presupun implementarea unor antene care prezintă imunitate în faţa mediilor 

metalice. Cele mai utilizate antene sunt cele microstrip, ce au un plan metalic în structura lor. 

Unele dintre aceste antene sunt dificil de realizat, având nevoie de găuri de trecere pentru a 

face legătura între structura radiantă a antenei şi planul metalic aflat la o anumită distanţă de 

aceasta. 

În ultimii ani au apărut o multitudine de modele pentru aceste tipuri de antene, însă 

structura lor împiedică folosirea acestora în anumite aplicaţii. De exemplu, atunci când dorim 

să identificăm obiecte ale căror formă variază, de la structuri dreptunghiulare, la cele conice, 

circulare sau cilindrice, folosirea structurilor existente nu ne ajută prea mult. Au apătut însă şi 

câteva modele de etichete RFID care iau în calcul acest aspect, însă dimensiunea lor este 

relativ ridicată, de la aproximativ 7cm [13] până la peste 10 cm [14], [15]. 
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Îmbunătățirea funcționării sistemelor RFID în proximitatea mediilor metalice ar putea 

crește domeniul de aplicabilitate al acestora. Un exemplu poate fi industria auto, unde 

tehnologia RFID ar putea fi folosită pentru urmărirea trasabilității pieselor auto, piese care în 

marea lor parte sunt realizate din materiale metalice. Un alt exemplu poate fi cel întâlnit în 

managementul depozitelor unde structurile pe care sunt aşezate produsele ce trebuie 

identificate sunt construite din metal sau în domeniul medical unde este necesară etichetarea 

ustensilelor metalice din blocul operator. 
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2. Soluţii existente privind optimizarea 
transferului de putere pentru sistemele RFID 
ce funcţionează în medii metalice 

 

 
 

2.1. Domeniul HF 

Luând în calcul literatura de specialitate, primele aspecte legate de diminuarea efectelor 

cauzate de mediile metalice şi optimizarea transferului de putere asupra sistemelor RFID din 

domeniul HF sunt întâlnite în [16], unde autorii încearcă să aducă o îmbunătăţire asupra tag-

ului RFID. După o analiză făcută asupra frecvenţei de rezonanţă a acestui element component 

al sistemului RFID în proximitatea unui mediu metalic, aceştia constantă că la doar 1 cm între 

tag şi planul metalic, frecvenţa de rezonanţă a acestuia creşte cu mai mult de 1 MHz. 

Rezolvarea decalării frecvenţei de rezonanţă a tag-ului a fost făcută prin simpla adăugare a 

unui condensator variabil în circuit şi calibrarea acestui tag pe frecvenţa de lucru a cititorului, 

dar numai în condiţii particulare, adică atunci când se cunoaşte aria suprafeţei metalice şi 

distanţa la care se află faţă de respectivul tag (vezi Figura 2.1). 

CCext

L

Condensator 

extern

Tag RFID

 

Figura 2.1 Corectarea frecvenţei de rezonanţă pentru un tag RFID [16] 

Cu toate că acordul între tag şi cititor a fost rezolvat prin ajustarea frecvenţei de 

rezonanţă a tag-ului, distanţa de citire a rămas destul de mică, fiind de 10 cm la o putere 

emisă de antena cititorului de 4 W. Aceasta se datorează în mare parte curenților eddy 

implicați. Pentru a rezolva această problemă, [16] au introdus între tag şi planul metalic un 

mediu absorbant, adică o folie de ferită.  

Linii ale câmpului 

magnetic
Plan metalic

Curenţi eddy

Plan de ferită

 

Figura 2.2 Efectul foliei de ferită asupra câmpului magnetic 
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Acest material împiedică formarea curenţilor eddy şi de asemenea ghidează câmpul 

magnetic spre antena tag-ului (vezi Figura 2.2). 

În timp ce metalul scade inductivitatea bobinei, ferita realizează o creştere a acesteia, 

datorită permeabilităţii magnetice µr [17]. Prin folosirea foliei de ferită, frecvenţa de 

rezonanţă se schimbă din nou, fiind nevoie de o nouă ajustare a acesteia. 

Odată sincronizată frecvenţa de rezonanţă cu acea de la cititorul RFID, factorul de 

calitate al circuitului rezonant va creşte, conform relaţiei (2.1). 

L

C
Q

r
  (2.1) 

Acest lucru poate fi unul benefic, deoarece creşte sensibilitatea tag-ului şi odată cu 

aceasta creşte şi distanţa de citire. Pe de altă parte, lăţimea de bandă a circuitului rezonant 

(relaţia (2.2)) scade, iar respectivul tag se va decalibra mult mai repede odată cu apariţia în 

proximitate a unor medii metalice. 

