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Obiectivul general al acestui proiect este digitalizarea procesului de optimizare al antenelor
pasive si active utilizate in sisteme RFID prin modelare numericd si testare experimentald. In vederea
atingerii acest obiectiv, s-au propus un numar de 6 obiective specifice care vor fi atinse pe parcursul acestui
contract si anume: Obiectiv 1: Modelarea numerica, analiza si optimizarea antenelor RFID care
functioneaza la frecvente joase (structuri inductive); Obiectiv 2: Realizarea practicd si testarea
experimentald a antenelor RFID de frecventa joasa; Obiectiv 3: Modelarea numerica, analiza si optimizarea
antenelor RFID care functioneaza la frecvente inalte (structuri radiante); Obiectiv 4: Realizarea practica si
testarea experimentala a antenelor RFID care functioneaza la frecvente inalte (structuri radiante); Obiectiv
5: Testarea influentei factorilor ambientali asupra performantelor antenelor RFID; Obiectiv 6: Evaluarea
expunerii umane in proximitatea antenelor RFID functionand la frecvente inalte.

Conform Diagramei Gantt prezentatd in propunerca de proiect, pe parcursul acestei etape s-a
finalizat Obiectivul 1(partea de machine learning) si Obiectivul 2. Activitatile sunt prezentate in cele ce
urmeaza.

1.0ptimizarea structurii prin modelare numerica (variatia dimensiunii, formei, materialului
dielectricului) si

In cadrul primului obiectiv stabilit in cadrul proiectului de fatd s-a considerat optimizarea
structurilor si cu ajutorul machine learning. Astfel s-a creat un model pentru predictia castigului antenelor
RFID utilizand datele exportate din cadrul programului de modelare numerica Ansys HFSS. Astfel, dupa
reprezentarea castigului pentru structurile analizate, graficele se vor exporta sub forma de fisier .csv. Aceste
fisiere contin 4 coloane dupd cum se poate observa in Figura 1 a) (frecventa, unghiurile Phi si Theta,
castigul). Primul pas este introducerea unor coloane care s contind dimensiunile geometrice ale structurilor
cu ajutorul Matlab, astfel ca aceste fisiere sd contina informatiile prezente in Figura 1 b).

Urmatorul pas este concatenarea tuturor acestor fisiere pentru a putea fi mai usor prelucrate, in
acest scop utilizandu-se codul din Figura 2.

A B c D | A B C D E F G H
1 |Freq [GHZ]_lPhi[deg] Theta [deg] GainTotal[] 1 |Freq_GHz_Phi_deg_ Theta_deg GainTotal Dext N 5 w
2 0.01356 -180 0 4.97E-13 2 | 0.01356 -180 0 4.49E-12 19 9 0.2 0.3
3 0.01356 -180 2 5.59E-12 3 | 0.01356 -180 2 6.15E-12 19 9 0.2 0.3
4 0.01356 -180 4 1.66E-11 4 | 0.01356 -180 4 1.15E-11 19 9 0.2 0.3
5 0.01356 -180 6  3.35E-11 5 | 0.01356 -180 6 2.04E-11 19 9 0.2 0.3
6 0.01356 -180 8  5.62E-11 6 | 0.01356 -180 & 3.30E-11 19 9 0.2 0.3
a) b)

Figura 1. Fisierele .csv generate: a)la exportarea graficului castigului; b)dupa introducerea dimensiunilor geometrice.



Din meniul de APPS se va alege din submeniul Machine Learning and Deep Learning optiunca
de Regression Learner. La deschiderea noii ferestre se va alege New Session -> From Workspace. Dupa
ce datele au fost importate in Regression Learner se vor alege variabilele pentru modelul nostru (Figura 3):

-la Predictor variables (Features): se vor selecta coloanele care descriu structurile

- la Response variable (Target): se va selecta coloana care reprezinta rezultatul dorit, in cazul nostru

