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1.Introducere

Aceasta teza de doctorat exploreaza frontierele tehnologiei antenelor wearable, o ramura
emergentd a ingineriei electronice care se intersecteaza cu domenii precum materialele
inovatoare, tehnologia textilelor si interfetele om-masina. In contextul in care societatea
noastrd devine tot mai conectatd, nevoia de solutii de comunicare eficiente, durabile si, mai
ales, integrate confortabil 1n viata cotidiand este mai presantd ca niciodatd. Prin urmare,
aceastd cercetare 1si propune sd adreseze provocdrile cheie ale designului, fabricatiei si
implementarii antenelor wearable, cu un accent deosebit pe inovatie si aplicabilitate practica.

1.1 Context si relevanta

In era tehnologiei omniprezente, integrarea armonioasi a solutiilor electronice in viata de zi
cu zi a devenit o prioritate atat pentru cercetdtori, cat si pentru industrie. Antenele wearable,
ca elemente cheie in aceasta integrare, reprezintd o punte vitald intre progresul tehnologic si
aplicabilitatea sa in contexte cotidiene. Contextul si relevanta acestei lucrari deriva din
cresterea exponentiald a nevoii de dispozitive comunicante portabile, care sa faciliteze o
varietate de functionalitdti, de la monitorizarea sanatatii si activitdtii sportive pand la
conectivitatea imbunatatita si experientele imersive 1n realitate augmentata si virtuala.

Prin abordarea acestei teme, imi propun studiul in detaliu, simularea si realizarea
practicd a unor experimente in vederea proiectarii antenelor radio si a circuitelor de radio
frecventd. Obiectivul acestor studii este inovarea unor noi arhitecturi de antene radio pasive
avand dimensiuni reduse, realizate special pentru a fi integrate in cadrul unor sistem radio de
comunicatii mobile, perfectionarea metodelor cunoscute de adaptare in impedanta si a
modului de lucru in vederea realizarii de masuratori electrice pentru antene radio.

1.2 Obiectivele cercetarii

Obiectivele cercetarii din cadrul acestei teze de doctorat se inscriu intr-o viziune ambitioasa,
avand ca scop nu doar avansarea cunostintelor tehnice in domeniul antenelor wearable, dar
si incurajarea unui spirit inovator care s impinga limitele posibilului. Intr-un domeniu in
care progresul este adesea limitat de constrangerile tehnologice si materiale, aceasta
cercetare 1si propune sa exploreze noi orizonturi, s testeze barierele existente si sa propuna
solutii care sa redefineasca modul in care antenele wearable pot fi integrate si utilizate in
viata cotidiand. Unul dintre obiectivele principale este dezvoltarea de antene wearable cu
performante superioare, care sd ofere o latime de banda extinsa si o eficientd imbunatatita,
in timp ce se integreaza armonios cu purtatorul, asigurdnd confort si discretie.



1.3 Scopul si obiectivele tezei

Scopul acestei teze de doctorat este de a redefinea paradigma antenelor wearable prin
explorarea si implementarea unor solutii inovatoare care sa adreseze atat provocdrile tehnice
actuale, cat si nevoile emergente ale societatii digitale in continud expansiune. Obiectivele
tezei se concentreazd pe inovare si impingerea granitelor cunoasterii prin dezvoltarea de
antene wearable capabile sa opereze intr-un spectru larg de frecvente, sd se adapteze la
diverse medii de utilizare si sa se integreze fara efort cu dispozitivele mobile si platformele
IoT.

1.4 Contributii si noutate

B

Contributiile si noutatea tezei doctorale in domeniul antenelor wearable sunt
multidimensionale, abordand provocari existente si deschizand noi directii in proiectare,
fabricatie si integrare.

Prima contributie majora este dezvoltarea unei metodologii avansate de proiectare si
simulare care integreaza materiale noi si tehnici inovatoare de fabricatie, rezultdnd antene cu
performante imbunatatite, 1atimi de banda mai largi si adaptabilitate sporita.

A doua contributie consta in identificarea si caracterizarea materialelor sustenabile pentru
fabricatia antenelor wearable, evaluand proprietatile electromagnetice ale materialelor textile
si plastice si dezvoltand compozite cu performante superioare chiar si in conditii ambientale
variabile.

A treia contributie este implementarea unor noi tehnici de testare si evaluare a performantelor
in scenarii reale, asigurand ca antenele sunt nu doar teoretic eficiente, ci si practic viabile si
ergonomic acceptabile.

In plus, teza exploreazi integrarea antenelor wearable cu tehnologii emergente precum
realitatea augmentatd/virtuala, sistemele de monitorizare a sanatatii si platformele IoT,
deschizand astfel noi orizonturi de aplicabilitate in diverse domenii.



2. Fundamentele Antenelor Wearable

Utilizarea frecventa a antenelor in aplicatii electronice moderne a creat o nevoie tot mai mare
pentru studiu si optimizare a procesului de adaptare in impedanta, care va contribui in cele
din urmd la Tmbunatdtirea performantei sistemului RF prin minimizarea pierderilor.
Adaptarea n impedanta a unei antene se considera a fi un proces complex, cu multe mistere
pentru majoritatea inginerilor ce activeaza in domeniul aplicatiilor practice. O parte din
problemele intampinate in acest proces de adaptare, sunt greu de estimat cu un model teoretic
simplu si sunt aproape imposibil de perceput intuitiv.

2.1 Eficientizarea transferului de energie

Conceptul de adaptare a impedantei reprezintd un proces tehnic care permite proiectantului
sa optimizeze performanta circuitului RF prin minimizarea pierderilor de energie si cresterea
eficientei transferului de la sursa catre sarcind - reprezentata de antend in cazul nostru. Acest
lucru se face prin masurarea si modificarea unor parametri sau componente ce influenteaza
profilul de impedanta a antenei si in mod ideal se va obtine o potrivire perfecta a impedantei
intre componentele ce alcatuiesc sistemul radio. Teoria de obtinere a transferului maxim de
putere este descrisa de reguld in doar doua maniere: prin obtinerea unei impedante la sursa
egald cu complex conjugatul impedantei de sarcina sau prin crearea de impedante complexe
care au o parte imaginara nula, atat pentru sursa, cat i pentru sarcina.

2.2 Pierderile in liniile de transmisie

Problemele introduse de circuitele radio tind sa fie mai complexe pe masura ce frecventa de
lucru este mai mare, astfel in cazul semnalelor ce corespund benzii radio UHF (300MHz —
3GHz), lungimea liniei de transmisie, calitatea cablajului imprimat PCB si carcasa
dispozitivului vor avea o puternicd influentd asupra valorii impedantei complexe. Reflexiile
semnalului sunt datorate in cea mai mare parte discontinuitatilor de la nivelul liniei de
transmisie, asa cum este reprezentat in figura 2.1. Aceste discontinuitati sunt cauza principala
a pierderilor de putere, a variatiei profilului de impedantd cu frecventa si de neliniaritati.
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Figura 2.1 Reflexii ale semnalului cauzate de discontinuitati in linie



Dispozitivele electronice care sunt fabricate sub forma de cipuri discrete sau
integrate, in tehnologii SMT sau THT, trebuie sa fie montate pe un PCB sau pe un alt tip de
material de suport inainte de a fi conectate la sistemul de masurare. Aceasta reprezinta si
situatia pentru majoritatea antenelor realizate pe substrat ceramic, produse actualmente intr-
o varietate mare de capsule, insd necesitd o forma speciala de adaptare atunci cand sunt
conectate la porturile coaxiale ale unui analizor de retele vectoriale (VNA). Exemplul
prezentat in Figura 2.1 noteaza semnalul incidentului cu i1 si i, semnalul reflectat cu r; si
12, Zo fiind impedanta initiald, iar Z; impedanta rezultatd la capatul indepartat al liniei, asa
cum ar fi masuratd de VNA conectat la capatul unde avem Zo.

2.3 Adaptarea impedantei

2.3.1 Calibrarea planului de referinta pentru masuratoare

Pentru calibrarea precisd a portului VNA in vederea efectuarii de masuratori, se utilizeaza o
serie de dispozitive cunoscute sub numele de standarde de calibrare. Acestea vor fi conectate
in conformitate cu procedura recomandata de producatorul aparatului [4].

Aici intervine noutatea acestei proceduri: vom efectua o verificare suplimentara a
calibrarii si o ajustare a planului de referinta folosind intregul dispozitiv DUT. In caz contrar,
fara o configurare precisd a planului de referintd, reprezentarea impedantei complexe pe
diagrama Smith va fi eronata si utilizatorul nu va putea efectua un proces corect de adaptare
in impedanta.

