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Obiectivul general al acestui proiect este digitalizarea procesului de optimizare a antenelor pasive
si active utilizate in sisteme RFID prin modelare numericd si testare experimentald. In vederea atingerii
acest obiectiv, in cadrul raportului 4 se vor parcurge urmdtoarele etape: Obiectiv 5: Testarea influentei
factorilor ambientali asupra performantelor antenelor RFID, Obiectiv 6: Evaluarea expunerii umane in
proximitatea antenelor RFID functiondnd la frecvente Inalte.

1. Determinarea valorilor intensititii cAimpului electric in proximitatea antenelor spiralate

Datorita versatilitatii lor si a spatiului redus pe care il ocupd, pentru acest studiu au fost luate in
considerare structurile spiralate prezentate In cadrul Obiectivului 1 care functioneazi la frecventa de 13.56
MHz. Structura spiralatd permite miniaturizarea si largirea benzii efective a acestora, ceea ce o face
adecvatd pentru aplicatiile RFID.

Pentru antenele analizate in cadrul studiului anterior s-a observat ci acestea functioneazi pe mai
multe domenii de frecventa printre care si cele analizate in momentul de fatd (860 — 960 MHz, respectiv
2.4 GHz). Astfel, analiznd valoarea inductivitétii acestor structuri s-a determinat faptul cd inductivitatea
acestora este foarte putin influentatd de frecventa de operare. Structurile considerate pentru acest studiu au
fost create de noi anterior si se pot observa in Figura 1. De asemenea, s-a dorit si determinarea valorilor
capacitdtilor necesare ca aceste structuri sd rezoneze la frecventele de interes. Valorile capacitdtii necesare
pentru 860 MHz au fost calculate pentru cele patru structuri luate in considerare folosind formula (1).
Structurile au fost considerate a avea un diametru exterior cuprins intre 17 si 20 mm. Rezultatele indica
faptul cd valorile capacitatilor necesare sunt foarte mici si dificil de obtinut practic. in consecint3, in teste
antenele au fost utilizate doar cu o-rezistentd de 50 Q conectatd in paralel. Pentru frecventa de 2.4 GHz
capacitdtile ar fi i mai mici, ceea ce confirmd lipsa necesitatii integrarii unor condensatoare suplimentare
pentru ca ele sd rezoneze la frecventele dorite.

Pentru domeniul de frecventd 860-960 MHZ se poate observa spre exemplificare determinarea
parametrilor S ai antenei planare spiralate de formé pétrata in Figura 2.
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Figura 1. Structurile considerate pentru a fi analizate.
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Figura 2. Parametrii S pentru antene spirald pétrata: a) configuratie de testare; b) rezultate experimentale; c¢)
rezultate obtinute prin modelare numerica.

S-a determinat intensitatea cAmpului electric la diferite distante fatd de antenele analizate. in acest
scop, s-a utilizat un Electromagnetic Field Meter (EMF) SMP2 de la Wavecontrol cu ajutorul ciruia s-a
masurat intensitatea cAmpului electric. La acesta a fost conectatd o sonda cu sensibilitate ridicati, WPFS$,
care functioneaza intre 100 kHz si 8 GHz, potrivitd pentru domeniile de frecventa analizate. Antenele au
fost plasate pe un trepied aflat la distanta de 1 m fatd de sol, mentindndu-se fixe.

Antenele au fost alimentate cu ajutorul unui generator de semnal Keysight care functioneazi in
domeniul de frecventd 9 kHz — 6 GHz configurat succesiv pe frecventele de interes. Pentru fiecare frecvents,
generatorul a furnizat un nivel de putere de 20 dBm (aproximativ 0.1 W). Testele au fost realizate in cadrul
camerei semianecoice din cadrul Laboratorului de Compatibilitate Electromagnetici (Universitatea Tehnicd
din Cluj Napoca). Atét aparatura necesard cdt si standul de testare se pot observa in Figura 3. S-a masurat
intensitatea cimpului electric pentru frecventele de 13.56 MHz, 890 MHz si 2.4 GHz. Distanta dintre antend
si EMF a variat intre 0.1 si 2.5 m, considerandu-se 6 puncte diferite de masurare.



