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Abstract. In recent years research findings on the use of RFID (Radio frequency
identification) on forest sector has been accumulating. Since technological pro-
gress is very rapid a synthesis of the research results is needed as to know to what
extent the use of this technology is appropriate in the forestry sector in Romania.
This study is important because the forestry sector cannot be competitive if it is
cut off from technological progress, in particular if considered that automation and
robotization will be increasingly present in forestry due to the lack of manpower.
In the immediate future, the forestry entities and operators will need to import
technologies compatible with their own business-model as to provide a clear en-
dorsement that the raw material is supplied from sustainably managed forests.
The main barrier to this technology transfer is the difficulty of integrating the
use of RFID tool into forestry operations related to placing timber on the market.
Hence, we use the available research results to understand which organizational,
or behavioral and technical characteristics are determining the technological pro-
gress up-taking for a better traceability of raw material coming from Romanian
forests.
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ceniu de dezvoltarea si diversificarea dispozi-
tivelor RFID (Radio frequency identification)

Tehnologiile bazate pe senzori pentru asigura-
rea trasabilitatii si a conectivitatii in industrie
ocupa un loc aparte in conceptele si tehnologi-
ile de noud generatie cunoscute sub denumirea
de Industry 4.0. Intre altele, evolutia tehnolo-
gica a sistemelor informatice de monitorizare
si gestionare a marfurilor aflate in depozit sau
in tranzit a beneficiat din plin n ultimul de-

(Mueller et al. 2019). Utilizarea tehnologiei
RFID a castigat teren 1n ultimul timp mai ales
in managementul lanturilor de custodie, avand
o precizie ridicatd de gestionare a datelor ce
poate contribui la eficientizarea controlului
marfurilor in tranzit, si reducand sursele de
erori prin furnizarea de informatii exacte (Tu-
dora si Alexandru 2011).
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In sectorul forestier, trasabilitatea lemnului
in cadrul operatiunilor de punere in valoare sau
exploatari forestiere este asiguratd prin mai
multe metode de marcare a arborilor cum ar fi:
marcarea cu vopsea, codurile de bare, codurile
QR si tehnologia RFID, ultima fiind conside-
ratd o solutie de viitor (Tzoulis si Andreopo-
ulou 2013). Gestionarea eficienta a resurselor
forestiere lemnoase depinde de buna organiza-
re a lucrarilor silvotehnice, dar si de elabora-
rea unui plan de recoltare care are nevoie de
informatii din teren cat mai precise pentru a
putea fi corelat cu efortul echipelor de exploa-
tare. In acest sens, operatiunea de marcare a
arborilor este consideratd o modalitate de baza
in culegerea informatiei necesare personalului
din teren in vederea planificarii si organizarii
procesului de productie (Pichler et al. 2017).

In Europa, anual se pierde o cantitate insem-
natd de masa lemnoasa din cauza utilizarii ine-
ficiente, una din cauze fiind lipsa informatiei
asupra materiei prime pe parcursul lantului de
aprovizionare (Murphy et al. 2012). Valorifica-
rea eficientd poate fi maximizata daca lemnul
din clase superioare de calitate este directionat
corect spre prelucrare (Murphy et al. 2012).
Utilizarea eficienta a informatiilor pe tot par-
cursul lantului de aprovizionare, precum si
monitorizarea impactului asupra mediului ar
putea fi asiguratd de un sistem de trasabilitate
automat (Bjork et al. 2011) si ar putea ajuta in-
clusiv la prevenirea taierilor ilegale (Kaakkuri-
vaara si Kaakkurivaara 2019), la valorificarea
corectd a resurselor forestiere si la cresterea
vanzarilor (Picchi et al. 2022).

Unele dintre primele mentiuni despre utiliza-
rea unui sistem de etichetare a bustenilor apar
intr-un studiu realizat in 1995 la Universitatea
de Stat din Oregon (Ozanne si Vlosky 1995, ci-
tat de Murphy et al. 2012) in care se argumen-
teaza utilizarea etichetarii la aplicarea schemelor
de certificare de mediu (ex. Forest Stewardship
Council). Autorii studiului amintit mai sus de-
scriu o serie de metode moderne de marcare a
arborilor in cadrul activitatilor forestiere, etiche-
tele RFID fiind mentionate ca fiind un concurent

principal al sistemelor conventionale de marcat.
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Romania este cunoscutd ca o tard cu resurse
valoroase de lemn, dar cu risc ridicat pentru ta-
ieri ilegale care au fost declarate in anul 2015
ca problemi de securitate nationald. Incepand
cu anul 2014 un sistem electronic de urmari-
re a lemnului (SUMAL) a fost implementat de
catre Serviciul de Telecomunicatii Speciale.
O modernizare importanta a avut loc de altfel
in anul 2020 (SUMAL 2.0) prin care oricarui
cetdtean 1 se ofera posibilitatea verificarii in
timp real a legalitatii lemnului din mijloacele
de transport care circula pe drumurile publice.
Cu toate acestea, implementarea unui sistem fi-
abil de urmarire a lemnului are o veriga slaba
si anume identificarea originii lemnului (Bo-
uriaud 2014). In practica obisnuita se utilizeaza
ciocanul silvic pentru a marca arborele in zona
coletului, dupa recoltare cioata marcata ramasa
atestand legalitatea recoltarii. Acest sistem este
insd usor de falsificat prin diferite modalitati,
iar marca este supusa degradarii rapide in teren,
facand uneori imposibila stabilirea cu certitudi-
ne daca arborele a fost recoltat legal sau ilegal
(Bouriaud 2014). Prin urmare, operatorii si ad-
ministratorii de paduri nu pot avea control de-
plin asupra originii lemnului recoltat. In plus,
sistemul fiind condus de un serviciu special
de stat, datele nu sunt disponibile utilizatorilor
sistemului si aceste informatii nu pot fi folosite
pentru efectuare de analize de risc.

Aceste neajunsuri ar trebui corectate pentru
mentinerea competitivitatii industriei lemnului
din Romania, deoarece la nivel international se
pune tot mai mult accent pe sisteme moderne
de monitorizare a masei lemnoase, dorindu-se
o evidentd cat mai precisd a circulatiei lemnului
de la recoltare pana la prelucrare (Murphy et al.
2012). In acest scop au fost derulate diverse pro-
grame de cercetare si testare a tehnologiei RFID
in domeniul silvic, 1n care au fost implicate uni-
versitdti, institute de cercetare, firme procesa-
toare de lemn, dezvoltatori IT si ai tehnologiei
RFID din Europa, Asia cat si din S.U.A.. Dupa
unii cercetatori, noile concepte si tehnologii vor
conduce la a patra revolutie industriala, la care
cu siguranta se vor alinia practica si cercetarea
din silvicultura (Mueller et al. 2019).
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Din acest punct de vedere, realizarea unei
sinteze a literaturii de specialitate in privinta
este necesard, avand in vedere atat viteza pro-
gresului tehnologic cat si necesitatea alinierii
rapide a sectorului forestier din Romania la
cerintele sporite de trasabilitate si legalitate.
In ultimul deceniu s-au acumulat o serie de
rezultate de cercetare cu privire la utilizarea
tehnologiei RFID in diverse domenii conexe
silviculturii si este oportund realizarea unei
evaluari pentru a sti in ce masura se poate con-
ta pe utilizarea acestei tehnologii in viitorul
apropriat in sectorul forestier in Romania si in
special in activitatile de marcare a arborilor.