Configuratia de testare, utilizatd In experimentele prezentate in continuare, a fost
conceputd din componentele reprezentate in figura. 2.2. Fiind compusa din VNA, o linie de
transmisie sau un cablu coaxial (C), conector de adaptare (B) si dispozitiv DUT (A). Planurile
fizice de terminare a fiecarei componente sunt reprezentate cu o linie punctatd verticala.
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Figura 2.2 Reprezentare simplificata a sistemului de masura

Cu ajutorul acestei reprezentari, putem observa ca planul de referintd dupa calibrarea
unui port este situat la limita dintre adaptor si dispozitiv, adicd planul notat R1. De fapt,
planul de referintd este masurat ca fiind in interiorul sarcinilor de calibrare sau conectorilor
adaptorului.



2.4 Proceduri de adaptare in impedanta

In procesul de adaptare a impedantei, majoritatea masuritorilor vor avea ca scop
reprezentarea impedantei complexe in formatul cartezian (R+jX), trasatd de VNA pe o
diagramd Smith si suplimentar, coeficientul de reflexie [S11| masurat la unul din porturi.
Coeficientul de reflexie prezinta utilitate prin faptul cé realizeaza o cuantificare a procentului
de putere reflectata din totalul puterii injectate de analizorul de retea, datorata de regula unei
discontinuitdti de impedanta in linia de transmisie si DUT.

Un dezavantaj al acestui stil de lucru este reprezentat de limitdrile de frecventa
introduse de componentele LC disponibile in comert. Din acest motiv, de cele mai multe ori
sistemul ce utilizeaza o astfel de solutie va fi limitat la capatul superior al benzii UHF —
echivalent cu un maxim de 3GHz. Dincolo de aceastd banda de frecventa, capacitatea si
inductanta parazite introduse de capsula componentei incep sd domine valoarea nominald a
componentelor, aceasta situatie sugereaza necesitatea utilizarii altor tipuri de circuite.

2.5 Rezultatele obtinute

Circuitul de testare a fost realizat fizic sub forma unui PCB cu doud straturi, ce
utilizeaza dielectric FR4 TG 130-140, cu o permitivitate relativa de 4.3, grosime de 1.6 mm
si placat cu cupru de 30pum. O atentie deosebitd a fost acordata proiectarii planului de masa
pentru acest PCB pentru a se crea o zond 1n jurul antenei unde s nu avem structuri metalice
si pentru minimizarea capacitdtilor parazitare introduse. Pentru a minimiza pierderea puterii
RF, linia de transmisie ce face legatura intre conectorul SMA si antend a fost proiectata pentru
a se obtine o impedanta caracteristicd de 50 ohmi. Cu toate acestea, multe din modificarile
fizice ce aduc un impact asupra profilului de impedanta pot fi anulate in timpul procesului
de adaptare. Rezultatele obtinute dupa optimizarea antenei Johansson de 433 MHz sunt
reprezentate grafic pe diagrama Smith pe baza punctelor de date obtinute din masurdtorile
efectuate cu VNA. Graficul coeficientului de reflexie obtinut dupd experimentele de adaptare
in impedantd, este prezentat in figura 2.9 si confirma un transfer foarte bun de putere catre
antend intr-o latime de banda de SMHz. Banda de frecventa utila a fost determinatd luand in
considerare un coeficient de reflexie mai bun de -10dB si o frecventa centrala de 433MHz.
Cea mai buna performanta se obtine la frecventa de rezonanta de 433MHz, unde | S11] atinge
o valoare de -15dB, ce corespunde unei eficiente de transmisie de peste 96%.



3.Stadiul Tehnologiei Antenelor Wearable

In prezent, tehnologia comunicatiilor fara fir necesita antene planare miniaturizate de
banda larga pentru a fi utilizate in proiectarea numeroaselor dispozitive fara fir. Asadar vor
fi utilizate cu precddere in benzile utilizate pentru ISM (Industrial Scientific Medical),
WLAN (Wireless Local Area Network), Bluetooth si telefonie mobila [15]. Aceste tehnologii
de comunicatii fara fir, necesitd din partea antenei performante ridicate si un nivel cat mai
bun de miniaturizare care pot fi obtinute prin sisteme de antene compacte [16].

3.1 Evolutia tehnologiei

Industria producatoare de echipamente electronice inregistreaza o cerere crescanda
pentru dispozitive ,,wearable" - sisteme electronice atasabile corpului utilizatorilor. Progresul
tehnic global a permis miniaturizarea avansatd, transformand dispozitivele electronice in
componente integrate in obiecte cotidiene sau chiar In corpul uman prin implanturi. Un
exemplu relevant sunt pantofii cu senzori biomedicali care masoara parametri vitali precum
tensiunea arteriald sau ritmul cardiac, transmitand datele instantaneu catre telefoane mobile
pentru procesare.

Avansurile din nanotehnologie, electronica aplicata si Internet of Things (IoT) au
sanatatii si integrarea in sisteme complexe cu acoperire globald. Componentele de
comunicatie sunt esentiale pentru valorificarea datelor colectate de senzori si facilitarea
operatiunilor medicale de ingrijire, diagnosticare sau administrare de medicamente.

3.2 Cerinte si probleme impuse de antenele wearable

Subiectul dezvoltarii de antene pentru sisteme wearable a fost dificil de abordat de
catre cercetatori si este in plina fazd de dezvoltare, dovada fiind numeroasele modele de
antena propuse in literatura de specialitate.

Instalarea antenei integrate direct pe corpul uman, intr-un sistem de tip wearable, va
da nastere la o serie de probleme. Antena va fi indoitd in jurul corpului, va urma miscarile
acestuia si se poate deforma permanent. In anumite aplicatii, apare si problema realizarii unei
antene rezistente la apd sau la spdlat. Se vor produce de asemenea o serie de interactiune
intre antena si corp, ce vor duce la modificarea parametrilor electrici ai antenei, a directivitatii
si la absorbtia unei parti din energia radiata. De interes este, de asemenea, rata de absorbtie
specifice (SAR) in organism a energiei electromagnetice.
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Figura 3.3 Antena textila coplanara cu plan EBG [24]

Au fost realizate proiecte pentru antene care incorporeaza un material care blocheaza
campul electromagnetic pentru o anumitd banda de frecvente, acestea vor fi numite in
continuare EBG (Electromagnetic band-gap) iar proiectarea lor a fost raportata in [20] si
[24]. Stratul EBG, prezentat in figura 3.3, ofera avantajul reducerii nivelului de radiatie emisa
de la antena catre corpul uman si prin urmare, o reducere a radiatiilor absorbite de organism.

3.3 Modelarea corpului uman

Proprietatile electromagnetice ale corpului uman variaza semnificativ in functie de
tipul de tesut si de frecventa radiatiei electromagnetice la care este expus. Interactiunea
depinde, de asemenea, de forma suprafetei corpului uman deoarece influenteaza gradul de
cuplare si transmitere a energiei. Din cauza complexitatii si varietatii mari, se realizeaza o
simplificare prin care se considera ca exista doua tipuri de suprafete: plane si curbate. Cu
toate acestea, |n realitate suprafetele considerate plate au totusi o anumitd curbura, care poate
fi neglijata avand in vedere punctul de vedere practic. Pentru a explora proprietatile acestor
variatii de suprafatd si pentru a permite proiectarea si testarea antenelor si a transceiverului
pentru comunicatiile direct de pe corp, trebuie gasit un model de aproximare pentru corpul
uman.

3.4 Antene pe substrat textil

In zilele noastre, antenele ce pot fi purtate pe haine sau pe corpul uman (,,wearable™) prezinta
oferite de a integra functionalitatea completa a sistemului electronic in imbracaminte. Se
manifestd interese tot mai mari in cercetarea tehnologiei ce sta la baza productiei antenelor
destinate unor aplicatii vestimentare inteligente [34].

Adaptarea de impedanta a antenei cu sistemul radio poate fi realizata in principal prin
doud modalitati: prin obtinerea unei impedante a sursei egald cu conjugatul complex al
impedantei sarcinii sau prin crearea de impedante complexe care au o parte imaginara nula,
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atat pentru sursa, cit si pentru sarcind. Prima metoda este utilizata In cea mai mare parte
atunci cand se realizeaza adaptare amplificatoarelor de putere cu alte etape RF [38], dar in
cazul antenelor si liniilor de transmisie este de preferat sa se realizeze adaptarea la impedanta
caracteristica a liniei, care in general are o valoare pur rezistiva standard (50, 75, 300 ohmi)
[38].

Performanta radio in banda de frecventd UHF depinde de lungimea liniei de transmisie,
de dispunerea circuitului, de obiectele din proximitatea antenei, de corpul uman de
temperaturd si umiditate. Acestia sunt principalii factori care vor avea o influenta asupra
impedantei si pot reduce foarte mult performanta daca nu sunt luati in considerare.