Analizand Figura 4 putem spune cd antena noastrd nu are un castig ridicat, ceea ce presupune faptul
cd se preteazid cel mai mult pentru aplicatii cu frecventa scizutd, unde antena activa si cea pasiva sunt foarte
apropiate una de cealaltd. De asemenea, acestea nu reprezintd un pericol pentru persoanele aflate in
proximitatea antenei datorita valorii mici inregistrate pentru intensitatea cAmpului electric.

O alta concluzie urmérind graficele din Figura 4 este c¢d odati cu cresterea frecventei de operare,
valoarea maxima a intensitétii cAmpului electric creste, aceasta regésindu-se tot timpul in cel mai apropiat
punct fatd de antend. Daca la frecvente mai mici s-a observat cd antenele octogonale, respectiv circulare si
hexagonale emit mai bine, la 2.4 GHz antena patrati este cea care emite cel mai puternic.

Pentru o mai buna vizualizare a rezultatelor, s-a prezentat si distributia intensitétii cAmpului electric
pentru fiecare formé a structurii spiralate Tn parte separat, considerand cele trei frecvente analizate, ca in
Figura S. Astfel, se poate observa modul in care creste nivelul de emisie al antenelor, pentru fiecare forma
in parte, pe masura ce frecventa de operare creste.

)
Figura 3. Standul de testare pentru determinarea intensitatii cAmpului electric: a)generator de semnal, b)
Electromagnetic Field Meter, c)stand de testare.
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Figura 5. Reprezentarea intensitatii cAmpului electric In functie de distanta fatd de antend, pentru diferite
forme ale structurii antenei: a) circulars, b) patrati, c) hexagonala, d) octogonala.

2.Evaluarea expunerii umane in proximitatea antenelor RFID functionind la

frecvente Tnalte

2.1. Prezentarea standardelor in vigoare folosite pentru a interpreta rezultatele

acestui studiu

S-au ales spre analizi trei standarde, si anume:
<% ICNIRP Guidelines For Limiting Exposure to Electromagnetic Fields (100 kHz to 300

GHz)



+

ORDIN nr. 1.193 din 29 septembrie 2006 pentru aprobarea Normelor privind limitarea

expunerii populatiei generale la cAmpuri electromagnetice de la 0 Hz 1a 300 GHz

IEEE Standards for Safety Levels with Respect to Human Exposure to Electric, Magnetic,
and Electromagnetic Fields, 0 Hz to 300 GHz

In urma analizei valorilor limitd pentru expunere s-au putut intocmi urmdtoarele 3 tabele. Din
analiza limitelor impuse se considerd utilizarea limitelor impuse de ICNIRP pentru analiza rezultatelor,
considerdnd acest raport a fi cel mai restrictiv si de asemenea cel mai cuprinzitor, contindnd atat limite
pentru domeniul public cét si ocupational.

Tabel 1. Limitele impuse de cétre standardul IEEE

. - Camp Densitate de | SAR local | SAR local
= 5 . Camp electric ] X
Frecventd Tip mediu E (v/m RMS) magnetic B putere S capftrunchi | membre
(Afm RMS) {(W/m?} (W/kg) (Wrkg)
13.56 MHz Public 614 V/m 1.63 A/m 2 W/kg 4 W/kg
13.56 MHz Qcupational 1370 V/im 4.85 A/m 10 W/kg 20 W/kg
::::m Public 28V/m 0.074 A/m 2 W/m* 2 W/kg 4 W/kg
ze:;aso Ocupational 61 Vv/m 0.16 A/m 10 W/m? 10W/kg | 20 W/kg
2.4GHL Public 61 V/m 0.16 A/m 10 wW/m? 2 W/kg 4 W/kg
2.4 GHz Ocupational 137 V/m 0.36 A/m S0 W/m? 10 W/kg 20 W/kg