Scop si obiective

Aplicarea oricarei tehnologii in industrie este
determinatd de nivelul de maturitate tehnolo-
gicd (Ma et al. 2022). Pentru a fi transferata
in practica, tehnologia indeplineste cel putin
caracteristicile unei tehnologii de nivel TRLS,
respectiv sistemul a fost validat in laborator
la scara redusa sau marita prin reproducerea
conditiilor reale de functionare. De aceea, sco-
pul lucrarii este de a evalua, pe baza sintezei
literaturii de specialitate, care este nivelul de
progres tehnologic in privinta utilizarii dis-
pozitivelor RFID in padure, premergator sau
concomitent procesului de recoltare, si ce con-
ditii sunt necesare pentru a trece la un nivel
tehnologic superior. In acest scop, lucrarea isi
propune urmatoarele obiective:

O1 Descrierea caracteristicilor tehnice ale dife-
ritelor sisteme RFID cu aplicabilitate in padure;
02 Identificarea oportunitatilor de utilizare a
dispozitivelor RFID in sectorul forestier (in
padure si in industrie) si evidentierea evolutiei
contextului utilizarii;

O3 Studierea pietei pentru evaluarea gradului
de maturitate tehnologica (TRL);

04 Formularea de recomandari pe baza litera-
turii si a optiunilor existente pe piata pentru a
facilita trecerea la un nivel de dezvoltare teh-
nologica superior;

Evaluarea nivelului de maturitate tehnologica a dispozitivelor RFID ...

Material si metode

Acest studiu se bazeaza pe o abordare clasica
pentru evaluarea nivelului de maturitate tehno-
logica (Ma et al. 2022) si anume analiza litera-
turii, a brevetelor, proiectelor si demonstratii-
lor tehnologice existente.

Fata de modelul de investigatie propus de Ma
et al. (2022), in studiul prezent nu s-au analizat
aplicatiile industriale pentru motivul cd acestea
nu exista in domeniul forestier. Identificarea
articolelor relevante s-a facut printr-o cercetare
de tip bibliografic, utilizand motoarele de ca-
utare puse la dispozitie de bazele de date Web
of Science, Science Direct si Google Scholar.
Cercetarea bibliograficd a utilizat termenii cheie
din tabelul 1. Cuvintele cheie utilizate la cautare
in limba engleza au condus la identificarea unor
studii publicate si in alte limbi (italiand, germa-
na, spaniola, franceza, croata, finlandeza) dar cu
rezumat in limba engleza. Intrucét primele teste
de marcare a arborilor in padure cu ajutorul dis-
pozitivelor RFID au fost efectuate 1n Italia in
anul 2014, o atentie deosebita a fost acordata
literaturii publicate in limba italiana.

Termenii utilizati au condus la identifica-
rea unui numar de 820 de articole (Tabelul 1).
Deoarece dupd unii autori tehnologiile mai
vechi de zece ani sunt considerate a fi depasi-
te (Mueller et al. 2019), in vederea identificarii
studiilor ce vizeaza testarea dispozitivelor RFID
pentru marcarea arborilor pe picior in padure,
cautarea s-a limitat la articolele publicate dupa
data de 1.01.2014. Pentru a raspunde la obiec-
tivele O2 si O3, selectarea articolelor relevante
a fost realizata pe baza urmatoarelor criterii: 1)
dispozitivele RFID sa fie utilizate in sectorul
forestier pe arbori sau cioate; 2) sa fie testate in
teren (nivel de dezvoltare tehnologica cel putin
TRLA4; 3) sé fie evidentiate in mod clar conditiile
de utilizare si limitdrile dispozitivului. Aplicarea
acestor criterii ne-a condus la selectarea a doar
6 articole in engleza (Tabelul 2). Se observa ca
sunt relativ putine articole care sa priveasca apli-
carea tehnologiei RFID la marcarea arborilor,
mai multe articole regasindu-se in privinta mar-
carii busteanului, subiect care insa este in afara
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Tabel1 Termeni cheie utilizati pentru identificarea literaturii de specialitate

Key terms used to identify the literature

Limba: Engleza Nr. art. Italiana Nr. art. Romana Nr. art.
identificate identificate identificate

Termeni Marking standing 11 Marcatura di al- 27 Marcarea arbor- 0

trees with RFID beri in piedi con ilor pe picior cu

etichette RFID etichete RFID

RFID tags for 1 Tag RFID per 148 Etichete RFID 0

wood legno pentru lemn

RFID in forestry 380 RFID in silvi- 253 Utilizarea eti- 0

activities coltura chetelor RFID in

silviculturd

scopului acestei cercetdri. Pentru fiecare articol,
s-a inregistrat zona biogeografica in care a fost
experimentat, tipul de etichetda RFID, modul de
aplicare pe arbori, tipuri de dispozitive de apli-
care, suprafata, numar de arbori, volum care s-a
experimentat, perioada de derulare a experimen-
tului, respectiv etapele studiului.

Pentru a evalua nivelul de maturitate tehno-
logica, am considerat de asemenea necesar sa
identificam posibilitatea reala de aprovizionare
cu astfel de dispozitive care conditioneaza fireste
preluarea lor in practica de teren. Prin urmare,
pentru a obtine mai multe informatii cu privire
la dispozitivele RFID ce ar putea fi utilizate la
marcarea arborilor si pentru a cunoaste pretul
lor, am contactat prin e-mail un numar de opt
producatori si furnizori. Astfel, studiul prezent
se bazeazd doar pe articolele care fac referinta
la utilizarea in padure sau cel mult pe busteanul
recoltat a dispozitivelor RFID, iar oferta dispo-
nibild a fost studiatd doar pentru dispozitivele
patentate si care sunt compatibile cu activitatea
de punere 1n valoare a arborilor.

Conform definitiilor date in anexa programului
Horizon 2020, nivelul de maturitate tehnologica
reprezinta stadiul tehnologic al unor componente
sau a unui ansamblu/sistem la care s-a ajuns in
urma testdrii in laborator, ori intr-un mediu re-
levant in conditii de functionare similare celor
reale (U.E. 2014). Procesul de maturare tehno-
logica porneste de la identificarea principiilor de
baza urmat de formularea conceptului tehnologic
(TRL 1, TRL 2). Demonstrarea functionalitétii
conceptului se realizeaza prin studii analitice si
experimentale in conditii de laborator (TRL 3).
Componentele tehnologiei odatd integrate sunt
70

testate in laborator pentru a stabili functionalita-
tea sistemului (TRL 4). Urmatorul nivel de matu-
ritate tehnologica (TRL 5) este dat de cresterea fi-
delitatii testelor de laborator in raport cu sistemul
real si cu conditiile reale de utilizare. Validarea
prototipului (TRL 6) rezultd in urma testarii in
conditii de functionare similare celor reale, in-
tr-un mediu relevant. TRL 4-6 reprezinta legatura
intre cercetarea stiintifica si aplicatia practica.