Gain.
»» % Specificd folderul unde sunt stocate fisie *
folderPath = 'E:\gain matlab'; m:::w_,m vt:::s(m
% Cbtine o listd cu toate fisiersle C3V ! = s
filelist = dir(fullfile(folderPath, "*.csv'));
% Initializsazd un tabel gol pentru a stoca datele combinate

fiziercombinat = table();

o ™ e

»» % Parcurge fiecare fisier si adaugd datele in tabel 2 o — oo o =
for i = l:length(filelist) Gl — P S
filePath = fullfile(filelist(i).folder, filelist(i).name); o o L
tempData = readtable (filePath),; % Citeste fisierul curent sal Bomueo
fisiercombinat = [fisiercombinat; tempData]; % Combind datele e srssare s g e
end cancal
Figura 2. Codul folosit In MATLAB pentru concatenarea Figura 3. Setérilé din MATLAB inainte de

tuturor figierelor pentru utilizarea machine learning. antrenarea modelului

Urmatorul pas este antrenarea si compararea modelelor. in Regression Learner, existd o lista de
algoritmi disponibili, cum ar fi: Linear Regression, Support Vector Machines (SVM), Regression Trees,
Ensemble Models (Random Forest, Boosting) dintre care s-au ales cei prezentati in Figura 4 si se va antrena
modelul prin apasarea butonului Train All. Dupa ce antrenarea este completa se vor putea observa metricele
de performantd pentru fiecare model, si se va alege cel mai bun model pe baza acestor valori(Figura 4),
astfel modelul ales a fost Fine Tree pentru care rezultatele se pot observa in Figura 5. In acest moment nu
ne mai ramane decat s-a exportam modelul pentru utilizarea pentru alte seturi de date in spatiul de lucru
MATLAB.

2. Realizarea practica si testarea experimentala a antenelor RFID de frecventa joasa

In cadrul acestui obiectiv livrabilul principal este un stand automatizat si robotizat de testare a
influentei pozitiei antenei active fatd de cea pasiva. Astfel, cu ajutorul acestui stand si a aparatelor de
masurare se va testa influenta pozitiei si a formei antenelor RFID construite in urma modelarilor numerice
efectuate 1n cadrul obiectivului 1.

Pentru a facilita manevrabilitatea standului si avand in vedere faptul ca functionarea acestor antene
este influentatd de prezenta corpului uman in apropierea lor, a fost conceputa si implementatd o aplicatie
mobild care permite un control eficient si sigur pe durata procesului de testare. Nu in ultimul rand s-a creat
o baza de date cu rezultatele obtinute in urma masuratorilor care transpune eficienta antenelor realizate
practic, luand in considerare distanta si unghiul la care acestea sunt pozitionate una fata de cealalta.

2.1. Construirea standului automatizat de testare a pozitiei antenelor din sistemele RFID

Pentru indeplinirea acestui obiectiv, s-a considerat utilizarea unei placi de dezvoltare Raspberry Pi
Pico. Acest tip de placa este accesibila, oferind 1n acelasi timp o flexibilitate remarcabild. Este echipata cu
o interfata wireless de 2,4 GHz si include urmatoarele caracteristici cheie: un microcontroler RP2040 cu
2MB memorie flash, port micro-USB, interfata wireless, PCB cu 40 de pini de dimensiuni reduse 21 mm x
51 mm x 1 mm.



Pe langa acestd componentd de baza, in cadrul standului este nevoie de doud motoare pas cu pas si
anume 28BYJ-48 si NEMA17. Motorul 28BYJ-48 este un motor de mici dimensiuni 28 x 19 mm alimentat
la 5V céruia i se poate foarte usor controla viteza si directia, potrivit pentru controlul facil al pozitionarii
uneia dintre antenele RFID care se va pozitiona pe tija acestuia cu ajutorul unui suport construit special

pentru ea cu ajutorul unei imprimante 3D. Cu ajutorul acestui motor se va putea modifica unghiul dintre
cele doua antene.

Models H Summary * | Response Plot Validation Predicted vs. Actual Plot
Sort by (Mocel Number v | §](1] =)@ Model 1: Tree
— Status: Trained
(7] 1 Tree RMSE (Validation): 8.4966e-11 aus: Traine
Last change: Fine Tree 7T features Training Results
- RMSE (Validation) 5.4956e-11
\ | 2 Linear Regression RMSE (Validation): 53538e-10 R-Squared (Validation) 098
Lasi change: Linear 7T features MSE (Validation) 7.2193e-21
— MAE (Validation) 5.3606e-11
(] 4 Tree RMSE (Validation): 1.2534e-10 Prediction speed ~39000 obs/sec
= ) Training time 5.2341 sec
Last change: Medium Tree 7T features Model size (Compact) ~&7 kB
\\_‘l 5 Tree RMSE (validation): 2.0289e-10 » Model Hyperparameters
Last change. Coarse Tree 77 fealures » Feature Selection: 7/ individual features selected
\' | 6 Linear Regression RMSE (Validation): 5.3199e-10 » PCA: Disabled
Last change: Interactions Linear TiT features » Optimizer: Not applicable
a) b)

Figura 4. Modelele alese pentru regression Learner: a) modelele alese si b) rezultatele pentru cel mai bun dintre ele.
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Figura 5. Rezultatele obtinute pentru modelul optim de antrenare.