3.5 Proiectarea antenei planare

Modul de realizare si forma antenei, au o mare influentd asupra performantei electrice si
moderne pentru comunicatii datoritd dimensiunilor compacte, greutatii reduse, costului
redus, fabricarii simple si a frecventei de operare usor de stabilit [42].

Pentru straturile conductoare ale antenei, am ales sa folosim un material produs de
compania 3M™ sub numele de Fabric Tape CN-3190. Acesta este realizat sub forma unei
benzi adeziva acrilice cu rol de ecranare, ce are o grosime de doar 0,1 mm. Banda produsa
de 3M este recomandatd pentru aplicatii precum impamantarea si ecranarea EMI a
echipamentelor, componentelor si camerelor ecranate. Banda are aplicat un material adeziv
pe o singurd parte si este acoperitd de o folie detasabila ce permite tdierea si manipularea
usoard utilizand o matrita. [41]

In cercetarea noastra, s-a realizat o variatie pentru aria de trunchiere la dou colturi
cu scopul de a gasi dimensiunile potrivite pentru care se vor obtine cele mai bune
performante electrice. De asemenea, regiunea punctului de alimentare a fost modificata
pentru reglarea find a impedantei de intrare a antenei si a coeficientului de reflexie.

3.6 Rezultate simulare

Analiza prin simulare a fost realizatd folosind Ansys HFSS, un software multifunctional de
simulare electromagneticd 3D care permite proiectarea circuitelor RF prin simularea
comportamentului Tnainte de fabricarea prototipului.

Mediul complex al corpului uman influenteaza semnificativ impedanta de intrare a antenei,
convertind o parte din energie in cdldurd si generand pierderi observabile prin variatia
coeficientului de reflexie.

In simuliri, s-a implementat un model personalizat pentru tesutul uman, format din trei
straturi suprapuse: piele, grasime si muschi, fiecare cu parametri si grosimi specifice.
Modelul considera efectele corpului uman pana la o grosime de 20mm, deoarece la frecvente



ridicate si putere redusa, radiatia este absorbita majoritar de straturile superioare. Structurile
osoase si organele, fiind situate la addncimi mai mari, au fost neglijate. Simularile realizate
cu acest model au produs rezultate concordante cu masuratorile reale.

Pentru optimizarea performantelor, s-au utilizat instrumente de simulare care permit variatii
parametrice ale dimensiunilor fizice ale antenei. Desi dimensiunile suprafetei de radiatie pot
fi calculate teoretic cu precizie, parametrii geometrici mai mici au necesitat o abordare
experimentala pentru determinarea valorilor optime.

3.7 Rezultate obtinute prin masuratori

Pentru a valida modelul propus, au fost fabricate mai multe prototipuri de antena, pe care au
fost efectuate o serie de masuratori si experimente pentru a dovedi validitatea procesului.
Experimentele s-au axat pe banda de radiofrecventd UHF, cu ajutorul antenelor de 2.4 GHz
avand material textil de substrat. In experimentele noastre, performanta a fost evaluata prin
masurarea coeficientului de reflexie a semnalului la intrare in antena, a factorului VSWR,
variatia impedantei fatd de frecventa, a latimii de banda si prin testarea tuturor acestor factori
de performanta in apropierea unui corp uman.

In experimentul prezentat aici, performanta proiectati a antenei a fost evaluata prin
madsurarea variatiei performantelor electrice, intr-o banda larga de frecvente, astfel incat sa
fie cuprinsa banda de 2.4 GHz utilizatd comercial pentru Wi-Fi, Bluetooth si alte tipuri de
comunicatii. Implementarea antenei reale este reprezentata in figura 3.14. Aceasta a fost
asamblatd fizic pe un material de bazd din bumbac 100%, cu o grosime de 0,8 mm si o
permeabilitate relativa de 2.6. O atentie deosebita a fost acordata pentru a se realiza alinierea
precisa a suprafetei radiante si a planului de masa ce formeaza antena. Pentru a minimiza
pierderea de putere, traseul de alimentare de la conectorul SMA la antena este implementatd
folosind o linie coaxiala de 50ohm cu o lungime de 10cm si terminale de lipire foarte scurte.

FRONT VIEW BACK VIEW

\

Figura 3.14 Realizarea practica a antenei pe mediu textil
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4. Materiale Inovatoare pentru Antene Wearable

Sursele de energie regenerabild includ antene integrate in imbracaminte sau in diverse
obiecte, care capteaza energia emisiilor radio pentru a fi ulterior convertita si stocata, oferind
astfel o solutie inovatoare si sustenabild pentru alimentarea dispozitivelor electronice. In
domeniul aplicatiilor medicale, antenele si electrozii sunt esentiali pentru masuratori
electrice precise, permitand conectarea mai multor senzori pe corp, cum ar fi electrozii ECG
si EEG, senzori de conductivitate electricd a pielii sau electro-stimulatoare musculare,
contribuind astfel la monitorizarea si imbunatatirea starii de sdnatate a pacientilor.

4.1 Domenii de utilizare pentru materiale textile
electroconductoare

Antenele RFID sunt utilizate in diverse aplicatii pentru uz casnic, wearable sau
industrial, facilitind identificarea automatd a utilizatorului, urmarirea si numdrarea
obiectelor, oferind astfel solutii avansate pentru gestionarea resurselor si securitatea datelor.
Circuitele electronice organice, cum ar fi OLED, OFET si celulele solare, pot fi integrate in
materialele textile utilizate in mod curent pentru imbracaminte sau alte obiecte uzuale,
aducand astfel tehnologia de varf in viata de zi cu zi. In activitatile sportive, aceste tehnologii
permit monitorizarea activitatii, masurarea performantelor, stimularea musculard si
monitorizarea somnului, contribuind la optimizarea antrenamentelor si la imbunatatirea starii
generale de sanatate a sportivilor.

4.2 Caracterizarea electrica

Materialele substratului au in principal rolul de a sustine partea conductoare electricd a unei
antene si de a Tmbunatdti proprietdtile de radiatie. Deci si aceste materiale vor influenta
proprietatile antenei wearable. In plus, majoritatea materialelor flexibile au un factor de
permeabilitate mare iar tangenta unghiului de pierderi are valori reduse, ceea ce creste si mai
mult performanta antenelor wearable. In studiile realizate pand acum, au fost cercetate
performantele pentru numeroase tipuri de substraturi flexibile pentru antene wearable, cateva
exemple ar fi matasea, lana, denim, Cordura, 1and sintetica, pasla si altele [55, 56].

Diverse materiale polimerice, precum poliamida, PET, PDMS [54] sau polimeri
lichizi(LP) [57] au fost utilizate pentru antene flexibile si transparente, deoarece au oferit
flexibilitate ridicata, pierderi scizute si grosimi reduse. In plus, materialele polimerice
prezintd proprietdti electrice si mecanice bune, care garanteazd un comportament bun la
deformare, conditie absolut necesara pentru acest tip de antene [58-59]. Se remarca in studii
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utilizarea substraturilor polimerice pentru antene wearable sau alte proiecte complexe
precum antenele metalice lichide [49].

4.3 Materiale flexibile

Tehnologia tesaturilor electrice conductoare este cunoscutd deja de ceva timp, astfel de
tesdturi au fost pentru prima data fabricate prin amestecarea unei pulberi conductoare cu
materiale polimerice in stare topita, inainte de a fi extrudate fibrele din care se face
materialul. Astfel de pulberi pot include, de exemplu, particule de carbon, particule de argint
sau chiar particule acoperite cu argint sau aur. In mod curent, doar trei clase de materiale sunt
utilizate Tn combinatie cu alte materiale pentru a produce proprietati conductoare: metale,
alotropi de carbon si polimeri conductivi intrinseci (ICP). lar pentru aplicatii
semiconductoare si antistatice, se pot utiliza ionomeri si siliconi.

4.4 Materiale conductoare

Antena wearable este de obicei compusa din doua suprafete conductoare aflate in opozitie
de faza din punct de vedere electric. Evaluarea materialelor conductoare se poate face
urmarind caracteristici precum rezistivitatea electrica, conductivitatea, elasticitatea,
rezistenta la rupere, rezistenta la tractiune si posibilitatea de integrare cu alte materiale
flexibile. Existd numeroase exemple in care au fost utilizate diverse materiale conductoare
rigide pentru realizarea antenelor wearable. Acest tipuri de materiale au conductivitate
ridicatd, prezinta costuri reduse si pot fi integrate impreund cu substraturi textile folosind
materiale laminate adezive fara a se utiliza prinderi mecanice sau tehnici de coasere.