BW

f
Q 0  (2.2) 

Ţinând cont de cele amintite, [16] propun un nou model de tag care poate fi folosit în 

proximitatea mediilor metalice, capabil să ofere o distanţă de citire comparabilă cu aceea a 

tag-ului folosit în absenţa acestor medii perturbatoare. Aceştia folosesc drept suport pentru 

realizarea tag-ului o plachetă de ferită peste care realizează o antenă din bandă de cupru la 

care se ataşează un cip pentru domeniul de frecvenţă HF (vezi Figura 2.3). 

Cip tag
Condensator extern

Antenă tag (construită din bandă 

de cupru) Plachetă de ferită

 

Figura 2.3 Prototip de tag pentru medii metalice [16] 

Implementarea şi buna funcţionare a tag-urilor RFID din domeniul HF ataşate pe 

obiecte metalice a fost oarecum soluţionată prin introducerea materialului absorbant între tag 

şi planul metalic. 
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Multe companii au început să producă şi să comercializeze astfel de tag-uri folosite în 

banda de frecvenţă HF, însă atunci când se foloseşte întregul sistem RFID (cititor + tag-uri) 

într-un mediu complet metalic, prezenţa doar a tag-urilor confecţionate pentru aceste medii 

nu este îndeajuns. Astfel, rămâne de rezolvat aspectul legat de influenţa mediilor metalice 

asupra antenei unui cititor RFID.  

În 2009, [3] au realizat un studiu ce vizează în primul rând influenţa mediilor metalice 

asupra antenei unui cititor RFID. Pornind de la ideile menţionate de [5] şi abordând stilul 

antenei realizate în [18], aceştia au analizat diferite tipuri de plane metalice caracterizate de 

diferite mărimi şi grosimi, şi au încercat să scoată în evidenţă principalele efecte atunci când 

antena cititorului este ataşată de un plan metalic. La fel ca şi în cazul antenei tag-ului, antena 

cititorului este afectată de apariţia curenţilor eddy şi de schimbarea frecvenţei de rezonanţă.  

Aceeaşi analiză întâlnită în [16] este preluată şi în [3] pentru a arăta creşterea frecvenţei 

de rezonanţă a antenei cititorului RFID odată cu micşorarea distanţei dintre respectiva antenă 

şi un plan metalic.  

O soluţie pentru a diminua aceste efecte, pe care [3] o abordează, presupune 

implementarea unui model „static” de antenă ce are în componenţa sa un plan metalic ce 

asigură a relativă imunitate a antenei la mediile metalice din proximitate, calibrarea acesteia 

făcându-se o singură dată în momentul instalării (vezi Figura 2.4). Acest lucru face ca orice 

alt mediu metalic care intră în contact cu noul model de antenă să aibă o influenţă foarte mică 

asupra sistemului RFID. Totodată acest nou model aduce şi dezavantaje. Odată cu aducerea 

planului metalic aproape de antena cititorului, distanţa de citire scade, deoarece scade 

valoarea câmpului magnetic generat de aceasta, chiar dacă se măreşte puterea de emisie. 

Respectiva antenă poate fi folosită doar pentru anumite aplicaţii deoarece va putea realiza 

comunicaţia cu tag-urile doar pe o singură direcţie, opusă planului metalic.  

Tot în 2009, în [19] este propus un model de antenă RFID pentru banda de frecvenţă 

HF în vederea diminuării influenţelor mediilor metalice asupra sistemelor ce folosesc 

tehnologia RFID. Acest nou model realizat este propus pentru biblioteci şi în special pentru 

aplicaţiile care folosesc rafturi metalice. Drept material dielectric între antenă şi planul 

metalic se foloseşte spumă de polistiren extrudat, ce are constanta dielectrică aproximativ 

egală cu 1,07. 
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Figura 2.4 Prototip de antenă  pentru cititor cu plan metalic permanent [19] 

După ce se face o analiză a distanţei minime între antenă şi planul metalic, se propune 

acest nou prototip din Figura 2.4, construit pe acelaşi fundament teoretic existent ca şi în 

cazul precedent, adică noul model va avea un plan metalic fix şi va avea frecvenţa de 

rezonanţă calibrată pe frecvenţa de lucru a cititorului la instalarea într-un sistem RFID. 

Conform autorilor, noul model de antenă realizat a fost implementat pentru gestiunea 

cărţilor dintr-o bibliotecă, oferind o acurateţe de 95% în procesul de identificare. 