Tabel 2. Limitele impuse de ciatre ORDINUL nr. 1.193 din 29 septembrie 2006

A
Densitate SAR local :1;‘;(70'
Frecventa E (V/m RMS) | H (A/m RMS) | de putere | cap/trunchi mbr:e
S 2
(w/m?) (W/kg) (Wika)
s7/Vir2a | o073/fwn
M v/m 0,054 A/m i 2 .
860-960 MHz %~ 28 V/im 0,073 A/m 2 w/m? 2 4
2.4 GHz X 61V/m 016 A/m 10 wW/m? 2 a

Tabel 3. Limitele impuse de catre standardul ICNIRP

SAR locat SAR local
Frecventa Mediu E {V/m RMS) H (A/m RMS) S (W/m?) cap/trunchi | ménd/membre
(W/kg) (W/kq)

13.56 MHz Public 87/ \/f% 24 V/m 0.73/ f % 0.054 A/m — 2 4
13.56 MHz Qcupaticnal 610 / Vf % 166 V/m 1.6/f=0,118 A/m 10 20
860~960 MH2 Public 28 V/m 0.073 A/m 2 W/m? 2 4
860-960 MH2 Ocupaticnal 61 V/m 0.16 A/m 10 W/m? 10 20
2.4 GHz Public 61 V/m 0.16 A/m 10 W/m? 2 4
24GHz Ccupational 137 V/m 0.36 A/m 50 W/m? 10 20




2.2. Determinarea efectelor expunerii umane la radiatiile antenelor RFID active si
compararea rezultatelor obtinute cu valorile limita ale standardelor
2.2.1. Modelarea numerica si testarea antenelor functionind in domeniul 13.56 MHz

Datoritd aplicatiilor la care sunt folosite in acest domeniu de frecvente, cu precidere la distante
mici Intre antena si cititor, se va considera doar influenta antenelor asupra mainii umane. Vor fi considerate
toate formele de antend analizate, si anume cu spirala patratd, circulard, hexagonala, octogonald.

Antena a fost consideratd a fi pozitionatd In 3 moduri diferite fatd de mana umani si valorile
parametrilor de interes au fost centralizate pentru a putea observa daci evolutia lor odata cu pozitionarea
diferitd a antenei este in conformitatea cu standardele in vigoare. Modurile de amplasare al antenei sunt
cele din Figura 6. S-a considerat amplasarea in dreptul degetelor si in palma, deoarece de obicei aceste
antene sunt manevrabile, si de asemenea in dreptul incheieturii, pentru ci poate fi usor integrati in
dispozitive precum ceasuri. In cazul degetelor si al palmii antena este orientatd cu zona radianti inspre
tesuturi, ceea ce determind valori mai mari ale parametrilor de interes, iar in cazul incheieturii zona radianta
este dispusé Inspre exterior. Cazul analizat este cel al antenei pétrate de dimensiune 17 mm si 7 infasurri
de 0.2 mm grosime cu 0.3 mm distanta intre infagurari, iar rezultatele sunt prezentate in cele ce urmeaza
(Figurile 7, 8, 9). Valorile obtinute sunt centralizate Tn cadrul Tabelului 4. Se poate observa cé intensitatea
cAmpului electric este sub limitele admise de standarde, la fel si rata specificd de absorbtie. in cazul
intensitétii cAmpului magnetic valorile sunt depégite, dar SAR este valoarea care primeaza. Cu toate acestea,
este de preferat si se mentind o distantd de cativa milimetri fatd de antend sau ca aceasta si fie utilizata
pentru intervale mici de timp.

