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1. INTRODUCERE 

1.1 Aspecte generale 

Cercetarea, dezvoltarea și implementarea de tehnologii noi, inovative sunt activități menite 
să ușureze munca oamenilor și să ofere o garanție a îndeplinirii corecte și măsurabile a 
scopurilor propuse. Identificarea obiectelor este prima condiție necesară pentru a putea 
număra, controla și raporta în mod obiectiv rezultatele activităților profesionale și de 
asemenea condiția obligatorie pentru a putea eficientiza și automatiza procesele industriale.  

Odată cu identificarea unică a obiectelor, comunicarea dintre acestea fără intervenția directă 
umană a devenit un domeniu important al cercetării. Conceptul de Internet of Things se 
referă la această comunicare și schimb de date ce are loc între obiecte cu condiția dobândirii 
identității și construirea de aplicații specifice care să colecteze, să prelucreze și să transmită 
mai departe informația [Chen, 2016]. 

Spălătoriile industriale pentru textile profesionale, în întreaga lume, sunt centre care prin 
procesele de igienizare a textilelor generează agenți poluanți dăunători mediului înconjurător. 
Introducerea tehnologiei RFID în acest domeniu duce la reducerea cantităților de agenți 
poluanți, la eficientizarea proceselor de igienizare, respectiv la reducerea consumurilor 
specifice de apă, detergenți, energie în toate formele ei (electrică, termică etc.) precum și la o 
mai bună gospodărire a textilelor în sensul utilizării lor până la consumarea duratei de viață, 
reducând astfel deșeurile de textile profesionale. 

1.2 Necesitatea și justificarea tezei 

Tema de cercetare, legată de dezvoltarea de etichete UHF RFID pasive pentru funcționarea în 
mediul ostil al spălătoriilor industriale se aliniază preocupărilor actuale privind realizarea de 
textile inteligente. 

Un articol textil căruia i se ataşează o etichetă inteligentă RFID devine un articol textil 
inteligent. Eticheta RFID UHF pasivă, element esențial al unui sistem de monitorizare RFID, 
reprezintă la ora actuală un produs care în cazul utilizării în medii agresive nu este suficient 
de robust, precum utilizarea în mediul spălătoriilor industriale, pe toată durata de viață a unui 
articol textil. Acestea se distrug fizic sau electric în timpul proceselor repetate de igienizare, 
articolul textil pierzându-și identitatea, iar aplicația de monitorizare fiind compromisă. Noi 
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cercetări sunt necesare pentru găsirea de soluții pentru realizarea de etichete RFID capabile 
să reziste în mediul ostil din spălătoriile industriale. 

Tema de cercetare se încadrează în Programul – cadru pentru cercetare și inovare al Uniunii 
Europene – HORIZON 2020, elaborat de către Comisia Europeană, pe direcția de cercetare – 
Poziția de lider în materie de tehnologii generice și industriale. Această direcție sprijină 
tehnologiile revoluționare necesare pentru stimularea inovării în toate sectoarele printre care 
se regăsește și domeniul textilelor inteligente [Horizon, 2020]. 

1.3 Scopul și obiectivele cercetării 

Scopul prezentei cercetări a fost identificat pe baza analizei soluțiilor de implementare a 
tehnologiei RFID în domeniul serviciilor de spălătorie industrială precum și a urmăririi 
proceselor de igienizare care au reliefat neajunsurile în funcționarea proceselor monitorizate 
și acutizarea necesității de identificare a articolelor textile care se întrețin în spălătoriile 
industriale. 

Obiectivul principal al tezei este implementarea tehnologiei RFID în domeniul serviciilor de 
igienizare a textilelor profesionale prin dezvoltarea de etichete UHF RFID pasive care atașate 
articolelor textile să fie capabile să funcționeze cu fiabilitate crescută în mediul ostil al 
spălătoriilor industriale. 

Obiective specifice 

În vederea atingerii obiectivului principal sunt necesare a fi parcurse mai multe etape de 
cercetare, direcționate de obiectivele specifice ale prezentei cercetări, respectiv: 

O1. Cunoașterea și analiza procesului de igienizare a textilelor și identificarea condițiilor de 
tranziție către spălătoria inteligentă utilizând tehnologia RFID. 

O2. Înțelegerea și descrierea bazei teoretice a transferului de energie și informație în 
sistemul RFID, modelarea arhitecturii etichetelor UHF RFID pasive și analiza soluțiilor 
inovative existente. 

O3. Proiectarea și realizarea de etichete RFID pasive pentru identificarea textilelor 
profesionale, cu acuratețe de citire bună la o distanță specificată, de dimensiuni cât mai 
reduse și rezistență mărită la mediul ostil din spălătoriile industriale. 

O4. Dezvoltarea de metode de măsurare și validarea performanțelor etichetelor UHF RFID 
pasive în condiții laborator și în mediul spălătoriilor industriale. 
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1.4 Metodologia și etapele cercetării 

Metodologia cercetării cuprinde elemente de cercetare teoretică, cercetare experimentală și 
dezvoltare de produs.  

Etapele cercetării au inclus cercetările efectuate din perioada pre-doctorală și cele din cadrul 
programului de studii a Școlii multidisciplinare din cadrul Universitații Transilvania din Brașov: 

2012 – 2014 Cercetare preliminară 

Cercetarea s-a desfășurat începând cu anul 2012, prin testarea pe fluxul de spălare din 
spălătoria companiei Promar Textil Industries a etichetelor UHF RFID pasive existente pe 
piață. Deoarece testarea inițială s-a desfășurat în mediul industrial, timpii de testare erau 
foarte lungi. Un ciclu complet de spălare durează în medie 60 de minute. Pentru a realiza 400 
de cicluri de spălare complete sunt necesare câteva luni de zile de testare. S-au testat peste 
20 de modele existente propuse pe piață din țări precum Turcia, Elveția, Franța, Japonia, 
China. Astfel, testarea versiunilor de etichete existente a durat 2 ani. În această perioadă au 
fost evidențiate neajunsurile tipurilor de etichete RFID existente și cauzele care au dus la 
neîncrederea mediului de afaceri în implementarea tehnologiei RFID în domeniul spălătoriilor 
industriale. Sinteza deficiențelor 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 efectuării de măsurători care a 
permis scurtarea timpului de testare. 

2015 – 2020 Cercetare teoretică și experimentală a etichetei UHF RFID pasive 

În cadrul programului Școlii Doctorale Multidisciplinare de la Universitatea Transilvania din 
Brașov, Departamentul de Inginerie Electrică și Fizică Aplicată a Facultății de Inginerie 
Electrică și Știința Calculatoarelor au fost efectuate cercetări fundamentale teoretice care au 
stat la baza interpretării corecte a fenomenelor electromagnetice de transfer de informație și 
energie în vederea proiectării și realizării de modele noi de etichete UHF RFID pasive. În 
paralel cu studiul teoretic s-au desfășurat cercetări experimentale de laborator care au avut 
ca rezultat modelele de etichete RFID care să fie ușor industrializate într-o potențială 
producție de etichete inteligente românești. Rezultatul cercetării este versiunea etichetei 
UHF RFID pasive cu buclă dublă de cuplaj inductiv, DAC 100. Această nouă etichetă 
inteligentă românească a fost dedicată aniversării a 100 de ani de la înfaptuirea României 
Mari la 1 Decembrie 1918. 
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1.5 Structura și conținutul tezei 

Teza de doctorat este structurată în 6 capitole, conține un număr de 95 figuri, 36 tabele, 98 
de referințe bibliografice. 

Capitolul 1, Introducere, tratează aspectele generale privind domeniul de cercetare în care se 
încadrează această lucrare. Sunt prezentate problemele cu care se confruntă domeniul 
spălătoriilor industriale, sunt identificate necesitățile care justifică realizarea prezentei lucrări 
de cercetare. Se identifică necesitatea temei de cercetare cu direcțiile de cercetare din cadrul 
Programului cadru pentru cercetare și inovare al Uniunii Europene pentru perioada 2014 – 
2020. Sunt stabilite obiectivul principal și obiectivele specifice ale tezei de doctorat. De 
asemenea sunt prezentate etapele efectuării cercetării precum și metodologia utilizată. La 
final este prezentată structura lucrării împreună cu conținutul tezei. 

În Capitolul 2, Spălătoriile industriale - de la clasic la smart prin tehnologia RFID, este 
realizată o cercetare documentară legată de evoluția tehnologiilor de spălare, începând de la 
spălarea textilelor manual, individual, prima mașină de spălat casnică și până la centrele de 
spălare industriale bazate pe linii automatizate. Evoluția tehnologică a permis și evoluția 
serviciilor de spălătorie oferite de mediul de afaceri. Este realizată o sinteză a tipurilor de 
servicii de igienizare a articolelor textile profesionale și se clasifică articolele profesionale 
după modul lor de utilizare și întreținere. Este prezentat studiul de caz realizat privind 
determinarea gradului de încărcare al mașinilor de spălare într-o spălătorie convențională. 
Pentru creșterea eficienței procesului de igienizare este aplicată metoda multicriterială de tip 
brainstorming pentru selecția tehnologiei de identificare a articolelor textile. Este dovedită 
necesitatea implementării tehnologiei RFID, sunt identificate condițiile de tranziție către 
spălătoria inteligentă utilizând tehnologia RFID. Se definesc indicatorii de performanță 
specifici activităților din spălătoriile industriale precum și din serviciile conexe. 

În Capitolul 3, Tehnologia RFID și specificul etichetelor UHF pasive, se prezintă bazele 
teoretice ale transferului de energie și informație în sistemul RFID. Sunt descrise avantajele 
tehnologiei RFID în comparație cu alte tehnologii de identificare. Se analizează arhitectura 
etichetei RFID cu structură de adaptare în impedanță și este evidențiată inadecvarea acesteia 
la aplicațiile din spălătoriile industriale. Comparativ, se analizează arhitectura etichetei UHF 
RFID cu transponder în cuplaj inductiv care poate fi adaptată mediului ostil din spălătorii. 
Modelarea arhitecturii etichetelor UHF RFID pasive cu transponder în cuplaj inductiv este 
realizată cu teoria circuitelor electrice și stă la baza etapei de proiectare. Este efectuată o 
analiză comparativă asupra soluțiilor existente pe piață. 
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În Capitolul 4, Proiectarea și realizarea de etichete UHF RFID pasive pentru textile 
profesionale, este descrisă cercetarea experimentală efectuată pentru punerea în evidență a 
aspectelor critice privind utilizarea etichetelor UHF RFID în mediul agresiv al spălătoriilor 
industriale. Sunt sistematizate cerințele impuse proiectării etichetei UHF RFID pasive și 
anume: cerințe legate de natura obiectului de identificat și mediul de lucru, cerințe legate de 
parametrii circuitului integrat, cerințe legate de parametrii antenei UHF și cerințe funcționale. 
Sunt prezentate etapele de proiectare ale etichetei UHF RFID pasive cu transponder în cuplaj 
inductiv. Proiectarea transponderului include alegerea circuitului integrat RFID și proiectarea 
buclei de cuplaj inductiv a transponderului. Pentru dimensionarea antenei UHF s-au făcut 
evaluări preliminare şi s-au propus geometrii diferite ale antenei, concepute cu scopul de a 
reduce dimensiunea etichetei. Pentru asigurarea unui transfer eficient de energie între 
transponder și antena UHF, s-a proiectat o geometrie de antenă cu buclă dublă în zona de 
cuplaj inductiv cu transponderul, care respectă simultan cele două condiții: realizarea 
rezonanței și egalizarea valorilor rezistenței de radiație a antenei și a rezistenței de sarcină a 
circuitului integrat. Pe baza elementelor de proiectare descrise este prezentată soluția 
constructivă realizată de autor, cu sublinierea noutății, originalitații și a performanțelor 
electromagnetice obținute. Sunt realizate patru modele constructive de etichete UHF RFID 
pasive cu cuplaj inductiv destinate identificării articolelor textile care au antena UHF realizată 
cu materiale și tehnologii diferite: vopsea electroconductivă, fir metalic din cupru argintat 
izolat cu teflon, fir textil acoperit cu un strat de argint, conductor metalic multifilament din 
oțel inox. Testările efectuate la încercări ciclice de spălare și la încercări de îndoire au pus în 
evidență durabilitatea și performanțele electromagnetice ale modelului cu antena cu buclă 
dublă, realizată cu conductor metalic multifilament din oțel inox, model care a fost denumit 
DAC100. 

În Capitolul 5, Măsurarea și validarea performanțelor electromagnetice ale etichetelor UHF 
RFID pasive realizate, sunt descrise două metode de măsurare a performanțelor antenelor 
UHF concepute de autor: măsurarea semnalului RFID de comunicație etichetă-cititor cu 
osciloscopul care permite vizualizarea formei și amplitudinii semnalului RFID modulat și 
codificat, emis de interogator și recepționat de antena UHF a etichetei și măsurarea 
semnalului RFID de comunicație etichetă-cititor cu analizorul de spectru care permite 
determinarea frecvenței de rezonanță a antenei UHF. Este descrisă metodologia de 
echivalare a rezultatelor măsurărilor din câmp îndepărtat cu cele din câmp apropiat 
dezvoltate de autor. Validarea performanțelor electromagnetice ale etichetelor DAC100 s-a 
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efectuat în Laboratorul Voyantic, comparativ cu performanțele altor etichete cu antenă cu 
buclă simplă de cuplaj inductiv. Validarea anduranței în exploatare a etichetei DAC100 s-a 
realizat prin introducerea în fluxul de igienizare dintr-o spălatorie externă, etichetele fiind 
supuse la mai multe cicluri industriale de spălăre și finisare. 

În Capitolul 6, Concluzii finale, contribuții originale, valorificarea rezultatelor și direcții noi de 
cercetare, sunt prezentate concluziile finale ale cercetării. Se menționează contribuțiile 
proprii ale autorului și se prezintă activitățile de diseminare și valorificare a rezultatelor 
obținute. Etichetele UHF RFID pasive cu transponder în cuplaj inductiv, proiectate a funcționa 
în mediile severe industriale, pot fi utilizate într-o multitudine de aplicații, deschizând calea 
pentru noi direcții de cercetare și implementare a tehnologiei RFID. 
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2. SPĂLĂTORIILE INDUSTRIALE - DE LA CLASIC LA SMART PRIN RFID 

1. Tehnologiile de spălare a textilelor au evoluat având în vedere că din cele mai vechi timpuri 
omenirea a fost preocupată de întreținerea articolelor textile atât de îmbrăcăminte cât și de 
uz general. La sfârșitul secolului al XX-lea au apărut centrele de spălare industrială: 

- Spălătorii comerciale, spălătorii adresate oamenilor pentru întreținerea textilelor 
individuale și familiale; 

- Spălătorii instituționale, destinate igienizării textilelor utilizate de diverse instituții; 

- Spălătorii industriale pentru textile profesionale, destinate întreținerii textilelor 
utilizate în desfașurarea activitațlor profesionale. 

2. Analiza procesului de igienizare a textilelor a pus în evidență factorii determinanți privind 
calitatea spălării, pregătind terenul de cercetare și studiu în vederea optimizării consumurilor 
realizate în timpul procesului de igienizare și respectiv, creșterea eficienței activității în 
spălătoriile industriale.  

3. Scăderea consumurilor de apă, energie în toate formele ei, detergenți, textile utilizate a 
devenit un obiectiv major pentru toate companiile precum și pentru autoritațile de 
reglementare europene și naționale. S-au proiectat și realizat soluții inovative pentru 
obținerea acestui deziderat. Tehnologiile de spălare au evoluat continuu, de la simpla mașină 
de spălat rotativă, la linii de spălare profesionale care au redus considerabil consumurile 
specifice. S-au realizat instalații și dispozitive performante pentru realizarea de economii 
precum și pentru recuperarea apei, energiei și detergenților pe fluxul procesului de igienizare 
a textilelor. 

Având în vedere politicile de protecție a mediului și de creștere a eficienței energetice, s-au 
elaborat ghiduri de bune practici și recomandări de către Comisia Europeană precum și 
autoritățile nationale privind indicatorii de performanță optimi pe care trebuie să le atingă 
spalătoriile industriale pentru textile profesionale. Prin aceste recomandări se urmărește 
optimizarea proceselor de igienizare la nivelul Uniunii Europene și respectiv reducerea 
substanțială a impactului activității spălătoriilor industriale asupra mediului înconjurator. 

4. Este utilă o grupare articolelor textile în două clase și anume articole textile comerciale și 
profesionale după modul diferit de întreținere a acestora. Articolele textile profesionale sunt 
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igienizate în spălătoriile industriale iar cele comerciale în spălătoriile comerciale. Organizarea 
articolelor textile profesionale în două grupe, articole textile individuale și generale este de 
asemenea utilă, necesară datorită specificului diferit al utilizării acestora. 

5. Textilele ce se întrețin în spălatoriile industriale pot avea ca proprietar pe utilizatorul final 
sau pot fi închiriate. Deținerea proprietații este criteriul pe bază care diferențiază modelele de 
servicii de spălare oferite pe piață . Serviciile de bază sunt serviciile prin care se realizează 
spălarea textilelor aflate în proprietatea utilizatorului final iar cele de închiriere și splălare se 
adresează întreținerii textilelor pe care spălătoriile le închiriază utilizatorilor finali. 

6. Spălătoriile care efectuează servicii de bază se confruntă cu probleme de organizare a 
fluxului, din cauza numărului mare de articole cu compoziții și culori diferite ale materialelor. 
Din această cauză eficiența activității în spălătoriile care oferă astfel de servicii este mică. 
Autorul efectuează un studiu de caz pentru stabilirea gradului de ocupare al capacităților de 
spălare dintr-o spălătorie industrială clasică. În urma metodologiei propuse de autor, se arată 
că eficiența într-un astfel de model de organizare este de 50,6 %.  

7. Pentru creșterea gradului de ocupare a eficienței activității într-o spălătorie de tip 
industrial, autorul a realizat o analiză multicriterială prin metoda „brainstorming” cu 
obiectivul specific de identificare a unor metode adecvate de asigurare a trasabilitații 
textilelor pe parcursul fluxului procesului de igienizare. Acest studiu a arătat că identificarea 
unică a textilelor oferă soluția cea mai favorabilă pentru rezolvarea problemei, iar dintre toate 
metodele de identificare analizate, metoda de identificare în mod unic a textilelor cu etichete 
pasive RFID este cea mai adecvată. 