Un dezavantaj major al acestei structuri de antenă, precum şi pentru cea propusă de este 

unghiul la care pot fi orientate tag-urile pentru a fi identificate. Câmpul magnetic din centrul 

antenei va fi atenuat datorită apariţiei curenţilor eddy în planul metalic din structura fizică a 

acestui model de antenă. Astfel, procentul de identificare va fi mult mai mic în centru decât în 

extremităţi, iar în cazul în care tag-ul este orientat perpendicular cu antena, acest procent de 

identificare va fi aproape nul în centrul antenei. Un alt dezavantaj este dat de modul în care 

este calibrată această antenă. Dacă structura planului metalic din componenţa antenei suferă 

modificări, sau apar alte medii metalice în proximitate, antena se decalibrează, iar procentul 

de identificare a tag-urilor va scădea. O eventuală calibrare a antenei presupune utilizarea 

echipamentelor speciale în acest sens, cum ar fi analizorul vectorial. 

Pentru domeniul HF, structurile flexibile de etichete se pot realiza foarte uşor, prin 

folosirea unui substrat de material absorbant de câmp electromagnetic, cel mai utilizat fiind 

ferita, după cum este precizat şi în [16]. Astfel, luând o etichetă RFID şi un plan flexibil de 

material absorbant, putem obţine rezultate satisfăcătoare. De reţinut este faptul că respectiva 

etichetă va trebui calibrată pe frecvenţa de rezonanţă a cititorului pentru a avea un transfer 

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

Soluţii privind rezolvarea efectelor produse de mediile metalice şi optimizarea 

transferului de putere asupra sistemelor RFID din gama de frecvenţă UHF au început să apară 

încă de la începutul anilor 2003 [20]. Cercetătorii s-au axat la început pe sistemele RFID din 

acest domeniu de frecvenţă ce folosesc tag-uri pasive. 

La început, s-au analizat efectele care pot să apară atunci când un obiect sau un plan 

metalic de diferite dimensiuni este ataşat sau se află în prejma unui tag din domeniul UHF 

[21]. După această analiză realizată, autorii au încercat să expună diminuarea acestor efecte 

într-o lucrare ştiinţifică, în care au folosit tag-uri pasive [22]. Respectivele tag-uri au fost 

realizate folosind-se o antenă microstrip. Avantajele unei astfel de antene sunt numeroase, 

însă cele mai importante pot fi amintite ca fiind uşurinţa în implementarea fizică şi slabele 

influenţe pe care un mediu metalic le are în preajma acesteia [23]. 

Ultimul avantaj menţionat mai sus este posibil în acest domeniu de frecvenţă deoarece 

acest tip de antenă conţine în structura ei un plan metalic care ajută la diminuarea efectelor 

produse de eventualele obiecte metalice aflate în proximitate [21]. Din păcate, astfel de 

antene au şi dezavantaje, printre cele mai importante fiind câştigul mic, factorul de calitate Q 

mare şi lăţimea de bandă mică [23]. 

100 mm

1
0

0
 m

m L=47 

mm

W=49 mm

27 

mm

20 

mm

28 mm

2 mm

2.5 mm spaţiu liber 

3.5 mm lăţimea liniei 

de alimentare

2 mm spaţiu 

pentru cip
 

Figura 2.5 Structura unei antene microstrip [22] 

O structură de antenă pentru tag-ul pasiv conform celor menţionate în este 

exemplificată în Figura 2.5. 

Pentru început, performanţele modelului de antenă au fost analizate prin simulare. 

Modelul creat a fost ataşat de două plane metalice din cupru, având dimensiunile de 200 

mm
2
, respectiv 500 mm

2
. Rezultatele obţinute de către autori cu privire la distanţa de 

identificare sunt satisfăcătoare şi sunt prezentate în Tabelul 2-1. 
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Tabelul 2-1 Distanţe maxime de citire cu şi fără plan metalic 

Prototip tag Fără metal 200 mm
2 

plan metalic 500 mm
2
 plan metalic 

Antenă  microstrip simplă 1,15 m 1,68 m 1,25 m 

Antenă cu plan metalic EBG 1,47 m 1,82 m 1,91 m 

Notă: EBG - Electromagnetic Band Gap 

 

Urmărind datele prezentate în Tabelul 2-1, se poate observa că distanţe mai mari de 

citire se obţin în cazul în care antena foloseşte EBG, aceasta datorându-se efectelor de 

suprimare a undelor de suprafaţă. Cu toate acestea, atât modelul de antenă ce foloseşte EBG 

cât şi modelul simplu (fără EBG) pot fi folosite pentru un tag pasiv ce îşi are aplicabilitate în 

tehnologia RFID folosită în identificarea obiectelor metalice. 