Rezultate
Scurt istoric al sistemelor de marcare a arborilor

Unele dintre primele forme de reglementare a
gestiondrii padurilor au aparut in Franta, instau-
rate prin decret de regele Philippe al VI-lea, actul
sau din 1349 (Ordonnance de Brunoy, 1349),
fiind considerat a fi una din primele formulari
ale conceptului de dezvoltare durabilda (Carrez,
1996). Totusi, cea mai importanta 1n istoria silvi-
culturii raimane ,,[’Ordonnance de 1669 de Louis
X1V, sur le fait des Eaux et Foréts”, primul cod
silvic complex elaborat la initiativa lui Jean-Bap-
tiste Colbert. In aceastd ordonanta privitoare la
domeniul forestier din 1669, in Capitolul al II-
lea, Art. 3 este reglementat protocolul de depozi-
tare a ciocanului de marcat ,,intr-un cufar cu trei
chei”, ce poate fi deschis doar de catre trei per-
soane autorizate, fiecarei persoane fiindu-i Incre-
dintata cate o cheie, iar in cazul utilizarii cioca-
nului acesta trebuie sa fie returnat obligatoriu in
aceeasi zi. Documentul confirma astfel utilizarea
ciocanelor de marcat aflate sub regimul marcilor
si sigiliilor inca din secolul XVIL
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Figura1 Amprente §1 ciocane de marcat sec. XVI— XVIII, Muzeul ,,Opera di Santa Maria del Fiore” Florenta, Italia:
a) sec. XV; b) sec. XVI- XVIII; ¢) sec. XVI- XVIII
Hammers and stamps, century XVI— XVIII ”Opera di Santa Maria del Fiore” Florence, Italy: a) century
XV; b) century XVI- XVIII; c) century XVI- XVIII

Relatarile istorice din acea perioada consem-
neaza faptul ca In constructii se utilizau cantitati
uriase de lemn, la care se adduga consumul de
lemn pentru foc. In Italia, recunoscutd pentru
importante opere realizate in perioada Renaste-
rii, s-au pastrat in arhivele muzeelor o serie de
documente, precum evidente fiscale, declaratii
sau ordine emise de Biserica Catolica care au le-
gaturd cu reglementarea utilizarii lemnului. De
exemplu, la muzeul ,,Opera di Santa Maria del
Fiore” din Florenta sunt expuse copii ale unor
documente din sec. XV - XVIII care atesta re-
glementarea circulatiei masei lemnoase pe raul
Arno, care traverseaza regiunea Toscana in cen-
trul Italiei. Tot aici pot fi vazute diferite amprente
ale ciocanelor de marcat din secolul XV, impuse
prin ordin (Figura 1a), respectiv ciocane de mar-
cat realizate din diferite aliaje (Figura 1b, c).

Prin urmare, ciocanul silvic de marcat are
o lunga istorie de utilizare in Europa. Aparitia
sistemelor informatice a favorizat trecerea de la
marcarea arborilor pe picior la dezvoltarea unor
metode noi de asigurare a trasabilitatii lemnului.
In general, s-a pus problema gestionarii econo-
mice eficiente a masei lemnoase in vederea li-
mitarii pierderilor cauzate de lipsa unei evidente

reale a stocurilor sau a tdierilor ilegale. Dupa
anii 2000 au fost abordate tot mai multe metode
de marcare, cum ar fi codurile de bare, amprenta
cu vopsea, codurile QR, etichetele RFID, ultima
metoda fiind consideratd a fi cea mai promita-
toare (Tzoulis si Andreopoulou 2013).

in Romania, marcarea clasica presupune utili-
zarea ciocanului silvic si vopseaua, prin efectua-
rea unui cioplaj si aplicarea amprentei de catre un
utilizator unic autorizat. Ciocanul este prevazut
pe una din dintre muchii cu o amprenta simila-
ra unei stampile pe care sunt inscrise indicativul
judetului in care ocolul silvic are sediul social
si codul numeric atribuit de structura teritoriala
care raspunde de silvicultura, iar in partea opusa
ciocanul este prevazut cu o lama taietoare pentru
efectuarea cioplajului. Depozitarea acestui dis-
pozitiv dupa utilizare conform regulamentului
aprobat prin ordin al ministrului de resort se face
intr-un dulap securizat, conform regimului mar-
cilor si sigiliilor la care se incadreaza (O.M. nr.
1346/2011, 2011). Utilizarea acestui dispozitiv
nu presupune o pregatire speciala a personalului
tehnic, constructia sa simpla (Figura 2), permi-
tand utilizatorului realizarea unui numar mare de
marcari intr-un timp relativ scurt.

Figura2 a) Dispozitiv de marcat cu amprenta rotundd; b), ¢) Amprenta cu vopsea rgie. -

a) Marking device with the round stamp, b), c) Stamp with red paint
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Acest dispozitiv s-a dovedit a fi cel mai po-
trivit din punct de vedere al randamentului pro-
ductivitatii muncii, avand in spate si o istorie
a folosirii lui de cateva sute de ani, insd pro-
blema apare atunci cand se incearca utilizarea
unor copii falsificate ale amprentei sau atunci
cand dispozitivul este uzat si amprentarea nu se
mai face in mod corespunzitor. in Figura 2b,c
pot fi observate amprente aplicate cu vopsea
rosie in care cu greu mai pot fi descifrate indi-
cativul judetului si numarul ocolului.

Descrierea sistemelor RFID de etichetare a
arborilor sau bustenilor

Sistemul RFID are la baza trei componente prin-
cipale: dispozitivul-etichetd pe care este inregis-
tratd informatia sub forma de cod alfanumeric,
transponderul care permite identificarea etichetei
si un dispozitiv de procesare a datelor care (sis-
tem desktop, laptop, smart phone etc.). Principiul
de functionare a sistemului RFID (Figura 3) are
la baza transmiterea informatiilor sub forma de
unde electromagnetice de la transponder la eti-
chetd si invers, utilizand o frecventa prestabilita.

Etichetele RFID pot fi active sau pasive.
Etichetele active sunt formate dintr-un circuit
integrat, o antena si o sursd de energie repre-
zentata de o baterie, iar etichetele pasive au in
componenta lor doar un circuit integrat si ante-
nd, care functioneaza cu energia undelor radio
primite de la transponder. Memoria standard
a unui circuit integrat instalat pe un dispozi-
tiv RFID poate fi de: 32, 96, 128, 916 bits, dar
poate varia in functie de producator.

O altd caracteristica ce diferentiaza tipul
etichetelor este dat de modul de scriere citire,
acestea putand fi: Read only (RO) — pot fi doar
citite, codul unic fiind dat de producator in tim-
pul procesului de fabricatie, Read-Write (RW)
— permit citirea si scrierea informatiei sau Wri-
te Once-Read Many (WORM) — informatia
poate fi scrisd o singurd data de un operator,
dar poate fi citita oricand.