8. Având în vedere că spălătoriile industriale sunt surse de poluare pentru mediul 
înconjurator, creșterea eficienței în activitațile din spălătorii duce la reduceri importante a 
surselor de poluare, precum: apa uzată, reziduurile de detergenți, energia consumată în toate 
formele ei, precum și cantitațile de textile devine deșeuri textile care urmează a fi reciclate. 
Politicile naționale și europene, prin editarea „Manualului de bune practici din spălătoriile 
industriale” propune diverse soluții tehnologice prin care se pot obține reduceri de până la 
60% a nivelullui energiei consumate în timpul proceselor de igienizare. 

9. Prin această cercetare, se demonstrează că eficiența poate fi în continuare crescută prin 
implementarea tehnologiilor RFID pentru identificarea articolelor textile. Această lucrare 
poate fundamenta metodele de îmbunătățire a performanțelor propuse prin Manualul de 
bune practici și poate servi la editarea unei noi ediții a acestuia.  
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10. Identificarea unică a textilelor profesionale cu etichete inteligente RFID deschide o nouă 
etapă în evoluția și dezvoltarea serviciilor de spălare a textilelor profesionale. Un articol textil 
căruia i se ataşează o etichetă inteligenta RFID devine un articol textil inteligent. Identificarea 
obiectelor cu coduri unice electronice stă la baza inițierii si dezvoltării conceptului IoT 
(Internet of Things). Eticheta RFID UHF pasivă, element esențial al unui sistem de 
monitorizare RFID, este la ora actuală un produs. Dar în cazul utilizării în medii agresive 
(spălătoriile industriale), pe toată durata de viață a unui articol textil, nu este suficient de 
robustă. Acestea se distrug fizic sau electric în timpul procesului de igienizare articolul textil 
pierzându-și identitatea iar aplicația de monitorizare fiind compromisă. Cercetările trebuie să 
continuie pentru găsirea de soluții pentru realizarea de etichete RFID capabile sa reziste în 
mediul ostil din spălătoriile industriale. Aplicațiile utilizate pot urmări articolele textile în fluxul 
intern al din spălatorii cât și în circuitul extern realizat între spălătorii și clienți. 

11. Implementarea unei soluții tehnologice RFID în spălătoriile industriale trebuie să țină 
seama de fluxul tehnologic și particularitațile circuitelor articolelor textile din spălătorie și din 
circuitul extern. 

12. Identificarea articolelor textile prin implementarea tehnologiei RFID permite aplicarea 
unui management eficient realizat prin urmărirea unor indicatori specifici de performanță: 
durata de utilizare a textilelor, gradul de uzură, valoarea rămasă de amortizat şi 
oportunitatea de cost în investiții pentru textile profesionale. 

13. Textilele aflate în circuitul dintre clienți și spălătorie și care sunt supuse ciclurilor repetate 
de spălare se uzează. Monitorizarea gradului de uzură a articolelor textile este posibilă 
datorită faptului că acestea au identitate unică. În urma activitații din spălatoriile industriale 
pentru textile profesionale rezultă deșeuri de textile. Creșterea cantitaților de deșeuri cu 
articole textile a căror grad de uzură este mic, ne indică un nivel scăzut și ineficient de 
organizare a activitații din spălătorie. Raportarea deșeurilor de textile este de asemenea 
importantă și face parte din activitațile obligatorii ale companiilor privind raportarea anuală a 
deșeurilor rezultate în urma activitații industriale desfașurate. Întocmirea automată de 
rapoarte privind cantitațile de deșeuri generate și corelarea acestora cu gradul de uzură ne 
arată cât de eficienți suntem. În urma analizei cauzelor care au dus la generarea de deșeuri 
textile cu grad mic de uzura se poate construi un plan de activitați care să crească nivelul de 
utilizare a textilelor până la epuizarea duratei de viață a acestora. În acest fel vom reuși să 
scădem cantitațile de deșeuri generate și să devenim eficienți. Spălătoriile care oferă servicii 
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de închiriere și igienizare pentru textile profesionale au nevoie de a-și împrospăta anual 
stocul de articole textile cu articole noi. În mod firesc trebuie înlocuite articolele textile cu 
grad mare de uzură. Identificarea unică și întocmirea de rapoarte din care putem extrage 
articolele și cantitațile aferente cu grad mare de uzură, ne ajută în luarea unei decizii corecte 
cu privire la achiziția de textile pentru reîmprospătarea stocului anual.  

14. Analiza realizată de autor pune în evidență impactul implementării tehnologiei RFID pe 
fluxul intern din spălatorii cât și în circuitul extern al textilelor, realizat între spălătorii și 
clienții acestora. Este realizată o sinteză a beneficiilor implementării tehnologiei RFID punând 
în evidență în special,optimizarea traseelor logistice, eliminarea erorilor umane, reducerea 
timpului de lucru şi a costurilor legate de resursa umană. 
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3. TEHNOLOGIA RFID ȘI SPECIFICUL ETICHETELOR UHF PASIVE 

3.1. Tehnologia RFID de identificare a obiectelor 

3.1.2. Structura sistemului RFID și parametrii de performanță 

Sistemul RFID este format dintr-o populație de etichete RFID atașate obiectelor, interogator 
legat la un calculator și aplicații software specifice (Fig. 3.4.). 

Identitatea unică a obiectelor, codificată EPC, este asigurată prin comunicarea între etichete 
și interogator, iar aplicațiile software permit localizarea, inventarierea și securizarea 
obiectelor. 

 
Fig. 3.4. Structura generală a unui sistem RFID 

În funcție de soluția software aleasă, care controlează sistemul RFID, accesul la datele 
sistemului poate fi limitat la nivelul serverului local sau poate fi permis din orice locație cu 
acces la Internet, conform protocolului IP (Internet Protocol). 

Comunicarea într-un sistem RFID se realizează între interogator și etichetele RFID. Etichetele 
reflectă unda radio modulată cu semnalul codificat aferent numărului de serie EPC, iar, la 
nivelul interogatorului, unda radio reflectată este demodulată și pachetul de date transmis 
este preluat în baza de date a sistemului de calcul. 

Performanțele etichetelor condiționează strict tipul aplicațiilor RFID. În funcție de sursa de 
alimentare cu energie, există trei clase de etichete RFID: 

• Etichete RFID pasive - acestea nu au sursă proprie de energie. Energia necesară 
funcționării este extrasă din undele electromagnetice emise de interogator atunci când 
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se află în zona de radiație a acestuia. Etichetele RFID pasive, care funcționează în 
domeniul de frecvență ultra–înaltă (UHF) în zona de câmp îndepărtat, reflectă undele 
electromagnetice emise de către interogator, modulându-le într-o undă reflectată, 
purtătoare de informație, denumită “backscattered wave”. Etichetele RFID pasive care 
funcționează în domeniul de joasă frecvență (LF) și înaltă frecvență (HF) comunică cu 
interogatorul în zona de câmp apropiat, prin inducție electromagnetică. 

• Etichete RFID active – acestea au sursă de energie proprie, care alimentează cu 
energie circuitul integrat, în câmp îndepărtat, comportându-se ca două stații emisie-
recepție independente. Etichetele RFID active au capacitatea de a comunica și între ele, 
fără a mai fi necesară acțiunea interogatorului. 

• Etichete RFID semipasive - acestea au sursă de energie proprie, însă sunt activate 
numai sub acțiunea undelor electromagnetice emise de către interogator. Energia 
proprie este utilizată numai pentru transferul informației între etichetă și interogator, 
și face ca distanța de comunicare să fie mult mai mare. Sursa de energie proprie 
participă și la alimentarea eventualilor senzori atașați. 

Etichetele RFID pot funcționa în benzi de frecvențe reglementate [EPC_GS1, 2005], 
având aplicații specifice (Tabelul 3.2). 

Tabelul 3.2. Benzi de frecvențe reglementate și aplicații specifice pentru etichetele RFID 

Tipul etichetei RFID Banda de frecvență Aplicații specifice 
Etichetă RFID LF (124 – 134) kHz Identificare animale autovehicule, control acces. 

Etichetă RFID HF 13,56 MHz 
Control acces, plăți electronice, bagaje,cărți, medicamente, 
articole textile. 

Etichetă RFID UHF (860 – 960) MHz 
Lanț de aprovizionare (paleți, cutii, etc.), textile în 
spălătorii. 

Etichetă RFID SHF 
(2,4 – 2,4835) GHz 
și 5,8 GHz 

Securitate, automatizări industriale, RTLS. 

Indicatorii de performanță pentru sistemele RFID sunt specifici pentru etichete și pentru 
interogatoare. 

Indicatorii de performanță pentru eticheta pasivă UHF cu aplicații la articolele textile sunt: 
- Sensibilitatea etichetei, care este dată 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 pasivă reflectă o parte din energia 
undei primite de la interogator. Forma și deschiderea antenei vor reflecta mai multă 
sau mai puțină energie. Capacitatea de a reflecta cât mai multă energie din energia 
primită caracterizează această performanță a etichetei. 

Indicatorii de performanță pentru interogator/sistem RFID/ sunt: 
- Puterea de emisie este o caracteristică importantă a interogatorului. În funcție de 

aceasta, poate crește distanța la care se poate plasa o etichetă RFID pasivă și care să 
primească suficientă energie pentru activarea circuitului integrat intern. 

- Distanța de citire a sistemului RFID, arată distanța maximă la care eticheta primește 
minimul de energie necesară activării sale. 

- Sensibilitatea de citire a interogatorului, este dată de valoarea puterii undei reflectate 
de etichetă și primită de interogator, de care interogatorul are nevoie pentru 
identificarea etichetei RFID pasive, respectiv recepționarea fără eroare a pachetului de 
date transmis de etichetă. 

- Banda de frecvență. În domeniul UHF, frecvențele și benzile de frecvență 
reglementate sunt diferite pe glob. Pentru Uniunea Europeană, banda de frecvență 
este (865 – 868) MHz, iar pentru SUA este (902 – 928) MHz. 

Parametrii electrici ai antenei și, în consecință, lungimea antenei depind de lățimea de bandă 
în care trebuie să funcționeze. 
În [Dobkin, 2008] este specificată o relație care definește lățimea de bandă BW, măsurată în 
GHz, funcție de parametrii antenei:  

      (3.1.), 

unde Rrad este rezistența de radiație a antenei, măsurată în Ω,iar Lant este inductanța antenei, 
măsurată în nH. 
Un exemplu de calcul al lățimii benzii de frecvență pentru o antenă dipol cu o lungime λ/2 și 
una λ/8 este prezentat în Tabelul 3.3, în care sunt date valorile lățimilor de bandă BW, 
calculate pentru parametrii Rrad , Lant , Cant, ai unor antene de lungimi diferite. 

Tabelul 3.3. Condiția de rezonanță și lățimile de bandă pentru o antenă dipol 

Lungimea antenei dipol Rrad [Ω] Lant [nH] Cant [pF] BW [GHz] Rezonanța 

λ/2 65 60 0,5 0,172 DA 
λ/8 5 15 0,13 0,05 NU 
λ/8 5 15 + 227 0,13 0,003 DA 



                     Dezvoltarea de etichete inteligente pentru spălătorii industriale 

 

 23 

Pentru o antenă dipol cu lungime λ/2, conform relației (3.1), rezultă BW = 65/(2π*60) = 0,172 
GHz. Banda de frecvență alocată domeniului UHF RFID este de (960-860) MHz = 0,100 GHz. 
Așadar, o antenă dipol cu lungime λ/2 acoperă o lățime de bandă mai mare decât cea a 
întregului spectru UHF RFID reglementat. 

Trebuie avut în vedere că în aplicațiile practice se dorește ca eticheta RFID să fie de 
dimensiuni cât mai mici. Pe de altă parte, parametrii electrici Cant și Lant sunt direct 
proporționali cu lungimea, iar rezistența de radiație Rrad cu pătratul acesteia. 

Antena dipol de lungime λ/8 satisface cerința dimensională, însă parametrii electrici ai 
antenei nu satisfac condiția de rezonanță. Antena capătă caracter capacitiv, care trebuie 
compensat inductiv cu o inductanță de 227 nH. Lățimea de bandă va fi BW= 5/(2π*242*10)= 
0,003 GHz=3 MHz. 

Aceste calcule pun în evidență faptul că o etichetă UHF RFID de dimensiuni reduse, λ/8, este 
funcțională în Uniunea Europeană, unde lățimea de bandă reglementată este de (868 – 865) 
MHz = 3 MHz, dar total inadecvată pentru SUA, unde lățimea de bandă reglementată este de 
(928 – 902) MHz = 26 MHz. 

În proiectarea antenei UHF, trebuie avut în vedere faptul că orice modificare a parametrilor 
antenei care schimbă frecvența de rezonanță conduce la scăderea performanțelor sistemului 
RFID. 

3.1.3. Transferul de energie și informație în sistemul RFID 

Tehnologia RFID este una dintre tehnologiile wireless care utilizează într-un mod complet 
remarcabila proprietate a câmpului electromagnetic de a se propaga și a transporta, 
deopotrivă, atât informație, cât și energie. 

Pentru aplicațiile RFID în domeniul UHF, bazele teoretice ale comunicării prin intermediul 
puterii reflectate (backscattering) sunt formulate în lucrarea lui Stockman [Stockman, 1946]. 

În Fig.3.5 se prezintă un model de transfer de energie în comunicarea RFID. 
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Fig. 3.5. Transfer de energie în comunicarea RFID 

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

- Interogatorul emite unde electromagnetice cu putere PTX. 
- Unda electromagnetică este recepționată de eticheta RFID aflată la distanța d față de 

interogator, cu puterea PTag. 
- O parte din energia primită este utilizată la modularea semnalului de către etichetă. 

Aceasta va reflecta unda primită cu o putere PrTag. 
- Interogatorul va recepționa unda reflectată de etichetă, cu puterea PRX. 

Un exemplu de atenuare a nivelurilor de putere în comunicarea interogator – etichetă pasivă, 
într-un sistem RFID UHF, este prezentat în Fig. 3.6: 

- Dacă interogatorul emite cu o putere de 1 W (30 dBm), eticheta primește o energie 
atenuată, funcție de distanță față de interogator. 

- La distanța de 3 m față de interogator, câmpul electromagnetic are puterea de valoare 
-10 dBm (100 μW). Aceasta este valoarea minimă necesară pentru activarea etichetei 
RFID. Atenuarea de putere de la interogator la eticheta RFID este de 40 dBm. 
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Fig. 3.6. Dependența puterii de distanța dintre interogator și eticheta UHF RFID pasivă 

Pentru identificarea etichetei RFID, la proiectarea sistemului RFID se are în vedere că nivelul 
minim al sensibilității de citire a interogatoarelor este de – 75 dBm (0,03 nW) [Dobkin, 2008]. 
Pentru aceasta, trebuie analizată atenuarea de putere a undei reflectate: 

- Unda reflectată de etichetă va avea o putere mai mică cu 5 dBm decât cea 
recepționată, scădere datorată consumului intern de energie al etichetei pentru 
modularea semnalului; 

- Unda reflectată de etichetă va fi recepționată de interogator cu o atenuare de 40 dBm. 
Astfel, valoarea puterii undei recepționate de interogator este de -55 dBm. 

Așadar, în exemplul prezentat, atenuarea totală în comunicarea RFID dintre interogator și 
etichetă este de -85dBm. Aceste aspecte se iau în considerare la proiectarea sistemului 
RFID. 

Pentru a crește distanța de comunicare între interogator și eticheta RFID, trebuie mărită 
puterea de transmisie PTX a interogatorului, conform relației: 

          (3.3) 
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unde PRX este puterea recepționată de interogator, iar d este distanța dintre interogator și 
eticheta RFID. 

Sensibilitatea de recepție este o caracteristică importantă de performanță a interogatorului și 
este de ordinul a -80 dBm (de exemplu, interogatorul Impinj Speedway 420 are sensibilitatea 
de -84 dBm). 

Atât puterea de transmisie, cât și sensibilitatea de recepție sunt caracteristici care 
diferențiază calitatea interogatoarelor. 

De menționat că, la proiectarea sistemului RFID, dimensionarea elementelor componente se 
face pornind de la frecvența reglementată, cu respectarea cerinței de realizare a rezonanței, 
când transferul de energie de la interogator către antena sa este maxim. 

3.2. Etichete UHF RFID pasive – comunicare și modelare în teoria circuitelor 

3.2.1. Comunicarea etichetă - interogator 

În Fig. 3.7 este prezentat un sistem RFID compus dintr-un interogator cu antenă UHF 
exterioară și o etichetă RFID pasivă formată din anenă UHF dipol și circuit integrat. Este 
schițat și principiul de funcționare al unei etichete UHF RFID pasive [Finkenzeller, 2010]. 

 
Fig. 3.7. Comunicarea între eticheta pasivă și interogator într-un sistem RFID 

În figură este indicată puterea de radiație la emisie P1  a interogatorului, care la nivelul antenei 
etichetei RFID este atenuată și are valoarea P’1. Antena etichetei UHF, ca parte a circuitului 
electric rezonant antenă-circuit integrat, se va comporta ca un generator de tensiune 
electrică pulsatorie. Diodele D1 si D2 vor încărca condensatoarele C1, C2 ale etajului 
multiplicator de tensiune, obținându-se astfel tensiunea de alimentare necesară pentru 
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funcționarea circuitului integrat și activării transponderului RFID. Diodele D1 și D2 (Schottky) 
au un prag de deschidere foarte mic, proprietate care face posibilă captarea energiei foarte 
mici a câmpului electromagnetic din zona etichetei [Bomson Lee, 2007]. 

Unda de energie P’1 este reflectată de antena UHF a etichetei cu o putere P2, care la nivelul 
interogatorului va fi P’2. În paralel cu circuitul de alimentare a circuitului integrat este 
conectat un tranzistor comandat de către etajul de control al circuitului integrat RFID, printr-
o rezistență RL. Etajul de control al circuitului integrat RFID va comanda deschiderea sau 
închiderea tranzistorului, funcție de informația digitală de identificare unică (codul EPC) din 
memorie. În acest mod, unda reflectată va fi modulată cu informația din memoria circuitului 
integrat, în speță codul EPC care identifică în mod unic obiectul la care este atașată eticheta. 
În acest fel este transmisă informația către interogator. Comunicarea RFID în câmp 
îndepărtat este caracterizată prin reflectarea de către eticheta pasivă UHF RFID a undei 
primite de la interogator (Backscatter wave). Unda reflectată de eticheta UHF RFID și 
modulată în amplitudine cu codul EPC, va fi recepționată de interogator, demodulată, codul 
EPC în formă digitală fiind apoi preluat de aplicația software. Comunicarea între eticheta 
pasivă și interogator într-un sistem RFID este posibilă doar prin îndeplinirea condiției de 
rezonanță la nivelul etichetei și atingerea unui prag minim de putere la nivelul etichetei. În 
acest sens, există două arhitecturi specifice pentru etichetele pasive RFID: cu structura de 
adaptare în impedanță și cu cuplaj inductiv. Modelarea acestor arhitecturi în teoria circuitelor 
electrice este prezentată în continuare. 