In plus, caracteristicile unice ale polimerilor conductivi, precum proprietitile
electrice, mecanice, dar si posibilitatea de a fi utilizate ca materiale biodegradabile,
reciclabile si hidrofobe, le-au permis sa fie utilizate in diverse aplicatii, precum senzori, diode
emititoare de lumina, pile electrice si acumulatori etc. [58]. In plus, polimerii sunt materiale
ce prezintd un nivel reduse de pierderi, au stabilitate ridicata in conditii umede datorita ratei
scazute de absorbtie a umiditatii, ceea ce le 11 face o alegere potrivitd pentru aplicatii wearable
[59].

4.5 Adezivi si paste electroconductoare

Prin acest studiu mi-am propus sa abordez influenta adezivilor electroconductori asupra
proprietatilor electrice si mecanice ale circuitului in care sunt utilizate, realizarea unor
comparatii intre diverse tipuri de pasta electroconductoare, studiul compozitiei acestora
raportat la performantele electromecanice.

Industria pastele electroconductoare s-a dezvoltat foarte mult de cand se utilizeaza
preponderent aliaje fara plumb in industria de productie electronica. S-a constatat repede ca
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tehnica de interconectare bazata pe aliaje fara plumb a crescut stresul termic al cablajului
imprimat si al componentelor electronice dar in acelasi timp a pastrat toate problemele bine
cunoscute legate de lipirea cu aliaje SnPb (reziduuri, goluri, scurtcircuite etc.).

In acest studiu ne vom concentra asupra adezivilor conductori ce prezinta o distributie
izotropa, adica sunt buni conductori electrici 1n toate directiile si sunt cei mai potriviti pentru
lipirea plachetelor de siliciu, lipirea cipurilor, atasarea componentelor SMD sau realizarea de
trasee electrice. Adezivii conductori anizotropi, conduc curentul electric preponderent intr-o
singurd directie, astfel incat acestea pot fi utilizate pentru componente electronice foarte
sensibile, asa cum este cazul dispozitivelor LED, afisajelor LCD si a circuitelor dedicate
pentru RFID.

4.6 Metode de fabricatie

Metodele de fabricatie joaca un rol cheie in proiectarea antenelor wearable deoarece sunt
cele care determind precizia de realizare, costul si durata de executie ale produsului. Cele
mai recente metode de fabricatie pentru antenele flexibile utilizeaza tehnologii precum jetul
de cerneald 3D, taierea cu laser 1n infrarosu si prin instrumente de mana. Vom realiza acum
o scurta trecere in revistd a acestor metode de fabricatie:

4.6.1 Imprimarea cu sablon

Reprezintd o metoda simpld, care a fost utilizata de industria electronica in mai multe
aplicatii [62]. In aceastid metod, o lama elastica, de obicei din silicon, este dirijati cu o
miscare liniard ce va presa sablonul sa intre In contact cu materialul pe care se realizeaza
imprimarea. Cerneala va fi presatd prin zonele expuse ale sablonului si va ajunge astfel pe
substrat, in acest fel proiectand o imagine a sablonului [63]. Aceasta metoda poate fi utilizata
si in cazul poliesterul sau a materialelor din otel inoxidabil. In mod uzual, se folosesc trei
tehnici standard de imprimare cu sablon, existd astfel metode: rotativa, cu platforma sau cu
cilindru.

4.6.2 Flexografia

Reprezintd un procedeu de imprimare similar cu cel de imprimare tipografica, asadar
utilizeaza un cliseu tipografic reliefat din material flexibil . Utilizdnd aceastd metoda, o
imagine este generata utilizand procesul de imprimare, asa cum se aratd in figura 4.5a.
Suprafata de protuberanta a matricei placii de imprimare este umpluta cu cerneald, in
timp ce zona incastratd nu are cerneald. Pentru imprimarea imaginii, suprafata matricei
proeminente contine cerneald si ia contact cu materialul de substrat [68]. Cu aceastd metoda
se poate obtine un debit ridicat, rezolutie clard si costuri reduse. Necesitd o cerneald
conductoare cu vascozitate scazuta si a fost utilizata cu succes 1n cazul antenelor RFID.
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Tabelul 6 prezinta o comparatie succinta intre principalele procedee de imprimare.
4.6.3 Imprimare cu jet de cerneala

Daca se utilizeazd aceastd metodd de imprimare, caracteristicile electrice ale antenei si a
circuitelor RF vor depinde de proprietatile cernelurilor conductoare. Imprimantele cu jet de
cerneald functioneaza prin aplicarea unei mici picdturi de cerneald, fiind necesara o cantitate
de ordinul pico litrilor pentru a produce forme clare si precise. Aceasta metoda utilizeaza
cerneluri conductoare, ce contin de obicei nanoparticulele de argint.

Metoda de imprimare cu jet de cerneald poate fi realizata prin doua metode, cu jet
continu de cerneala sau cu picaturi comandate. Atunci cand primesc impulsuri de comanda,
capetele jetului de cerneald aplica pulsuri de presiune pe cerneald utilizind un actuator
piezoceramic sau un termoelement, pentru eliberarea unei picaturi de cerneald printr-o duza.

4.6.4 Coaserea si brodarea

Procesul de coasere reprezintd o metoda simpla dar eficienta de realizare a unei antene pe
suport textil, compatibild cu cerintele domeniului wearable. Pe langd realizarea efectiva a
sistemului radiant, procedeele de coasere si brodare pot fi utilizate pentru a proiecta diverse
componente metalice auxiliare precum conexiunile ,,via”, transformatoare sfert de unda, linii
de transmisie sau interconexiuni folosind tesaturi conductoare si fire [70].

In [71] tehnica de cusut a fost utilizata pentru a conecta suprafete de cupru pe o
tesatura conductoare poliester-taffeta, cu rol de substrat, pentru a realiza antena planara de
tip F inversat (PIFA). In alt studiu [73], firele conductoare au fost folosite pentru a forma
trasee conductoare pe tesdturi, sau broderii cu cusaturi incrucisate, asa cum este exemplificat
in figura 4.6a.

Similar coaserii si cu aceastd metoda se poate realiza un design de antend pe materiale
textile folosind firele conductoare. Odata cu evolutia tehnologiei, masinile de brodat asistate
de calculator sunt acum disponibile pentru productia antenelor prin broderie, dupa se arata
in figura 4.6b [75].
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5. Studiu materiale pentru realizarea structurilor
de radiofrecventa

vvvvv

numeroase studii ce privesc realizarea de linii de transmisie textile[86] si antene realizare pe
substrat textil Noul domeniu stiintific care se ocupa cu implementarea acestor tipuri de linii
de transmisie si a diferitelor tipuri de sisteme electronice moderne pentru textile a fost numit
Textronics [87] in unele lucrari.

5.1 Caracterizarea electrica a materialelor

In ceea ce priveste modalitatea de implementare a unei linii de transmisie intr-un substrat
textil, existd mai multe tipuri constructive [87]:

1. Aplicarea directda a liniilor de transmisie conductoare sub forma de fire conductoare
(izolate individual) sau fire electroconductoare la nivelul procesului de productie
rezultdnd produse textile plate precum tesdturi si tricotaje;

Tiparirea pe suprafata materialului textil a unui mediu electroconductor;

Pulverizarea sau depunerea unui mediu electroconductor pe un material textil planar;
Incorporarea materialelor electroconductoare folosind metode de cusut sau brodat;
Lipirea unor suprafete conductive, realizate din metale;

whwD

5.2 Analiza experimentala si simularea

In prima fazi am utilizat in masuritori metoda condensatorului planar deoarece permite
realizarea unor structuri simple si stabile mecanic. Experimentele initiale au fost realizate
prin construirea a 5 condensatoare pe baza unor materiale dielectrice diferite: 3 materiale
textile si doud tipuri de plastic utilizate cu precadere la imprimarea 3D. Materialele textile
P1, P2 si P3 au in compozitie tipuri diverse de tesdturi, sintetice si naturale n proportiile
prezentate in tabelul 9. Astfel materialul P1 este realizat integral din bumbac natural, iar
mostrele P2 si P3 sunt materiale sintetice [87].

Materialul P4 nu a putut fi utilizat In aceste experimente deoarece contine trasee
conductive cu fire din argint, ceea ce nu il face nepotrivit in aplicatii unde este necesar un
material cu conductivitate electricd mica. Am tinut totusi sd8 mentionez acest material
deoarece merita studiat cu alte metode si ar putea sa facd obiectul unor aplicatii de linii de
transmisie, protectie ESD sau pentru transportul unor curenti electrici mari la nivelul unor
suprafete textile.
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In acest raport se compari performantele electrice ale mai multor materiale utilizate
in linii de transmisie, respectiv P1, P2, P3, ABS si PLA. Materialul P3, realizat pe baza de
Kermel, se evidentiaza prin performante bune la frecvente mari, avand un nivel mai mic de
pierderi fata de P1 si P2, iar coeficientul de reflexie indica o functionare foarte buna pana la
frecvente de 2.5GHz.

