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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 numericä 'i testare experimentalä. In vederea

atingerii acestui obiectiv general, in cadrul raportului 3 se vor parcurge urmätoarele etape: Obiectiv 3:
Modelarea numericä, analiza ii optimizarea antenelor RFID care functioneazäla frecventeinalte (structuri
radiante); Obiectiv 4: Realizarea practicä testarea experimentalä a antenelor RFID care functioneazä la

frecven!e inalte (structuri radiante); Obiectiv 5: Testarea influen!ei factorilor ambientali asupra
performantelor antenelor RFID.

l. Modelarea numericä, analiza optimizarea antenelor RFID care functioneazä la frecven!e
inalte (structuri radiante)

in cadrul obieczivului 3 s-a studiat literatura de specialitate s-a realizat modelarea numericä

preliminarä, analiza ii optimizarea unor antene functionånd la 860-920 MHz, 2.4 GHz, 5 GHz. Urmätorul
pas a fost modelare numericä crearea practicä a antenelor, precum validarea testarea acestora in
cadrul laboratorului de compatibilitate electromagneticä de care dispunem (Obiectiv 4). Astfel, obiectivul
3 ii obiectivul 4 vor fi tratate in acela$ timp.

1.1. Modelarea numerici testarea antenelor functionånd tn domeniul 860-960 MHz
in cazul domeniului de frecventä 860-960 MHz se cunoa$efaptul cäacesta 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 Pan 15, China 920 — 925 MHz, Japonia ii ea un interval peste 900 MHz,
India 865 - 867 MHz.

Astfel, s-a pornit de la o antenä proiectatä pentru a functiona la 900 MHz pentru a putea observa

modul in care diferiti parametri influen!eazäfunctionarea acesteia. Prima structurä cu dimensiunile aferente

se poate observa in Figura 1. Aceasta este construitä 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 meandratä, care reprezintä o configuratie a antenei in care traseele conductoare sunt dispuse intr-

o formä de tip „}erpuit" sau „zig-zag".Acest design permite obtinereaunei lungimi electrice mai mari färä
a cre$edimensiunea fizicä a antenei. Aceasta este o solutie folositä frecvent in etichetele RFID, mai ales

acolo unde spatiul disponibil este limitat. Structura analizatä ajutä la: reducerea dimensiunilor, adaptarea la
diferite frecvente, performantä bunä 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 inductivitätii de 32.587



Considerånd faFÉul cä antena va trebui sä rezoneze la 860 MHz cunoscåndu-se inductivitatea
antenei, se poate determina ca valoarea capacitä!ii necesare este 1.05 PF. in cazul structurii practice, o
valoare a capacitä!ii atm de micä la un condensator obi}nuit este greu de procurat, astfel s-a incercat
obtinereaunei valori apropiate de cea doritä prin conectarea tn serie a 3 condensatoare de 2.2 pF, fapt care
va duce la o valoare a capacitätii de 1.1 pF care se va conecta in paralel cu o rezistentäde 50 Q. Antena
RFID rezultantä se poate observa in Figura 2 aläturi de antena modelatä cu ajutorul Ansys Q3D Extractor

iar apoi simulatä in Ansys HFSS. in cazul programului Ansys HFSS antena va rezona la aceea#ifrecventä,
dar considerånd un condensator de 1.7 pF conectat tn paralel aläturi de o rezistentä de 50 Q, acest
comportament poate fi explicat prin influen!a firelor de conexiune necesare pentru conectarea elementelor

de circuit. Parametrii S rezulta!i in urma analizei se pot observa in Figura 3.

S-a urmärit optimizarea acestei structuri din prisma dimensiunii. Astfel, s-a incercat modificarea
distan!ei dintre conductorul in zig zag zona centralä, analizåndu-se structurile unde aceastä dimensiune a

variat intre 15.9 mm 11.9 mm.
Cu toate cä atåt zestele experimentale cat ii modelarea au arätat cä structura noasträ rezoneazä la

aproximativ 900 MHz, apar diferentedestul de mari cånd vine vorba de comportarea structurii. In acest
context se va analiza mai detaliat influenta unor parametrii precum valoarea capacitätii a lungimii

conductoarelor de la capetele structurilor asupra parametrului S. Astfel s-au considerat patru dimensiuni
diferite ale firelor s-a p--ltut observa cäacestea influen!eazä banda de frecventäpe care functioneazäaceste
antene. Prin modificarea lungimii acestor linii, se schimbä efectiv lungimea electricä totalä a antenei,
afectånd frecventa de rezonantä. Linii mai lungi pot „prelungi" circuitul electric pot duce frecvenla de

rezonan!äla frecventemai mici, iar scurtarea lor sau schimbarea configuraliei pot duce aceastä frecventäla
valori mai mari.