Clasificarea dispozitivelor RFID este data si
de frecventa de lucru, acestea pot functiona la
frecvente diferite, de la joasa (LF), inalta (HF);
72

Articole de sinteza

la ultra-inalta (UHF) (Pichler et al. 2017).
Din acest punct de vedere etichetele pot varia
destul de mult, de la cele cu frecventa joasa
125KHz pana la microunde 2,45GHz, cele mai
utilizate fiind HF-RFID 13,56 MHz respectiv
UHF- RFID 860-960 MHz. La nivel internatio-
nal frecventele utilizate sunt reglementate prin
standarde eliberate de EPCglobal (Electronic
Product Code) pentru diferite regiuni cum ar fi
Asia, Europa, S.U.A. (Picchi 2020) Forma, di-
mensiunea si materialul din care este construita
carcasa sau suportul etichetei difera in functie de
domeniul de utilizare: industrial, agro-alimentar,
zootehnie, automobile, farmacie, textil, curierat.
Acestea pot avea diferite forme (Figura 4): lame-
13, crotal, eticheta auto-adeziva, capsa, cui.
Distanta de comunicare a etichetelor cu citito-
rul variaza in functie de principalele caracteristici
cum ar fi frecventa de lucru, lungimea antenei,
invelisul etichetei, la care se adauga conditiile de
mediu - umiditatea si temperatura (Gaitan et al.
2012). De exemplu, in urma unui test efectuat in
laborator in Italia in cadrul unui studiu dedicat
utilizarii dispozitivelor RFID existente la viemea
respectivd in comert, cu un cititor UHF-RFID
portabil s-a obtinut o distanta de citire de apro-
ximativ 10 m. Pentru aceleasi dispozitive Insa,
atunci cand au fost testate in aer liber, distanta de
citire s-a redus la 0,8 m (Pichler et al. 2017).
Factorii care au influentat citirea au fost umidi-
tatea aerului, puterea mica a cititorului portabil
(500mW) si alte interferente radio. Testul a fost
repetat in aer liber cu un transponder fix avand
montat un sistem de patru antene care a generat
un semnal mai puternic, distanta de identificare

‘( Cititor RFID ; -

Antena \t

4

Figura 3 Procesul de functionare a unui sistem RFID
The operation process of an RFID system
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Figura4 Tipuri de etichete RFID utilizate la primele teste pe arbori
Types of RFID tags used in the first tests on trees

depasind in acest caz 20 m (Picchi et al., 2015).
Dispozitivul de citire (Figura 5) poate fi por-
tabil de tip smart-phone, micro-controler blue-
tooth sau fix (pentru accesul in diverse incinte,
sau pentru plata cu cardul). La scard mare, in ca-
zul utilizarii sistemelor fixe cu antene de putere
(Figura 5c¢,d) montate, de exemplu, 1n interiorul
unor depozite industriale, obiectele etichetate
RFID pot fi identificate localizate si inventariate
intr-un timp relativ scurt (Gaitan et al. 2012).
Dispozitivul de citire (Figura 5a, b, ¢) decodi-
fica informatia primitd de la eticheta cu ajutorul
antenei, prin care trimite un semnal de interogare
la intervale de timp foarte scurt. Etichetele pasi-
ve din zona campului de unde electromagnetice
generate de antena sunt alimentate cu energie fa-
cand disponibila identificarea si citirea codurilor
scrise pe memoria etichetei (Gaitan et al. 2012).

Figura 5 Dispozitive de citire RFID

Scopul utilizarii dispozitivelor RFID in activi-
tatile din silvicultura si potentiali utilizatori

La nivel international utilizarea tehnologi-
ei RFID 1in cadrul activitatilor forestiere este
considerata a fi de viitor pentru de monitori-
zarea diferitelor procese (Mueller et al. 2019).
Deoarece circuitul economic al lemnului in-
cepe de la operatiunea de punere in valoare
urmatd de operatiuni de recoltare, transport
si vanzare (Pichler et al. 2022), dupa fiecare
etapd gestionarul trebuie sa faca un inventar
pentru a avea o evidenta a stocului disponibil.
Primul inventar este reprezentat de actul de
punere in valoare — APV, unde arborii marcati
au un numar de inventar si volum estimat la
care s-ar putea alatura un cod RFID pentru o
identificare ulterioarda precisa in teren. Un al

RFID reading devices: www.chainway.net, www.caenrfid.com

73



Bucov. For. 24(1):67-83, 2024

doilea inventar este realizat in platformele pri-
mare In urma activitatilor de exploatare. Aici
fiecare bustean masurat poate fi etichetat cu un
dispozitiv RFID in vederea constituirii avizului
de transport, cu inscrierea rezultatului masura-
torilor realizate. In final, clientul poate face
receptia cu usurintd doar scanand ectichetele
RFID. in urma realizarii unei baze de date cu
ajutorul codurilor inscrise In memoria etichete-
lor RFID, procesatorul poate anticipa evolutia
stocurilor si realiza astfel planificarea procesu-
lui tehnologic (Pichler et al. 2022).

Din punct de vedere al certificarii padurilor,
provenienta lemnului poate fi confirmatd prin
utilizarea etichetelor RFID, aceste dispozitive
oferind posibilitatea monitorizarii produselor
lemnoase pe tot parcursul lantului de custodie.

Din cele mentionate rezultd ca utilizatori po-
tentialii ai tehnologiei RFID pot fi gestionarii de
paduri, firmele de certificare, firmele de exploa-
tare si procesatorii, dar si cei care au atributii de
control asupra trasabilitatii si legalitatii lemnului.

Avantaje si dezavantaje ale utilizarii sistemelor
RFID in sectorul forestier

Deoarece sistemele RFID sunt mai greu de
falsificat (Corona et al. 2017) acestea pot con-
stitui o modalitate de descurajare a fraudarii
dispozitivelor de marcat. in continuare, se vor
prezenta o serie de avantaje si dezavantaje
identificate 1n literatura de specialitate, mentio-
nate de unii autori in urma testelor efectuate in
cadrul activitatilor silvice referitor la utilizarea
tehnologiei RFID.

Tehnologia RFID castigd tot mai mult teren,
deoarece permite identificarea simultana de la
o anumitd distantd a mai multor etichete, fara
a fi necesara realizarea unui contact direct cu
suprafata etichetei ca in cazul codurilor de bare
(Korten si Christian 2008). Acest lucru poate
permite, de exemplu, montarea unui sistem de
control automat la bariera la iesirea din fondul
forestier in cazul In care se doreste controlul
bustenilor incarcati in camioane. In cazul uti-
lizarii etichetelor RFID la marcarea arborilor

pe picior (Corona si Scrinzi 2014), din analiza
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specificatiilor oferite de producatori reiese ca
acestea au posibilitatea de a avea coduri uni-
ce alfanumerice pand la doudzeci de caractere
(Picchi et al. 2015). Daca se doreste o securitate
sporitd a acestor coduri, se poate opta pentru ti-
pul de eticheta "Read only”, codurile fiind date
de producator dupa o anumita serie stabilita de
comun acord cu beneficiarul. Codurile pot con-
tine informatii similare cu cele ce sunt colectate
in prezent pentru fiecare arbore pe care se pune
amprenta ciocanului de marcat silvic.