Pentru a demonstra veridicitatea functiondrii antenelor in domeniul de frecvente 860-960 MHz se
pot observa parametrii S ai acestora in cadrul Figurii 10.
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Figura 7. Reprezentarea parametrilor de interes pentru antena pozitionatd in dreptul degetelor.
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Figura 8. Reprezentarea parametrilor de interes pentru antena pozitionaté in palma.

H Flald

SAR Flald
Wikal
Max 1034

0031
nn i
0.7

.64

0,000
i 00 Win 0000 |

Figura 9. Reprezentarea parametrilor de interes pentru antena pozitionata in dreptul incheieturilor.

Tabel 4. Valorile parametrilor de interes pentru diferitele pozitionari ale antenei.

Intensitatea cimpului electric Intensitatea cAmpului magnetic
[V/m] [A/m] SAR [W/kg]
Patrat | Circular | Hexagonal | Patrat | Circular Hexagonal | Patrat Circular Hexagonal
In dreptul degetelor 1.601 1.46 2.447 0.437 2.101 0.017 0.151 0.0004 0.017
in palma 6.248 7.347 5.979 4.045 3.623 0.032 0.0089 0.014 0.0079
In dreptul
incheieturii 8.818 10.64 10.61 11.077 13.557 15419 0.017 0.021 0.024

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

In cazul antenelor de mai sus s-a considerat si functionarea acestora in intervalul de frecvente 860-
960MHz si s-a putut observa cé dacd elimindm condensatorul, aga cum a fost mentionat in raportul anterior,
se va ajunge la o operare a antenelor pe domeniul de interes. De asemenea, si in acest caz s-au pozitionat
antenele precum in Figura 6 si s-au determinat parametrii de interes. Se poate observa ci intensitatea
campului electric, respectiv rata specificd de absorbtie sunt conform standardelor in timp ce intensitatea
caAmpului magnetic depéseste usor valorile admise (Tabel 3).

In cazul domeniului de frecvente 860-960 MHz s-a mai analizat incé o structurd. Astfel, s-a pornit
de la antena proiectatd pentru a functiona la 900 MHz (Figura 11) pentru a putea observa modul in care
pozitionarea acesteia influenteazi corpul uman. Aceasta este construitd pe un substrat dielectric de FR4
Epoxy de 1.51 mm grosime cuprat doar pe o singura parte. S-a considerat determinarea influentei antenei
asupra mainii si a piciorului. S-a considerat pozitionarea acesteia distante diferite, Intr-un interval de la 10
mm la 40 de mm cu un pas de 10 mm.



Figura 10. Utilizarea antenelor create pentru frecventa de 13.56 MHz pentru domeniul de frecventd 860-960 MHz:a)
pétratd, b)circulard, ¢) hexagonala.

Tabel 5. Valorile parametrilor de interes pentru diferitele pozitionéri ale antenei la 890 MHz.

Intensitatea cAmpului
Intensitatea cimpului electric [V/m] magneti[A/m] SAR [W/kg]
Patrat Circular | Hexagonal | Patrat Circular | Hexagonal Patrat | Circular | Hexagonal
In dreptul degetelor . 2.56 1.642 2.72 0.024 0.194 1.896 | 0.001 | 0.00044 0.0015
in palma 6.578 7.948 6.546 0.078 0.365 0.5258 001 0015 0.0017
In dreptul
incheieturii 13.21 11.522 1].662 0.458 1.354 0318 | 0.034 0.024 0.021

La primul caz analizat unde distanta dintre ména si antend este 10 mm (Figura 11 a)), valorile
obtinute pentru cdmpul electric (44.5 V/m), cdmpul magnetic (0.0817 A/m) si SAR (0.890 W/kg) se
incadreaza sub limitele impuse de ICNIRP, indicand faptul ¢4 structura respectd normele de sigurantd pentru
frecvente sub 2 GHz. Rezultatele simuldrilor evidentiazd faptul cé, pe masurd ce distanta dintre brat si
antena RFID creste, valorile cAmpului electric, cAmpului magnetic si ale SAR scad considerabil. In toate
cele patru cazuri analizate, inclusiv cel mai apropiat, valorile riméan sub limitele stabilite de standardele
ICNIRP, indicand un nivel sigur de expunere. Astfel, se poate concluziona ci antena poate fi utilizati fard
riscuri 1n aplicatii apropiate de corp, mai ales daca se respectd o distantd minimé de citiva milimetri (Figura
12).