Cel de al doilea motor NEMA 17 este un motor cu un cuplu mai mare recomandat pentru proiecte
de automatizare si/sau robotica. Acesta are rolul de a modifica distanta dintre cele doud antene RFID. Acest
motor este utilizat in combinatie cu TMC2209 care este un circuit integrat de control pentru motoare pas
cu pas bipolare, cunoscut pentru operarea ultra-silentioasd. Motorul ajutd la mutarea suportului pe care este
pozitionatd una dintre antene de-a lungul unor sine plasate Intr-un suport creat cu ajutorul imprimantei 3D
cu ajutorul unei curele pozitionata la capete pe fulii. Pentru ca ne-am dorit ca ansamblul s se opreasca la
capetele standului s-a introdus de asemenea un switch de limitd pentru ca acest circuit sa poatd detecta
capetele.

Pentru controlul cu telefonul al acestui ansamblu s-a addugat si un modul Bluetooth HC-05.
Modulul este folosit pentru a comunica intre doua microcontrolere precum Arduino sau pentru a comunica
cu orice dispozitiv cu functionalitate Bluetooth, cum ar fi un telefon sau un laptop.



Toate aceste componente pot fi observate in Figura 6, iar schema electronica a standului de testare
se poate observa in Figura 7.

Ansamblul final este reprezentat in Figura 8. Se poate observa ca o parte din acesta a fost creat cu
ajutorul imprimantei 3D, componentele putind fi observate ca design si in Figura 9. Suportul pentru antena
dispune de un design special pentru ca structura fragila datoritd dimensiunilor sale mici sa fie protejata si

bine fixatda pe motorul pas cu pas.
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Figura 7. Schema electronicd a standului de testare
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Figura 8. Standul de testare creat pentru evaluarea functionarii antenelor RFID
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a)crearea suportului pentru motor b) crearea suportului pentru antenele RFID
Figura 9. Designul componentelor construite cu ajutorul imprimantei 3D

2.2. Crearea unei aplicatii pentru controlul la distanta a standului de testare

=

MIT App Inventor este un mediu de programare intuitiv si vizual, care a fost prima data initiat de
Google, iar in anul 2012 a fost preluat de MIT (Massachusetts Institute Of Technology), parte a MIT Center
for Mobile Learning. Cu ajutorul acestui mediu, putem realiza aplicatii complexe intr-un timp scurt,
folosindu-ne de instrumentul bazat pe blocuri, ce este vizibil mai usor de folosit in comparatie cu
programele de programare concurente. Interfata MIT App Inventor include doi editori principali: editorul
de design si editorul de blocuri.

Pentru controlul de la distanta a standului de testare s-a creat aplicatia cu interfata ce se poate
observa 1n Figura 10 a). Din aceastd interfatd putem sa conectdm aplicatia la modulul Bluetooth prin
apasarea butonului Select Bluetooth Device. Existd doua sectiuni ale acestei interfete care controleazd cele
doud motoare. Astfel, in sectiunea Distance Control se poate controla distanta dintre cele 2 antene supuse
testului cu un pas predefinit apasand butoanele de up si down. De asemenea se poate trece si direct la o
distanta doritd intre antene scriindu-se aceasta distantd Tn mm 1n casuta din stanga si apasand butonul de
send. In cazul in care se doreste modificarea unghiului antenei plasate deasupra motorului pas cu pas
28BYJ-48 se va trece la cea de a doua sectiune si anume Angle Control unde butoanele de left si right fac
sd se roteasca antena cu un pas predefinit. Daca se doreste o modificare precisa la o anumita pozitie, aceasta
se poate scrie direct in cisuta din stanga, dupa care se apasa butonul send. In Figura 10 b) se poate observa
editorul de blocuri cu codul care a fost creat pentru aceasta aplicatie.