Dispozitivul de inserare manual tip ciocan de
marcat (Tabelul 3) prezinta avantajul de a avea
o modalitate de lucru aproape similara cu cea a
ciocanului silvic, cu alte cuvinte nu necesita o
pregatire suplimentara a personalului din teren
in privinta marcarii arborilor. Dezavantajul ar
putea fi faptul ca nu a fost testat la un numar
mare de utilizari si nu se cunoaste durata de
viata a unui astfel de dispozitiv.

In cazul utilizarii unui dispozitiv pneumatic,
viteza de lucru creste considerabil dacd nu se
efectueaza cioplajul obisnuit in cazul ciocanu-
lui silvic clasic, insa ramane de vazut cat de
ergonomic si lipsit de riscuri este echipamentul
accesoriu (butelie cu dioxid de carbon, cone-
xiuni, furtun, etc.) in conditiile deplasarii in
padure pe teren accidentat si cu vegetatie ar-
bustiva abundenta (Picchi et al. 2015).

Dezvoltari tehnologice si experimentale identi-
ficate in literatura in privinta marcarii arborilor
destinati exploatarii in padure

In privinta studiilor ce vizeaza testarea dispo-
zitivelor RFID la marcarea arborilor pe picior
in padure, cautarea s-a limitat la articolele pu-
blicate dupa 1.01.2014 si astfel s-a identificat
un numar de 23 articole dintre care 19 in limba
engleza si 4 in limba italiand. Dintre acestea,
17 articole au fost de sintezd, care faceau o
evaluare a stadiului cunostintelor la momentul
respectiv. Sinteza comparativa este prezentata
in tabelul 2.

Primele teste efectuate in padure in anul
2014 in Alpii din nordul Italiei au vizat iden-
tificarea celor mai potrivite etichete RFID dis-
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ponibile pe piatd la acea vreme pentru opera-
tiunea de marcare a arborilor pe picior (Picchi
et al. 2015). In protocolul experimentului au
fost vizate aspecte ca: modul de aplicare al eti-
chetelor s fie relativ usor, sa reziste conditiilor
specifice din padure (umiditate, temperatura,
rasini) pe o perioada lungd de timp, pozitia
etichetei pe trunchi sd permita cititorului sa o
identifice cu usurinta, capacitatea cititoarelor
portabile si fixe montate pe masini sa fie adap-
tatd tuturor conditiilor de lucru tindnd cont de
distanta de citire, variabilitatea unghiurilor si
proprietatile dielectrice ale lemnului. Au fost
selectate sapte modele de etichete care au fost
aplicate in functie de carcasa, cu suruburi sau
capse de aluminiu pe un numar de 55 de arbori,
verificarea lizibilitatii cu un cititor portabil fi-
ind realizata dupa un an.

Rezultatele s-au dovedit a fi promitatoare
(Picchi 2020), toate etichetele erau functiona-
le, totusi unele carcase care au fost prinse pe
trunchi cu céte doud suruburi au fost identificate
cu fisuri, autorii studiului mentioneaza cresterea
anuala a arborilor ca fiind cauza deteriorarii eti-
chetelor. Deoarece experimentul viza identifica-
rea unui model de eticheta ce ar putea fi aplicat
si automat in timpul recoltarii arborilor cu aju-
torul unui dispozitiv montat pe bratul procesa-
torului, rezultatele au aratat ca cel mai potrivit
model ar putea fi eticheta UHF-RFID Smartrac
Shortdipole Monza 5, (dispozitiv tip lamela cu
protectie din plastic moale). Acest tip eticheta a
fost luat in considerare ca fiind optim deoarece
pentru aplicarea pe arbore nu necesita suruburi,
elemente care ar putea distruge panzele instala-
tiilor de debitare, iar n urma testelor de citire
acest model de eticheta a raspuns semnalului de
interogare la o distanta medie de 10 m.

In aceeasi perioada, specialisti ai Serviciului
Forestier, Centrul National de Tehnologie si
Dezvoltare si Programul de inventariere si
monitorizare din Washington, S.U.A. au initi-
at o serie de teste ce vizau identificarea unor
dispozitive RFID care ar putea fi folosite la
marcarea arborilor din suprafetele de proba, in
vederea realizarii inventarului forestier (Farve

2014). Etapele studiului au constat in identifi-
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carea pe piatd a dispozitivelor RFID si a pre-
turilor disponibile la mai multi producatori
pentru a realiza o analiza tehnico-economica,
respectiv efectuarea testelor in laborator si In
teren pentru determinarea distantei maxime de
identificare. In laborator au fost selectate 35 de
modele de etichete pasive realizate de produ-
catori diferiti (Sag, Zebra, Thinkify, Confidex,
Frick, Vizinex RFID, Hid Global Corporation,
uGrokit) si doud cititoare RFID cu putere de
0,8 W (uGrokit, Thinkify). Rezultatele au ara-
tat ca 12 dintre modelele selectate au depasit
8 m distanta de citire 1n conditii de laborator,
fiind selectate pentru testul in teren. Au fost
constatate diferente la distanta de citire intre
cele doua cititoare in aer liber, de exemplu in
cazul identificarii a doud modele de etichete
dintre cele care aveau rezultate satisfacatoare,
un cititor le-a identificat la 4,57 m (uGrokit
Reader) iar celdlalt 1a 3,6 m (Thinkify Reader)
(Farve, 2014).

In continuarea studiului initial din Italia
(Picchi et al. 2015) s-a decis efectuarea unor
teste de rezistentd a etichetelor RFID UHF 1in
cadrul operatiunilor de recoltare a lemnului. Au
fost marcati 153 de arbori In regiunea centrald a
Italiei, Florenta si Prato, la o altitudine cuprin-
sa intre 950-1080 m, cu arborete de amestec,
in trei santiere de exploatare, doua dintre ele
fiind reprezentate de doboraturi de vant. Etapele
testului au constat in monitorizarea etichetelor
RFID 1n cadrul operatiunilor de exploatare (ex-
tragere, colectare si transport). Echipamentul
tehnic a fost reprezentat de un funicular pen-
tru operatiunile de scos apropiat si un tractor
forestier pentru transportul masei lemnoase in
platforma primara. Pentru fiecare utilaj a fost
monitorizatd starea etichetelor dupa fiecare
operatie. Citirea electronica a fost efectuata cu
ajutorul unui cititor RFID UHF portabil CAEN
qID 1240 cu antene duble perpendiculare incor-
porate. In experiment a fost introdus un al doi-
lea model de eticheta - Wintag Flexytag UHF
D7040S cu caracteristici aproximativ similare
primului model (Smartrac Shortdipole Monza
5), pentru a putea obtine o comparatie intre cel
putin douad dispozitive aseméanatoare furnizate
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de producatori diferiti. Rezultatele testului au
aratat ca 98% din totalul etichetelor folosite au
ramas functionale pe tot parcursul activitatilor
de exploatare (Picchi et al.,2015).

