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Obiectivul general al acestui proiect este digitalizarea procesului de optimizare al antenelor
pasive i active utilizate in sisteme RFID prin modelare numericd i testare experimentald. in vederea
atingerii acestui obiectiv general, in cadrul raportului 3 se vor parcurge urmatoarele etape: Obiectiv 3:
Modelarea numericd, analiza i optimizarea antenelor RFID care functioneazi la frecvente inalte (structuri
radiante); Obiectiv 4: Realizarea practica $i testarea experimentald a antenelor RFID care functioneaza la
frecvente inalte (struccuri radiante); Obiectiv 5: Testarea influentei factorilor ambientali asupra
performantelor antenelor RFID.

1. Modelarea numerici, analiza si optimizarea antenelor RFID care functioneaza la frecvente
inalte (structuri radiante)

In cadrul obiecsivului 3 s-a studiat literatura de specialitate §i s-a realizat modelarea numerica
preliminard, analiza si optimizarea unor antene functionand la 860-920 MHz, 2.4 GHz, 5 GHz. Urmatorul
pas a fost modelare numerica si crearea practica a antenelor, precum si validarea si testarea acestora in
cadrul laboratorului de compatibilitate electromagneticd de care dispunem (Obiectiv 4). Astfel, obiectivul
3 si obiectivul 4 vor fi tratate in acelasi timp.

1.1. Modelarea numerica si testarea antenelor functionind in domeniul 860-960 MHz

In cazul domeniului de frecventd 860-960 MHz se cunoaste faptul ca acesta este standardizat diferit
in functie de tara unde este folosit astfel: Europa 865-868 MHZ, reglementat de ETSI EN 302 208, SUA
902-928 MHz reglementat de FCC Part 15, China 920 — 925 MHz, Japonia si ea un interval peste 900 MHz,
India 865 — 867 MHz.

Astfel, s-a pornit de la o antend proiectata pentru a functiona la 900 MHz pentru a putea observa
modul in care diferiti parametri influenteaza functionarea acesteia. Prima structurd cu dimensiunile aferente
se poate observa in Figura 1. Aceasta este construitd pe un substrat dielectric de FR4 Epoxy de 1.51 mm
grosime cuprat doar pe una dintre fete. Putem observa ca in modelul analizat, antena microstrip are o
structura meandratd, care reprezintd o configuratie a antenei in care traseele conductoare sunt dispuse intr-
o forma de tip ,,serpuit” sau ,,zig-zag”. Acest design permite obtinerea unei lungimi electrice mai mari fara
a creste dimensiunea fizica a antenei. Aceasta este o solutie folositd frecvent in etichetele RFID, mai ales
acolo unde spatiul disponibil este limitat. Structura analizatd ajuta la: reducerea dimensiunilor, adaptarea la
diferite frecvente, performantd bunad in medii diverse, costuri reduse de productie. Astfel, structura s-a
modelat in cadrul programului Ansys Q3D Extractor, unde s-a obtinut o valoare a inductivitatii de 32.587
nH.



Considerind faptul ca antena va trebui si rezoneze la 860 MHz si cunoscéndu-se inductivitatea
antenei, se poate determina ca valoarea capacitatii necesare este 1.05 pF. in cazul structurii practice, o
valoare a capacitatii atdt de mica la un condensator obisnuit este greu de procurat, astfel s-a incercat
obtinerea unei valori apropiate de cea dorita prin conectarea in serie a 3 condensatoare de 2.2 pF, fapt care
va duce la o valoare a capacitétii de 1.1 pF care se va conecta in paralel cu o rezistentd de 50 . Antena
RFID rezultantd se poate observa in Figura 2 aldturi de antena modelata cu ajutorul Ansys Q3D Extractor
iar apoi simulati in Ansys HFSS. in cazul programului Ansys HFSS antena va rezona la aceeasi frecventd,
dar considerand un condensator de 1.7 pF conectat in paralel aldturi de o rezistentd de 50 Q, acest
comportament poate fi explicat prin influenta firelor de conexiune necesare pentru conectarea elementelor
de circuit. Parametrii S rezultati in urma analizei se pot observa in Figura 3.

S-a urmarit optimizarea acestei structuri din prisma dimensiunii. Astfel, s-a incercat modificarea
distantei dintre conducto-ul in zig zag si zona centrald, analizdndu-se structurile unde aceastd dimensiune a
variat intre 15.9 mm gi 11.9 mm.