Materialul ABS are performante inferioare celorlalte materiale, nivelul pierderilor
de transmisie fiind foarte mare, iar coeficientul S21 creste aproape liniar cu frecventa. Pentru
linia de transmisie realizatd pe un substrat de tip P2, coeficientul de reflexie indica o
functionare foarte bund pana la frecvente de 2.7GHz, dar pierderile de transmisie cresc
proportional cu frecventa si sunt usor mai mari decét cele obtinute la materialul P1. Pe de
alta parte, materialul de tip plastic PLA are un comportament bun pana la aproape 3GHz,
ceea ce 1l face o optiune mai buna decat varianta de plastic ABS, folositd de asemenea la
imprimarea suprafetelor 3D.

Materialul P1, realizat integral din bumbac, se evidentiaza prin un nivel scazut de
pierderi si coeficientul de reflexie indicd o functionare foarte bund pana la frecvente de
3GHz. Coeficientul S11 creste liniar, ceea ce reprezintd un comportament normal pentru un
astfel de material si indica faptul ca nu se Inregistreaza pierderi introduse de alte componente
ale sistemului de masura.

Mai departe am continuat investigatiile privind performantele acestor materiale prin
evaluarea unor structuri de antene realizate pe substraturi de piele, plastic sau materiale
textile. Simularile au fost realizate utilizand programul HFSS produs de compania Ansys,
acesta fiind o unealta specializatd pentru simularea comportamentului structurilor complexe
la Tnaltd frecventa.

Pentru a studia influenta unor mici modificari geometrice ale modului in care sunt
realizate structurile, am realizat o comparatie intre rezultatele de simulare pentru o structura
de antena cu margini drepte si cu margini rotunjite. Diferentele se vad in special din
performantele numerice, acolo iese 1inevidenta o Imbunatitirela varianta ce
utilizeaza colturi rotunjite.
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6. Studii de caz

6.1 Proiectarea si simularea unui model de antena
wwearable”

In acest studiu, este simulata, construitd si masurati o anteni compact, special conceputa
pentru a fi complet integrata intr-o curea din piele. Ne-am propus realizarea unui concept de
antend cu banda tripla de functionare, astfel incat sa fie utila pentru aplicatii Wi-Fi.
Arhitectura elementului radiant este realizata dintr-o serie de arii circulare, iar planul de la
masa va contine mai multe structuri cu decupaje, cunoscute in literatura de specialitate sub
numele de DGS (defected ground structures).

6.1.1 Topologia propusa

Cel mai adesea, antenele care au dimensiuni reduse din punct de vedere electric ingusteaza
latimea de banda in care avem adaptare de impedanta, reduc performantele legate de castig
sau directivitate. Situatia este similara si pentru un model de antena planara, care desi oferd
un profil mecanic de dimensiuni reduse si sunt preferate pentru comunicatiile mobile,
introduc o provocare in ceea ce priveste imbunatatirea 1atimii de banda.

In arhitectura propusi, am optat pentru o matrice de antene planare care utilizeazi o
singurd linie de transmisie de tip microstrip, situatd in acelasi plan cu elementele radiante.
Teoria de functionare si metodele de calcul sunt prezentate deja in alte lucrari publicate [93],
astfel cd ne vom concentra pe optimizarea pentru cea mai bund performantd si pe
introducerea unui concept inedit care poate fi realizat pe o curea din piele.

6.1.2 Rezultate obtinute prin simulare

In experimentele simulate, s-a pus accent pe reprezentarea graficd a coeficientului de reflexie
pentru diferite variatii ale parametrilor mecanici pentru a optimiza forma si dimensiunile
elementelor ce alcatuiesc antena. Cu ajutorul acestei tehnici de optimizare, simularea
parametrica a fost efectuata pentru raza cercurilor, lungimea liniei de transmisie cétre punctul
de alimentare, lungimea si pozitia structurilor DGS. Pentru a investiga efectul introdus de
prezenta mai multor structuri DGS in planul antenei la sol, am studiat distributia curentului
la frecvente diferite, fiecare din benzi diferite de frecventa, dar in aceeasi pozitie a fazei.
Pentru a putea optimiza performantele, au fost create scenarii de simulare
suplimentare, 1n care lungimea structurii DGS este variatd de la 23 mm la 27 mm. Rezultate
similare au fost obtinute in urma simuldrii parametrice pentru punctul de amplasare al
structurilor DGS, cu pasi mici, de la 5 mm la 7 mm. Se poate observa ca variatiile punctului
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de amplasare al DGS poate avea influente asupra proprietatilor electrice, in principal asupra
frecventei de rezonanta pentru benzile de frecventa peste SGHz. Performanta optima in toate
cele trei benzi de frecventd dorite a fost obtinuta pentru o valoare de 5 mm a punctului de
amplasare.

6.1.3 Rezultate obtinute prin masuratori
Prototipul acestei antene a fost fabricat pe o curea din piele naturald 100%, ce are o grosime
de 3,5 mm, o permitivitate relativa de 1.8 si un coeficient de pierderi egal cu 0.05. Straturile
conductoare sunt realizate folosind banda de ecranare folie de cupru 3M 1181, care are o
grosime de 36pum si o conductivitate electrica de doar 8 pQ / cm2.

Acest proiect de antend prezinta o performanta foarte bund a impedantei, avand un
coeficient de reflexie de cel mult -10 dB in benzile WLAN 2.4GHz/Bluetooth (2.4 —
2.48GHz), banda inferioara de SGHz (5.15 — 5.35GHz) si banda superioara de SGHz (5.725
— 5.825GHz). In experimentele noastre, performanta a fost evaluati prin masurarea
pierderilor de putere cauzate de reflexii la intrarea semnalului in antend. Acestea reprezinta
practic variatia impedantei fatd de frecventd, latimea de banda utilizabila si pot de asemenea
verifica stabilitatea performantelor electrice sub influenta temperaturii sau in prezenta altor
corpuri conductive.

Curba de variatie a coeficientului de reflexie, scoate In evidentd doud puncte principale de

rezonantd, care compun benzile de 2.4 GHz si SGHz - inalte si joase. Nivelul de putere
reflectat coboara la un minim de -14dB, ceea ce corespunde unei eficiente foarte bune in ceea
ce priveste transferul de putere, daca ludm in considerare un coeficient acceptabil de reflexie
mai bun de -10dB. Latimea de banda masuratd are o valoare de aproximativ 110MHz pentru
banda de 2.4GHz si 750MHz in cazul benzilor de 5GHz. Aceste rezultate prezinta
performante similare cu cele obtinute In simulare fard si existe diferente notabile pentru
dimensiunile mecanice ale elementelor ce constituie antena.
Studiul a fost realizat prin simuldri electromagnetice in Ansys HFSS pentru optimizarea
parametrilor antenei, urmate de implementarea unui prototip real utilizind materiale
conductoare standard si piele naturala ca substrat. Performantele au fost evaluate atat prin
simuldri, cat si prin masuratori experimentale, cu antena amplasatd pe un corp uman.
Rezultatele confirmad aplicabilitatea acesteia in domenii precum [oT, electrocasnice, aplicatii
medicale si militare, in special pentru comunicatii WLAN.

O contributie importanta a fost proiectarea unei antene compacte cu banda tripla,
integrabild intr-o curea din piele, destinata retelelor WBAN (Wireless Body Area Networks)
si aplicatiilor Wi-Fi. Designul a inclus structuri circulare plane si utilizarea tehnologiei DGS
(Defected Ground Structures) pentru Imbundtdtirea latimii de bandd si optimizarea
caracteristicilor electromagnetice. Simularile parametrice au permis ajustarea dimensiunilor
antenei si selectarea configuratiei optime pentru frecventele de operare, imbundtatind
coeficientul de reflexie si adaptarea de impedanta.
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6.2 Definirea si importanta pH-ului in studiul lichidelor

Masurarea pH-ului este una dintre cele mai frecvente si semnificative evaluari efectuate in
diverse domenii, inclusiv in industrie si Tn monitorizarea calitatii apei potabile. Masurarea
pH-ului poate furniza informatii esentiale despre caracteristicile chimice si fizice ale unui
lichid, avand un impact semnificativ asupra evaludrii sale calitative si a potentialelor sale
utilizari. Relatia dintre pH si potentialul electric produs de o sonda de pH este reprezentata
in figura 6.15.

Valoarea pH-ului este printre putinii parametri chimici, omniprezent in masuratorile
de calitate a apei si in acelasi timp, unul dintre cei mai importanti parametrii fundamentali
care dicteaza rezultatul unei largi game de reactii chimice si biologice. Parametrul pH
prezintd importantd si la guvernarea a functiei normale a organismului uman sau pentru a
controla anumite procese industriale.