Pentru a facilita identificarea arborilor de
extras de catre personalul tehnic din teren a
fost luat in considerare realizarea unui model
digital al padurii, astfel incat arborii marcati
cu etichete RFID sd aibad atasate coordonate
spatiale intr-un plan 3D si coordonate GPS
(Pichler et al. 2017). Astfel au fost derulate in
intervalul septembrie 2015 — funie 2016 o serie
de activitati mai ample intr-un nou program de
cercetare. Obiectivele propuse au fost: realiza-
rea unei comparatii dintre metoda de marcare
bazata pe dispozitive RFID la care a fost adau-
gatd teledetectia si marcarea standard a arbori-
lor precum si costurile, timpii necesari fiecarei
operatiuni, avantajele si dezavantajele fiecarei
metode. Experimentul s-a desfasurat in pro-
vincia austriaca Salzburg, intr-o zond montana
la aproximativ 1000 m altitudine, Intr-un arbo-
ret reprezentat preponderent de molid cu var-
sta medie de 80 de ani, lucrarea propusa fiind
o rariturd. In vederea marcirii cu dispozitive
RFID au fost colectate date la sol cu ajutorul
unui scaner terestru (TLS - Terrestrial laser
scanning) si din aer cu ajutorul unei drone
(UAV - Unmanned Aerial Vehicles), iar pentru
a maximiza precizia de localizare a fost utili-
zata pozitionarea RTK-GPS. Tn urma prelucra-
rii datelor a rezultat un model 3D al padurii
ce a putut fi Incarcat in aplicatia Treemetrics
Forest, (aplicatie ce ruleaza in sistemul de ope-
rare Android care poate furniza date de inven-
tariere din zona de recoltare in combinatie cu
imaginea aeriand a padurii). Au fost marcati
110 arbori cu etichete - Smartrac Shortdipole
Monza 5 UHF aplicate cu ajutorul unui dis-
pozitiv cu capse. Cititorul UHF RFID folosit
a fost modelul portabil R12401 gID setat la o
putere de S00mW. Marcarea standard a con-
stat in realizarea unor inele de culoare alba pe
arborii de extras, selectia fiind facuta de catre
un silvicultor cu experienta.

Rezultatele au aratat ca timpul de lucru si
costurile legate de tehnologia RFID au fost mai
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mari decat in cazul marcarii standard. Marca-
rea standard a fost efectuatd in aproximativ o
ora, timp 1n care au fost marcati 110 arbori si
a costat 39,2 € (0,36 €/arbore), iar marcarea cu
dispozitive RFID a durat 3,17 ore si a costat
170,32 € (1,55 €/arbore). Aceste costuri au fost
calculate doar pentru operatiunea de marcare,
fiind incluse costul timpului de lucru conform
normelor de timp si materialelor folosite. Au-
torii mentioneaza cd desi costurile cu dispo-
zitivele RFID sunt mai mari, implementarea
acestei tehnologii ar putea fi importanta in dez-
voltarea unui sistem de urmarire a lemnului,
mai ales dacd sortimentele industriale rezultate
au dimensiuni mari (Pichler et al. 2017). Com-
binarea datelor TLS cu UAV a permis crearea
unui model digital al padurii in vederea gesti-
onarii resurselor forestiere de la birou. Avand
date precise - clase de diametre, indltimi, clase
de calitate, defecte, au putut fi facute simulari
cu instructiuni precise de recoltare a arborilor
(Pichler et al. 2017).

In privinta avantajelor utilizarii dispozi-
tivelor RFID la marcarea arborilor, acestea
sunt legate de faptul ca permit realizarea
unui sistem de urmarire a lemnului automat
(Corona et al. 2023), prin realizarea unei
baze de date. Deoarece fiecare eticheta are un
cod unic, se considerd ca acest fapt ar oferi
posibilitatea de combatere a taierilor ilega-
le (Kaakkurivaara si Kaakkurivaara 2019).
Aplicarea pe arbore este usoara si nu necesita
un anume instructaj decat in cazul utilizarii
dispozitivului de citire. Principalele deza-
vantaje sunt mentionate ca fiind costurile de
achizitie ridicate la cantitdtile mici comanda-
te pentru studiu, dar si faptul ca distanta de
citire cu dispozitivul manual este relativ mica
(0,8 m) la o putere de 500mW., iar daca se
ia in considerare identificarea ulterioara a ar-
borilor marcati cu etichete RFID este necesar
un model 3D al padurii cu localizarea GPS a
arborilor marcati sau un cititor cu putere mai
mare, dar care nu va putea fi folosit decat ata-
sat unui echipament, deoarece lungimea de
undd a semnalului ar putea afecta sanatatea
utilizatorului.
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Pentru identificarea altor modele de etichete
RFID, diferite de cele mentionate in literatura
de specialitate, ce ar putea fi utilizate la mar-
carea arborilor 1n anul 2018 au fost realizate
teste de laborator la Facultatea de Silvicultura
a Universitatii Kasetsart din Bangkok, Tailan-
da si in teren intr-un mediu forestier tropical,
intr-o plantatie de tec (Kaakkurivaara si Kaak-
kurivaara, 2019). Au fost selectate opt modele
de etichete RFID avand diferite tipuri de car-
case, care au fost supuse in laborator unor teste
de impact, de temperatura si umiditate relativa
la diferite intervale de timp. In teren, etapele
studiului au constat in monitorizarea conditi-
ilor fizice si electrice ale etichetelor la fiecare
operatiune din cadrul activitatii de exploatare
(doborat, apropiat, scos, transport, depozit).
Autorii studiului au concluzionat ca cele mai
eficiente metode de aplicare a dispozitivelor
RFID ar fi cele care presupun introducerea di-
rectd In lemn, pentru a avea o protectie sporita
in timpul operatiunilor de recoltare.

Pentru realizarea unui sistem complet de
monitorizare a lemnului prin integrarea tehno-
logiei RFID, au fost luate in considerare noile
idei si tehnologii specifice conceptului Indus-
try 4.0 - care vizeaza cele mai noi tehnologii de
localizare si identificare, senzori, comunicatii
intre utilaje, interactiunea om - masina, gestio-
narea si analiza avansata a datelor si inteligenta
artificiald, in toate etapele lantului de aprovi-
zionare cu lemn, care pornesc de la planifica-
rea recoltei unde sunt incluse operatiunile de
punere in valoare, organizare si control, acti-
uni reprezentate de pregatirea santierului de
exploatare, operatiuni de recoltare, transport,
logistica, si vanzare (Mueller et al., 2019).
Astfel, in provincia austriacd Salzburg, in care
au fost marcati 110 arbori cu etichete - Smar-
trac Shortdipole Monza 5 UHF, s-a efectuat un
studiu de caz pentru analiza functiondrii unui
astfel de sistem. Etapele studiului au constat
in: 1) — identificarea conditiilor stationale; 2)
- analiza fluxului tehnologic, analiza de risc si
de blocaj, evaluarea tehnico-economicd; 3) -
operatiuni desfasurate conform fluxului tehno-
logic transpus pe noul sistem de monitorizare.
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Sistemul de monitorizare a presupus identifica-
rea fiecarui arbore sau sortiment cu ajutorul eti-
chetei RFID atasate pe tot parcursul activitatilor
de exploatare si transport. Dupa marcarea arbo-
rilor pe picior cu dispozitive RFID s-a constituit
0 baza de date cu informatii specifice (date den-
drometrice, clasa de calitate, defecte, etc.), care
ulterior a fost incarcatd in aplicatia Treemetrics
Forest. A urmat apoi doborarea si re-marcarea cu
dispozitive RFID in cazul identificarii etichetelor
deteriorate. Extragerea arborilor a fost realizatd
cu un funicular dotat cu cititor UHF-RFID si co-
nectat Wi-Fi la un sistem de prelucrare a datelor.
Curatarea de craci si dimensionarea bustenilor a
fost realizata cu un cap procesor, pe care a fost
instalat un sistem integrat cu senzori ce masoara
caracteristicile dimensionale si calitative a lem-
nului si aplica automat o etichetd RFID (Sandak
et al., 2019), informatiile fiind inregistrate intr-o
baza de date care da astfel posibilitatea de iden-
tificare ulterioard a sortimentului dupa numarul
unic nscris pe etichetd. Autorii au aratat ca un
astfel de sistem (prototip) poate functiona, dar
totusi Tn acest moment prezinta unele limitari
si blocaje, fapt pentru care sunt necesare studii
suplimentare in vederea imbunatatirii si cresterii
performantelor (Pichler et al., 2022).