3.2.2. Etichete cu structura de adaptare în impedanță 

În Fig. 3.8 sunt prezentate elementele constructive ale unei etichete pasive UHF cu structura 
de adaptare în impedanță (SAI). 

 
Fig. 3.8. Elementele constructive ale etichetei pasive UHF cu structură de adaptare în 

impedanță 

Eticheta RFID (1) cuprinde un substrat electroizolant (2), antena dipol UHF (3), structura de 
adaptare de impedanță (4) și circuitul integrat (5). 
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Substratul izolant este realizat din material plastic, hârtie, sau suport textil. Antena dipol UHF 
și SAI sunt realizate din materialele conductoare electric (trase de circuit imprimat sau din 
vopsea electroconductivă, fire metalice, fir textil electroconductor). Circuitul integrat (5) este 
lipit cu un adeziv conductor la SAI. Eticheta poate fi protejată de straturi din material textil 
sau din material plastic adițional. 

Parametrii circuitului electric echivalent sunt diferiți în funcție de geometria antenei UHF 
(factorul de formă, forma și numărul meandrelor, forma părților terminale), de parametrii 
electrici ai circuitul integrat și ai SAI. 

În Fig. 3.9 sunt prezentate două modele comerciale de etichetele UHF RFID pasive cu SAI. 

  

Fig. 3.9. Modele comerciale de etichete pasive UHF cu structură de adaptare în impedanță 

Schema electrică din Fig. 3.10 modelează componentele etichetei UHF RFID pasive cu SAI. 

 
 

Fig. 3.10. Circuitul echivalent al etichetei pasive RFID cu structură de adaptare în impedanță 

Circuitul echivalent cuprinde rezistența RIC și reactanța XIC a circuitului integrat, rezistența RSAI  
și reactanța XSAI  ale SAI, rezistența de radiație Rr, rezistența de conducție Rv și reactanța XA a 
antenei. Rezistența de radiație Rr este o măsură a puterii emise de antenă în spațiu, sub 
formă de unde electromagnetice. 

Circuitul echivalent este alimentat de tensiunea u0  captată de antena UHF din câmpul 
electromagnetic emis de interogator. 
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Impedanța antenei este: 

     (3.4.) 

Rezistența Rv descrie pierderile ohmice ale tuturor secțiunilor de circuit care transportă 
curentul electric al antenei. Ea are valoare mică dacă se aleg materiale cu rezistivitate mică 
pentru construcția sa. În domeniul UHF, rezistența de conducție Rv este neglijabilă. 

La rezonanță, circuitul echivalent devine pur rezistiv, iar transferul de putere este maxim 
atunci când rezistența de radiație a antenei Rr este egală cu rezistența circuitului integrat RIC. 

Impedanța de intrare a unei antene ideale la rezonanță este egală cu rezistența de radiație 
. Pentru o antenă dipol λ/2 rezistența de radiație . 

3.2.3. Etichete cu transponder în cuplaj inductiv  

În Fig. 3.11 sunt prezentate elementele constructive ale unei etichete pasive UHF cu 
transponder în cuplaj inductiv. 

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

Eticheta RFID (1) are în componență antena dipol UHF (2) care în zona centrală are o buclă 
care urmărește conturul transponderului (3), ambele fixate pe un substrat electroizolant (4). 
Transponderul este format din circuitul integrat și o buclă de cuplaj inductiv. Cuplajul inductiv 
antenă-transponder se realizează între bucla antenei și bucla transponderului. 

Nu există contact galvanic între bucla transponderului și cea a antenei UHF. 

Schema electrică din Fig. 3.12.a modelează componentele etichetei UHF RFID pasive cu 
transponder în cuplaj inductiv. Inductanța mutuală M modelează cuplajul inductiv dintre 
circuitul echivalent al antenei UHF și cel al transponderului. 
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a) b) 

Fig. 3.12 Schema electrică a etichetei RFID pasive cu transponder în cuplaj inductiv: a) 
circuitul antenei UHF cuplat inductiv cu circuitul transponderului; b) circuitul serie echivalent 

al antenei UHF cuplată inductiv cu transponderul RFID 

În Fig. 3.12.a s-au notat: C1, R1, L1- capacitatea, rezistența de radiație și inductanța antenei 
UHF, ZCI - impedanța echivalentă a circuitului integrat RFID, reprezentat ca un circuit RC 
paralel, R2, L2 - rezistența și inductanța buclei inductive a transponderului, M - inductanța 
mutuală care descrie cuplajul inductiv antenă-transponder. Pentru domeniul UHF, R2 are 
valori neglijabile și nu se ia în considerare la proiectare. Tensiunea electromotoare indusă prin 
cuplaj inductiv în circuitul transponderului asigură transferul de energie și informație. 

În Fig. 3.12.b este reprezentat circuitul serie echivalent al antenei UHF cuplată inductiv cu 
transponderul RFID, în care Z’T este impedanța echivalentă a transponderului raportată la 
circuitul antenei. 

Relațiile de calcul pentru circuitul antenei, respectiv ale transponderului sunt: 
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Tensiunea la bornele antenei va avea forma: 
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     (3.6) 

unde inductanța mutuală M este definită de relația: 

21LLkM =      (3.7) 

Considerând relațiile (3.6) și (3.7), cu schema echivalentă din Fig. 3.12.b, rezultă expresia 
impedanței echivalente a transponderului raportată la circuitul antenei: 
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Impedanța echivalentă a transponderului, raportată la circuitul antenei, depinde de pătratul 
frecvenței, de factorul de cuplaj k, de inductanța antenei și de parametrii circuitului 
transponderului. 

Relația (3.8) este importantă în calculul de dimensionare a etichetei RFID pasive cu 
transponder in cuplaj inductiv. 

3.4. Concluzii 

1. Identificarea obiectelor este o necesitate din rațiuni economice și de protecție a mediului 
înconjurător. Tehnologiile de identificare au evoluat de la cele cu cod de bare, recunoașterea 
caracterelor optice, recunoaștere vocală, recunoaștere biometrică, cartele inteligente, la 
tehnologia RFID. 

Evaluarea comparativă făcută arată că dintre toate sistemele de identificare, sistemul bazat 
pe tehnologie RFID are caracteristici și performanțe remarcabile, care asigură condițiile de 
aplicabilitate în multe domenii de activitate. 

2. Sistemul RFID este format dintr-o populație de etichete RFID atașate obiectelor, 
interogator conectat la un calculator și utilizează aplicații software specifice. Etichetele 
utilizate în identificarea textilelor sunt etichete RFID pasive care funcționează în domeniile de 
frecvență HF si UHF, având ca indicatori de performanță: sensibilitatea etichetei, capacitatea 
de a efectua backscatter. Comunicarea etichetă-interogator este caracterizată de frecvența 
de operare și distanța de citire, influențată de puterea de transmisie și sensibilitatea 
interogatorului.  

3. Trebuie avut în vedere că în aplicațiile practice există cerința ca eticheta RFID să fie de 
dimensiuni cât mai mici, dar reducerea dimensiunii etichetei și implicit a antenei UHF are 
efect asupra comunicării, parametrii electrici ai antenei (capacitatea Cant și inductanța Lant,) 
fiind direct proporționali cu lungimea antenei, iar rezistența de radiație Rrad cu pătratul 
acesteia. Astfel, obiectivul de minimizare dimensională a etichetei necesită o proiectare 
optimală care să asigure realizarea condiției de rezonanță în domeniul de frecvență (960-
860) MHz reglementat. 

4. Analiza transferului de energie și informație în comunicarea dintre etichetă și interogator a 
pus în evidență dependența dintre distanța de citire și indicatorii de performanță ai 
interogatorului, respectiv puterea de transmisie și sensibilitatea de citire a acestuia. 
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Dimensionarea elementelor componente, etichetă și interogator, trebuie să aibă în vedere 
obținerea unui transfer maxim de energie de la interogator către antenă, cu respectarea 
integrității semnalului în comunicarea RFID. 

5. Pentru cele două arhitecturi specifice pentru etichetele pasive RFID, cu structura de 
adaptare în impedanță și cu cuplaj inductiv, s-au realizat modelări în teoria circuitelor 
electrice cu parametrii concentrați. În cazul etichetei cu structură de adaptare în impedanță 
s-a evidențiat necesitatea introducerii unui etaj de adaptare a impedanței antenei la cea a 
circuitului integrat în vederea realizării conditiei de rezonanță. În cazul etichetei cu cuplaj 
inductiv a fost pusă în evidență inductanța mutuală dintre antenă si transponder, ceea ce a 
permis realizarea circuitului serie echivalent al antenei UHF cuplată inductiv cu transponderul 
RFID. A fost dedusă expresia impedanței echivalente a transponderului raportată la circuitul 
antenei, pe baza căreia pot fi dimensionate antena UHF și transponderul RFID. 

6. Modelul etichetei pasive cu transponder în cuplaj inductiv s-a impus ca soluție viabilă 
pentru satisfacerea cerințelor privind identificarea textilelor în spălătoriile industriale. 
Dezvoltarea de modele noi care să elimine deficiențele celor actuale constituie baza 
cercetărilor viitoare. Soluții inovative de etichete cu transponder în cuplaj inductiv care au dus 
la dezvoltarea și comercializarea lor începând cu anul 2009, au creat premizele utilizării 
acestora pentru identificarea articolelor textile care, în vederea igienizării, necesită spălari 
repetitive. Utilizarea acestora in mediile grele din spălatoriile industriale au scos în evidență 
mai multe neajunsuri și deficiențe în funcționare. Este necesară dezvoltarea de etichete RFID 
pasive capabile să funcționeze în mediile severe din spălătoriile industriale, acesta fiind 
obiectivul prezentei cercetări. 
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4. PROIECTAREA ȘI REALIZAREA DE ETICHETE UHF RFID PASIVE PENTRU 
TEXTILE PROFESIONALE 

4.1. Adecvarea etichetelor pasive la mediu 

4.1.1. Probleme de adecvare la mediu 

În vederea optimizării proceselor din spălătoriile industriale, autorul a realizat cercetări 
privind adecvarea etichetelor UHF RFID pasive de la funcționarea în mediul normal, la 
funcționarea în mediul agresiv din spălătorii [Moraru 2018d]. 

Cele mai răspândite etichete RFID pasive destinate utilizării în mediilor normale (uscate, cu 
temperaturi normale şi solicitări mecanice reduse, corespunzătoare mediile din biblioteci, 
depozite, magazine, etc.) sunt cele cu structură de adaptare în impedanță, care au contactele 
electrice dintre pinii circuitului integrat şi antena UHF realizate prin lipire directă cu adeziv 
electro-conductiv (Fig. 4.1). 

 
Fig. 4.1. Secțiune printr-o etichetă RFID pasivă cu contact electric realizat prin lipire 

Părțile componente ale etichetei RFID pasive sunt: circuitul integrat (1), pinii circuitului 
integrat (2), antena UHF (3), adeziv electroconductiv (4), suport substrat etichetă (5). 

Avantajele acestui tip de etichetă se regăsesc într-un proces de fabricație cu un grad înalt de 
automatizare și costuri reduse. Dezavantajele sunt legate de faptul că aceste etichete nu 
sunt robuste la solicitări mecanice și nu au protecție la mediul apos. 

Etichetele destinate identificării articolelor textile trebuie să facă față solicitărilor specifice 
mediului agresiv din spălătoriile industriale, în care factorii de mediu specifici sunt: 

- temperaturi de spălare de până la 90oC, cu durate de peste 20 minute, 
- cicluri multiple de spălare cu variații de temperatură - rece-cald (15-90)oC, 
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- presiuni mecanice în faza de flux - stoarcere, de până la 40 bar; 
- temperaturi de finisare/călcare (trecere printre calandrii) de 230oC, cu durate de zeci 

de secunde. 

Contactul cu apa şi cu alte substanțe de tipul detergenților, variațiile de temperatură, precum 
şi solicitările mecanice din etapele de spălare, stoarcere și călcare deteriorează fizic 
etichetele RFID și scad eficiența comunicației între cititor și etichetă. Pentru creșterea 
eficienței tehnologiei RFID utilizate, autorul a efectuat o analiză asupra caracteristicilor 
factorilor de mediu specifici spălătoriilor industriale, în vederea identificării cauzelor 
deteriorării etichetelor RFID și propunerii de soluții de optimizare constructivă a acestora 
[Moraru 2017, Moraru 2019]. Experimentul s-a efectuat asupra unui lot de etichete UHF 
RFID pasive, cu structură de adaptare în impedanță, care, pentru creșterea protecției la 
mediul apos și la expunerea la variații de temperatură, au fost învelite rășină siliconică. S-a 
evaluat starea etichetelor după 50 de cicluri de spălare. În Fig. 4.2 este prezentată starea 
contactelor electrice dintre pinii circuitului integrat RFID și structura de adaptare în 
impedanță. Se observă că, din cauza contactului pinilor cu apa, aceștia au oxidat, contactul 
electric fiind distrus, iar eticheta devenind nefuncțională. 

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

structură de adaptare în impedanță 

Fig. 4.2 indică faptul că substratul izolator, structura de adaptare de impedanță și antena 
UHF sunt în stare bună, au rezistat condițiilor de mediu și solicitărilor specifice spălătoriei 
industriale. Nu au rezistat, însă, contactele galvanice ale pinilor circuitului integrat realizate 
din adeziv electroconductiv. Se evidențiază astfel cerința unei mai bune protecții a 
contactelor galvanice între pinii circuitului integrat și structura de adaptare în impedanță. 

În vederea stabilirii unor soluții de adecvare a etichetei UHF RFID la mediul agresiv al 
spălătoriilor industriale, s-a procedat la o analiză a cauzelor și efectelor solicitărilor 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. Cerințe și constrângeri de proiectare 

La proiectarea unei etichete UHF RFID pasive se au în vedere cerințe legate de mediul de 
lucru, de parametrii circuitului integrat care asigură identitatea unică a etichetei, de 
parametrii antenei UHF și de cerințele funcționale specifice [Mitcell, 2013]. 

a. Cerințe legate de natura obiectului de identificat și mediul de lucru: 
- să fie flexibile, deoarece etichetele sunt atașate articolelor textile; 
- să aibă dimensiuni mici; 
- să reziste la condițiile mediului sever din spălătoriile industriale; 
- să comunice corespunzător în mediul electromagnetic, cu pierderi în care propagarea 

undelor electromagnetice este influențată de umiditate și de apropierea de metale. 

b. Cerințe legate de parametrii circuitului integrat RFID: 
- parametrii electrici: sensibilitatea de citire/scriere, impedanța; 
- parametrii informaționali: structura și capacitatea de stocare a datelor; 
- parametrii fizici: dimensiuni, temperaturi de operare. 

c. Cerințe legate de parametrii antenei UHF: 
- parametrii fizico-chimici: dimensiuni, geometrie, flexibilitate, rezistență la solicitări 

mecanice, termice și chimice; 
- parametrii comunicației UHF: banda de frecvență; 
- parametrii electrici: impedanța dipolului UHF, inductanța buclei, modul de cuplaj. 

d. Cerințe funcționale: 
- să recepționeze semnalele de la interogator; 
- să extragă suficientă energie din câmpul electromagnetic generat de interogator 

pentru activarea circuitului integrat; 
- să reflecte către interogator semnalul modulat prin variația impedanței antenei UHF a 

etichetei. 

În ceea ce privește etichetele UHF RFID pasive care identifică unic articolele textile 
profesionale, structura adecvată acestei aplicații specifice este cea cu transponder în cuplaj 
inductiv. Transponderul este capsulat într-un material izolator electric, impermeabil și care 
rezistă solicitărilor mecanice, termice și chimice specifice. 



 
Rezumat Teză de doctorat Ing. Aurelian Moraru 

 

 36 

Uneori, cerințele pieței intră în contradicție cu cerințele de performanță ale etichetelor UHF 
RFID. Piața cere etichete de dimensiuni reduse, ori reducerea dimensiunilor scade 
performanțele acestora (distanța de citire, pragul de activare). Proiectantul are de realizat 
obiective dictate de piață și, în același timp, el trebuie să păstreze performanța etichetelor la 
nivel acceptabil. Soluția constă într-un design optimal, realizabil cu componentele și 
tehnologiile disponibile, care să satisfacă şi cerințele pieței. 

Etapele de proiectare a unei etichete UHF RFID pasive sunt: proiectarea transponderului și 
proiectarea antenei UHF. 

4.2.2. Proiectarea transponderului RFID 

Un transponder RFID pasiv este format dintr-un circuit integrat RFID și o buclă de cuplaj 
inductiv. 

A. Alegerea circuitului integrat 

Alegerea circuitului integrat se face în funcție de cerințele impuse de funcționalitatea 
etichetei UHF RFID pasive. 

Un parametru esențial este sensibilitatea circuitului integrat, definită de puterea minimă 
necesară asigurării tensiunii de alimentare a circuitului integrat RFID. 

În prezent, circuitele integrate RFID UHF din componența etichetelor pasive existente pe 
piață au sensibilități de ordinul a 10 µW (-20 dBm). 

Un alt parametru esențial în proiectarea unui transponder UHF este impedanța echivalentă a 
circuitului integrat RFID. 

În Tabelul 4.2 sunt prezentate impedanța echivalentă și sensibilitatea unor circuite integrate 
RFID de referință [Bansal, 2006], [Son, 2005], [Curty, 2007]. 

Tabelul 4.2. Impedanța echivalentă și sensibilitatea unor circuite integrate RFID 

Producător/model Impedanța [Ω] Defazaj [o] Sensibilitate [µW] Referință 

Alien H2 15-j151 -84 32 Datasheet 

Alien H3 30-j211 -82 16 Datasheet 
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Producător/model Impedanța [Ω] Defazaj [o] Sensibilitate [µW] Referință 

Alien H4 18-j181 -np 8,09 Datasheet 

Notă: np - neprecizat în Fișa de catalog 

Se observă că circuitul integrat RFID are un caracter capacitiv. 

Alți parametri ai circuitelor integrate RFID pasive sunt precizați în fișele de catalog: frecvența 
de funcționare, valorile componentelor circuitului RC/impedanța echivalentă etc. 

În Tabelul 4.3 sunt prezentați parametrii electrici și dimensionali caracteristici, incluși în 
datele de catalog pentru circuitele integrate ale unor producători de referință [Alien, 2020]. 