6.2.1 Tehnici actuale de masurare a pH-ului

Sondele de pH optice utilizeaza in general materiale sensibile la pH care 1si schimba
absorbtia UV si isi optimizeaza proprietdtile optice in functie de nivelurile de pH, precum
indicele de refractie, polarizarea, absorbtia [102], iar intr-un studiu [103] s-a injectat un
indicator fluorescent dependent de pH intr-o serpentind micro fluidica. Acest semnal
fluorescent a fost inregistrat 1n intervalul de pH 2,5-9; totusi, sensibilitatea nu este stabila,
dar creste de la 6 mV/pH la bazic pana la 43 mV/pH la nivelul de pH acid.

6.2.2Sistem electronic pentru masurarea pH-ului in
lichide
Pentru a realiza verificari asupra substantelor de test, am utilizat un aparat de masura
comercial, specializat pentru apa, dar am ales sd produc si propriul instrument, realizat pe
baza unui senzor comercial (similar cu cel din figura 6.16), impreund cu un microcontroler
cu arhitectura pe 8 biti. Programul software a fost este conceput pentru a facilita functionarea
si citirea unui senzor de pH, modelul SEN-0161, care este un senzor analogic de pH.
Frecventa de taiere este suficient de joasa astfel incat sa elimine zgomotul si sa
permitd actualizarea datelor suficient de rapid. Protectia, ecranarea, si izolatia fata de
celelalte componente reprezintd alte bune practici ce trebuie utilizate pentru a minimiza
curentii paraziti, ce pot influenta intrarea de Tnaltd impedanta a amplificatorului AD8603.
Valorile tipice si modul de variatie a tensiunii generate de electrodul de pH sunt prezentate

in figura 6.1. Pe baza ecuatiei Nernst, tensiunea totala de la sonda poate varia de la +414 mV
(59,14 mV/pH) la 25°C 1a #490 mV (£70 mV/pH) la 80°C.
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6.2.3 Sonde RF de masurare a pH-ului in solutii lichide

Ideea principald prezentatd in aceastd lucrare este stimularea electrozilor senzorului
prin scufundarea in solutii standard, cu valori cunoscute de pH ce vor permite cuantizarea
rezultatelor pe baza valorilor deja cunoscute pentru pH. Prezenta lichidului va duce la
modificarea constantei dielectrice a senzorului si produc o schimbare in frecventa de
rezonantd a acestuia.

Senzorul prezintd in primul rand o schimbare a frecventei de rezonanta de circa 50

MHz intre apa distilata si solutia standard cu cel mai mare pH (puternic bazica), atunci cand
senzorul este scufundat complet si o deviatie de circa 100 MHz intre cea mai acida solutie si
cea mai alcalina solutie. Pentru teste se poate utiliza o cantitate redusa de solutie si conteaza
mai mult inaltimea lichidului decat volumul 1n sine. Astfel un volum de 50ml, preparat intr-
un recipient de sticld, este suficient pentru a permite scufundarea senzorului si de a obtine
rezultate stabile.
Acest studiu compara performanta unei sonde traditionale de pH cu electrozi de Ag/AgCl si
a unei metode inovative bazate pe unde radio pentru masurarea pH-ului unui lichid.
Masurarea precisa a pH-ului este esentiala in diverse domenii, precum chimia analiticd,
medicina, tehnologiile de mediu si agricultura.

Sonda de pH cu electrozi Ag/AgCl este un standard electrochimic datorita stabilitétii
solutia analizata. Avantajele sale includ robustetea si precizia ridicata, insa poate fi afectata
de interferente chimice, necesita recalibrari frecvente si are un timp de raspuns mai lent.

In schimb, metoda bazati pe unde radio utilizeaza o structurd rezonanti imersata in
solutie, inregistrand variatii ale parametrilor S11 si S21 pentru a determina nivelul de pH.
Aceasta ofera un timp de raspuns mai rapid si este mai putin influentata de interferentele
chimice, dar poate fi afectatd de interferente electromagnetice si necesitd echipamente mai
complexe. Alegerea metodei optime depinde de cerintele specifice ale aplicatiei.

6.3 Antene flexibile pentru dispozitive embedded

Odata cu dezvoltarea tehnologiei realitatii virtuale (RV) si a imbunatatirii modului in care se
realizeaza interactiunea om-calculator, utilizarea metodelor naturale si eficiente de
interactiune in mediile virtuale a devenit un subiect intens de cercetare. Se doreste ca
dispozitivele HCI sa poata captura miscarile corpului uman prin cat mai multe grade de
libertate posibile si sa le asocieze in mod direct cu cele din jocurile video.
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6.3.1 Modelarea CAD pentru dispozitiv si antena

Prin aceasta lucrare am dezvoltat un design care permite manipularea si interpretarea
gesturilor de la o singurd mana, astfel am creat o formad circulard mica si usoara,
asemandtoare unei mingi.

Avand in vedere dimensiunile interne reduse ale dispozitivului si forma specifica, nu
am putut utiliza o antena externd standard. In acest caz, a fost proiectatd o antend integrati
in plastic, simulata, produsa si plasatd in jumatatea superioara a carcasei.

Conexiunea Intre antend si microcontroler este realizata printr-un cablu coaxial cu diametru
mic, utilizand un conector U.FL catre PCB-ul microcontrolerului. Pentru substratul antenei
a fost utilizata o banda subtire de Kapton, material cunoscut pentru proprietatile sale
dielectrice, mecanice si termice foarte bune. Kapton-ul este un material utilizat in numeroase
domenii, inclusiv in realizarea antenelor RF flexibile, datoritd unei serii de proprietati
remarcabile

In masuratorile prezentate aici, putem observa ci antena incorporati in PCB este destul de
limitatd in ceea ce priveste distanta maxima de comunicatie, iar designul nostru propus
incorporat in plastic a avut performante mai bune decét antena omnidirectionald comerciala,
nu doar la distante scurte, ci si la distante lungi, astfel ca am determinat ca este potrivit pentru
comunicare la distante medii-lungi

In acest subcapitol am propus un dispozitiv HCI imprimat 3D, realizat din materiale
PLA/ABS si echipat cu componente electronice accesibile, ceea ce il face usor de construit
si potrivit pentru multiple aplicatii, precum jocuri video, realitate virtuala si controlul bratelor
robotice cu patru grade de libertate.

Un avantaj major al designului este eliminarea conexiunilor fizice intre utilizator si
computer, datorita unei antene incorporate in plastic si a unei baterii Li-Ion. Experimentele
au confirmat optimizarea designului antenei, iar masuratorile RSSI indicd o comunicare
eficientd pe distante mari prin Bluetooth. Dispozitivul furnizeazd date fiabile, fiind ideal
pentru interactiunea cu aplicatii de realitate virtuala si augmentata.
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7.Contributii si concluzii

Aceasta teza de doctorat exploreaza tehnologia antenelor wearable, abordand aspecte
esentiale precum designul, materialele si integrarea acestora in viata cotidiana. O contributie
fundamentald a fost realizata in etapa initiald a cercetarii, unde s-a definit clar metodologia
de investigare, directiile de studiu si obiectivele strategice. Printr-o analiza riguroasa a
literaturii de specialitate, au fost identificate lacunele tehnologice si provocdrile actuale,
stabilind astfel o baza solida pentru dezvoltarea unor solutii inovatoare.

In plus, procesul de cercetare a fost structurat eficient prin selectarea metodelor
adecvate de simulare, proiectare si testare, asigurand o abordare sistematica si reproductibila.
S-au elaborat modele teoretice pentru optimizarea performantei antenelor, iar planificarea
experimentald a inclus dezvoltarea de prototipuri si evaluarea acestora in conditii reale de
utilizare. Astfel, aceastd contributiec a permis nu doar o gestionare eficientd a etapelor
cercetdrii, ci si validarea unor solutii tehnologice aplicabile, relevante pentru progresul
domeniului.

7.1 Contributii

Capitolul al doilea aduce contributii semnificative in domeniul ingineriei RF, concentrandu-
se pe optimizarea transferului de energie si adaptarea impedantei pentru antenele wearable,
un subiect de actualitate in contextul cresterii exponentiale a dispozitivelor purtabile in
aplicatiile moderne.

Aceastd sectiune explica In detaliu provocarile si solutiile asociate adaptarii
impedantei, un proces esential pentru maximizarea transferului de energie si minimizarea
pierderilor. Prin aceastd lucrare am propus cateva metode practice, adresdnd limitarile
teoretice si erorile comune intalnite 1n calibrarile reale. Prin analiza meticuloasa a factorilor
care influenteazd procesul de adaptare a impedantei, aceastd lucrare contribuie la
imbunatitirea performantei dispozitivelor purtabile printr-o mai bund Intelegere si
implementare a tehnicilor de adaptare.