Un alt model de antenă este propus în [24], unde la fel ca şi în cazul anterior este 

propusă o antenă microstrip care este simulată în două cazuri: folosind un plan de masă finit 

şi folosind un plan de masă infinit, dispus la o distanţă fixă de antena microstrip. Modelul 

antenei este prezentat în Figura 2.6, varianta simulată, respectiv Figura 2.7, varianta realizată 

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 antenă, conform autorilor, prezintă o lăţime de bandă de 340 MHz, fapt 

ce conduce la acoperirea întregii benzi de frecvenţă folosită pentru sistemele RFID din 

domeniul UHF (860~960 MHz). 
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Performanţa acestor modele de tag-uri este ilustrată prin distanţa de citire pe care 

acestea o oferă. Astfel, în urma simulărilor realizate de către autori, sunt obţinute distanţe de 

citire de 1,7 m, 1,9 m şi respectiv 0,85 m, acestea fiind distanţe satisfăcătoare atunci când 

respectivele tag-uri sunt ataşate de obiecte metalice.  

În anul 2007, [25] au propus un model de antenă microstrip având ca noutate spre 

deosebire de celelalte modele amintite, posibilitatea de modificare a lăţimii de bandă în care 

operează. Această modificare a lăţimii de bandă este realizată prin ajustarea grosimii fantelor 

în formă de „I” (vezi Figura 2.8), folosite pentru alimentarea cu energie a cipului RFID.  

plan de radiaţie

fante în formă de I 

cip

fante pentru adaptare în impedanţă

linii de alimentare cu 

energie a cip-ului

Legătură între 

top şi bottom  

Figura 2.8 Prototip pentru un tag ce foloseşte antenă microstrip [25] 

Pentru a realiza adaptarea de impedanţă cu cipul, sunt folosite fantele create special şi 

care pot fi observate în Figura 2.8. Performanţele antenei sunt analizate de către autori 

folosind programe de simulare specializate. De asemenea, pentru a evidenţia performanţele 

de funcţionare în proximitatea mediilor metalice, sunt folosite plane metalice cu diferite 

dimensiuni, pe care acest tag este ataşat. Distanţele de citire obţinute, conform [25], sunt 

prezentate în Tabelul 2-2. 

Tabelul 2-2 Distanţa maximă de citire măsurată [m] 

 Exemplu 1 Exemplu 2 Media 

Câmp deschis 5 5,25 5,13 

200 mm
2
 5,5 6,5 6 

400 mm
2
 5,5 6 5,75 

600 mm
2
 4,5 5 4,75 

 

Diminuând efectele mediilor metalice pentru tag-urile sistemelor RFID din domeniul 

UHF, se poate extinde zona de folosire a acestora, un exemplu fiind industria metalurgică. 

Astfel, în 2009, un grup de cercetători din cadrul companiei China Steel Corporation, găsesc 

o modalitate de a soluţiona acest aspect prin construirea unui tag pasiv pentru domeniul UHF, 

acesta fiind prezentat în Figura 2.9 [26]. Distanţa maximă de identificare pentru acest tag este 

controlată de dimensiunile sale şi de grosimea crestăturii în formă de Y-Y întâlnită în 
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mijlocul acestuia. Astfel, dacă valorile pentru parametrii cresc, creşte şi distanţa de 

identificare. Dimensiunile fizice ale tag-ului sunt adaptate pentru a putea fi utilizat împreună 

cu un cip oferit de Alien Technology [27], ce are o impedanţă de (22-j124) Ω şi o 

sensibilitate de -14 dBm la o frecvenţă de 925 MHz (frecvenţa de operare a sistemelor RFID 

din domeniul UHF în 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, S0=32 mm, S1=14 mm, S2=12 mm, şi p=4 mm.  

Performanţele acestui tag au fost verificate prin folosirea unui cititor RFID ce oferă la 

ieşire o putere de 2 W EIRP (Effective Isotropic Radiated Power), folosind o antenă 

polarizată circular cu un câştig de 6 dBi. Distanţa maximă de citire obţinută a fost de 4,7 m. 