Tabelul 4.3. Parametrii caracteristici ai unui circuit integrat RFID 

Parametrii caracteristici Producător Alien, SOT 323 
Temperatura maximă [oC]/t [s] 235/60 
Frecvența [MHz] 860-960 
Impedanța echivalentă [Ω] 18-j181 
Sensibilitate [µW]/ [dBm] 8,09/-20,5 
Distanța dintre pinii RF [mm] 1 

B. Proiectarea buclei de cuplaj inductiv a transponderului 

Bucla de cuplaj inductiv îndeplinește două funcțiuni: 

- de a realiza rezonanța în circuitul electric al transponderului ; 
- de a comunica prin cuplaj inductiv cu antena UHF RFID a etichetei pasive. 

În fișele de catalog, circuitul integrat UHF RFID este prezentat ca un circuit electric RC paralel, 
cu schema echivalentă prezentată în Fig. 4.10.a. În Fig. 4.10.b este reprezentată schema 
echivalentă RC serie a circuitului integrat. 

Relațiile de echivalență sunt: 
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unde Rp și Xcp sunt rezistența, respectiv reactanța capacitivă a circuitului paralel RC dat de 
producător, iar Rs și Xcs sunt rezistența, respectiv, reactanța capacitivă a circuitului serie 
echivalent. 

Bucla de cuplaj inductiv asigură îndeplinirea condiției de rezonanță. În Fig. 4.3.c este 
prezentată schema echivalentă a transponderului în care , Lbci este inductanța buclei de cuplaj 
inductiv, iar ua este tensiunea generată prin cuplaj inductiv de către antena UHF a etichetei în 
circuitul transponderului. 

Valoarea inductanței buclei de cuplaj inductiv Lbci se obține din condiția de rezonanță: 

s

bci

Cf
L


=

)2(

1
2      (4.2) 

 
  

a) b) c) 

Fig. 4.3. Schema electrică echivalentă: a) RC paralel pentru circuitul integrat; b) circutul RC 
serie pentru circuitul integrat; c) circuitul RLC serie pentru transponder 

Fișele de catalog prezintă circuitele integrate UHF RFID ca circuite electrice RC paralel. De 
exemplu, circuitul integrat Alien Higgs 4 are parametrii electrici din Tabelul 4.3. 

Aplicație 

Circuitul integrat Alien Higgs 4, la frecvența f = 915 MHz, se prezintă ca un circuit RC paralel 
cu capacitatea Cp=0,95 pF și rezistența Rp=1,8 kΩ [Alien, 2020]. 

Cu relațiile (4.1), rezultă parametrii serie ai circuitului integrat: Rs=18 Ω și Cs=0,96 pF, 
respectiv impedanța echivalentă Z = 18- j∙183. 

Cu relația (4.2), se obține o valoare a inductanței buclei de cuplaj inductiv Lbci = 31,9 nH. 
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Realizarea efectivă a buclei de cuplaj inductiv a transponderului presupune alegerea unei 
geometrii adecvate aplicației RFID. Pentru stabilirea parametrilor geometrici ai buclei de 
cuplaj inductiv s-au analizat modelele existente în literatura de specialitate. 

Conceptul de inductanță se încadrează într-o problematică mult mai largă, aceea a 
transferului de energie prin câmp magnetic. Modelul uzual de reprezentare al inductanței se 
reduce la inductanța unei bobine. Proiectarea unei antene UHF pentru o etichetă RFID cu 
cuplaj inductiv necesită înțelegerea conceptului de inductanță în sens mai larg, și anume în 
sensul transferului de energie între două bucle de circuit prin câmp magnetic. 

Preocupările de stabilire a unor formule de calcul ale inductanței pentru diferite geometrii au 
început cu J. C. Maxwell [ Maxwell, 1873]. 

În lucrarea de referință [Rosa, 1916], sunt prezentate formulele de calcul propuse de către 
diferiți autori. 

Lucrarea [Mohan, 1999], prezintă diferite relații de calcul a inductanței pentru geometriile 
spirale Fig.4.4. 

 
Fig. 4.4. Inductanță cu geometrie spirală plană 

Inductanța spiralei se poate calcula analitic, prin rezolvarea ecuațiilor lui Maxwell, sau cu 
ajutorul unor aplicații software. 
Sunt prezentate relații de calcul ale inductanței destinate proiectării cu erori de sub 3%: 

a) Relația Wheeler modificată: 
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unde factorul de umplere ρ este definit de relația: 
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inout

inout

dd
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unde Lbci este inductanța bobinei spiralei plane, N este numarul de spire plane, Dm este 
diametrul mediu iar coeficienții K1 și K2 sunt dați în Tabelul 4.4. 

Tabelul 4.4. Coeficienți de calcul ai inductanței cu relația Wheeler 

Geometrie K1 K2 
Pătrată 2,34 2,75 
Hexagonală 2,33 3,82 
Octogonală 2,25 3,55 

b) Relația bazată pe aproximarea prin densități de curent echivalente: 
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unde coeficienții  -  sunt dați în Tabelul 4.5. 

Tabelul 4.5. Coeficienți de calcul ai inductanței cu relația (4.5) 

Geometrie c1 c2 c3 c4 
Pătrată 1,27 2,07 0,18 0,13 
Hexagonală 1,09 2,23 0 0,17 
Octogonală 1,07 2,29 0 0,19 
Circulară 1 2,46 0 0,2 

c) Relația de calcul Maxwell din [Rosa 1916]: 
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unde w este lățimea trasei spirale. 

Relațiile (4.3) - (4.6) stau la baza aplicației software de calcul a inductanței [circuitsdk, 2020]. 

Aplicația [eeweb, 2020] se bazează pe relația de calcul (4.6). 

Stabilirea dimensiunilor geometrice ale buclei de cuplaj inductiv a transponderului are la bază 
respectarea cerințelor constructive: 

- transponderul trebuie să aibă dimensiuni cât mai mici; 
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- diametrul spirei interioare a buclei de cuplaj inductiv a transponderului trebuie să fie 
mai mare decât dimensiunea maximă a circuitului integrat (D2 > 4 mm); 

- distanța dintre pinii circuitului integrat (dAB=1 mm); 
- limitele tehnologiei SMT (Surface Mounting Technology) în ceea ce privește lățimea 

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

Numărul de spire al buclei de cuplaj inductiv este dependent de soluția constructivă aleasă. În 
Tabelul 4.6 sunt prezentate rezultatele calculate cu aplicația software [circuitsdk, 2020]. 

Tabelul 4.6. Valori pentru inductanța unei bucle spirale plane funcție de parametri 
dimensionali 

Parametrii dimensionali Inductanța [nH] 
N s [mm] w [mm] D2 [mm] Relația (4.5) Relația (4.6) 
2 0,15 0,15 4,5 32,8 31,5 
3 0,15 0,15 3,3 31,9 30,8 

Aceste rezultate sunt obținute cu aplicația software [circuitsdk, 2020], cu interfața grafică 
prezentată în Fig. 4.5. Conform Tabelului 4.6., o valoare apropiată de cea de rezonanță 
Lbci=31,9 nH, calculată cu relația (4.6), poate fi obținută prin realizarea unor inductanțe spirale 
plane cu 2 sau 3 spire. Pentru acest proiect a fost aleasă varianta cu N = 2 spire, care oferă o 
libertate mai mare în alegerea circuitelor integrate RFID. 
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Fig. 4.5. Interfața grafică a aplicației software de calcul a inductanței spiralei plane 

O altă modalitate de calcul consideră cuplajul inductiv realizat de spirală plană cu două spire a 
buclei de cuplaj inductiv, cu cel realizat de o bobină cu două spire de rază egală cu media 
razelor celor două cercuri concentrice ale spiralei plane. Parametrii introduși sunt numărul de 
spire N=2, diametrul mediu Dm=5,4 al celor două spire concentrice (cea mai mare cu 
diametrul D1=6, respectiv D2=4,8 pentru cea mai mică) și diametrul d al firului conductor din 
care e realizată bobina. 

Aplicația software [eeweb, 2020] bazată pe relația (4.6) va afișa o valoare calculată L=42,8 
nH. Dând diferite valori diametrului mediu Dm și diametrului d al firului conductor, ne vom 
apropia de inductanța de rezonanță a buclei de cuplaj inductiv. 
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Fig. 4.6. Interfața grafică a aplicației software de calcul a inductanței unei bobine [eeweb, 
2020] 

În al doilea exemplu se are în vedere construirea unei spirale plane cu două spire, cu 
parametri geometrici aleși astfel încât să genereze o inductanță care să aproximeze cât mai 
exact inductanța calculată (în vederea obținerii rezonanței) a buclei de cuplaj inductiv. 

În vederea alegerii geometriei celei mai eficiente pentru realizarea rezonanței în circuitul 
echivalent al transponderului, au fost executate și apoi testate, diverse variante constructive, 
care au fost obținute pentru diverse combinații ale razelor cercurilor concentrice și a lățimii 
trasei/diametrului firului conductor al circuitului imprimat. 

4.2.3. Proiectarea antenei UHF 

Pentru dimensionarea antenei UHF s-au făcut evaluări preliminare şi s-au proiectat diverse 
modele constructive. 

A. Stabilirea geometriei antenei UHF 

Cerințele avute în vedere: 
- o geometrie a antenei UHF care să permită realizarea unei etichete RFId de dimensiuni 

reduse; 
- asigurarea parametrilor electrici de rezonanță ai antenei în condițiile reducerii 

dimensionale. 

Primele evaluări au urmărit 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 

obținute prin brodare 

În Fig. 4.8 se observă diferite geometrii ale lobilor antenei UHF dipol: geometrie sinusoidală 
cu factori de formă diferiți și geometrie cu lobi sub forma unor curbe închise. 

Antenele UHF reprezentative prezente pe piață au în zona centrală o buclă simplă care 
înconjoară strâns transponderul pe aproape toată circumferința și prin care este realizat 
cuplajul inductiv antenă-transponder. Dimensiunile acestor etichete sunt de ordinul (70x15) 
mm și (60x20) mm. Dar reducerea dimensiunii are consecințe negative asupra 
performanțelor electromagnetice ale antenelor UHF, prin scăderea substanțială a rezistenței 
de radiație a antenei. Creșterea lungimii etichetelor, în cazul atașării de articole textile 
profesionale duce la creșterea distanței și acurateții de citire, dar aceste etichete sunt mai 
vulnerabile la pliere în procesul de igienizare. 

B. Importanța poziționării transponderului relativ la bucla dublă, eficiența cuplajului inductiv 

În proiectarea etichetei UHF RFID, pentru asigurarea eficienței cuplajului inductiv, un rol 
important il are poziționarea transponderului relativ la bucla dublă. 

În Fig. 4.9, cu linie punctată este indicată așezarea transponderului față de antena UHF. 
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Fig. 4.9. Poziționarea transponderului față de antena UHF 

Pentru asigurarea unui transfer eficient de energie între transponder și antena UHF, 
dimensiunile spirelor buclei duble ale antenei UHF permit ca transponderul să fie plantat pe 
spira interioară, fără a depăși spira mare a buclei duble. 

C. Relația distanța maximă de citire - putere cititor 

Pentru a evalua raportul distanță maximă de citire - putere cititor, s-a considerat o antenă de 
transmisie a interogatorului și antena de UHF a etichetei, separate de distanța d (Fig. 4.10). 

 

Fig. 4.10. Antena de transmisie a interogatorului (Tx) și antena UHF a etichetei (Rx), aflată la 
distanța d  

O antenă omnidirecțională UHF va genera, la o distanță d din zona de câmp îndepărtat, o 
densitate de putere: 

d

Pt
p

24 
=      (4.8) 

unde Pt este puterea de transmisie, d distanța la care densitatea de putere este p. 

Dacă antena are un câștig GT relația va deveni: 
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Antena de recepție UHF a etichetei cu un câștig GR are o arie efectivă dată de relația: 

Re G
λ

A 


=
4

2

     (4.10) 

și va recepționa o putere PR: 
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Relația (4.11) a fost stabilită de Friis și îi poartă numele. Ea exprimă puterea teoretică 
maximă care poate fi recepționată la distanța d. 

Din relația lui Friis se poate calcula distanța de citire teoretică maximă, dtM. 
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Dacă utilizăm Interogatorul Alien FX800: 

- puterea de transmisie maximă este PT = 1 W; 
- se alege câștigul antenei de emisie GT=1; 

și un integrat RFID Alien Higgs4 care are: 

- puterea minimă de activare a circuitului integrat PR de -20 dBm sau 10-5 W; 
- se alege câștigul antenei de recepție GR = 1; 
- la frecvența de 900 MHz, λ = 0,33 m.  

Se obține: 
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tMd 8,2 m. 

Realizarea comunicației RFID interogator - etichetă UHF pasivă este o problemă de transfer 
eficient de energie și de integritate a semnalului. Energia undei electromagnetice generată de 
cititor scade cu distanța, o energie electromagnetică diminuată fiind prezentă în punctul din 
spațiu unde se află eticheta. 
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Antena UHF a etichetei, pe care o considerăm realizată corespunzător, captează această 
energie diminuată care trebuie transmisă cât mai eficient către circuitul integrat RFID. 
Condiția obligatorie pentru stabilirea comunicației interogator -etichetă este realizarea 
rezonanței în circuitul echivalent: antenă UHF-circuit integrat RFID. 

Dacă este realizată rezonanța, circuitul echivalent devine un circuit pur rezistiv sursă-sarcină, 
de tipul celui din Fig. 4.11. Sursa de semnal este antena UHF, iar rezistența internă a acestei 
surse este rezistența de radiație a antenei. Sarcina, în cazul etichetei UHF RFID, este 
rezistența serie a circuitului integrat. 

 
Fig. 4.11. Circuitul echivalent antenă UHF – circuit integrat RFID la rezonanță 

Nu orice valoare x a sarcinii face ca transferul de energie de la antenă (pe post de generator), 
la sarcină să fie maxim. Pentru a ajunge la această valoare, trebuie stabilită relația dintre 

puterea pe sarcina și valoare x a sarcinii și să se identifice valoarea lui x pentru care această 
funcție este maximă. 

Curentul în circuit este: 

       (4.13) 

Puterea pe sarcina x este P(x): 

    (4.14) 

Puterea pe sarcina x este maximă la valoarea lui x pentru care derivata funcției putere P(x) pe 
sarcină este 0. 

 
valoarea lui x pentru care derivata funcției putere pe sarcină e 0 este x=R. 

Graficul P(x) este cel din Fig. 4.12, unde s-a considerat R = 15 Ω. 
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Fig. 4.12. Variația puterii cu sarcina, U=10 V, Rr=15 Ω 

Așadar, pentru un transfer eficient de energie și integritate a semnalului la nivelul unei 
etichete pasive UHF RFID trebuie îndeplinite simultan două condiții: 

- rezonanța, 
- rezistența de radiație a antenei și rezistența de sarcină a circuitului integrat să 

aibă valori apropiate, de dorit egale. 

D. Transferul de energie antenă UHF - circuit integrat RFID 

Circuitul echivalent al unei etichete UHF RFID pasive este prezentat în Fig. 4.13.a, unde Rr 
este rezistența de radiație a antenei UHF, Xa este reactanța antenei UHF, RIC este rezistența 
serie a circuitului RFID, iar XIC este reactanța serie a circuitului RFID. Circuitul este alimentat 
de tensiunea ua generată de antena UHF. Pentru o antenă dipol λ/2, parametrii electrici sunt 
cei din Fig. 4.13.b. 

  

a) b) 

Fig. 4.13. Schema echivalentă a circuitului electric al etichetei RFID: a) de principiu; b) cu date 
de proiectare pentru o antenă dipol λ/2 

Expresia curentului în acest circuit este: 
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Curentul are valoarea maximă atunci când Xa = -XIC, adică la rezonanță. 

Puterea transferată circuitului integrat are expresia: 
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   (4.16),
 

și va fi la rezonanță: 
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cum este indicat în Fig. 4.16, transferul de putere, într-un circuit rezistiv, este maxim atunci 
când rezistența de radiație a antenei este egală cu rezistența serie a circuitului integrat, adică 
Rr = RIC. Valoarea maximă a puterii este dată de relația: 

r

a

r

a
rICM

R

U

R

U
RP


=


= 

44

2

2

2

     (4.18) 

Măsura transferului eficient de energie de la antena UHF la circuitul integrat, este exprimată 
matematic prin coeficientul de transfer al puterii τ. 

Acest coeficient este definit de raportul dintre puterea transferată circuitului integrat, dată 
de relația (4.17), și cea dată de relația (4.18), adică puterea pe sarcina circuitului integrat 
atunci când circuitul echivalent al etichetei nu este optim acordat (Xa diferit de XIC  și Rr diferit 
de RIC) la puterea pe sarcina circuitului integrat, atunci când circuitul echivalent al etichetei 
este optim acordat (Xa = XIC  și Rr = RIC ). 

τ 
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Se va evalua coeficientul de transfer al puterii τ de la o antenă de lungime λ/2 la sarcina unui 
circuit integrat ipotetic având valorile din Fig. 4.13.b. La 900 MHz reactanța capaitivă și cea 
inductivă a antenei au valorile Xca=353 Ω; XLa=339 Ω. 

rezultă:Xa=(353-359) Ω =14 Ω; XIC=176 Ω. 

τ 
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Așadar, eficiența transferului de energie de la o antenă de lungime λ/2 la circuitul integrat 
RFID este de doar 9,7%. Conectarea directă a antenei UHF la CI RFID va avea o eficiență de 
transfer energetic extrem de redusă. Este necesară introducerea unei structuri de adaptare 



 
Rezumat Teză de doctorat Ing. Aurelian Moraru 

 

 50 

în impedanță pentru îmbunătățirea transferului de energie pentru funcționarea CI RFID. 

E. Evaluarea cuplajului inductiv dintre antena UHF cu buclă dublă și transponder 

Reducerea lungimii antenei UHF afectează rezistența de radiație Rrm, conform relației: 

rr

r

m
rm R

l 2

l 2
R =

     (4.20)
 

unde: 
Rrm  rezistența de radiație a antenei în meandre; 
lm  lungimea dipolului în meandre; 
lr  lungimea dipolului λ/2=173 mm (f= 900 MHz); 
Rrr  rezistența de radiație a dipolului λ/2. 

Rezistența de radiație a dipolului λ/2 este dată în [Dobkin 2008] ca fiind egală cu 65 Ω. Prin 
urmare, conform relației (4.20), antena UHF din Fig. 4.13.b, cu lungimea lm = 57 mm, are 
rezistența de radiație de Rrm = 7,57 Ω. 