Studiile experimentale descrise evidentiaza efectul frecventelor inalte (UHF) asupra
parametrilor liniilor si subliniaza importanta utilizdrii unor sisteme de masura precise, cum
ar fi analiza vectoriald a retelelor. Prin tratarea detaliata a relatiei dintre lungimea electrica si
variatia impedantei, aceastd sectiune ajutd la reducerea erorilor si Tmbundtatirea calitatii
semnalului in dispozitivele wearable.

Una dintre contributiile cheie este introducerea unei metode validate pentru
calibrarea precisd a planului de referinta al dispozitivelor testate (DUT). Capitolul dezvolta
o procedura care include verificari suplimentare ale calibrarii folosind intregul dispozitiv,
reducand astfel erorile ce apar din conectica aditionald. Aceastd abordare extinde
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metodologiile existente printr-o perspectiva practica, aplicabilda in mod direct ingineriei
antenelor wearable, si umple un gol identificat in literatura de specialitate.

In ceea ce priveste adaptarea de impedantd, se propune o metodologie structuratd
pentru reprezentarea si ajustarea impedantei complexe folosind diagrama Smith si
componente LC, punand accent pe scenariile intalnite la frecvente inalte. Contributia consta
in detalierea metodelor de lucru si a influentei parazite a componentelor, oferind solutii
pentru optimizarea adaptdrii Tn cazuri speciale si frecvente critice, peste limita de 3 GHz.
Aceastd sectiune este deosebit de valoroasd pentru proiectantii de antene care doresc sa
minimizeze pierderile si sa extindd aplicabilitatea solutiilor la dispozitivele de noua
generatie.

Studiul realizat in capitolul al treilea a avut ca scop principal efectuarea de simulari
folosind Ansys HF'SS pentru procesul de optimizare a parametrilor antenei iar ulterior de a
implementa proiectul rezultat din simulari intr-un scenariu real. Am propus o metoda simpla
de constructie, prin utilizarea tesaturii conductoare standard pe un substrat realizat pe baza
unor materiale din bumbac normal, utilizate in general pentru imbracaminte. Aceastd metoda
constructiva nu necesitd neapdrat o masind de cusut, rezultand astfel o implementare eficienta
din punct de vedere al costurilor, care poate fi utilizatd pe o mare varietate de circuite de
antena de mici dimensiuni. Performanta a fost evaluata prin simulare, masuratori in conditii
ideale si scenarii din viata reald. Rezultatele obtinute in experimentele confirma ca acest tip
de antena este potrivitd pentru IoT, electrocasnice, aplicatii medicale sau militare care
necesitd comunicatii radio in benzile libere de 433MHz si 2.4GHz.

Pentru a pune in evidenta comportamentul unora din materialele prezentate in aceste
studii, a fost realizata o sectiune de linie de transmisie in topologie microstrip. Conductorii
folositi pentru suprafete au fost idealizati din punct de vedere al conductivitatii electrice
deoarece s-a urmadrit doar influenta materialul utilizat pentru realizarea substratului. Un
aspect central al cercetdrii mele a fost evaluarea si optimizarea performantelor antenelor
utilizand substraturi textile si materiale neconventionale. Am proiectat o linie de transmisie
in topologie microstrip pentru a analiza comportamentul diferitelor materiale utilizate ca
substrat.

In simulari au fost modelate mai multe tipuri de materiale si au fost comparate
performantele prin masurare si reprezentare grafica a parametrilor S11/S22 si S12/S22,
aceste perechi de marimi vor avea aceeasi variatie deoarece linia de transmisie si porturile
sunt simetrice. Coeficientul de reflexie, reprezentat de parametrul S11 si S22, indicd gradul
de adaptare intre impedanta ideald a generatorului si impedanta caracteristica a liniei.

Parametrii S12 si S21, ce reprezinta coeficientii de transmisie, vor indica nivelul de
pierderi la transportul energiei prin linia de transmisie, fiind corelat cu tangenta unghiului de
pierderi, specifica fiecarui material. Am propus utilizarea unor materiale textile cu straturi
EBG integrate, care reduc semnificativ SAR-ul (Specific Absorption Rate) — o problema
cruciald pentru siguranta antenelor purtabile. Studiile mele aratd ca un strat EBG poate
reduce SAR-ul cu pani la 97%, imbunititind in acelasi timp castigul antenei. In plus, am

23



detaliat metode de optimizare a dimensiunilor liniei microstrip pentru a obtine impedante
precise la frecvente specifice (2.4 GHz), relevante pentru aplicatii WiFi si Bluetooth.

Avand proprietati dielectrice diferite, dimensiunile liniei microstrip au fost
recalculate pentru fiecare tip de material astfel incat sa obtine o valoarea standard de 50 de
ohmi la frecventa de lucru de 2.4GHz. A fost aleasa o frecventa destul de ridicatd pentru a
putea evalua performantele pentru o viitoare antend realizatd pentru tehnologiile de
comunicatii din aceasta banda, in special Wi-Fi si Bluetooth. Apar probleme de proiectare
legat de grosimea materialului atunci cand se utilizeaza materiale ce au o constanta
dielectricd de valoare redusd, astfel vor rezulta valori mari pentru latimea traseului.
Rezolvarea consta in reducerea grosimii pentru material, astfel Incat sd se obtina valoarea
dorita pentru impedanta iar latimea traseului sd rdmana intr-un interval de valori practice, de
pana la 2-3 mm.

In cercetarile, am luat in considerare efectele complexe ale interactiunii anteni-corp,
utilizand atdt modele numerice (fantome voxel), cat si fizice. S-a demonstrat ca interactiunea
electromagneticd poate fi controlatd prin utilizarea unor straturi de izolatie si materiale
dielectrice optimizate, reducand pierderi. Din simularile realizate, se observa o corelatie intre
coeficientul de transmisie si tangenta unghiului de pierderi. Astfel pentru materialele deja
cunoscute pentru performantele lor dielectrice, se obtin performante mai bune in ceea ce
priveste nivelul de pierderi introdus de linie. In schimb, nu a rezultat o variatie a profilului
de variatie a impedantei in functie de pierderi, acesta depinzdnd mai mult de dimensiunile
geometrice si amplasarea suprafetelor componente ale liniei.

Contributiile capitolului cinci constau in dezvoltarea unei metode inovative pentru
madsurarea caracteristicilor dielectrice ale materialelor textile si plastice, utilizand
condensatoare plane ca tehnica principald de evaluare. Aceastd metodd permite obtinerea
unor date precise si eficiente referitoare la comportamentul materialelor sub influenta
campurilor electromagnetice, avand aplicabilitate in diverse domenii, precum comunicatiile
radiofrecventd, tehnologiile de imprimare 3D sau protectia electromagnetica. Tehnica
propusa se bazeaza pe masuratori simple, dar extrem de relevante, permitand stabilirea unor
relatii clare intre geometria materialului, permitivitatea sa si factorul de pierdere. Prin
aplicarea acestui model, cercetatorii si inginerii pot evalua rapid performantele materialelor
fard a fi nevoie de echipamente de masura sofisticate sau de costuri suplimentare.

De asemenea, un alt aport important al lucrdrii constd in compararea si analiza
detaliatd a caracteristicilor dielectrice ale diverselor tipuri de materiale textile si plastice,
ceea ce furnizeaza o baza solida pentru selectia materialelor in aplicatiile de radiofrecventa.
In cadrul experimentului, au fost studiate trei materiale textile cu compozitii diferite —
bumbac natural si fibre sintetice — si doua tipuri de plastic, iar rezultatele obtinute au fost
comparate cu valorile teoretice pentru permitivitate si factorul de pierdere. Aceste comparari
permit identificarea unor tipuri de materiale care pot fi utilizate cu succes in domenii
specifice, dar si in optimizarea proceselor de fabricatie ale echipamentelor electronice si de
telecomunicatii.
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Un alt aspect inovativ este aplicarea acestui model pentru materiale plastice
imprimate 3D, o tehnologie aflatd in continud expansiune. Imprimarea 3D ofera o mare
flexibilitate in producerea de structuri complexe, iar cercetdrile din acest domeniu sunt
esentiale pentru adaptarea materialelor la cerintele tot mai diverse ale pietei.

De asemenea, lucrarile efectuate n cadrul acestui studiu oferd o Intelegere
aprofundatd a modului in care diversele tipuri de materiale, naturale sau sintetice,
influenteaza performantele sistemelor de comunicatii de frecventd joasa si medie. Aceasta
constituie un pas important in directia dezvoltarii unor solutii mai eficiente pentru materialele
folosite in domeniul telecomunicatiilor, iar cercetdrile viitoare vor putea extinde aceste
observatii la frecvente mai mari, relevante pentru comunicatiile moderne.