Cu toate ca atat -estele experimentale cét si modelarea au ardtat ca structura noastrd rezoneazi la
aproximativ 900 MHz, epar diferente destul de mari cind vine vorba de comportarea structurii. in acest
context se va analiza mai detaliat influenta unor parametrii precum valoarea capacitatii si a lungimii
conductoarelor de la capetele structurilor asupra parametrului S. Astfel s-au considerat patru dimensiuni
diferite ale firelor i s-a patut observa cd acestea influenteaza banda de frecventa pe care functioneaza aceste
antene. Prin modificaree lungimii acestor linii, se schimba efectiv lungimea electrica totald a antenei,
afectand frecventa de rezonantd. Linii mai lungi pot ,,prelungi” circuitul electric si pot duce frecventa de
rezonantd la frecvente mai mici, iar scurtarea lor sau schimbarea configuratiei pot duce aceasta frecventa la
valori mai mari.

Avand in vedere valorile standard ale condensatoatelor, s-a considerat de asemenea modul in
care aceastd valoare influenteaza domeniul de frecventa si rezonanta antenei. Pentru aceasta s-au considerat
4 valori diferite ale capacititii (1 pF, 1.2 pF, 1.5 pF si 1.7 pF) si s-au analizat parametrii S rezultanti. Astfel
se poate constata cé valoarea capacitdtii influenteaza frecventa de rezonanta a antenei mult mai mult ca in
cazul antenelor analizate in rapoartele anterioare unde se proiectau antene de joasa frecventa.

in urma analize or asupra acestor configuratii se poate spune ci atita timp cat considerdm si
influenta celorlalti parametrii, antena analizatd poate fi imbunatatitd din prisma dimensiunii care poate fi
redusd ca si latime fata d= forma initiala.

fn urma analizelor realizate asupra antenelor care au fost create pentru a functiona la 13.56 MHz.
maérind domeniul de inte-es s-a putut realiza cd acestea au multiple frecvente de rezonanta, fapt care a dus
la ideea de a le folosi si pentru domeniul vizat in acest subcapitol. Astfel, s-au considerat antenele create
pentru 13.56 MHz si s-au determinat valorile pentru capacitatea necesard atingerii frecventei de rezonanta
dorite. Astfel, s-au obtirut pentru elementele create valorile din Tabelul 1 pentru capacititile necesare
atingerii frecventei de rezonantd din domeniul 860-960 MHz.
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Figura 1. Dimensiunile antenei RFID
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b)antena realizata vedere din fata ¢) antena realizatd vedere din spate

a) antena modelata
Figura 2. Dimensiunile antenei RFID
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b)parametrii S obtinuti prin modelare numerica
Figura 3. Parametrii S obtinuti pentru antenele RFID functionand in domeniul 860-960 MHz

Datorita valorilor foarte mici ale condensatoarelor s-a considerat utilizarea structurilor far3 a insera
in paralel condensatoare, doar rezistenta de 50 Q considerandu-se a fi conectatd in paralel cu SMA-ul. Astfel
se poate observa in Figura 4 ci antenele considerate functioneaza pe domeniul 860-960 MHz indiferent de

forma lor geometrica.



Tabel 1. Valorile condensatoarelor necesare pentru ca antenele sa rezoneze la frecventa din domeniul 860