Distanţa obţinută pentru acest model de tag poate fi comparată cu distanţa unui tag obişnuit, 

fără a avea în proximitatea lui medii perturbatoare. 

cip

 

                      a) variantă simulată             b) realizare fizică 

Figura 2.9 Prototip Y-Y al unui tag RFID [26] 

Tot în 2009, aceiaşi cercetători propun un alt model de tag ce funcţionează în gama de 

frecvenţă UHF [28]. Acest nou model de tag este construit dintr-un plan de cupru ce prezintă 

o zonă decupată în care este introdusă o mică antenă în formă de buclă (vezi Figura 2.10). 

Forma de fereastră în care se află antena îi dă şi numele tag-ului, nume generic de WinTag. 

Zona metalică din jurul buclei serveşte ca element radiant pentru câmpul electromagnetic 

necesar funcţionării tag-ului.  

 

Figura 2.10 Dimensiunile necesare pentru WinTag [28] 
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Cu toate că realizarea unei antene sub forma unei bucle nu este eficientă pentru un tag 

în banda de frecvenţă UHF, acest tip de antenă poate fi folosit pentru a crea un cuplaj 

inductiv [29, 30]. Specificaţiile expuse sunt preluate şi evaluate în [28], pentru a crea un 

model optim de tag care poate funcţiona ataşat pe obiecte metalice. Dimensiunile fizice, la fel 

ca în cazul modelului de tag Y-Y dezvoltat de aceeaşi cercetători, sunt alese în conformitate 

cu cipul ales pentru tag, pentru a se obţine un transfer maxim de putere între antenă şi 

respectivul cip. Aşadar în [28], dimensiunile antenei pentru tag sunt alese după specificaţiile 

cipului RFID produs de Texas Instruments [31], ce are o impedanţă de (10,7-j62,8) Ω şi o 

sensibilitate de -12 dBm la o frecvenţă centrală de 925 MHz. Unul dintre avantajele acestui 

tag este dat de simplitatea construcţiei fizice. Se poate folosi ca element radiant al câmpului 

electromagnetic orice plan metalic având dimensiunile standard necesare pentru modelul de 

tag.  

Tabelul 2-3 Dimensiunile parametrilor WinTag [28] 

Parametru Valoare Parametru Valoare 

lt 8 wl 72 

wt 11 h 0,4 

b 2 lw 16 

r 2 ww 19 

p 0,2 g 5 

ll 124 s 30 

 

Pentru testare şi evidenţiere a performanţelor, autorii au ales pentru implementarea 

fizică a tag-ului, un plan metalic cu dimensiunile din Tabelul 2-3, în care au creat un decupaj 

sub forma unei mici ferestre. Pentru ca acest tag să fie uşor de montat pe diferite elemente din 

metal, cum ar fi ţevi din oţel sau role de sârmă, acesta este prevăzut cu un orificiu în partea 

opusă amplasării antenei, după cum se poate observa şi în Figura 2.10. 

Datorită diferenţelor de frecvenţă pentru sistemele RFID din domeniul UHF în funcţie 

de regiunea globală (America, Europa, China), companiile ce comercializează sau produc 

bunuri de consum ce au ataşate tag-uri şi sunt construite din metal, întâmpină probleme când 

încheie contracte de comercializare în alte regiuni globale. Pentru aceasta, este nevoie ca tag-

urile ataşate pe produsele metalice să aibă o gamă de frecvenţă care să cuprindă toate 

regiunile globului în conformitate cu standardele RFID (860~960 MHz), adică să lucreze atât 

în banda de frecvenţă de 902-928 MHz specifică Americii cât şi în banda de frecvenţă de 

865-868 MHz specifică Europei dar şi în banda de frecvenţă de 940-943 MHz specifică 

Chinei. [28] au ţinut cont de aceste reglementări ale frecvenţei pe glob şi au realizat tag-ul 

funcţionabil în toată gama UHF adoptată pentru sistemele RFID din domeniul UHF.  
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Pentru a verifica performanţele distanţei de citire ale WinTag-ului, autorii au folosit un 

cititor RFID ce funcţionează la o frecvenţă cuprinsă între 902-928 MHz, cu o putere de 4 W 

EIRP şi o antenă polarizată circular având un câştig de 6 dBi. Rezultatele obţinute sunt 

prezentate în Tabelul 2-4. 