Tipuri de dispozitive RFID disponibile pe piata
pentru marcarea arborilor

In cadrul acestui studiu, dup analizarea ofertei
de pe piatd, au fost contactati 8 producatori carora
li s-au solicitat oferte de pret si specificatii tehni-
ce pentru dispozitive RFID compatibile cu acti-
vitatile forestiere, in special pentru activitatile de
marcarea arborilor. Au raspuns solicitarilor patru
producatori (Simtrona - Slovenia, Caen RFID -
Italia, Chainway - China, SunDog - S.U.A., ale
caror oferte sunt prezentate in tabelul 3.

Evaluarea gradului de maturitate tehnologica
a dispozitivelor RFID pentru marcare in fondul
forestier

Pentru a putea stabili modalitati experimenta-
le de marcare cu ajutorul tehnologiei RFID pe
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Tabel3 Dispozitive RFID disponibile pe piata,
RFID devices available on the market

Evaluarea nivelului de maturitate tehnologica a dispozitivelor RFID ...

Firma Dispozitive oferite Descriere Anul Cantitate  Pret
patentarii  solicitatd  unitar
Set manual de inserare 2016 1 350 €
a etichetelor Smart-
nail-Simtrona —UHF-
RFID,
Simt; - —
(S‘{’;Vré’“a Etichete Smart nail-Sim- 2016 1000 0,66 €
. trona —-UHF-RFID
nia)
o Transponder RFID, 2021 1 587€
Caen e CAENRFID Bluetooth, compatibil cu
RFID R12801 sistem de operare An-
(Italia) skiD droid, i0S, Windows.
Mini Sled RAIN RFID Reader
Handheld Computer 2022 1 471$
Android 11, GMS,
Chainway FOTA, Soti MobiCon-
(China) trol, SafetUEM
OMER RFID.25 Pneu- 2020 1 320 %
matic Tool,
SunDog
S.UA) SH/08-100RF EU 2018 1000 25

(864-869 MHz)

zone pilot constituite la nivel de ocol silvic este
necesara realizarea unui stadiu al cunostintelor
cu privire la implementarea unei metodologii
ce poate fi aprobata prin ordin al autoritatii
publice centrale care raspunde de silvicultura
(Legea 46/2008, Art.64 (4)) pentru a ajunge
cel putin la nivelul TRL 6.

in tabelul 4 este evidentiat nivelul de maturi-
tate tehnologicad a componentelor si sistemelor
RFID testate la marcarea arborilor, bazat pe re-
zultatele cercetarilor obtinute. Pentru a ajunge
la stadiul TRL 6, un astfel de sistem trebuie sa
parcurga toate etapele de testare care sa ii per-
mita trecerea progresiva de la un nivel la altul.
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Tabel4 Nivelul de maturitate tehnologica (TRL) al sistemelor RFID testate la marcarea arborilor
Technology Maturity Level (TRL) of RFID systems tested in tree marking

Nivel de maturitate tehnologica

Etiche-

Criterii Cititor Sistem .
(TRL) ta Referinte
Definitie da nu da nu da nu
fDuir;?gsgrl?zﬁegi Studii analitice, exper- (Farve, 2014)
conceptului, in raport i;lg;t;l; la :g?rrj Siali da (Picchi et al.,

TRL3 cu functionalitatile rator, pentru X X 2015) (Kaak-

Lo T . predictiile teoretice pen- . .
critice ale sistemului, tru componente separate kurivaara si
prin studii analitice si le teh P logiei p Kaakkurivaara,

. 1 ale tehnologie1
experimentale. 2019)
Integrarea compo-
nentelor si stabilirea X < (Farve, 2014)
Validarea componen-  functionalitatii ansam-

TRL 4 telor si/sau a ansam-  blului (Picchi et al.,
blului in conditii de Testat intr-un domeniu « X X 2015) (Kaak-
laborator de conditii de operare kurivaara si

Functioneaza corectca X « Kaakkurivaara,
sistem 2019)
Validarea modelului de
X X X .
Validarea componen- laborator (Pichler et al.,
telor si/sau a agsam- Cresterea fidelitatii 2017)
TRL 5 blului in conditii rele- testelor de laborator in ~ x X X
vante de functionare raport cu sistemul real (Kaakkurivaara
) Testat - este foarte apro- X X si Kaakkurivaara,
piat de prototip 2019)
D . Testarea prototipului « <
emonstrarea i :
- e intr-un domeniu

TRL 6 funcgqnahta@p m od- Capabil sa indeplineasca
elului in conditii rele- . X X .
vante de functionare toate functiile cerute (Pichler et al.,

) Validarea prototipului ~ x X X 2022)

In Romania, desi exista initiative de utili-
zare a sistemelor RFID 1in asigurarea trasabi-
litatii busteanului sau a produselor lemnoase
(Anonymus 2023), in gestionarea forestiera
pentru marcarea arborilor in prezent este uti-
lizat numai ciocanul silvic de marcat. Con-
form Codului Silvic (Legea 46/2008, Art. 63)
forma si modul de utilizare a dispozitivelor
speciale de marcat, precum si modul de mar-
care a arborilor sau a unor loturi de arbori
sunt reglementate prin Ordinul de ministru
1346/2011, cu modificarile si completarile ul-
terioare. Proiectul noului Cod Silvic prevede
inclusiv recurgerea la sisteme alternative de
marcare.