- 960MHz.
; Diametru Numar w | s C circular C patrat C hexagonal | Coctogonal
| exterior infasurari [mm] | [mm] [pF] [pF] [pF] [pF]
f [mm] ‘
’__ 17 7 0.2 0.3 |  0.03307 | 0.0286 0.032865 0.03307
AT A 18 7 0.2 0.3 | 0.029908 | 0.0259 0.02971 10.029908
\,ﬁ 18 8 0.2 0.3 0.025588 | 0.0221 0.025448 0.025588
= 19 6 0.2 0.3 0.033265 | 0.0288 0.033001 0.033265
l 19 7 0.2 0.3 0.027248 | 0.0236 0.027058 0.027248
‘ RSN | Rl R 0.031589 | 0.0273 0.031415 |  0.031589
EE 18| 7| 03| 03] 0030935 00267 0.030758 | 0.030935
j 19 8 0.2 0.3 0.023193 | 0.0200 | 0.023055 0.023193
[ 19 9 0.2 0.3 0.020343 | 0.0175 0.020246 0.020343 |
- 20 6 0.2 0.3 ~ 0.03063 | 0.0265 0.030379 0.03063 |
Je 20 7 0.2 0.3 0.024983 | 0.0216 0.033756 = 0.024983
e 20 5 L 0.2 0.4 0.028778 | 0.0249 0.0248 0.028778 |
[ 7| 02 05| 0033064 00285 0028607  0.033064
L3 20 7 0.3 0.3 0.028209 | 0.0244 0.032919 0.028209 |
. 20 7 0.3 0.4 0.032416 | 0.0280 0.028035 0.032416
T 20 7 0.4 0.3 0.031781 | 0.0274 0.032267 | 0.031781
P 20 8 0.2 0.3 0.021169 | 0.0183 0.031627 0.021169
[ 20 8 0.2 0.4 0.024819 | 0.0214 0.021035 0.024819 |
7 20 8 0.3 0.3 0.024333 | 0.0210 0.024704 0.024333 |
[ NE RS, 02| 0.3 0.018479 | 0.0159 0.024215 0.018479
20 10 0.2 ] 0.3 0.016525 | 0.0142 0.018381 0.016525

d)
Figura 4. Utilizarea antenelor create pentru frecventa de 13.56 MHz pentru domeniul de frecventd 860-960 MHz:
a)patrata, b)circulara, c) hexagonala, d)VNA patratd, e)VNA circulara, f)VNA hexagonala.
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1.2. Modelarea numerica si testarea antenelor functionind in domeniul 2.4 GHz

in cazul in care se doreste verificarea bobinelor la 2.4 GHz, se poate observa ca inductivititile
bobinelor nu suferd modificari semnificative, iar valorile condensatoarelor care ar trebui introduse in paralel
pentru a ajunge la frecventa de rezonantd sunt de data aceasta, dupa cum era de asteptat, si mai mici. Cu
toate acestea se poate observa cé frecventa de rezonanta nu este la valorile dorite, ci rezoneazi la o valoare
mai mica dar totusi apropiata. Astfel se doreste in cele ce urmeazi si se determine elemente de circuit care
sd duci la functionarea structurilor la 2.4 GHz.

S-au analizat si alte posibile structuri care sd functioneze la 2.4 GHz prin modelare numerica,
urmand a fi realizate practice. Astfel, o prima structurd este cea din Figura 5, o structurd simpld dar care
rezoneazd la 2.4 GHz. Cu ajutorul acestei structuri s-a creat un array de antene care functioneaza de
asemenea la aceasta frecventd, dar cu un cstig mai ridicat dupd cum se poate observa in Figura 6. Se doreste
pe viitor crearea de array-uri de mai multe antene i modificarea parametrilor geometrici i de material
pentru optimizarea acesteia.
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Figura 5. Antena 5GHz: a) antena singulara, b)antena array, c)parametrii S pentru antena singulard, d)parametrii S
pentru antena array.
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Figura 6. Céstigul antenelor analizate: a) antena singulara, b) antena array.

Cea de a doua antend modelatd ce va urma a fi optimizatd este cea prezentatd in Figura 7. Aceasta

functioneazi pe doud domenii de frecventd dupa cum se poate observa in Figura 7b)
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Figura 7. Cea de a doua antend realizati pentru 2.4 GHz: a)structura geometricé, b)parametrii S.

1.3. Modelarea numerica si testarea antenelor functionind in domeniul 5 GHz

Frecventa de 5 GHz nu este folosita in mod uzual in aplicatiile RFID, dar s-a proiectat, modelat si
realizat si o astfel de antend in cadrul studiului de fatd. Astfel, pornind de la un model precum cel prezentat
in Figura 8, s-au analizat mai multe configuratii §i geometrii si s-a obtinut o antena de forma celei din Figura
9. Structura a fost realizata i practic (Figura 9b)), obtindndu-se parametrii S pentru aceasta (Figura 10b))
care sunt conformi cu cei obtinuti prin modelare numerica(Figura 10a)).

oSS

Figura 8. Diferite configuratii si geometri realizate pentru a ajunge la antena care functioneazi la 5 GHz.

a)
Figura 9. Structura finala care functioneaza la 5 GHz: a)structura modelata numeric, b) structura realizata practic.
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Figura 10. Parametrii S pentru structura analizati obtinuti prin: a) masurare, b) modelare numerica.