Există relații de calcul ale inductanței și capacității unui fir conductor rectiliniu de lungime 
finită. Expresia inductanței unui fir rectiliniu la frecvențe înalte este redată [Rosa, 1916]: 
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unde l și r sunt lungimea, respectiv raza secțiunii conductorului, iar inductanța este măsurată 
în nH. 

Expresia capacității unui fir rectiliniu este dată de relația: 
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unde l și r sunt lungimea, respectiv raza secțiunii conductorului, iar Λ=ln(l/r). 

Pentru antena UHF proiectată, care are o geometrie particulară și prezintă o buclă dublă în 
zona centrală, nu există relații de calcul ale inductanței și capacității. 

În acest context, o abordare posibilă este “reverse engineering”. 

Se pornește de la rezultatele măsurărilor efectuate într-un laborator acreditat internațional 
independent (Laboratorul Voyantic din Finlanda), pe baza cărora se va construi circuitul 
echivalent al etichetei UHF pasive și apoi se va evalua rolul buclei duble. 
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Antena UHF a etichetei RFID pasive DAC100 are graficul distanței de citire funcție de 
frecvență prezentat în Fig. 4.14. 

 
Fig. 4.14. Distanța de citire funcție de frecvență a etichetei DAC100 

Graficul din Fig. 4.15 arată că rezonanța 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 
și C1 sunt inductanța, respectiv capacitatea antenei, Rra este rezistența de radiație a antenei, 
iar  - inductanța introdusă în circuitul electric al antenei de transponder. 

 
Fig. 4.15. Circuitul electric echivalent al antenei etichetei DAC100 

S-a calculat cu relația (4.20.) rezistența: Rrm=7,57 Ω. 

În ceea ce privește parametri C1, L1 și Z’T, aceştia vor fi calculați pornind de la geometria 
antenei (formă și dimensiuni) și de la valorile parametrilor electrici ai circuitului integrat RFID. 

Calculul inductanței L1 

Pentru calculul inductanței L1, vom considera această inductanță ca fiind suma inductanțelor 
segmentelor care realizează structura conductoare a antenei UHF a etichetei DAC 100 (Fig. 
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4.16). Se vor neglija inductanțele mutuale dintre segmentele componente ale structurii 
conductoare. 

 
Fig. 4.16. Inductanța echivalentă a antenei UHF  

Structura conductoare a antenei UHF a fost împărțită în segmente conductoare pentru a 
căror inductanță există relații de calcul și ale căror formă și dimensiuni sunt cele din Fig. 4.16. 
Conductorul din care este realizată antena UHF a etichetei DAC100 are secțiunea cu 
diametrul Ф=0,25 mm. Structura conductoare a antenei UHF este compusă dintr-o buclă 
dublă în zona centrală, două bucle simple în capete și două segmente conductoare rectilinii. 

Va fi utilizată aplicația software [eeweb, 2020] pentru calcularea valorii inductanțelor 
diferitelor segmente conductoare. 

Bucla dublă în zona centrală, realizată din două bucle concentrice de diametre D1 = 8 mm și D2 

= 11 mm, poate fi aproximată cu un solenoid de înălțime foarte mică, cu două spire de 
diametru mediu Dm = 9,5 mm. 

  
(a) (b) 

Fig. 4. 17. Inductanța segmentelor conductoare: a )bucla dublă; b) rectiliniu 
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Inductanța buclei duble are valoarea de LBD= 88,7 nH; pentru bucla simplă din capetele 
antenei UHF cu diametrul D=9 mm, valoarea este de LBS =20,7 nH (Fig. 4. 18.a). 

Cele două segmente conductoare rectilinii care unesc bucla dublă cu buclele simple din 
capetele antenei UHF au valoarea de 7,62 nH (Fig. 4. 18.b). 

Inductanța echivalentă a antenei UHF a etichetei DAC 100 are valoarea: 

L1= LBD+2 LBS+2 LD=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 
inductanța Z’T=a+jb 

La 900 MHz, eticheta UHF RFID DAC 100 este în rezonanță. Astfel, se poate afirma că la 
această frecvență circuitul echivalent al antenei UHF are o reactanță inductivă egală cu cea 
capacitivă. 

Rezultă: 

bL
C

1

1

+= 1

ω      (4.23) 

Avem o ecuație cu două necunoscute C1 și b. Din expresia (3.8), am va fi calculată partea 
imaginară b a impedanței introdusă de transponder în circuitul antenei, după care vom putea 
afla valoarea C1 din relația (4.23).

 

Pentru o etichetă UHF RFID căreia îi putem determina experimental frecvența de rezonanță 
și la care cunoaștem: 

- geometria antenei; 
- parametrii electrici ai circuitului integrat: Rs și Cs. 

se pot obține parametrii electrici ai antenei UHF și influența cuplajului inductiv cu 
transponderul. 

Metoda de stabilire a parametrilor circuitului echivalent al etichetei DAC 100 este utilă pentru 
optimizarea performanțelor 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 

În Fig. 4.18 este prezentată structura etichetei propuse de autor, în 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 în tehnologie SMT (5), 
suport textil (6), adeziv de fixare a transponderului capsulat (7), acoperire de protecție a 
transponderului (8), bandă textilă termo-adezivă de fixare a transponderului pe antena UHF 
(9). 

 

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

Eticheta este cu cuplaj inductiv, arhitectură caracterizată prin existența unui transponder fără 
puncte de contact galvanic cu antena UHF, care elimină riscul distrugerii etichetei în timpul 
exploatării. 

Transponderul 

Soluția propusă de către autor pentru transponder face obiectul brevetului WIPO din 2018. 
[Moraru, 2018a]. 

Transponderele actuale, care au la bază brevete precum [Pachoud, 2012] se remarcă prin 
conectarea electrică a circuitului integrat (10) la capetele buclei de cuplaj inductiv (2 sau 3) 
printr-un număr minim de 3 puncte de conexiune. Pentru conectarea circuitului integrat este 
necesară realizarea unei conexiuni tip „bridge” Fig. 3.19, care supratraversează bucla de 
cuplaj inductiv.  
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Fig. 3.19. Conexiunea tip „bridge” necesară conectării circuitului integrat RFID la antena de 

câmp apropiat 

Această 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. 
Forțele create prin dilatare/contracție conduc la dezlipirea/ruperea conexiunii și la 
distrugerea transponderului. 

Pentru a elimina vulnerabilitatea datorată conectării prin “bridge” și obținerea unui număr 
mic de contacte electrice, a fost necesară dezvoltarea unei noi geometrii a buclei de cuplaj 
inductiv. Această geometrie, care face obiectul brevetului, atinge obiectivul de a avea 
numărul minim de două puncte de conexiune, eliminând astfel bridge-ul utilizat anterior. 

Transponderul RFID (1) conține circuitul integrat (3), conectat la o mică buclă de cuplaj 
inductiv (2), de forma unei spirale plane. Conexiunile electrice (5) dintre circuitul integrat (3) și 
bucla de cuplaj inductiv (2) sunt realizate prin tehnologia de montare pe suprafață Fig.4.19. 
Prin utilizarea carcasei SOT 323, pinii circuitului integrat (3) sunt semnificativ mai mari decât 
cei ai versiunii “bumped“ a circuitului integrat, drept urmare contactele electrice vor fi mult 
mai sigure, ferme, de încredere și de anduranță ridicată la solicitări cu variații de temperatură 
joase–inalte repetate. 
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Fig. 4.19. Conectarea circuitului integrat în două puncte de conexiune 

Bucla de cuplaj inductiv (2) (Fig. 4.19) este o spirală plană, cu un factor de formă redus, care 
trece printre picioarele circuitului integrat RFID (3). Este realizată în tehnologia circuitelor 
imprimate pe o placă subțire de circuit imprimat pe o singură față și are un diametru de circa 
5 mm. Ansamblul circuit integrat (3) - buclă de cuplaj inductiv (2) este capsulat într-un 
material electroizolant rezistent la apă, temperatură, solicitări mecanice și stabil chimic, de 
forma unor pilule rotunjite, rezultând transponderul RFID (1). 

Utilizarea tehnologiei circuitelor imprimate permite conectarea electrică a circuitului integrat 
(3) la bucla de cuplaj inductiv cu geometrie inovativă (2), în numai două puncte, minimum 
posibil. 

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

Noutatea și originalitatea constau în: 
- geometrie care permite un număr minim de puncte de conexiune; 
- conexiuni galvanice solide, de anduranță, posibil a fi realizate într-o tehnologie cu 

costuri reduse. 

Antena UHF 

Soluția inovativă propusă de către autor pentru o etichetă UHF RFID pasivă face obiectul 
brevetului WIPO [Moraru, 2020]. Autorul propune o etichetă UHF RFID pasivă cu cuplaj 
inductiv, cu o geometrie inovativă a antenei UHF. Antena UHF este o antenă dipol (Fig. 
4.20.a) la care brațele dipolului au la extremități bucle închise, iar în zona centrală prezintă o 
buclă de cuplaj inductiv dublă prezentată detaliat în Fig. 4.20.b. 



                     Dezvoltarea de etichete inteligente pentru spălătorii industriale 

 

 57 

 
 

(a) (b) 

Fig. 4.20. Etichetă inovativă UHF RFID pasivă cu buclă dublă: a) elemente componente, b) 
bucla dublă de cuplaj inductiv 

Pentru construcția antenei UHF cu buclă dublă pot fi utilizate atât conductoare electrice 
izolate cât și conductoare neizolate electric. Metodele de realizare sunt diferite și sunt 
prezentate detaliat în brevet. 

Eticheta UHF RFID pasivă cu cuplaj inductiv propusă reprezintă o soluție viabilă pentru 
rezolvarea problemei create de discrepanțele dimensionale dintre minusculele circuite 
integrate și antenele la care sunt conectate galvanic, conectare care necesită utilizarea unor 
tehnologii scumpe (wire bonding) sau inadecvate mediului agresiv din spălătoriile industriale 
(lipire cu adezivi conductori). Pe lângă performanțele electromagnetice deosebite, bucla dublă 
de cuplaj inductiv facilitează proiectarea unei etichete de dimensiuni substanțial reduse, 
comparativ cu cele cu buclă simplă. 

4.4. Concluzii 

1. În vederea proiectării unei etichete UHF RFID pentru articole textile s-a efectuat o analiză 
asupra posibilităților de utilizare a etichetelor cu structuă de adaptare a impedanță în mediul 
dur al spălătoriilor industriale. Experimentul efectuat asupra unui lot de etichete UHF RFID 
pasive, de acest tip, a demonstrat că o astfel de arhitectură a etichetei nu satisface cerințele 
specifice mediului agresiv din spălătoriile industriale, caracterizat de: 

- temperaturi de spălare de până la 90oC, cu durate de peste 20 minute, 
- cicluri multiple de spălare cu variații de temperatură - rece-cald (15-90)oC, 
- presiuni de până la 40 bar, 
- temperaturi de finisare/călcare (trecere printre calandrii) de 230oC, cu durate de zeci 

de secunde. 
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2. Pentru etichetele UHF RFID cu cuplaj inductiv existente pe piață, achiziționate de la diferiți 
furnizori, au fost efectuate testări, etichetele parcurgând toate etapele procesului de 
igienizare. Au fost identificate aspectele critice asupra cărora trebuie intervenit pentru 
adaptarea etichetei la solicitările la care sunt supuse articole textile: 

- la nivelul transponderului, distrugerea contactelor dintre circuitul integrat și bucla de 
cuplaj inductiv, 

- la nivelul antenei UHF, alterarea geometriei, întreruperea firului conductor, 
- la nivelul etichetei UHF RFID, desprinderea transponderului sau a antenei de suportul 

textil. 

3. În vederea proiectării etichetei pasive UHF RFID s-au identificat cerințele legate de 
specificul articolelor textile și a mediului lor de lucru, cerințele legate de parametrii circuitului 
integrat, cerințele legate de parametrii antenei UHF și cerințele de performanță a comunicării 
etichetă-cititor RFID. Pe baza acestor cerințe s-au stabilit elementele de proiectare. 

4. Alegerea circuitului integrat RFID, care este elementul principal al transponderului, s-a 
realizat în funcție de sensiblitatea și impedanța echivalentă a circuitului integrat precum și de 
temperatura maximă de lucru. Circuitul integrat Alien Higgs 4 în carcasă SOT 323 satisface 
cerințele funcționale și de mediu. 

5. Bucla de cuplaj inductiv, care realizează rezonanța în circuitul electric al transponderului și 
comunicarea cu antena UHF, s-a dimensionat din condiția de rezonanță a circuitului electric 
echivalent al transponderului. Valoarea obținută pentru inductanța buclei de cuplaj inductiv 
este Lbci=31,9 nH. Bucla de cuplaj inductiv s-a realizat practic cu o geometrie spirală plană, 
din două înfășurări concentrice care înconjoară circuitul integrat, care face obiectul unui 
brevet propus de autor [Moraru, 2018a]. 

6. Proiectarea antenei UHF s-a realizat ținând seama de puterea de transmisie minimă a 
cititorului necesară activării circuitului integrat și distanța maximă de citire. Autorul propune 
o antenă dipol compusă dintr-o buclă dublă în zona centrală și două bucle simple la capete, 
care este obiectul unui al doilea brevet [Moraru 2020]. Pentru antena dipol propusă s-a 
evaluat inductanța cu metoda superpoziției obținându-se valoarea de L1=143 nH. 

7. Având în vedere soluțiile constructive existente, autorul propune o structură de etichetă 
UHF RFID cu cuplaj inductiv la care aduce următoarele contribuții: 
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 - Transponderul RFID, la care circuitul integrat este conectat direct la bucla de cuplaj 
inductiv a transponderului, soluție posibilă prin alegerea adecvată a circuitului integrat și a 
geometriei buclei de cuplaj inductiv; 
 - Antena UHF, cu buclă dublă de cuplaj inductiv cu transponderul, care amplifică 
cuplajul inductiv antenă-transponder și face posibilă comunicarea cu cititorul la puteri reduse 
de transmisie ale acestuia. Introducerea buclei duble la antena UHF reduce semnificativ 
lungimea etichetei, cerință importantă în aplicațiile de identificare și urmărire a articolelor 
textile. 

8. Având la bază structura propusă, au fost realizate patru modele constructive de etichete 
UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv destinate identificării articolelor textile la care antena UHF 
este confecționată din: vopsea electro-conductivă (M1), fir metalic din cupru argintat izolat cu 
teflon (M2), fir textil acoperit cu un strat de argint (M3), conductor metalic multifilament din 
oțel inox (M4). 

9. Pentru alegerea variantei optime s-au efectuat teste preliminare de încercări la cicluri de 
spălare. Examinarea vizuală și măsurătorile privind performanțele de citire au indicat ca 
variantă potrivită de etichetă modelul M4, cu antena realizată din fir multifilament de oțel 
inox, fixată prin brodare pe suportul textil. 

10. Noi încercări preliminare, încercări ciclice de îndoire, s-au efectuat  pentru modelul M4, în 
două variante de fir multifilament din oțel inox, cu 4 respectiv 275 filamente. Varianta de 
etichetă cu 275 de filamente și-a păstrat performanțele funcționale după 50 de cicluri de 
îndoiri repetate. Această variantă constructivă a fost aleasă ca prototip sub denumirea de 
DAC100. 
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5. MĂSURAREA ȘI VALIDAREA PERFORMANȚELOR ETICHETELOR UHF RFID 
PASIVE REALIZATE 

5.1. Metode de măsurare a performanțelor etichetelor UHF RFID pasive 

5.1.1. Măsurarea semnalului RFID cu osciloscopul 

Pentru proiectarea antenei unei etichete UHF RFID pasive este importantă stabilirea unei 
metode de măsurare a semnalului captat de antenă și emis de interogator. 

Încercarea de a vizualiza la osciloscop semnalul RFID captat de o antenă UHF a unei etichete 
pasive, în timpul comunicației cu interogatorul, aduce în discuție două probleme 
fundamentale: 

- trecerea de la modul diferențial la modul comun; 
- transferul eficient de putere și integritatea semnalului, prin realizarea adaptării 

impedanței pe lanțul de măsurare. 

Din punct de vedere al modului diferențial versus comun, trebuie conectată o antenă care 
generează un semnal de mod diferențial la un osciloscop care vizualizează semnale de mod 
comun.  

În Fig. 5.1 sunt prezentați curenții prin cablul coaxial cu impedanța caracteristică de 50 Ω 
conectat la osciloscop. 

  

a) b) 

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

În ambele circuite [Griffin, 2006], curentul direct și cel de întoarcere, ia și ib, sunt egali ca 
amplitudine, și de sens opus. La conectarea celor două componente, cablul și antena, trebuie 
păstrată această relație dintre curentul direct și cel de întoarcere, în vederea asigurării 
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integrității semnalului transmis de la antenă către osciloscop. Conectarea directă ar crea 
situația din Fig. 5.2. Dată fiind frecvența ridicată a semnalului RFID, 860-960 MHz, ecranul 
cablului coaxial este mult mai gros decât adâncimea de pătrundere (skin depth). Curentul ib se 
va împărți în iint - curentul care va circula pe suprafața interioară a ecranului cablului coaxial, și 
iext - curentul care va circula pe suprafața exterioară a ecranului cablului coaxial. 

 
Fig. 5.2. Conectarea directă a antenei la cablul cu impedanța caracteristică de 50 Ω 

Soluția acestei probleme este una simplă, ingenioasă și elegantă, și anume conectarea între 
antena UHF RFID și cablul coaxial de 50 Ω, a unui dispozitiv electronic numit Balun (BALanced 
to UNbalanced). Este un cablu coaxial de lungime λ/4, Fig. 5.3.a. 

  
(a) (b) 

Fig. 5.3. Conectare prin Balun: a) Realizare și conectare, b) Curenții de mod comun și de mod 
diferențial în cablul coaxial, Balun și antenă 

Conductorul din centrul cablului coaxial de 50 Ω, este conectat la ecranul BALUN-ului λ/4 în 
punctul 1, iar ecranul cablului de 50 Ω, în punctul 2, situat la o lungime de λ/4, este conectat 
la celălalt capăt al ecranului cablului BALUN-ului. Circulația curenților este indicată în Fig. 
5.3.b. Distribuția de curenți de mod comun ic și de mod diferențial id, din Fig. 5.3.b, iar curentul 
de mod comun direct și cel de întoarcere sunt egali ca amplitudine, și de sens opus. 
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Fig. 5.4. Schema electrică de măsurare 

Transferul eficient de putere și asigurarea integrității semnalului sunt realizate când, pe 
lanțul de măsurare din Fig. 5.4, este satisfacută relația Za=Z0=ZOSC, unde, pentru acrest caz, Za 
este impedanța antenei, Z0 este impedanța caracteristică de 50 Ω a cablului antenă UHF-
osciloscop, iar ZOSC este impedanța de 50 Ω a osciloscopului. Așadar, Z0=ZOSC, şi rămâne de 
realizat Za=Z0. 