Tabelul 2-4 Distanţa maximă de citire în raport cu orientarea WinTag-ului 

Mediu Distanţa maximă de citire [m] 

Câmp deschis 5,7 

Rolă de sârmă : orientare tag 0
0
 5,0 

Rolă de sârmă : orientare tag 90
0
 3,8 

Rolă de sârmă : orientare tag 180
0
 2,3 

Rolă de sârmă : orientare tag 270
0
 4,2 

 

Modelul de tag oferă performanţe bune când este folosit în industrie, pentru companiile 

ce distribuie produse cum ar fi ţevi din oţel, aluminiu, fier, cupru sau role de sârmă, fiind uşor 

de ataşat la acestea. Când însă acest tag este ataşat direct de un plan metalic, performanţele 

acestuia scad foarte mult iar procentul de identificare este nul. Acesta este şi principalul 

dezavantaj al acestui tip de tag. 

Tot în 2009, [32] propun un nou model de tag ce oferă performanţe bune atât în aer, cât 

şi ataşat de obiecte metalice. Este conceput în aşa fel încât atunci când este în aer se comportă 

ca un tag având ca element de bază o antenă dipol, iar când este ataşat de un obiect metalic se 

comportă ca un tag ce are în componenţa sa o antenă microstrip (vezi Figura 2.11). Substratul 

pe care este creat acest tag este format din spumă HDPE (High Density PolyEthylene) ce are 

o permitivitate relativă egală cu 1,09. Distanţa dintre antenă şi un eventual plan metalic este 

de 3,18 mm, iar adaptarea de impedanţă foloseşte o reţea în T (T-match). Valorile pentru 

dimensiunile acestui model de tag sunt L=142 mm, W=30 mm, G=16 mm, B=12 mm, şi t=5 

mm. 

 

Figura 2.11 Model pentru tag RFID [32] 

Atunci când tag-ul este ataşat de un plan metalic, antena acestuia devine o antenă 

microstrip iar elementul pentru adaptarea de impedanţă T-match se comportă ca o linie de 

transmisie. Spre deosebire de o antenă clasică ce realizează adaptarea de impedanţă folosind 
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o simplă linie de transmisie, modelul prezentat foloseşte două structuri simetrice pentru 

alimentarea cipului cu energie provenită de la antenă.  

Deoarece sistemele RFID sunt tot mai des folosite în cadrul reţelelor de distribuţie şi în 

depozite, iar structurile de rezistenţă sau rafturile sunt construite din metal, [33] propun o 

nouă soluţie de diminuare a efectelor produse de mediile metalice asupra sistemelor RFID din 

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

Motostivuitor echipat 

cu cititor RFID Antene ale 

cititorului RFID

Tag RFID (poate fi montat pe 

orice parte a containerului)

Antene ale 

porţilor RFID

 

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

Scenariul propus de aceştia are la bază un container ce trebuie citit atât de 

motostivuitorul care ridică acel container cât şi de poarta prin care trece pentru a fi depozitat 

(vezi Figura 2.12). 

Atunci când sunt întâlnite astfel de situaţii, tag-ul ataşat de container trebuie citit 

aproape din orice direcţie. Structura acestui tag (vezi Figura 2.13) este deja implementată şi 

este utilizată pe piaţă, în industria auto, poştă sau chiar logistică. 

Vedere 

TOP

Vedere 

BOTTOM

Zonă din 

cupru

Dielectric

Cip

 

Figura 2.13 Structură tag RFID omnidirecţional [33] 

Testările pentru performanţa acestui tag au fost realizate în camera anecoidă, având tag-

ul montat pe un plan metalic, cu dimensiunile de 30 cm
2
 şi folosind un cititor RFID cu o 

putere de 4 W EIRP, echipat cu o antenă polarizată circular. Din datele experimentale 

preluate de către autori în [33], performanţele acestui model de tag sunt ridicate, putându-se 

realiza citirea din diferite poziţii şi indicând o distanţă de citire relativ mare, aproximativ 7 m 

pentru direcţie normală şi până la 4 m din lateral. 
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Mai recent, la începutul anului 2011, [34] analizând aspectele problematice ale mediilor 

metalice aflate în proximitatea sistemelor RFID şi urmărind indicaţiile expuse în [32], 

încearcă să îşi expună propriile idei pentru realizarea unui tag în banda de frecvenţă UHF 

care să aibă aplicabilitate pentru suprafeţe metalice. Noua idee priveşte principalul aspect 

legat de performanţa sistemelor RFID, şi anume distanţa la care pot fi identificate tag-urile. 

Acest aspect este luat comparativ cu tag-urile existente în comerţ capabile să funcţioneze în 

proximitatea mediilor metalice, însă la un preţ de producţie mult mai mic. 