Studiul realizat in capitolul sase a utilizat in primul rand prin simulare electromagnetica
folosind programul Ansys HF'SS, in scopul optimizarii parametrilor fizici ai antenei urmarind
cresterea performantelor electrice. In faza a doua, a fost implementat un prototip real, folosind
materiale conductoare standard si un substrat realizat din piele naturald, asa cum este utilizata
la fabricarea curelelor vestimentare. Performanta a fost evaluata prin simulare iar masuratorile
au fost realizate cu prototipul amplasat pe un corp uman. Rezultatele obtinute in urma
experimentelor noastre indica faptul ca acest model de antena poate prezenta utilitate pentru
domeniul 10T, electrocasnice, aplicatii medicale sau militare, care realizeazd comunicatii
WLAN sau in benzi similare. In cadrul cercetirii descrise in acest capitol, am adus contributii
in mai multe etape ale procesului de dezvoltare a antenei, de la conceptie pana la realizarea
prototipurilor si evaluarea acestora prin simulare si masuratori experimentale.

Scopul meu a fost de a dezvolta o antena functionala pentru Wi-Fi, care sa aiba performante
ridicate, adaptate cerintelor moderne de latime de banda si de versatilitate in utilizarea
diferitelor benzi de frecventa. In ceea ce priveste proiectarea antenei, am propus o arhitectura
bazata pe structuri circulare plane si am utilizat structuri defectate de tip DGS (Defected
Ground Structures) pentru a imbunatdti latimea de banda si a optimiza caracteristicile
electromagnetice ale antenei. Aceste alegeri s-au dovedit esentiale pentru imbunatitirea
performantei antenei, avand in vedere cd cerintele moderne impun antene de banda larga,
capabile sa functioneze pe mai multe benzi de frecventd. Datorita acestui design inovativ, am
reusit sa extind ldtimea de banda a antenei si sd imbunatdtesc adaptarea de impedanta,
obtinand rezultate bune in toate cele trei benzi de frecventa specifice aplicatiilor Wi-Fi.

Un aspect important al cercetarii a fost realizarea simularilor pentru optimizarea geometriei
antenei. Am efectuat simuldri parametrice detaliate, variind dimensiunile elementelor
radiante, precum si structura DGS, pentru a ajusta eficient performantele antenei in functie de
frecventele de operare. Aceste simuldri m-au ajutat sa identific cele mai bune configuratii de
dimensiuni, astfel incat sa obtin performante optime, in special in ceea ce priveste coeficientul
de reflexie si latimea de banda. De asemenea, am testat diverse combinatii de materiale si am
selectat folie de cupru conductiva pentru realizarea straturilor radiante si a planului de masa,
ceea ce a simplificat procesul de fabricatie si a redus costurile prototipurilor.
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In ceea ce priveste masuritorile experimentale, am evaluat performanta antenei construite,
masurand coeficientul de reflexie si latimea de banda la diferite frecvente. Rezultatele
experimentale au confirmat validitatea simularilor si au demonstrat ca prototipul construit
indeplineste cerintele de performantd pentru aplicatiile Wi-Fi, cu un coeficient de reflexie
foarte scazut (-10 dB sau mai mic) in benzile de frecventd dorite. Aceste masuratori au fost
esentiale pentru validarea conceptului si pentru a asigura ca antena poate fi utilizata eficient
in conditiile reale. De asemenea, au fost realizate masuratori suplimentare pentru a verifica
comportamentul electric al materialelor utilizate, cum ar fi substratul din piele, si am obtinut
si pentru a imbunatati predictiile teoretice. Contributiile in realizarea acestei cercetari au fost
esentiale pentru dezvoltarea unui produs functional, inovativ si bine optimizat, capabil sa
raspunda cerintelor moderne ale retelelor wireless si aplicatiilor wearable.

Sonda de pH cu electrozi de Ag/AgCl a fost un punct de referintd in domeniul
baza diferentei de potential care se formeaza la interfata electrodului cu o solutie a carei pH
trebuie masurat. Avantajele acestei metode includ robustetea, precizia si sensibilitatea relativ
mare. In contrast, sonda de pH bazati pe unde radio injecteaza semnale radiofrecventa pentru
a Tnregistra variatiile parametrilor S11 (coeficientul de reflexie) si S21 (coeficientul de
transmisie). Acest lucru se realizeaza prin imersarea unei structuri rezonante in solutie si
monitorizarea schimbadrilor de parametri S. Metoda este In mare masurd independentd de
interferente chimice si poate avea un timp de raspuns mai rapid decat metodele ce masoara
potentialul electric, fara a necesita recalibrari frecvente. Cu toate acestea, acest tip de sonda
poate fi sensibil la alte tipuri de interferente, cum ar fi cele electromagnetice, si poate necesita
un echipament de masurare mai sofisticat. Alegerea intre cele douda metode de masura
depinde in mare masurd de cerintele specifice ale aplicatiei.

Am propus un dispozitiv HCI bazat pe o constructie simpla la o imprimatd 3D,
utilizand materiale PLA/ABS conventionale si componente electronice accesibile, rezultand
astfel un dispozitiv usor de realizare, dar care poate fi utilizat intr-o gama larga de aplicatii,
precum jocuri video, realitate virtuald sau chiar manipularea bratelor robotice cu patru grade
de libertate. Un mare avantaj al designului nostru este faptul ca nu necesita niciun fel de
conexiuni fizice intre utilizator si computer sau terminalul mobil, datoritd comunicarii fara
fir implementate pe baza antenei incorporate in plastic si a bateriei Li-Ion incluse. Rezultatele
obtinute din experimentul de antend efectuat certifica faptul ca designul nostru este bine
optimizat pentru utilizarea in dispozitivul HCI, iar valorile RSSI masurate obtinute indica
faptul cd modulul de comunicatie functioneaza eficient si la distante mari, raportat la
performantele protocolului Bluetooth.

26



7.2 Concluzii si perspective de dezvoltare

Perspectivele de dezvoltare ulterioard a cercetarii il reprezinta optimizarea tehnologiilor de
fabricatie si integrarea unor noi materiale avansate. Studiile realizate au demonstrat ca
materialele textile si plastice pot fi utilizate cu succes pentru realizarea substraturilor
antenelor, Tnsad explorarea unor materiale hibride sau compozite cu proprietati dielectrice
imbunatatite poate duce la obtinerea unor performante superioare. De asemenea, integrarea
nanomaterialelor, cum ar fi grafenul sau nanoparticulele metalice, ar putea Tmbunatati
conductivitatea si flexibilitatea antenelor, permitind dezvoltarea unor dispozitive mai
eficiente si mai durabile.

Un alt aspect esential constd in dezvoltarea unor metode avansate de modelare si
simulare pentru analiza interactiunii antena-corp. Cercetarile actuale au utilizat modele
numerice si fantome voxel pentru a evalua impactul corpului uman asupra performantei
antenelor wearable. O directie viitoare de cercetare ar putea include utilizarea tehnicilor
bazate pe inteligenta artificiald si machine learning pentru optimizarea automata a geometriei
antenelor, reducand astfel timpul si costurile asociate procesului de proiectare si testare.

In ceea ce priveste adaptarea impedantei si optimizarea transferului de energie,
studiile experimentale au demonstrat importanta utilizarii unor metode precise de calibrare
si masurare. Cercetdrile viitoare ar putea explora tehnici de ajustare automata a impedantei
in timp real, utilizand circuite adaptive si algoritmi de reglaj dinamic, astfel Incat circuitele
care primesc energia de inaltd frecventa sa isi poatd adapta performantele in functie de mediul
de utilizare si de parametrii de functionare.

Extinderea aplicabilitatii antenelor wearable in domenii precum sanatatea, industria
medicald sau comunicatiile de noud generatie reprezintd o altd directie de interes. De
exemplu, integrarea acestor antene in dispozitive medicale purtabile pentru monitorizarea
continud a pacientilor ar putea contribui la dezvoltarea unor sisteme avansate de
ar putea deschide noi perspective pentru aplicatii in domeniul comunicatiilor mobile si al
Internetului lucrurilor (IoT).

In final, un aspect inovator de investigat este optimizarea antenelor pentru reducerea
impactului asupra utilizatorilor, prin reducerea absorbtiei specifice de radiatii (SAR).
Cercetarile preliminare au ardtat ca utilizarea structurilor EBG integrate poate reduce
semnificativ SAR-ul, insd o explorare mai detaliata a diferitelor configuratii si a materialelor
ar putea conduce la solutii mai eficiente pentru siguranta utilizatorilor.
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