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

- Interogator IDRF UHF Nordic Sampo S1; 
- Osciloscop 200 MHz TDK; 
- Antenă UHF RFID adaptată la osciloscop printr-un Balun λ/4. 

 
Fig. 5.5. Antenă UHF RFID și Balun-ul de adaptare la osciloscop 

Realizarea practică: 
- Antena UHF RFID este un dipol cu bucle închise la capete, cu diametru de 10 mm; 

lungimea totală a conductorului este de 173 mm, corespunzator lungimii de undă λ/2 
(cf. Frecvență 867 MHz), 86,5 mm fiecare jumătate (λ/4); 
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- Balunul este realizat din cablu coaxial de lungime λ/4;  
- Cablu cu impedanța caracteristică de 50 Ω; 
- Conector BNC 50 Ω. 

Dispozitivul de măsurare astfel realizat, a fost situat la o distanță de 50 cm față de 
interogatorul RFID Nordic Sampo S1. Puterea de transmisie a interogatorului a fost setată la 
500 mW. Imaginea la osciloscop, semnalului captat este prezentată in Fig. 5.6. 

 
Fig. 5.6. Semnal UHF RFID la măsurarea cu osciloscopul 

Imaginea afișată de osciloscop înfățișează un semnal RFID recepționat de antena UHF. 

Cu metoda de măsurare cu osciloscopul s-a reușit vizualizarea formei și amplitudinii 
semnalului RFID modulat și codificat, emis de interogator și recepționat de antena UHF a 
etichetei. 

Această metodă este utilă în activitatea de cercetare-proiectare și poate fi utilizată pentru 
stabilirea parametrilor funcționali ai sistemului RFID pentru identificarea articolelor textile pe 
fluxul tehnologic. 

Metoda de măsurare a semnalului RFID cu osciloscopul prezentată este o măsurare de câmp 
îndepărat. 

Pentru măsurări de câmp apropiat la puteri mici (de ordinul mW) ale puterii de transmisie PTX 
a interogatorului, sensibilitatea osciloscopului nu mai permite vizualizarea semnalelor RFID și 
va trebui utilizat analizorul de spectru, care are o sensibilitate de măsurare mult mai mare. 
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5.1.2. Măsurarea frecvenței de rezonanță a antenei cu analizorul de spectru 

În proiectarea unei antene UHF RFID, parametrul determinant este frecvența de rezonanță a 
acesteia. Pentru determinarea frecvenței de rezonanță a antenei UHF RFID realizate s-a 
construit un stand de măsurare care conține următoarele elemente: 

- antena UHF, adaptată printr-un Balun la impedanța de 50 Ω a cuplorului direcțional; 
- cuplorul direcțional Mini Circuits tip ZFDC-20-5, cu bandă 0,1-2000 MHz; 
- analizorul de spectru Hameg 5011, la care este folosită ieșirea TRK pentru generarea 

semnalului RF, iar intrarea IN pentru vizualizarea în domeniul frecvență. 

Analizorul de spectru generează semnale în domeniul de frecvență (0-1000) MHz și permite 
identificarea frecvenței de rezonanță a antenei. Antena UHF utilizată în testare este o antenă 
dipol cu geometrie similară antenei etichetei DAC100. 

Schema de principiu a standului de măsurare este prezentată în Fig. 5.7. 

 
Fig. 5.7. Schema de principiu pentru măsurarea frecvenței de rezonanță a antenei UHF 

Cuplorul direcțional este constituit dintr-o linie de transmisie principală IN-OUT, caracterizată 
de o pierdere de putere RF foarte mică, tipică, de mai puțin de 1 dB pe direcția IN-OUT și o 
pierdere mare de putere pe direcția OUT-IN. La linia de transmisie principală este cuplată 
inductiv ieșirea CF (Coupled Forward) a cuplorului direcțional. O parte din puterea transmisă 
pe linia principală, atenuată cu 20 dB, va fi prezentă la ieșirea CF. Pentru un semnal cu 
direcția OUT-IN, atenuarea este de 20 dB, iar la ieșire CF, atenuarea semnalului în acest caz 
va fi de 40 dB. 
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Metoda de măsurare se bazează pe măsurarea pierderii de putere (Return Loss) a semnalului 
generat de către analizorul de spectru. Atunci când semnalul generat de analizorul de spectru 
la ieșirea TRK atinge frecvența de rezonanță a antenei UHF, o parte a puterii acestuia este 
disipată la nivelul antenei. La alte frecvențe, diferite de cea de rezonanță, antena nu 
generează pierdere de putere. Pierderea de putere la rezonanță se observă pe displayul 
analizorului de spectru, fiind reprezentată de punctul de minim al graficului puterii funcție de 
frecvență, Fig.5.8. 

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

Expresia matematică a pierderii de putere RL este dată de relația: 

      (5.1) 

unde PTRK este puterea generată de către analizorul de spectru, iar PIN puterea culeasă de pe 
conectorul CF al cuplorului direcțional și prezentă la conectorul IN al analizorului de spectru. 

 
Fig. 5.9. Identificarea frecvenței de rezonanță a antenei UHF 
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În urma efectuării acestei masurări (Fig. 5.9) rezultă că pierderea maximă de putere este de 
58 dB și are loc la frecvența de rezonanță a antenei de 851,7 MHz. Această metodă de 
măsurare permite proiectarea și realizarea unei antene UHF rezonante în domeniul de 
frecvență RFID reglementat. 

5.1.3. Stabilirea echivalenței de măsurare câmp apropiat – câmp îndepărtat 

În procesul de fabricație a etichetelor UHF RFID este necesară identificarea și eliminarea 
operativă a etichetelor defecte sau cu performanțe mediocre. Se impune realizarea unui 
punct de control și selecție, unde după măsurarea performanțelor etichetelor, cele defecte 
sau cu performanțe mediocre să fie eliminate, iar cele cu performanțe bune să fie numărate 
și ambalate pentru livrare. Măsurările efectuate într-un mediu industrial sunt afectate de 
perturbațiile electromagnetice specifice acestuia. Din punct de vedere practic, în procesul 
tehnologic din spălătoriile industriale, articolele textile identificate cu etichete UHF RFID 
pasive, sunt interogate în câmp îndepărtat. Ar trebui, atunci, ca și măsurările să fie făcute în 
câmp îndepărtat, dar existența perturbațiilor electromagnetice face ca acest tip de măsurări 
să devină inexacte și inconsistente. Măsurarea în câmp apropiat la distanțe și puteri mici 
elimină problemele legate de perturbațiile electromagnetice specifice mediului industrial. 
Stabilirea unei echivalențe între măsurarea în câmp apropiat și cea din câmp îndepărtat ar 
rezolva problema. Scopul acestei cercetări este acela de a dezvolta o metodă de testare 
simplă dar precisă, cu echipamente și instalații necostisitoare, pentru evaluarea 
caracteristicilor etichetelor pasive UHF RFID în medii industriale. În studiul [Schmitt, 2000], 
se plasează câmpul electromagnetic apropiat reactiv în categoria câmpurilor care stochează 
energie în vecinătatea sursei (storage field), iar câmpul electromagnetic îndepărtat în 
categoria câmpurilor radiate în spațiul liber. 

O analiză comparativă a caracteristicilor electromagnetice ale câmpului apropiat și ale celui 
îndepărtat este prezentată în Tabelul 5.1.  

Tabelul 5.1. Caracteristici pentru câmp electromagnetic apropiat și câmpul electromagnetic 
îndepărtat 

Caracteristica Câmp apropiat reactiv și radiativ Câmp îndepărtat 

Energia  Stochează energie; 
Poate transfera energie prin cuplaj inductiv 
sau capacitiv. 

Se propagă (radiază). 
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Caracteristica Câmp apropiat reactiv și radiativ Câmp îndepărtat 

Durata Dispare când sursa de energie este oprită. Se propagă până este absorbit. 

Interacțiunea Măsurarea ori captarea energiei câmpului 
determină modificări ale tensiunii/curentului 
la nivelul sursei de energie. 

Măsurarea câmpului ori captarea energiei 
câmpului nu au nici un efect la nivelul sursei 
de energie. 

Forma câmpului Complet dependent de circuitul sursă. Unde sferice; 
La distanțe mari se manifestă ca și unde 
plane. 

Impedanța de 
undă 

Depinde de sursă și de mediul 
electromagnetic. 

Depinde doar de mediul de propagare (are 
valoarea de 120π Ω = 377 Ω, în spațiul liber). 

Măsurări efectuate în facilități profesionale 

O facilitate de testare pentru etichetele UHF RFID este descrisă în [RFID, Lab 2014]. In Fig. 
5.10 se prezintă eticheta UHF RFID pasivă, plasată pe lobul principal de radiație a 
interogatorului, într-o cameră anecoică. 

  

Fig. 5.10. Evaluarea performanțelor etichetelor UHF RFID într-o cameră anecoică 

La Universitatea Auburn, etichetele UHF RFID sunt testate pentru acreditare pe piața 
americană. În camera anecoică (Fig. 5.11), unda reflectată de eticheta UHF RFID este 
recepționată de patru antene, situate la patru unghiuri diferite față de etichetă: 0, 30, 60 și 
90 de grade. 
Semnalele primite de antena UHF în interiorul camerei anecoice sunt transferate în exterior, 
măsurate de un analizor de rețea și procesate într-o unitate de testare etichete (Fig. 5.11).  
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Fig. 5.11. Instalație de măsurare etichete UHF RFID în cameră anecoică 

Suprafața interioară a camerei anecoice este alcătuită din elemente conice destinate 
absorbției undelor electromagnetice. Este utilizat un suport rotativ pentru testarea 
etichetelor pe diferite direcții.  

Prezenta cercetare propune o nouă metodă de testare a etichetelor UHF RFID pasive. 

A. Măsurări preliminare cu osciloscopul 

În standul de măsurare realizat sunt incluse următoarele echipamente: calculator PC, 
interogator UHF RFID tip Nordic Sampo S1, antenă dipol, transponder UHF RFID, Balun și 
osciloscop. Fig.5.12. 

 
Fig. 5.12. Schema bloc a măsurării semnalului cu osciloscopul 

În Fig. 5.12 este prezentată schema bloc de comunicare etichetă - interogator pentru 
măsurări în câmp electromagnetic apropiat. O antenă dipol pentru banda de frecvență RFID 
reglementată de UE a fost conectată printr-un balun  /4 la un osciloscop. 

Balunul are rolul de a adapta impedanța antenei cu a osciloscopului și de a converti semnalul 
de mod diferențial al antenei într-un semnal de mod de semnal comun către osciloscop. 
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În Fig. 5.13 este prezentată variația tensiunii vârf la vârf cu distanța de citire la măsurarea cu 
osciloscopul. 

 
Fig. 5.13. Variația tensiunii vârf la vârf cu distanța de citire 

Măsurările sunt făcute în regiunea de câmp apropiat reactiv, care are limita dată de relația 
[Stutzman, 2013]: 


=

D
d

3

62,0       (5.2) 

Antena UHF utilizată are o lungime D de 100 mm, iar lungimea de undă λ a unui semnal cu 
frecvența de 867 MHz este de 346 mm. Distanța d care delimitează zona de câmp apropiat 
reactiv va fi egală cu 33 mm. 

În Fig. 5.13 este afișată variația tensiunii vârf la vârf a semnalului funcție de distanța de citire 
la o putere de transmisie PTX de 32 mW a interogatorului. Această dependență este descrisă 
de o funcție polinomială, care este în concordanță cu lucrarea [Umanei, 2011]. Tensiunea 
maximă vârf la vârf este de 25 mV la aproximativ 40 mm de suprafața cititorului, pe axa de 
directivitate maximă. Prin ajustarea bazei de timp a osciloscopului, pe ecran se poate obține 
o caracteristică detaliată a semnalului UHF RFID. 

La o putere mică de emisie a cititorului, de 8-10 mW, la care etichetele UHF RFID comerciale 
sunt în mod uzual citite în câmp apropiat, osciloscopul nu mai vizualizează semnalul. De 
aceea, osciloscopul a fost înlocuit cu analizorul de spectru tip Spectru Hameg 5011. 
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B. Măsurători ale semnalului etichetelor UHF RFID cu analizorul de spectru 

Pentru a stabili metodologia de corelare a măsurării în câmp apropiat cu cea din câmp 
îndepărtat, este utilizat un analizator de spectru, care, spre deosebire de osciloscop, poate 
măsura semnalul antenei la puteri de transmisie reduse ale cititorului UHF RFID, de ordinul 
(8-10) mW. 

Interogatorul este folosit pentru a obține un feedback consistent (care oferă informații clare 
despre calitatea comunicării cititor-etichete). 
Transponderul UHF RFID este plasat în zona centrală a antenei UHF, cuplat inductiv la 
aceasta. Software-ul interogatorului RFID Nordic S1 permite determinarea vitezei de citire v, 
reprezentând numărul de etichete identificate corect pe secundă. 
Determinările experimentale au fost efectuate în următoarele condiții: 

- măsurare în aer, în mediu industrial; 
- distanțe și unghiuri pentru măsurările în câmp îndepărtat: cititor la 1,5 m înălțime față 

de podea, etichetă la 45 de grade față de poziția orizontală (pentru a simula o poziție 
de citire nefavorabilă, când eticheta nu beneficiază de directivitatea antenei 
cititorului); 

- distanța de măsurare în câmp apropiat: antena UHF este plasată la 4 cm de cititor. 

Evaluarea calității comunicației se face în două cazuri: 
1. În câmp apropiat – cu o etichetă UHF la d = 40 mm față de cititor și o putere de transmisie 

a cititorului variabilă, pentru stabilirea puterii de transmisie minime a cititorului Ptr-min la care 
viteza de citire este de 40 etichete pe secundă. 

2. În câmp îndepărtat - cu etichetă UHF la distanțe diferite față de cititor și cu puterea de 
emisie maximă a cititorului (Ptr-max = 500 mW), pentru stabilirea distanței maxime dmax până 
la care viteza de citire rămâne de 40 etichete pe secundă. 

Imaginea din Fig. 5.14.a prezintă analizorul de spectru care măsoară puterea recepționată de 
antena UHF în câmp apropiat, iar Fig. 5.14.b indică viteza de citire înregistrată de interogator. 

Analizorul de spectru are atenuatorul fixat la -40 dBm, iar pe axa orizontală avem 100 MHz 
pe diviziune. Bara din stânga reprezintă frecvența centrală. Marker-ul identifică frecvența 
semnalului recepționat de către analizorul de spectru egală 900,6 MHz (bara din dreapta). 
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(a) (b) 

 
 c) 

Fig. 5.14. Citire în câmp apropiat cu analizorul de spectru și interogatorul RFID, a) standul de 
măsurare, b) viteza de citire, c) frecvența de rezonanță indicată de analizorul de spectru 

Fig. 5.15 prezintă interfața grafică utilizator a aplicației 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). 

 
Fig. 5.15. Aplicația software Sampo S1 Nordic Reader pentru evaluarea etichetelor UHF RFID 

pasive 
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Măsurările de câmp îndepărtat se fac în același mod ca și în cazul câmpului aproapiat. La o 
distanță de 1,5 m se obține o calitate bună a citirii (Fig. 5.16). 

 
Fig. 5.16. Citire în câmp îndepărtat cu interogatorul RFID 

În Tabelul 5.2 este prezentată corelația dintre măsurarea în câmp apropiat și cea în câmp 
îndepărtat a performanței etichetei. 

Tabelul 5.2. Corespondența între măsurătorile de câmp apropiat și de câmp îndepărtat 

Tipul măsurării d [mm] PTX [mW] v [etichete/s] 
Câmp apropiat 40 8 40 

Câmp îndepărtat 1500 500 38 

Parametrii de echivalență între măsurarea în câmp apropiat și cea în câmp îndepărtat sunt 
distanța d între cititor și etichetă și puterea de transmisie PTX a interogatorului. 

Viteza v de citire măsurată validează metoda de echivalare propusă. 

Pentru o analiză mai detaliată, s-au efectuat măsurări comparative de câmp apropiat- câmp 
îndepărtat pe un lot de 20 de etichete DAC100, pentru care parametrii de echivalență sunt 
d=40 mm; PTX=8mW și d=1,5 m,; PTX=500 mW. Interogatorul citește continuu și măsoară 
numărul de interogări reușite. 
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Tabelul 5.3. Măsurători comparative în câmp apropiat și în câmp îndepărtat 

Număr etichetă 
Câmp apropiat Câmp îndepărtat 

P [mW] v [citiri/s] P [mW] vm [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 

Corelația dintre perechi (distanță, putere) este certificată de valorile foarte apropiate ale 
vitezei de citire. Ca rezultat, măsurarea în câmp apropiat se poate face evitând dificultățile 
măsurării în câmp îndepărtat legate de reflecții și interferențe electromagnetice din mediul 
industrial. Informațiile din Tabelul 5.3 indică distanțele și puterile la care putem stabili o 
echivalență între măsurători în câmp apropiat și câmp îndepărtat. 

Problema specifică testării rapide a calității etichetelor, obligatorie în cazul producției de 
serie, a fost depășită prin stabilirea unei corelații între măsurările de câmp apropiat și de 
câmp îndepărtat. 

5.2. Validarea performanțelor etichetei pasive UHF RFID realizate 

5.2.1. Validarea de către un laborator independent 

Validarea performanțelor etichetelor realizate s-a efectuat în Laboratorul Voyantic [Voyantic, 
2020], un laborator european de prestigiu din Finlanda, dotat cu facilități și echipamente de 
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măsurare care permit efectuarea unor măsurări/teste în conformitate cu standardele RFID și 
de măsurare în domeniul de radio-frecvență. Măsurătorile au fost efectuate în cameră 
ecranată anecoică, în care comunicația interogator- etichetă este ferită de reflexiile și 
interferențele specifice mediului industrial. Banda de frecvență în care s-au făcut măsurători 
a fost (800-1000) MHz, iar distanța interogator-etichetă a fost d = 1,5 m. Puterile sunt 
exprimate în dBm, iar frecvența aleasă pentru construirea tabelelor cu rezultate ale 
măsurării/testării a fost cea de 900 MHz. Etichetele testate (Tabelul 5.4) au fost etichete 
UHF RFID pasive cu buclă de cuplaj inductiv dublă, dezvoltate de autor, precum și etichete 
reprezentative de pe piață cu buclă de cuplaj inductiv simplă. 