a) antena modelata b)antena realizatd vedere din fatd c) antena realizatd vedere din spate
Figura 11, Dimensiunile antenei RFID
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Figura 12. Distributia cAmpului electromagnetic si a valorilor SAR pentru distanta intre antena si mana de: a)10
mm, b)20 mm, ¢)30 mm, d)40 mm.

Deoarece se doreste integrarea RFID in cit mai multe aplicatii s-a analizat de asemenea un caz
unde antena este plasatd in proximitatea piciorului uman. S-a considerat analizarea acelorasi distante dintre
antend si picior, variind intre 10 mm si 40mm. Valorile obtinute in primul caz sunt 96.7 V/m pentru campul
electric (peste limita de 61 V/m), 0.1657 A/m pentru cdmpul magnetic (aproape de limita de 0.16 A/m) si
un SAR de 3.64 W/kg (mult peste limita de 2 W/kg impusd de ICNIRP pentru 10 g de tesut), acestea
indicind o depésire semnificativd a parametrilor de sigurantd. Acest lucru evidentiaza un potential pericol
de expunere, motiv pentru care se recomand evitarea plasarii antenei la distante mai mici de 10 mm fatd
de corpul uman. Cu toate acestea, pentru al doilea caz, valoarea campului electric este de 39.27 V/m (sub
limita ICNIRP de 61 V/m), cdmpul magnetic are 0.095 A/m (mult sub pragul de 0.16 A/m), iar SAR-ul
inregistrat este de 0.65 W/kg (in limitele sigure de 2 W/kg), ceea ce indicd o expunere moderatd, dar
considerata sigura conform standardelor.

In urma simulirilor efectuate pentru patru distante diferite intre piciorul stang si antena RFID, s-a
observat o scidere clard a valorilor cAmpului electric (E Field), cAmpului magnetic (H Field) si ale ratei de



absorbtie specificd (SAR) odatd cu cresterea distantei fatd de sursa. in cazul 1, cAnd piciorul se afld foarte
aproape de antend, valorile E Field si SAR depésesc semnificativ limitele impuse de ICNIRP, indicind un
risc in conditii de expunere prelungita. In schimb, in cazurile 2, 3 si 4, toate valorile inregistrate se situeaza
sub pragurile admise de standardele internationale, demonstrdnd cd distantarea adecvati reduce
semnificativ nivelul de expunere.

Astfel, se poate concluziona ci mentinerea unei distante de cel putin 10-15 mm fintre antena si
corpul uman este esentiald pentru siguranta utilizatorului, in aplicatiile RFID purtabile sau din proximitatea
corpului.
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Figura 13. Distributia cAmpului electromagnetic i a valorilor SAR pentru distanta intre antend si picior de: a)10
mm, b)20 mm, ¢)30 mm, d)40 mm.

2.1.3. Modelarea numerica si testarea antenelor functionind in domeniul 2.4 GHz

In cazul antenelor care functioneazi la 2.4 GHz s-au considerat trei antene diferite, doud dintre ele
fiind amintite si in raportul anterior. Prima dintre ele este antena din Figura 14 a). in Figura 14 b) se poate