Avånd in vedere valorile standard ale condensatoatelor, s-a considerat de asemenea modul tn

care aceastä valoare influen!eazä domeniul de frecven!ä ii rezonanta antenei. Pentru aceasta s-au considerat

4 valori diferite ale capacitä!ii (1 pF, 1.2 pF, 1.5 pF 1.7 pF) s-au analizat parametrii S rezultan!i. Astfel
se poate constata cä valoarea capacitätii influenteazä frecven!a de rezonan!äa antenei mult mai mult ca in

cazul antenelor analizate in rapoartele anterioare unde se proiectau antene de joasä frecventä.
in urma analize_or asupra acestor configuratii se poate spune cä atåta timp cat consideräm

influen!acelorlalti parametrii, antena analizatä poate fi imbunätätitä din prisma dimensiunii care poate fi

redusä ca lätime fatä de forma initialä.
in urma analizelor realizate asupra antenelor care au fost create pentru a functiona la 13.56 MHz.

märind domeniul de interes s-a putut realiza cä acestea au multiple frecven!e de rezonantä, fapt care a dus

la ideea de a le folosi pentru domeniul vizat in acest subcapitol. Astfel, s-au considerat antenele create

pentru 13.56 MHz $i s-au determinat valorile pentru capacitatea necesaräatingerii frecventei de rezonan!ä
dorite. Astfel, s-au ob!irut pentru elementele create valorile din Tabelul 1 pentru capacitälile necesare

atingerii frecventei de rezonantä din domeniul 860-960 MHz.
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Figura I. Dimensiunile antenei RFID
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Figura 2. Dimensiunile antenei RFID

c) antena realizatä vedere din spate

a)parametrii S obtinuti cu VNA
S Parameter Plot 3 An*'3

b)parametrii S oblinuti prin modelare numericä
Figura 3. Parametrii S obtinuti pentru antenele RFID functionånd in domeniul 860-960 MHz

Datoritä valorilor foarte mici ale condensatoarelor s-a considerat utilizarea structurilor mräa insera

in paralel condensatoare, doar rezistentade 50 Q consideråndu-se a fi conectatä in paralel cu SMA-ul. Astfel
se poate observa in Figura 4 cä antenele considerate functioneazäpe domeniul 860-960 MHz indiferent de

forma lor geometricä.



Tabel 1. Valorile condensatoarelornecesare pentru ca antenele sä rezoneze la frecven!adin domeniul 860
- 960MHz.
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C circular

0.03307
0.029908
0.025588
0.033265
0.027248
0.031589
0.030935
0.023193
0.020343
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0.0259
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0.0236
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0.0267
0.0200
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Figura 4. Utilizarea antenelor create pentru frecventa de 13.56 MHz pentru domeniul de frecventä 860-960 MHz:
a)pätratä, b)circularä, c) hexagonalä, d)VNA pätratä, e)VNA circularä, f)VNA hexagonalä.



1.2. Modelarea numericä si testarea antenelor functionåndtn domeniul 2.4 GHz
in cazul in care se dore$e verificarea bobinelor la 2.4 GHz, se poate observa cä inductivitätile

bobinelor nu suferä modificäri semnificative, iar valorile condensatoarelorcare ar trebui introduse in paralel

pentru a ajunge la frecventade rezonan!äsunt de data aceasta, dupä cum era de asteptat, mai mici. Cu
toate acestea se poate observa cä frecventa de rezonantä nu este la valorile dorite, ci rezoneazäla o valoare
mai micä dar totu$ apropiatä. Astfel se dore$e in cele ce urmeazäsä se determine elemente de circuit care
sä ducä la functionarea structurilor la 2.4 GHz.