Metoda propusă în [34] priveşte utilizarea unui tag obişnuit al cărui cost estimat este de 

aproape 5 cenţi şi folosirea unui substrat de material absorbant între respectivul tag şi planul 

metalic, substrat alcătuit din polistiren extrudat tip 103,7. Permitivitatea relativă a acestui 

material absorbant este de 1,03, fapt ce conduce la propagarea câmpului electromagnetic doar 

la suprafaţa superioară a tag-ului. Structura acestui prototip de tag poate fi observată în 

Figura 2.14. Comparaţia modelului creat este făcută cu tag-urile comerciale special construite 

pentru aplicarea pe suprafeţe metalice, tag-uri a cărui cost variază între 5 $ şi 10 $.  

Strat protector

Plan metalic

Polistiren extrudat

Tag2.5mm  

Figura 2.14 Prototip de tag UHF ce foloseşte material absorbant [34] 
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Figura 2.15 Testarea experimentală a grosimii de material absorbant [34] 

Grosimea substratului de material absorbant este aleasă experimental, prin testarea 

grosimilor cuprinse între 1–5 mm (vezi Figura 2.15). 

Pentru a evidenţia performanţele modelului de tag, numit de către autori ALR’M foam, 

acesta este ataşat de transformatore industriale, fiind orientat la un unghi de 0
0
, respectiv 90

0
.  
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 Distanţa de citire obţinută comparativ cu cea a tag-urilor comerciale specializate 

pentru medii metalice, este prezentată în Tabelul 2-5. Această distanţă este obţinută prin teste 

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

liniar. 

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

Tip tag Cititor 
 

Unghi 

ALR9800 Mercury4 LS AWID Hanmeg 
ENG 

SAMSYS 

Antenă 
circulară 

Antenă 
liniară 

Sontec 90 2,1 2,5 4,9 3,6 2 1,6 2,8 

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

Prenix 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 

Smart1 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 

AWID 90 2,8 3,2 5,6 4,1 1,7 3,8 5,1 

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

ALR’M 
foam 

90 2,0 2,2 3,8 2,0 1,3 2,0 2,1 

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

 

Din Tabelul 2-5 rezultă că modelul creat oferă distanţe de citire comparabile cu 

celelalte tag-uri construite special pentru a funcţiona în proximitatea mediilor metalice. 

În ceea ce priveşte structura flexibilă a tag-urilor RFID, în domeniul UHF acest aspect 

este abordat începând cu anul 2012.  

În [13], autorii propun un model de antenă flexibilă ce poate fi folosită cu succes în 

implementarea tag-urilor RFID ce funcţionează în medii neprielnice. Structura acestei antene 

este relativ simplă, folosind ca şi suport flexibil pentru realizarea acesteia silicon, cu 

grosimea de 1mm. Dimensiunea fizică a acestui tag este de 64mm X 29mm X 4mm. 

Structura simulată, precum şi implementarea fizică se poate observa în Figura 2.16. 

   

Figura 2.16 Structură tag RFID flexibil [13] 

Distanţa de citire oferită de astfel de antenă folosind ca şi substrat materialul siliconic 

este aproximativ 3m în banda de frecvenţă europeană ETSI (865MHz-868MHz). 
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O altă abordare este realizată şi în lucrarea ştiinţifică [14] care prezintă un model 

flexibil de tag RFID folosit în domeniul UHF. De data aceasta antena este de tip „patch”, 

folosind ca material suport pentru antenă PVC, a cărei permitivitate relativă este 2,62. 

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

 

Figura 2.17 Antenă flexibilă tip „patch” [14] 

Câştigul obţinut este de -2.7dBi, însă cu toate acestea, distanţa maximă de operare este 

de aproximativ 10m, distanţă măsurată folosind un cititor RFID cu antenă polarizată liniar. 

În [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 că 

dimensiunile fizice ale antenei sunt relativ mici (28mm X 13mm X 1,5mm), iar performanţa 

obţinută este ridicată, obţinându-se o distanţă de citire de aproximativ 3m.  

Plan metalic

Substrat etichetă

Antenă

Cilindru metalic

Etichetă

 

Figura 2.18 Antenă RFID flexibilă cu substrat din material ceramic [35] 

În privinţa influenţei diverselor materiale asupra antenei unui cititor RFID ce 

funcţionează în domeniul UHF, se pot remarca o serie de studii, prin care se demonstrează că 

aceste antene sunt foarte puţin afectate de astfel de medii. În banda de frecvenţă UHF, 

antenele prezintă prin diagrama lor de radiaţie o formă directivă, având un lob principal şi alţi 

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 fără a ţine prea mult cont de 

influenţa mediilor metalice din jurul acestora [36]. 