observa domeniul de frecventd pe care aceasta functioneaza si faptul cad domeniul de frecvente pentru 2.4
GHz este unul foarte ingust. Aceastd antend are un céstig maxim de 2.36 dB care se emite atdt deasupra
patch-ului radiant cét si sub dielectric. Antenele care functioneazi la 2.4 GHz emit pe distante mari, de
aceea un studiu pentru determinarea influentei acestora asupra capului este un pas evident in evaluarea
acestora. Pentru inceput s-a analizat influenta asupra capului cAnd antena este plasata 14nga cap, cu suprafata
radiantd orientatd spre acesta. Se poate observa din Figura 15 ca in acest caz valorile sunt peste limitele
impuse de standarde atit cand vine vorba de intensitatea cAmpului electric si magnetic, cat si cAnd analizdm
SAR. Pentru a fi mai evident acest lucru, legendele pentru reprezentari au fost setate pentru a avea limita
superioard chiar valoarea limit din standardul ICNIRP. Daci distanta dintre cap si antend se mareste la 50
mm, se poate observa cd doar in cazul intensitdtii cdmpului magnetic se depdseste limita impusd de
standarde (Figura 16). in urma acestui studiu, s-au urmarit doar valorile cAmpului magnetic la distantele de
100 mm, 150 mm, 200 mm si 250 mm. Se poate observa ci odatd cu cresterea distantei se ajunge la valori
admise de standarde, deci aceste antene pot fi folosite in vecindtatea corpului uman atita timp cét se
péstreazi o anumita distanta fatd de acesta.
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magnetic,c) SAR.
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Figura 16. Parametrii de interes pentru o distant3 intre capul uman si antend de 50 mm:; a)intensitatea cdmpului
electric, b)intensitatea cdmpului magnetic,c) SAR.
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Figura 17. Intensitatea cdmpului magnetic pentru o distantd intre capul uman si antend de: a)100 mm, b)150 mm,
¢)200 mm, d)250 mm.

in cazul celei de a doua antene analizate pentru frecventa de 2.4 GHZ s-a considerat un array de 2,
respectiv 4 antene precum In Figura 18. Tot in aceasta figura se poate observa si faptul ci valoarea castigului
creste considerabil cand se trece de la un array de 2 antene la unul de 4, antena in sine mentinadndu-si
functionarea la 2.4 GHz. in cazul antenei array-ului cu doud antene s-a considerat pozitionarea antenei 1anga
ureche i s-a putut observa cé valorile intensitatii cAmpului electric si magnetic, repectiv rata specifici de
absorbtie nu depésesc limitele impuse de standarde.
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Figura 18. Array-urile de antene considerate a fi analizate: a)array de doud antene si reprezentarea castigului
acesteia, b) a)array de patru antene si reprezentarea castigului acesteia.

In cazul in care discutdm despre array-ul format din 4 antene, acesta afecteazi capul uman, valorile
parametrilor de interes depdsind limitele admise de standarde dupd cum se poate observa in Figura 19. Se
poate observa cd si Tn acest caz odaté cu cregterea distantei dintre antend si cap valorile tind sé scada, iar la
o distanta de 0.6 m sunt conforme cu standardele in vigoare (Figura 20).
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Figura 19. Parametrii de interes pentru antena lipitd de cap: a)intensitatea cdmpului electric, b)intensitatea cdmpului
magnetic,c) SAR
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Figura 20. Intensitatea cdmpului magnetic pentru o distantd intre capul uman si antend de: a)100 mm, b)300 mm,
¢)600 mm.