S-au analizat alte posibile structuri care sä functioneze la 2.4 GHz prin modelare numericä,
urmånd a fi realizate practice. Astfel, o primä structurä este cea din Figura 5, o structurä simplä dar care
rezoneazäla 2.4 GHz. Cu ajutorul acestei structuri s-a creat un array de antene care functioneazäde
asemenea la aceastä frecven!ä, dar cu un cå$ig mai ridicat dupä cum se poate observa in Figura 6. Se dore$e
pe viitor crearea de array-uri de mai multe antene modificarea parametrilor geometrici ii de material
pentru optimizarea acesteia.

a) b)
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Figura 5. Antena 5GHz: a) antena singularä, b)antena array, c)parametrii S pentru antena singularä, d)parametrii S

pentru antena array.
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Figura 6. Cå}tigul antenelor analizate: a) antena singularä, b) antena array.

Cea de a doua antenä modelatä ce va urma a fi optimizatä este cea prezentatä in Figura 7. Aceasta

functioneazä pe douä domenii de frecven!ä dupä cum se poate observa in Figura 7b)

a)

S parameter Plot 1

b)

Figura 7. Cea de a doua antenä realizatä pentru 2.4 GHz: a)structura geometricä, b)parametrii S.

1.3. Modelarea numericä testarea antenelor functionånd tn domeniul 5 GHz
Frecventa de 5 GHz nu este folositä in mod uzual in aplicatiile RFID, dar s-a proiectat, modelat

realizat o astfel de antenä in cadrul studiului de fatä.Astfel, pornind de la un model precum cel prezentat
in Figura 8, s-au analizat mai multe configuratii geometrii s-a obtinut o antenä de forma celei din Figura
9. Structura a fost realizatä practic (Figura 9b)), obtinåndu-separametrii S pentru aceasta (Figura 10b))

care sunt conformi cu cei obtinutiprin modelare numericä(Figura IOa)).

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

a) b)

Figura 9. Structura finalä care functioneazä la 5 GHz: a)structura modelatä numeric, b) structura realizatä practic.
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Figura 10. Parametrii S pentru structura analizatä ob!inuti prin: a) mäsurare, b) modelare numericä.

2. Testarea influen!ei factorilor ambientali asupra performantelor antenelor RFID

Pentru indeplinirea acestui obiectiv, s-a pornit de la un prototip deja existent al unui sistem de
räcire/incälzire care era creat dupä cum se poate observa in Figura 11. Acesta avea in componentä doi

senzori de mäsurarea temperaturii, unul in interiorul celälalt tn exteriorul incintei, o placä de incälzire
PCB dispusä in interior pe partea de jos a incintei, douä ventilatoare pentru circularea aerului $i un cooler

peltier pentru räcirea incintei la nevoie. Dimensiunile incintei pot fi observate in Figura 1 1 b). Interfata cu
utilizatorul este alcätuitä dintr-un ecran ce afl}eazäun meniu de selectare al modului de operare, acesta are
douä moduri de operare:Modul Manual — utilizatorul alege o valoare pentru fiecare modul de schimbare al

temperaturii Modul Automat — utilizatorul poate sä aleagä o valoare a temperaturii ce va fi mentinutä
constant in interiorul incäperii. Cu ajutorul acestui prototip, cle$ temperatura nu a putut fi variatä foarte

mult s-a putut observa cä o antenä de probä func!ionånd la 2.4 GHz opereazä diferit la variatii de

temperaturä, ceea ce a dus la concluzia cä o studiere a efectelor mediului ambiant asupra functionärii
antenelor este un subiect de mare interes (Figura 12). Cu toate acestea, sistemul de räcire/incälzire creat

variazä temperatura intr-un mod limitat, astfel se intentioneazä crearea unui nou prototip mai performant a
cärui schemä electricä se poate vedea in Figura 13.
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Figura 11. Componentele standului de testare pentru antenele RFID: a)incinta, b)dimensiuni incintä, c)mäsurare
parametrii antenä.
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Figura 12. Determinarea parametrilor S pentru o antenä de test Ia temperaturi diferite.
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Figura 13. Schema electronicä a standului de testare



Livrabile

in cadrul acestui proiect au fost elaborate 4 articole itiintifice prezentate in cadrul Conferin!ei
$tiin!ifice 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. Lucrärile
acestei conferintevor 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 Instrumentationand 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 IoT 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, BeleanAdrian, NyakasAndras, "Integrating IoT
and A1 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 intentionezä publicarea unui nou articol din materialului prezentat in cadrul

raportului intermediar intr-o revistä de specialitate cotatä QI sau Q2.
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