2. Testarea influentei factorilor ambientali asupra performantelor antenelor RFID

Pentru indeplinirea acestui obiectiv, s-a pornit de la un prototip deja existent al unui sistem de
racire/incélzire care era creat dupd cum se poate observa in Figura 11. Acesta avea in componentd doi
senzori de masurare a temperaturii, unul in interiorul si celalalt in exteriorul incintei, o placa de incalzire
PCB dispusa in interior pe partea de jos a incintei, doud ventilatoare pentru circularea aerului si un cooler
peltier pentru ricirea incintei la nevoie. Dimensiunile incintei pot fi observate in Figura 11b). Interfata cu
utilizatorul este alcatuitd dintr-un ecran ce afigeaza un meniu de selectare al modului de operare, acesta are
doud moduri de operare:Modul Manual - utilizatorul alege o valoare pentru fiecare modul de schimbare al
temperaturii i Modul Automat — utilizatorul poate s aleagd o valoare a temperaturii ce va fi mentinuta
constant in interiorul incdperii. Cu ajutorul acestui prototip, desi temperatura nu a putut fi variata foarte
mult s-a putut observa cd o antend de probd functionand la 2.4 GHz opereaza diferit la variatii de
temperaturd, ceea ce a dus la concluzia cd o studiere a efectelor mediului ambiant asupra functionarii
antenelor este un subiect de mare interes (Figura 12). Cu toate acestea, sistemul de racire/incélzire creat
variazd temperatura intr-un mod limitat, astfel se intentioneaza crearea unui nou prototip mai performant a
carui schemd electrica se poate vedea in Figura 13.



Q;!.l}

B _—— :
—/'. - >
I »
5 2=
Bam i
Joo
a) b) c)

Figura 11. Componentele standului de testare pentru antenele RFID: a)incinta, b)dimensiuni incinta, c)masurare
parametrii antend.
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Figura 12. Determinarea parametrilor S pentru o antena de test la temperaturi diferite.
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Figura 13. Schema electronica a standului de testare



Livrabile

in cadrul acestui proiect au fost elaborate 4 articole stiintifice prezentate in cadrul Conferintei
Stiintifice EAEEIE'2025 (The 34th Annual Conference of the European Association for Education in
Electrical and Information Engineering) care a avut loc in intervalul 18-20 iunie la Cluj-Napoca. Lucrarile
acestei conferinte vor fi publicate in baza de date IEEE Express

1.Claudia Constantinescu, Claudia Pacurar, Calin Munteanu, Adina Giurgiuman, Sergiu Andreica,
Marian Gliga, Laura Grindei, Rodica Holonec, ”Shaping a Better Future by Integrating Sustainability
Projects into Educational Activities”, The 34th Annual Conference of the European Association for
Education in Electrical and Information Engineering, 18-20 June 2025

2. Rodica Holonec, Laura Grindei, Laszlo Rapolti, Constantinescu Claudia, “Learning About
Sensors: Building Skills in Instrumentation and Data Acquisition for Electrical Engineering Students”, The
34th Annual Conference of the European Association for Education in Electrical and Information
Engineering, 18-20 June 2025

3. Marian Gliga, Calin Munteanu, Sergiu Andreica, Adina Giurgiuman, Claudia Pacurar, Claudia
Constantinescu, Lavinia Opris, Marius Daniel Botezatu, Razvan Gheorghe Cartas, “Design and
Implementation of a Smart Parking System: An Educational Approach for Developing Technical
Competencies in [oT and Urban Traffic Management”, 34th Annual Conference of the European
Association for Education in Electrical and Information Engineering, 18-20 June 2025

4. Rapolti Laszlo, Rodica Holonec, Laura Grindei, Belean Adrian, Nyakas Andras, “Integrating [oT
and Al Technologies in Engineering Education: A Smart Home Control Case Study”, 34th Annual
Conference of the European Association for Education in Electrical and Information Engineering, 18-20
June 2025

Ca idei de viitor se intentioneza publicarea unui nou articol din materialului prezentat in cadrul
raportului intermediar intr-o revistd de specialitate cotatd Q1 sau Q2.
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