Tabelul 5.4. Variante constructive de etichete UHF RFID pasive testate 

Variantă constructivă etichetă 
Parametri dimensionali 

Imagini ale etichetelor L [mm] l [mm] 

V5-Etichetă DAC100 57 13 
 

V6-Etichetă DAC100s 59 10 
 

V7-Etichetă DAC300 37 10 
 

V8-Etichetă DAC400 30 30 

 

Parametrii de performanță evaluați au fost: 
A. Pragul minim de putere la care eticheta e activată: 

- de transmisie a interogatorului PTh 
- la nivelul etichetei Pt 

B. Distanța de citire d. 

A. Evaluarea etichetelor prin analiza valorilor pragului minim de putere  

Parametrul evaluat a fost pragul minim de putere Pt în punctul din spațiu unde se află 
eticheta conform procedurii de testare Voyantic. 

Tabelul 5.5 prezintă valorile Pt pentru diferite variante constructive de etichete UHF RFID 
pasive cu cuplaj inductiv și antenă UHF cu buclă dublă la frecvența de 900 MHz. 
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Tabelul 5.5. Valorile Pt la frecvența de 900 MHz 

Variantă constructivă etichete Pt [dBm] 

V5 - Etichetă DAC100 -13 
V6 - Etichetă DAC100s -13 
V7 - Etichetă DAC300 -5 
V8 - Etichetă DAC400 1 

Etichetele V5, V6 și V7 sunt proiectate în vederea identificării articolelor textile în spălătoriile 
industriale și au diferite dimensiuni funcție de dimensiunile articolelor textile pe care le 
identifică în mod unic și funcție aplicațiile specifice. Eticheta V8 este dedicată identificării 
copacilor și trasabilității pe fluxul de exploatare a masei lemnoase. 

Având în vedere graficele din Fig. 5.17, se poate descrie răspunsul în frecvență al diferitelor 
variante constructive: 

- Etichetele V5 și V6 se comportă aproape identic, au valoarea pragului minim de 
activare de -12 dBm, la frecvența de 900 MHz; în banda de frecvență a testului (800-
1000) MHz, pragul de activare variază de la – 12 dBm la -2 dBm; pe frecvența medie 
de 866,5 MHz din banda de frecvență reglementată pentru UE (865-868) MHz este 
de – 7 dBm; 

- Eticheta V7 are un minim al pragului de activare de -5 dBm la frecvența de 900 MHz; 
în banda de frecvență a testului (800-1000) MHz, pragul de activare variază de la -5 la 
4 dBm; pe frecvența medie de 866,5 MHz, din banda de frecvență reglementată 
pentru UE (865-868) MHz este de – 2 dBm; 
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Fig. 5.17. Răspunsul în frecvență al diferitelor variante constructive, a) puterea de 

prag PTh și putere la nivelul etichetei Pt 
- Eticheta V8 are un minim al pragului de activare de -10 dBm la frecvența de 830MHz; 

în banda de frcvență a testului (800-1000) MHz, pragul de activare variază de la -10 la 
-6 dBm; pe frecvența medie de 866,5 MHz din banda de frecvență reglementată 
pentru UE, (865-868) MHz, este de – 5 dBm. 

Etichetele V5, V6 sunt destinate aplicațiilor care necesită un prag de activare mic, adică 
aplicații care permit distanțe de citire mai mari sau puteri de emisie mici ale interogatorului. 

Etichetele V7, V8 sunt destinate aplicațiilor care necesită un prag de activare mai mare, adică 
aplicații care permit distanțe de citire mici. 

Eticheta care necesită cel mai mic prag de putere este eticheta DAC100, varianta V5, care va 
fi evaluată comparativ cu etichete reprezentative de pe piață. 

În Tabelul 5.6 sunt prezentate diferite variante constructive de etichete UHF RFID pasive cu 
cuplaj inductiv și antenă UHF cu buclă dublă și simplă, pentru testări comparative. 

Tabelul 5.6. Variante constructive de etichete 

Varianta constructivă 
Dimensiuni 

Imagine Antena UHF L [mm] l [mm] 

V1-Elveția [Datamars 2020] 70 15 
 

buclă simplă 

V2-Turcia [Ustek 2020] 70 15 
 

buclă simplă 

V3-Franța [Fenotag 2020] 57 20 
 

buclă simplă 

V4- China [Invengo 2020] 62 10 
 

buclă simplă 
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Varianta constructivă 
Dimensiuni 

Imagine Antena UHF L [mm] l [mm] 

V5- DAC100 57 13 
 

buclă dublă 

Graficele din Fig. 5.18 prezintă, pentru fiecare variantă constructivă de etichetă, variația PTh și 
Pt funcție de frecvență, eticheta fiind situată la 1,5 m distanță de interogator. 

În ceea ce privește variația puterii PTh, s-au constatat următoarele: 

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

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

- în intervalul de frecvență de (900-915) MHz, eticheta V5 (DAC 100), are același prag 
minim cu V2, un prag mai mic decât V3, V4 și un prag mai mare decât V1. 

În ceea ce privește variația puterii Pt, aceasta este similară cu cea a puterii PTh , remarcându-
se o atenuare de 20 dBm. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5.18. Variația puterii în domeniul de frecvență 800-1000 MHz: a) Puterea de prag 
PTh, b) Puterea la nivelul tagului Pt 
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B. Evaluarea etichetelor prin analiza valorilor distanței de citire în funcție de frecvență. 

Un alt parametru important de evaluare a etichetelor UHF RFID pasive este distanța de citire. 

Rezultatele măsurătorilor privind distanța de citire funcție de frecvență pentru etichetele cu 
buclă dublă dezvoltate în laboratorul de cercetare propriu sunt prezentate în Tabelul 5.7 și 
Fig. 5.19. 

Tabelul 5.7. Distanța de citire la frecvența de 900 MHz pentru etichetele cu buclă dublă 

Variantă constructivă etichete d [m] 

V5 - Etichetă DAC 100 5,7 
V6 - Etichetă DAC 100s 5,5 
V7 - Etichetă DAC 300 2,5 
V8 - Etichetă DAC 400 1,4 

 

 
Fig. 5.19. Distanța de citire funcție de frecvență pentru etichetele cu buclă dublă dezvoltate în 

laboratorul de cercetare propriu 

Fig. 5.19 pune în evidență următoarele: 
- Etichetele V5 și V6 se comportă aproape identic, au un maxim al distanței de citire de 

5,7 m la frecvența de 900 MHz; în banda de frecvență RFID (860 – 960) MHz, distanța 
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de citire variază în intervalul (2,5-5,7) m; în banda de frecvență reglementată pentru 
UE, (865-868) MHz, variază în intervalul (3,5-4) m; 

- Eticheta V7 are un maxim al distanței de citire de 2,5 m la frecvența de 900 MHz; în 
banda de frecvență RFID (860 – 960) MHz, distanța de citire variază de la 1,5 la 2 m; 
în banda de frecvență reglementată pentru UE, (865-868) MHz, variază de la 1,5 la1,7 
m; 

- Eticheta V8 are un maxim al distanței de citire de 5,2 m la frecvența de 835 MHz; în 
banda de frecvență RFID (860 – 960) MHz, distanța de citire variază de la 3 la 0,6 m; 
în banda de frecvență reglementată pentru UE, (865-868) MHz, variază de la 2,7 la 
2,5 m. 

Pentru analiza comparativă a etichetei DAC 100, în ceea ce privește distanța de citire, au fost 
selecționate cele mai reprezentative etichete UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv și antenă 
UHF cu buclă simplă de pe piață.  

 
Fig.5.20. Variația distanței de citire funcție de frecvență-evaluare comparativă 

În Fig.5.20 este prezentată variația distanței de citire funcție de frecvență, pentru evaluarea 
comparativă a etichetei cu buclă dublă DAC100 și a etichetor reprezentative cu buclă simplă 
de pe piață. 
Figura Fig. 5.20 pune în evidență următoarele: 

- Etichetele cu dimensiuni mai mari, V1, V2, V3, au distanța de citire maximă de (7,5-
8,5) m în intervalul de frecvență de (820-850) MHz, frecvențe aflate în afara 
domeniului RFID reglementat (860-960)MHz; 

- Etichetele cu dimensiuni mai mici, V4, V5, au distanța de citire maximă de 4,3 m și 5,7 
m în intervalul de frecvență RFID reglementat (860-960)MHz; 
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- La frecvența de 900 MHz, eticheta V5 (DAC 100) are distanța de citire mai bună decât 
V2, V3 și V4, și o distanță de citire mai mică decât V1. 

5.2.2. Validarea în mediul spălătoriilor industriale  

Pentru validarea performanțelor etichetei DAC100 în mediul din spălătoriile industriale, au 
fost selecționate un număr de 84 de etichete DAC 100, care au fost testate la o spălătorie 
industrială din Austria, împreună cu alte 4 mărci reprezentative de etichete pasive RFID. DAC 
100 este varianta de etichetă pasivă UHF RFID cu transponder în cuplaj inductiv și antenă 
UHF cu buclă dublă. Celelalte modelele de etichete, provenite de la alți producători de 
prestigiu, au fost pasive cu transponder în cuplaj inductiv și antenă UHF cu buclă simplă.  

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 câmp îndepărtat cu 
polarizare circulară (2). Interogatorul (4) este conectat la un calculator desktop (5). 
Eșantioanele de testare s-au introdus în căruciorul de spălătorie (3) (Fig 5.21). 

 
Fig. 5.21. Instalația de testare și validare 

Eșantioanele testate 

S-au pregătit 100 de eșantioane de testare alcătuite din articole textile cu dimensiunile de 
150 x 100 cm. Pe acestea, s-au atașat etichete pasive UHF cu buclă simplă, de origine Elveția 
(Datamars), Japonia (Fujitsu), Franța (Ubi Solutions), China (Invengo) și cu buclă dublă, 
România (DAC100), Fig. 5.22. 
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Fig. 5.22. Eșantion de testare 

Descrierea testărilor efectuate: 

Toate eșantioanele au fost în spălătorie. Parametrul măsurat a fost puterea undei reflectate 
RSSI (Return Streght Signal Indicator) la nivelul interogatorului PRX , în urmatoarele situații: 

- stare inițială, uscată;  
- după un număr de cicluri de spălare. 

 
Pentru măsurători inițiale, puterea de radiație a interogatorului a fost setată la PTX =15 dBm. 
S-a măsurat valoarea parametrului RSSI (Return Signal Strength Indicator). Se consideră 
valoarea minimă acceptată a parametrului RSSI în mediul din spălătoriile industriale ca fiind 
de -70 dBm. Rezultatul măsuratorilor este prezentat în Tabelul 5.8. 

Tabelul 5.8. Valoarea RSSI măsurată în starea initială uscată a eșantioanelor 

Proveniență etichetă 
România 
(DAC100) 

Elveția Japonia China Franța 

Nr. Etichete cu RSSI< - 70 dBm 8 34 21 24 27 

Se remarcă modelul DAC100 prin cel mai mic număr de etichete a căror parametru RSSI a 
fost sub -70 dBm. 

Numărul mic de etichete cu parametru RSSI sub limita admisă se datorează transferului 
eficient de energie dintre antena UHF cu buclă dublă și transponder. Se demonstrează astfel 
eficiența buclei duble față de bucla simplă la puteri mici ale interogatorului. 
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S-au efectuat 38 de cicluri de spălare pentru toate eșantioanele. S-a efectuat măsurarea 
indicatorului RSSI în stare umedă după fiecare ciclu de spalare. Puterea interogatorului a fost 
de PTX =45 dBm. Cu criteriul de validare stabilit (RSSI < -70 dBm) s-a considerat că un număr 
mai mic de 10 citiri corecte este nesatisfăcător. Numărul de etichete care s-au aflat în 
această situație este redat în Tabelul 5.9. 

Tabelul 5.9. Numărul de etichete necorespunzătoare la măsurare în stare umedă 

Proveniență etichetă 
Romania 
DAC100 

Elveția Japonia China Franța 

Nr. Etichete 1 0 1 0 0 

S-a constatat că etichetele în buclă dublă DAC100 s-au comportat bine având o singură 
etichetă care nu s-a calificat, din cele 84 testate la măsurare în stare umedă. 

5.3 Concluzii 

1. Pentru evaluarea performanțelor etichetei DAC 100, s-au efectuat două tipuri de testări: 
măsurarea semnalului RFID de comunicație etichetă-cititor cu osciloscopul și măsurarea 
semnalului RFID de comunicație etichetă-cititor cu analizorul de spectru. 

Transferul eficient de putere și integritatea semnalului măsurat în domeniul de frecvență 
RFID reglementat (860-960) MHz au fost asigurate prin realizarea adaptării impedanței pe 
lanțul de măsurare prin utilizarea unui balun. 

Cu metoda de măsurare cu osciloscopul s-a reușit vizualizarea formei și amplitudinii 
semnalului RFID modulat și codificat, emis de interogator și recepționat de antena UHF a 
etichetei. Această metodă este utilă pentru stabilirea parametrilor funcționali ai sistemului 
RFID. Metoda de măsurare a semnalului RFID cu osciloscopul prezentată este o măsurare 
specifică de câmp îndepărat. Pentru măsurări de câmp apropiat la puteri mici (de ordinul mW) 
ale puterii de transmisie PTX a interogatorului, sensibilitatea osciloscopului nu mai permite 
vizualizarea semnalelor RFID.  

Metoda de măsurare cu analizorul de spectru permite măsurări la puteri mult mai mici ale 
semnalului de comunicație și determinarea frecvenței de rezonanță a antenei UHF. Cu 
standul de măsurare realizat s-a verificat încadrarea frcvențelor de rezonanță ale etichetelor 
Dac100 în banda de frecvențe RFID reglementată. 
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2. Pentru evaluarea performanțelor electromagnetice ale etichetelor pasive UHF RFID în 
mediul din spălătoriile industriale, s-a dezvoltat o metodologie de echivalare a rezultatelor 
măsurărilor din câmp îndepărtat cu cele din câmp apropiat. Astfel, o citire în câmp îndepărtat 
cu parametrii distanță de citire-putere de 2m-500 mW, este echivalentă cu o citire în câmp 
apropiat cu parametrii distanță de citire-putere de 7 mm-8 mW, viteza de citire fiind aceeași, 
de 40 de citiri reușite pe secundă. Metodologia propusă este o metodă de testare simplă, 
suficient de precisă, care nu necesită echipamente și instalații costisitoare. 

3. Valiadarea performanțelor electromagnetice ale etichetelor DAC 100 s-a efectuat în 
Laboratorul Voyantic. Au fost evaluate performanțele unor diferite variante dimensionale ale 
etichetelor DAC, iar performanțele etichetei DAC 100 au fost evaluate comparativ cu cele ale 
unor etichete reprezentative de pe piață. 

Performanțele diferitelor variante dimensionale ale etichetelor DAC a permis diferențierea lor 
pe tipuri de aplicații UHF RFID. Etichetele cu dimensiuni mari sunt destinate identificării 
articolelor textile profesionale de uz general, iar cele de dimensiuni mici sunt destinate 
articolelor textile profesionale pentru utilizare individuală. Eticheta capsulată cu geometrie 
rectangulară este destinată identificării copacilor și trasabilității pe fluxul de exploatare a 
masei lemnoase. 

DAC 100, eticheta proiectată și realizată de autor, are un nivel de performanță comparabil cu 
cel al celor mai bune etichete pasive UHF RFID de pe piață. Eticheta DAC 100 având 
dimensiunea de 57 × 13 mm, a răspuns cerinței de a avea o lungime redusă, cu o scădere 
acceptabilă a performanței electromagnetice. Rezultatele experimentale au arătat că 
eticheta DAC 100 funcționează bine la puteri mari de transmisie ale cititorului și mai eficient 
la puteri mici de transmisie decât etichetele cu care a fost comparată. 

4. Validarea anduranței în exploatare a etichetei DAC 100 s-a realizat prin introducerea mai 
multor loturi de etichete provenind de la diverși producători, în fluxul de igienizare a textilelor 
dintr-o spălătorie externă cu experiență în domeniu, etichetele fiind supuse la cicluri multiple 
de spălare și finisare. Eticheta DAC 100 a prezentat un număr mic de defecte în exploatare. 
Numărul mic constatat de etichete defecte se datorează transferului eficient de energie 
dintre antena UHF cu buclă dublă și transponderul RFID. Se demonstrează astfel, eficiența 
buclei duble față de bucla simplă, la puteri mici ale interogatorului. Se remarcă performanța 
etichetei DAC 100 în ceea ce privește minimizarea dimensională în comparație cu celelalte 
etichete testate. 
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6. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUȚII ORIGINALE, VALORIFICAREA 
REZULTATELOR ȘI DIRECȚII NOI DE CERCETARE 

6.1. Concluzii finale 

Cercetarea efectuată a avut în vedere implementarea tehnologiei RFID în domeniul serviciilor 
de igienizare a textilelor profesionale prin dezvoltarea de etichete UHF RFID pasive care, 
atașate articolelor textile, să fie capabile să funcționeze cu fiabilitate crescută în mediul ostil 
al spălătoriilor industriale. 

Capitolul 2: 

Investigațiile realizate pentru cunoașterea și analiza procesului de igienizare a textilelor au 
permis identificarea condițiilor de tranziție către spălătoria inteligentă utilizând tehnologia 
RFID. Analiza efectuată asupra procesului de igienizare a arătat următoarele: 

- În procesul de igienizare a textilelor, etapa de bază este cea de spălare. Evoluția 
tehnologiilor de spălare și a organizării activității a dus la apariția centrelor de spălare 
de tip comercial, instituțional și industrial. 

- Factorii de bază care influențează calitatea procesului de spălare sunt: temperatura 
apei, durata spălării, acțiunea mecanică asupra textilelor precum și cantitatea de 
detergent utilizată. Optimizarea spălării ține seama de interdependeța acestor factori. 

- Tehnologiile de spălare au evoluat continuu, de la simpla mașină de spălat rotativă, la 
linii de spălare profesionale a căror consumuri specifice de apă, detergenți și de 
energie în toate formele ei au fost reduse considerabil. Valorile consumurilor specifice 
pe care trebuie să le obțină spalătoriile industriale, recomandate prin ghiduri de bune 
practici elaborate de Comisia Europeană și de autoritățile naționale, fac parte din 
politica de protecție a mediului și de creștere a eficienței energetice. 