80

Importanta subiectului abordat este datd in
primul rand de ritmul progresului tehnologic,
care implica faptul ca, pentru a fi competitiv
sectorul forestier trebuie sd se alinieze noi-
lor concepte si tehnologii I 4.0 (Miiller et al.
2019). Pe de alta parte, lanturile de transfer
sunt deja competitive si folosesc tehnologie
RFID (Picchi et al. 2022) pentru optimizarea
procesului de productie. In Romania, discutiile
despre RFID s-au pus mai degraba in contextul
taierilor ilegale pentru identificarea cioatelor
in teren si recuperarea unor informatii legate
de arborele extras, stiind ca de multe ori mar-
carea arborilor cu ciocan silvic si vopsea este
susceptibild de falsificare si de deteriorare fizi-
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ca 1n timp. Totusi, pentru a proba cu certitudine
ca aprovizionarea cu materie prima se face din
paduri gestionate durabil, activitatea de proce-
sare va trebui sa exporte in padure tehnologii
compatibile cu propriile sale tehnologii de tra-
sabilitate. Principala bariera a acestui export de
tehnologie o constituie dificultatea de integra-
re a utilizarii tehnologiei RFID in operatiunile
silvotehnice care conduc la punerea pe piata
de material lemnos. De aici si necesitatea de
a Intelege care sunt acele caracteristici tehnice
organizationale sau compartimentale de care
depinde alinierea tehnologica dintre silvicul-
tura si exploatare-procesare pentru o mai buna
trasabilitate a materiei prime, acestea reprezin-
td idei si nevoi de cercetare viitoare. Alternativ
sau complementar trasabilitatii la cioata, siste-
mele pot include verificarea provenientei bus-
teanului la punct fix, de exemplu prin amplasa-
rea unor dispozitive de citire RFID conectate la
internet instalate la iesirea din fondul forestier.

Pana in prezent, cele mai multe studii si co-
municari vizeaza in general lemnul in tranzit
(Sperandio et al., 2017) si mai putin marcarea
arborilor pe picior in cadrul activitatilor de pu-
nere in valoare. Au fost dezvoltate dispozitive
de aplicare automata a etichetelor RFID, ce pot
fi montate pe bratul procesatorului care poate
lucra 1n tandem cu un sistem RFID cu conec-
tare Wi-Fi montat in ansamblul unui funicular
(Pichler et al., 2022) in acelasi santier de ex-
ploatare, facilitdnd inventarierea in platforme-
le de colectare. Tot in literatura de specialitate
sunt mentionate sisteme de identificare RFID,
ce sunt montate pe benzile transportoare, care
executd automat sortarea calitativd si dimen-
sionala in fluxul tehnologic al platformelor de
sortare industriald a lemnului, in baza datelor
scrise pe eticheta fiecarui bustean.

Prin realizarea unei baze de date (cod RFID,
specie, caracteristici dendrometrice, ocol sil-
vic, parcela, etc.) se pot obtine informatii pana
la nivel de arbore (Bjork et al., 2011). Spre de-
osebire de alte tari, Romania are avantajul de a
avea deja o baza de date (SUMAL-MARCA-
RE) (Ionita-Burda 2023), in care introducerea
codului RFID aferent fiecarui arbore in actul de
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punere in valoare ofera posibilitatea identifica-
rii ulterioare prin simpla cautare a codurilor si
corelarea lor cu cioata din teren.

Analiza literaturii stiintifice si a dispoziti-
velor existente pe piata ne aratd ca nivelul de
maturitate tehnologica este diferit in functie de
componenta analizata (Tabelul 4). Astfel, pen-
tru eticheta RFID avem de a face cu o tehno-
logie de nivel TLR 5, pentru cititor intre TRL
4 si TRL 5, in timp ce functionarea ansamblu-
lui in padure este mai degraba de nivel TRL 4.
Pentru a putea intelege in ce masura ar putea
fi implementat un astfel de sistem de monito-
rizare bazat pe tehnologia RFID in cadrul ac-
tivitatilor silvice, va trebui testat in continuare
in padure, in cooperare cu firmele interesate in
sisteme moderne de trasabilitate. Un avantaj
in acest demers poate fi considerat faptul ca in
ultimii ani tehnologia in domeniul RFID a evo-
luat foarte mult, iar principalii producéatori sunt
dispusi sé colaboreze in vederea perfectionarii
produsului. Existd perspective de imbunatatire
rapidd a nivelului de maturitate tehnologica si
de adaptare a caracteristicilor produsului la ce-
rintele utilizatorului, de exemplu gestionar de
padure, garda forestiera sau agent economic.
De asemenea sunt necesare studii pentru a cu-
noaste in mod precis care sunt cerintele poten-
tialilor utilizatori, astfel incat tehnologia RFID
sd reprezinte o inlesnire a activitatii curente,
si nu o sarcina birocratica in plus. Un viitor
protocol de cercetare pentru a avansa nivelul
de maturitate tehnologica ar trebui sa fie pliat
pe cerintele potentialilor utilizatori, urmand sa
clarifice:

- timpii necesari operatiunilor ce vizeaza mar-
carea, (identificarea arborilor de extras, masu-
rarea caracteristicilor dendrometrice, efectuare
cioplaj, marcare, citire cu ajutorul terminalului,
preluarea informatiilor in carnetul de teren);
- modul in care variaza distanta si unghiul de
citire, cu luarea in considerare a proprietatilor
dielectrice ale lemnului umed, precum si influ-
enta conditiilor atmosferice la momentul mar-
carii;
distrugere a etichetelor din arbore;
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- cerintele tehnologice minimale ale compo-
nentelor unui sistem RFID care sd includa di-
ferite optiuni (trasabilitate RFID pe arbore sau
pe bustean, cu dispozitiv de citire la punct fix)
pentru asigurarea unor sisteme de trasabilitate
usor de aplicat In industria lemnului.

La nivel international au fost testate o serie
de dispozitive RFID atat la marcarea bustenilor
in cadrul activitatilor de exploatare in platfor-
mele primare in vederea monitorizarii in timp
real a lemnului de-a lungul lanturilor de apro-
vizionare, cat si la marcarea arborilor pe picior.
In cazul marcarii arborilor pe picior, rezultatele
testelor au aratat ca este posibila utilizarea eti-
chetelor UHF-RFID, daca vor fi dezvoltate mo-
dele care prin constructia carcasei ofera protec-
tie la actiunile mecanice din timpul recoltarii,
la diverse intervale de umiditate, temperatura
si murdarie. In ambele cazuri rezultatele au
fost promitatoare deschizdnd noi oportunitati
de cercetare.

In vederea modernizarii operatiunii de mar-
care a arborilor pe picior, tehnologia RFID va
trebui testatd in viitorul apropiat si in Romania,
in conditii specifice statiunilor forestiere, in
cadrul operatiilor de punere in valoare. Prin ur-
mare existd potential de imbunatatire rapida a
nivelului de maturitate tehnologica a utilizarii
dispozitivelor RFID in gestionarea padurilor
si de adaptare a caracteristicilor produsului la
cerintele utilizatorului.

Cercetarile au fost finantate prin Proiectul
de dezvoltare institutionala — Proiect de fi-
nantare a excelentei in CDI, Pro-USV-Biom,
Contract de finantare 10 PFE/2021 si prin
proiectul INFORMA - HORIZON-CL6-2021-
CLIMATE-01, Science-based INtegrated
FORest Mitigation mAnagement made opera-
tional for Europe.
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