3. Testarea influentei factorilor ambientali asupra performantelor antenelor RFID

La acest pas s-a realizat un sistem de control termic automatizat pentru o camera experimentald,
utilizdnd un Arduino Uno, un senzor de temperaturd si umiditate AM2302 (DHT22) si un modul cu patru
relee. Acesta permite atit controlul manual, cit si functionarea in regim automat tip termostat, gestiondnd
modurile de Incdlzire si rdcire prin comutarea directiei modulelor Peltier si activarea ventilatoarelor
dedicate fiecdrui mod. Configurarea si monitorizarea se realizeaza prin intermediul monitorului serial, unde
utilizatorul poate seta temperatura tintd, histerezisul, poate porni sau opri functiile si poate urmari in timp
real starea sistemului. Solufia asigurd reglarea precisd a temperaturii, protectia componentelor si
flexibilitate Tn scenarii de testare sau control ambiental. Dimensiunile acestui sistem sunt unele mici doar
pentru a acomoda ugor o antend(20 X 10 X 30 cm) si pentru a péstra si a modifica mai usor temperatura.
Temperatura poate varia intre 15°C si 50°C si poate fi setatd usor de cétre utilizator. Umiditatea este de
asemenea urmdritd in timpul procesului de evaluare, acesta fiind unul dintre factorii care influenteaza
propagarea undelor.

Standul a cdrui dimensiune este foarte mica are un cost de productie redus de aproximativ 500 lei
(Figura 21). Acest stand este transparent pentru a putea urmdri antena in timpul procesului de variatie a
temperaturii si pentru a putea utiliza o camerd cu termoviziune cu care sa urmarim modificarile temperaturii



in timp. Placuta Arduino este conectatd la un calculator unde este instalat ArduinolDE si cu ajutorul unor
instructiuni se controleazd temperatura cu usurintd. De asemenea, standul de testare se mai conecteazi o
sursd pentru alimentarea Peltier-ului si a ventilatorului. In Figura 22 se poate observa standul de testare si

o reprezentare obtinutd cu camera cu termoviziune in momentul in care acesta este pus in functiune.
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Figura 22. Stand de testare: a)imagine vizuald, b)imagine termala.

Cu ajutorul standului de testare, s-a reprezentat variatia parametrilor S a doud antene distincte odata
cu variatia temperaturii intre 20 si 50 de grade. Se poate observa cd variatiile sunt nesemnificatice, deci
antenele nu sunt influentate Tn mod semnificativ de aceste variatii ale temperaturii.
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Figura 23.Variatia parametrilor S pentru antena spiralatd circulard: a) stand de testare, b)variatia
parametrilor S.
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Figura 24.Variatia parametrilor S pentru antena ce functioneazi la 2.4 GHz: a) stand de testare, b)variatie
parametrilor S.

Concluzii

in cadrul acestui raport s-a determinat intensitatea cAmpului electric la diferite distante fati de
antenele analizate pentru antenele spiralate cu diferite forme, observandu-se faptul cé atit forma cét si
distanta infleunteazi valorile intensitatii.

S-au analizat mai multe standarde si directive din domeniu si s-a ales compararea valorilor
parametrilor de interes ai antenelor cédnd vine vorba de expunerea umana cu valorile impuse de ICNIRP. S-
a considerat evaluarea parametrilor in functie de aplicatii specifice fiecdrui domeniu de frecventd analizat,
in consecintd pentru 13.56 MHz s-a analizat pozitionarea antenei in jurul mainii, la 860-960 MHz la o
anumitd distantd de méand si picior, iar la 2.4 GHz s-a considerat influenta antenei asupra capului. S-a
observat ci valorile intensititii cAmpului magnetic la 13.56 MHz depésesc limitele impuse de standard daca
antena e pozitionata in dreptul incheieturii mainii, deci se recomanda utilizarea pentru o perioda scurti. in
cazul antenelor care functioneazi in domeniul 860-960 MHz, se poate observa cd SAR este depdsit la picior,
dar daca pastrim o distantd de minim 40 mm atunci limitele impuse sunt respectate. La antenele functioniand
la 2.4 GHz intensitatea cAmpului magnetic e din nou peste limite si e necesard impunerea unor distante intre
antend si cap, aceste distante fiind cu att mai mari cu cat castigul antenei este mai mare.

S-a creat un sistem pentru variatia temperaturii i implicit umidititii cu costuri reduse de
dimensiuni mici. S-a determinat ci variatia temperaturii In domeniul 20-50 de grade nu influenteazi
functionarea antenelor analizate si nu determind incélzirea acestora In mod semnificativ.
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