Analiza efectuată la articolele textile supuse procesului de igienizare a arătat următoarele: 
- Există o diversitate mare de articole textile ca formă, culori, natura materialelor de 

bază, tip țesătură. Gruparea textilelor în textile comerciale și textile profesionale este 
utilă pentru optimizarea activităților în centrele de spălare.  

- Este necesară identificarea și trasabilitatea articolelor textile atât în procesul de 
igienizare, cât și în circuitul extern dintre spălătorie si utilizatorul final, pentru 
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creșterea gradului de încărcare a mașinilor de spălat precum și pentru asigurarea 
corectitudinii livrărilor la beneficiarii finali. 

Autorul efectuează un studiu de caz pentru stabilirea gradului de încărcare a capacităților de 
spălare dintr-o spălătorie industrială dotată cu mașini de spălat rotative cu capacitate totală 
de spălare de 660 kg/h, cu 3 categorii de articole textile care nu au identitate. În urma 
metodologiei propuse de autor, s-a dedus un grad de încărcare de 50,6 %, atestând că lipsa 
identității articolelor textile are un impact negativ asupra eficienței procesului de igienizare. 

Pentru creșterea gradului de ocupare și a eficienței activității în spălătorie, autorul realizează 
o analiză multicriterială prin metoda „brain storming” pentru găsirea celei mai potrivite 
metode de identificare și de asigurare a trasabilității textilelor. Acest studiu a arătat că 
identificarea unică cu etichete pasive RFID este cea mai adecvată din rațiuni economice și de 
protecție a mediului înconjurător. 

Introducerea tehnologiei RFID în procesul de igienizare a textilelor creează condițiile de 
tranziție a spălătoriei clasice către spălătoria inteligentă. 

Identificarea articolelor textile prin implementarea tehnologiei RFID permite aplicarea unui 
management eficient realizat prin urmărirea unor indicatori specifici de performanță: durata 
de utilizare a textilelor, gradul de uzură, valoarea rămasă de amortizat şi oportunitatea de 
cost în investiții pentru textile profesionale. 

Capitolul 3: 

Documentarea și analiza realizărilor actuale în domeniul tehnologiei RFID a permis 
înțelegerea și descrierea bazei teoretice a transferului de energie și informație în sistemul 
RFID. Tehnologiile de identificare au evoluat de la cele cu cod de bare, recunoașterea 
caracterelor optice, recunoaștere vocală, recunoaștere biometrică, cartele inteligente la 
tehnologia RFID. 

Evaluarea comparativă făcută de autor arată că dintre toate sistemele de identificare, 
sistemul bazat pe tehnologie RFID asigură condițiile de aplicabilitate în identificarea textilelor 
prin caracteristicile și performanțele avute: densitate mare de date, securizarea transmisiei 
transferului de informații, viteză de citire ridicată și identificare simultană multiplă.  

Transferul de energie și informație în sistemul RFID este asigurat prin comunicarea dintre 
eticheta RFID și interogator, caracterizată de frecvența de funcționare și distanța de citire și 
influențată de sensibilitatea interogatorului și a etichetei. Calitatea comunicării este 
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condiționată de obținerea transferului maxim de energie de la interogator către antenă și de 
respectarea integrității semnalului RFID. 

Etichetele RFID utilizate în prezent pentru identificarea articolelor textile sunt etichete RFID 
pasive care funcționează în domeniul UHF (860 - 960) MHz reglementat, realizate în două 
arhitecturi specifice: cu structura de adaptare în impedanță și cu cuplaj inductiv. 

Analiza modelului arhitectural al etichetei cu structură de adaptare în impedanță a evidențiat 
necesitatea introducerii în circuitul echivalent a unei impedanțe suplimentare care să permită 
realizarea condiției de rezonanță. 

Eticheta RFID pasivă cu cuplaj inductiv este compusă din antena UHF și transponderul RFID 
care include circuitul integrat și bucla de cuplaj inductiv. 

Modelarea arhitecturii etichetei UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv, în teoria circuitelor 
electrice cu parametrii concentrați, a pus în evidență inductanța mutuală dintre antena UHF 
și transponderul RFID. S-a dedus expresia impedanței echivalente a transponderului 
raportată la circuitul antenei, element util în dimensionarea antenei UHF și a transponderului 
RFID. Modelul etichetei pasive cu transponder în cuplaj inductiv s-a impus ca soluție viabilă 
pentru identificarea textilelor profesionale care necesită igienizarea în spalătoriile industriale. 

Analiza efectuată de autor la soluțiile de etichete pasive cu transponder în cuplaj inductiv 
existente a scos în evidență inadecvarea utilizării acestora în mediul sever din spălatoriile 
industriale, fiind necesar dezvoltarea de etichete RFID pasive adaptate acestui mediu. 

Capitolul 4: 

Pe baza documentației și a studiilor întreprinse, autorul a stabilit etapele de proiectare și 
realizarea de etichete UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv pentru identificarea textilelor 
profesionale care se igienizează în spalatoriile industriale.  

Pentru o proiectare adecvată au fost stabilite cerințele specifice mediului agresiv din 
spălătoriile industriale: temperaturi de spălare de până la 90oC, cu durate de peste 20 minute, 
cicluri multiple de spălare cu variații de temperatură - rece-cald (15-90)oC, presiuni de până 
la 40 bari, temperaturi de finisare/călcare (trecere printre calandrii) de 230oC, cu durate de 
zeci de secunde. De asemenea, au fost identificate aspectele critice asupra cărora trebuie 
intervenit pentru adaptarea etichetei la solicitările la care sunt supuse articole textile, la 
nivelul transponderului, la nivelul antenei UHF și la nivelul etichetei UHF RFID. Pe baza 
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acestor considerente au fost identificate cerințele legate de parametrii circuitului integrat, 
parametrii antenei UHF și cerințele de performanță a comunicării. 

Alegerea circuitului integrat RFID, care este elementul principal al transponderului, s-a 
realizat în funcție de sensiblitatea și impedanța echivalentă a circuitului integrat precum și de 
temperatura maximă de lucru. 

Dimensionarea buclei de cuplaj inductiv s-a realizat cu respectarea condiției de rezonanță în 
circuitul electric al transponderului și comunicarea cu antena UHF, cu o geometrie spirală 
plană, formată din două înfășurări concentrice care înconjoară circuitul integrat și care face 
obiectul unui brevet propus de autor. 

Proiectarea antenei UHF s-a realizat ținând seama de puterea de transmisie minimă a 
cititorului necesară activării circuitului integrat și distanța maximă de citire. Autorul propune 
o antenă dipol compusă dintr-o buclă dublă în zona centrală și două bucle simple la capete, 
care este obiectul unui al doilea brevet. Valoarea inductaței antenei dipol s-a evaluat cu 
metoda superpoziției. 

Având în vedere soluțiile constructive existente, autorul propune o structură de etichetă UHF 
RFID cu cuplaj inductiv în care transponderul RFID are circuitul integrat, conectat direct la 
bucla de cuplaj inductiv a acestuia și antena UHF are în partea centrală o buclă dublă de 
cuplaj inductiv cu transponderul. Introducerea buclei duble la antena UHF reduce semnificativ 
lungimea etichetei, cerință importantă în aplicațiile de identificare și urmărire a articolelor 
textile. 

Au fost realizate patru modele constructive de etichete UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv 
destinate identificării articolelor textile la care antena UHF este confecționată din: vopsea 
electroconductivă, fir metalic din cupru argintat izolat cu teflon, fir textil acoperit cu un strat 
de argint, conductor metalic multifilament din oțel inox. 

Pentru alegerea variantei optime s-au efectuat teste preliminare de încercări la cicluri de 
spălare. Examinarea vizuală și măsurătorile privind performanțele de citire au indicat ca 
variantă potrivită de etichetă modelul cu antena realizată din fir multifilament de oțel inox, 
fixată prin brodare pe suportul textil. Această variantă constructivă a fost aleasă ca prototip 
sub denumirea de DAC 100. 

Capitolul 5: 
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Activitatea de cercetare și dezvoltare realizată de autor include și dezvoltarea de metode de 
măsurare. 

S-au aplicat două metode de măsurare: metoda osciloscopului și metoda analizorului de 
spectru. Metoda de măsurare cu osciloscopul a permis vizualizarea formei și amplitudinii 
semnalului RFID modulat și codificat, emis de interogator și recepționat de antena UHF a 
etichetei. Această metodă este utilă pentru stabilirea parametrilor funcționali ai sistemului 
RFID. Metoda de măsurare a semnalului RFID cu osciloscopul prezentată este o măsurare 
specifică de câmp îndepărat. Metoda de măsurare cu analizorul de spectru permite măsurări 
la puteri mult mai mici ale semnalului de comunicație și determinarea frecvenței de 
rezonanță a antenei UHF. 

Pentru verificarea încadrării frecvențelor de rezonanță ale etichetelor DAC 100 în banda de 
frecvențe RFID reglementată s-a realizat un stand de măsurare RFID. 

De asemenea, a fost dezvoltată o metodologie de echivalare a rezultatelor măsurărilor din 
câmp îndepărtat cu cele din câmp apropiat. S-a stabilit astfel că o citire în câmp îndepărtat cu 
parametrii distanță de citire-putere de 2m-500 mW este echivalentă cu o citire în câmp 
apropiat cu parametrii distanță de citire-putere de 7 mm-8 mW, criteriul de echivalare fiind 
viteza de citire: 40 de citiri reușite pe secundă. Această metodologie de echivalare permite 
evaluarea performanțelor comunicării în sistemele RFID în spații restrânse, în care influența 
perturbațiilor electromagnetice este redusă. Testarea este simplă, suficient de precisă și nu 
necesită echipamente și instalații costisitoare. 

Dezvoltarea noilor etichete de tip DAC 100 a necesitat validarea performanțelor în laborator 
și în mediul industrial. 

Validarea în laborator a performanțelor electromagnetice ale etichetelor DAC 100 s-a 
efectuat în Laboratorul Voyantic din Finlanda, pentru diferite variante dimensionale ale 
etichetelor DAC și în comparație cu alte etichete UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv 
reprezentative de pe piață. Parametrii de performanță evaluați au fost: pragul minim de 
putere la care eticheta este activată și distanța de citire. 

Rezultatele evaluării au pus în evidență performanța privind acuratețea de citire bună la o 
distanță specificată pentru eticheta DAC 100, comparabilă cu a etichetelor cu antenă UHF cu 
buclă simplă. Prin realizarea buclei duble de cuplaj inductiv, eticheta DAC 100, având 
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dimensiunea de 57 × 13 mm, răspunde cerinței de a avea o lungime redusă și satisface 
necesitatea comunicării la puteri mici ale interogatorului. 

Validarea performanțelor în mediul industrial pentru eticheta DAC 100 s-a realizat prin 
testarea unui lot de etichete supuse la cicluri multiple de spălare si finisare într-o spălătorie 
industrială. S-au efectuat citiri în stare uscată și în stare umedă a etichetelor pentru fiecare 
ciclu de spălare. Rezultatele obținute după un număr de 38 cicluri de solicitare au atestat că 
lotul de etichete DAC 100 a prezentat un număr mic de citiri eronate. Numărul redus de citiri 
eronate se datorează structurii avantajoase a antenei UHF cu buclă dublă.  

6.2 Contribuții originale 

Se consideră contribuții originale ale tezei de doctorat următoarele elemente: 

1. Sintetizarea cunoștințelor legate de procesul de igienizare a articolelor textile ca bază de 
introducere a tehnologiilor RFID pentru creșterea eficienței și calității serviciului oferit de 
spălătoriile industriale. 

2. Punerea în evidență a interdependenței între factorii determinanți ai calității procesului de 
spălare – temperatura, cantitatea de detergenți, acțiunea mecanică, durata procesului – în 
corelare cu costul resurselor materiale și umane utilizate. 

3. Clasificarea articolelor textile în textile comerciale și profesionale care stă la baza 
proiectării spălătoriilor comerciale și respectiv profesionale, cu fluxuri tehnologice diferite și 
management specific. 

4. Dezvoltarea unei metodologii de determinare a gradului de ocupare a capacităților de 
spălare dintr-o spălătorie industrială clasică, cu analiza eficienței procesului de spălare. În 
studiul de caz bazat pe această metodologie s-a obținut un grad de încărcare de 50,6%. 

5. Utilizarea metodei brainstorming în analiza multcriterială de stabilire a tehnologiei 
adecvate de identificare a articolelor textile pe fluxul procesului de igienizare. Acest studiu a 
arătat că metoda de identificare în mod unic a textilelor cu etichete pasive RFID este cea mai 
adecvată. 

6. Sistematizarea cunoștințelor legate de avantajele introducerii tehnologiei RFID pe fluxul 
intern -colectare, recepție, igienizare, livrare – și circuitul extern al textilelor, care, realizat 
între spălătorii si clienții acestora, pune în evidență beneficiile implementării tehnologiei RFID 
prin: optimizarea traseelor logistice, eliminarea erorilor umane, reducerea timpului de lucru şi 
a costurilor legate de resursa umană. 
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7. Sistematizarea datelor obținute de autor în cercetările teoretice și experimentale realizate, 
legate de performanțele modelelor de etichete UHF RFID pasive cu structură de adaptare în 
impedanță și cele cu cuplaj inductiv și stabilirea cerințelor specifice funcționării în mediul ostil 
din spălatoriile industriale. 

8. Aplicarea teoriei circuitelor electrice cu parametri concentrați pentru modelarea etichetei 
UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv, cu punerea în evidență a inductanței mutuale dintre 
antenă și transponder și deducerea expresiei impedanței echivalente a transponderului 
raportată la circuitul antenei, pe baza cărora au fost dimensionate antena UHF și 
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 realizează și acordarea în impedanță a circuitului integrat RFID și 
antenei dipol compusă dintr-o buclă dublă în zona centrală și două bucle simple la capete. 

10. Conceperea unei soluții brevetate de autor de transponder RFID cu un număr redus la 
două contacte între pinii circuitului integrat și bucla de cuplaj inductiv a transponderului, ceea 
ce determină creșterea fiabilității și anduranței în funcționare. 

11. Conceperea unei soluții, brevetate de autor, pentru antena dipol UHF a etichetei, 
compusă dintr-o buclă dublă în zona centrală și două bucle simple la capete, care a permis 
reducerea substanțială a dimensiunilor etichetei UHF RFID, fără să afecteze calitatea 
comunicării cu interogatorul RFID. 

12. Stabilirea și aplicarea de metodologii de testare la cicluri de spălare precum și la solicitări 
multiple de îndoire a modelelor de etichete UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv realizate, care 
a permis stabilirea variantei constructive optime cu antena realizată din fir multifilament de 
oțel inox, fixată prin brodare pe suportul textil. 

13. Adaptarea metodei osciloscopului și a analizorului de spectru pentru măsurarea 
performanțelor electromagnetice ale etichetei UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv realizate. 

14. Cu criteriul de echivalență - număr citiri reușite pe secundă, s-a stabilit o relație de 
echivalență între distanța de citire și puterea de transmisie a interogatorului, 
corespunzătoare măsurătorilor în câmp îndepărtat și măsurătorilor în câmp apropiat. 
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Această metodă de echivalare permite măsurarea în câmp apropiat pe linia de fabricație a 
etichetelor, reducând substanțial costurile de verificare finală în câmp îndepărtat în camera 
anecoică. 

6.3 Valorificarea rezultatelor cercetării 

Rezultatele cercetării au fost valorificate prin publicarea de articole în reviste și în volumul 
unor conferințe naționale și internaționale, în comunicări susținute în cadrul școlii doctorale, 
simpozioane și mese rotunde. 

Soluțiile inovative dezvoltate de autor au fost confirmate prin publicarea a două brevete de 
invenție. 

Valorificarea rezultatelor cercetării s-a concretizat în realizarea primei linii de fabricație în 
România de etichete UHF RFID pasive cu cuplaj inductiv destinate identificării textilelor cu 
igienizare în spalătorii industriale. 

A. Articole publicate în reviste ISI și 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. Braşov Ser. I: Eng. Sci. 2018, 11, 39–46. 

B. Articole publicate in volumele conferințelor internaționale 

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

5. Moraru, A., Helerea, E., Ursachi, C., Călin, 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 invenții 
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1. Moraru, A., Ursachi, C. Radio-Frequency Identification Transponder for Aggressive 
Environments. Patent WO2018124906A1, 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 Direcții noi de cercetare 

Rezultatele obținute în prezenta teză de doctorat constituie o sursă importantă de 
cunoaștere pentru viitoare cercetări, privind introducerea și implementarea conceptului IoT. 

Se au în vedere următoarele direcții de cercetare: 
- Cercetări privind comunicarea RFID în diferite medii: subacvatic, abiotice, etc. 
- Extinderea cercetărilor privind influența mediului de propagare a semnalului RFID 

asupra performanțelor etichetei. 
- Dezvoltarea de etichete RFID cu citire în mediu subacvatic; 
- Dezvoltarea de etichete RFID cu atașare de senzori pentru controlul proceselor 

industriale, monitorizarea indicatorilor de sănătate, monitorizarea agenților poluanți 
din aer și apă. 

- Extinderea cercetării privind tehnologia RFID la domeniul eficientizării și controlului 
echipamentelor și instalațiilor din sistemul energetic. 
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SCURT REZUMAT (ROMÂNĂ/ENGLEZĂ 

Dezvoltarea de etichete inteligente pentru spălătorii industriale 
Rezumat 

Cercetarea efectuată a avut în vedere implementarea tehnologiei RFID în domeniul serviciilor 
de igienizare a textilelor profesionale prin dezvoltarea de etichete UHF RFID pasive cu cuplaj 
inductiv care atașate articolelor textile, să fie capabile să funcționeze cu fiabilitate crescută în 
mediul ostil al spălătoriilor industriale. Analiza efectuată a scos în evidență inadecvarea 
utilizării etichetelor inteligente existente, fiind necesară dezvoltarea de etichete noi. S-a 
proiectat și realizat un transponder RFID în care circuitul integrat este conectat direct la bucla 
de cuplaj inductiv fără conexiune de tip „bridge”. De asemenea s-a proiectat și realizat o 
antenă UHF a cărei geometrie prezintă o buclă dublă de cuplaj inductiv în zona centrală. 
Aceastea constituie subiectul a două brevete de invenție. Eticheta realizată este validată prin 
testare într-un  laboratorul extern iar în mediul industrial într-o spălatorie cu experiență in 
domeniul igienizării industriale a textilelor profesionale. Rezultatul testelor arată că acest nou 
și inovativ model de etichetă pasivă RFID cu cuplaj inductiv este o soluție viabilă răspunzând 
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. 