 

Figura 2.19 Reprezentarea directivităţii unei antene în domeniul UHF [37] 

O analiză privind acest aspect a fost realizată de către 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 Simulări ale câmpului electromagnetic pentru o antenă UHF-RFID [38] 

Aceştia încearcă să arate cum se comportă o antenă de cititor RFID în cadrul unui 

depozit, unde structurile acestuia sunt realizate din metal, iar antena cititorului este ataşată de 

un motostivuitor, care are de asemenea o structură metalică. 

Modelul astfel creat arată directivitatea antenei cititorului RFID montată pe un 

motostivuitor (vezi Figura 2.20). Din analiza acestui model creat şi datorită distanţelor mari 

de operare a sistemelor ce folosesc tehnologia RFID, rezultă că utilizarea antenelor pentru 

cititor cu o construcţie specială pentru mediile metalice este ineficientă. Astfel, se pot obţine 

performanţe foarte bune pentru sistemele RFID din domeniul UHF care funcţionează în 

proximitatea mediilor metalice, când sunt folosite pentru cititor antene RFID obişnuite. 
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3. Concluzii 

În urma studiului literaturii de specialitate din acest domeniu, se poate spune că 

funcţionarea tag-ului RFID din domeniul HF în proximitatea mediilor metalice este posibilă 

prin folosirea materialelor absorbante între acestea şi mediul perturbator. Aceste materiale se 

comportă ca o barieră, iar câmpul magnetic este ghidat către cip, pentru a-l alimenta, făcând 

astfel posibilă comunicaţia între tag şi cititor. 

În ceea ce priveşte antena cititorului, soluţia cea mai des întâlnită presupune 

implementarea unui model „static” de antenă ce are în componenţa sa un plan metalic aflat la 

o anumită distanţă. Acest plan metalic va oferi un fel de imunitate a antenei la eventualele 

medii metalice care vor fi în proximitatea acesteia. Un dezavantaj major al acestei structuri de 

antenă, este dat de unghiul la care pot fi orientate tag-urile pentru a fi identificate. Câmpul 

magnetic din centrul antenei va fi atenuat datorită apariţiei curenţilor eddy în planul metalic 

din structura fizică a acestui tip de antenă. Astfel, procentul de identificare va scădea dinspre 

extremităţile antenei către centru, iar în cazul în care tag-ul este orientat perpendicular cu 

antena, acest procent de identificare va fi aproape nul în centrul respectivei antene. Un alt 

dezavantaj este dat de modul în care este calibrată această antenă. Dacă structura planului 

metalic din componenţa antenei suferă modificări, sau apar alte medii metalice în 

proximitate, antena se decalibrează, iar procentul de identificare a tag-urilor va scădea. O 

eventuală calibrare a antenei presupune utilizarea echipamentelor speciale în acest sens, cum 

ar fi analizorul vectorial iar procesul de calibrare trebuie realizat de către un operator uman. 

Pentru sistemele RFID din domeniul UHF, antena cititorului nu necesită modificări 

pentru a putea funcţiona la performanţe maxime în proximitatea mediilor metalice. Singura 

componentă a sistemului RFID în acest domeniu de frecvenţă ce necesită o atenţie sporită 

este tag-ul. Deoarece lungimea de undă la această frecvenţă are valoare mică, antena tag-ului 

este foarte sensibilă la schimbări ale mediului înconjurător. Pentru a preveni aceste aspecte, 

trebuie implementate modele noi de antene care să ofere o sensibilitate scăzută la eventualele 

schimbări întâlnite în mediul înconjurător. Astfel de antene, conform literaturii de specialitate 

din acest domeniu, sunt antenele microstrip. Performanţele acestora pot fi comparate cu 

performanţele antenelor pentru tag-urile obişnuite. 

Atât în domeniul de înaltă frecvenţă, cât şi în cel de foarte înaltă frecvenţă, 

identificarea obiectelor metalice cu forme geometrice diverse (cilindrice, conice, sferice) este 

încă greu de realizat. În acest sens, trebuie ca tag-ul care este ataşat de respectivul obiect să  

ia forma obiectului, să fie flexibil, iar procesul de identificare să fie realizat cu succes, chiar 
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dacă obiectul ce trebuie identificat este metalic. Soluţiile existente până în prezent implică 

folosirea unei antene pentru tag-uri, contruite pe un material flexibil. Cu toate acestea, 

dimensiunile realizate sunt mari de la 6cm până la peste 10cm, ceea ce face ca doar o anumită 

categorie de obiecte să poată fi identificate cu succes.  
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