when [IE=750A BeforePicking
@ st [ Erements - T}

BluetooinCientt - i

when (EZZZ50EA AnerPicking
@ [@i B ol IR Connect

S oot - ] Seiecion - ]
sl et (ELETHED 08D o (- -

when [(EXED Click
do coll ETTIETIRD SerdTert
et |~ G

e

when Cick
do ool (EIIESITERD Seneect

when [ESTNITTRR Clok,
o coll CITITEEITIURD SendTedt
et | R

“

a) b)
Figura 10. Designul interfetei mobile pentru controlul standului de masurare proiectat si implementat

2.3. Determinarea influentei distantei si a pozitionarii antenelor asupra comunicatiei dintre
acestea

In cadrul raportului anterior s-au analizat structuri planare din punct de vedere al eficientei lor din
prisma parametrilor S, a castigului lor si a elementelor de circuit necesare a fi addugate pentru ca acestea



sa rezoneze la frecventa de 13.56 MHz. Cu toate acestea, din cauza dimensiunilor mici ale structurilor, au
aparut anumite limitari ale aparatelor utilizate pentru realizarea lor practica, deci s-a considerat verificarea
veridicitatii rezultatelor pe structuri dintre cele analizate dar cu dimensiuni geometrice s (distanta dintre
spire) si w(latimea spirei) mai mari de 0.2 mm.

In acest context, in cadrul acestui studiu s-au considerat structurile similare, cu aceleasi dimensiuni
pentru diametru exterior (De), distantd dintre spire (s) si latime a spirei (w) avand acelasi numar de
infagurdri, variind intre 7 si 9. Dimensiunile structurilor modelate sunt prezentate in cadrul Tabelului 1.
Toate structurile au fost realizate folosind plotterul LPKF ProtoMat S103 (Figura 11), prin importarea
geometriei proiectate in modulul ANSYS High Frequency Software Simulator (HFSS) in software-ul
dedicat plotter-ului, LPKF Circuit Pro.

Tabel 1. Dimensiunile structurilor considerate pentru a fi modelate.

De N S W
17 7 0.2 0.3
19 6 0.2 0.3
19 7 0.2 0.3
19 7 0.2 0.4
19 9 0.2 0.3

LPKF Plotter ProtoMat S 103 Dust Extractor

Compressor 50 |

Figura 11. Linia de productie pentru PCB-uri LPKF

S-au construit astfel patru seturi a céte cinci structuri planare, considerand astfel formele bobinei
modelate anterior si anume circular, patrat, hexagonal si octagonal dupa cum se poate observa in Figura 12.

S-au adaugat apoi terminale structurilor create practic si s-a masurat valoarea inductivitatii acestora
cu ajutorul unui RLC meter.

In Tabelul 2 s-au prezentat spre exemplificare masurarea valorilor inductivitatilor pentru cite o
structura realizatd pentru fiecare forma geometricd analizatd, alaturi de valorile obtinute pe cale analiticd si
prin modelare numerica pentru structurile cu diametrul exterior de 19 mm, 7 infasurari, latimea infasurarii
de 0.4 mm si distanta dintre Infasurari de 0.2 mm. Se poate observa ca valorile sunt similare, diferentele
mai mari Intre valorile obtinute prin masuratori datorandu-se prezentei unor fire mai lungi la terminalele
circuitului
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Figura 12. Structurile realizate practic pentru a fi analizate.



Tabel 2. Compararea rezultatelor obtinute prin metode analitice, numerice si experimentale pentru
inductivitatea bobinelor

Structura L modelat L calculat L masurat

analizata [uH] [uH] [uH]
Circulara 0.96408 1.069225 1.16
Piatrata 1.21366 1.24 1.348
Hexagonala 0.91003 1.069225 0.948
Octogonala 0.9435 1.069225 1.074

a) structura circulara b)structura patrata ¢) structura hexagonala  d)structura octogonala
Figura 13. Masurarea inductivitatii structurilor cu RLC metrul.

Pentru obtinerea frecventei de rezonanta s-a adaugat in paralel cu structurile o rezistenta de 50 Q
si capacitatile necesare ale caror valori alaturi de cele calculate si cele obtinute prin modelare numerica se
regasesc in Tabelul 3. Structurile cu elementele de circuit conectate se pot obseva in Figura 14 impreuna cu
una dintre méasuratorile realizate pentru a determina frecventa de rezonanta, iar rezultatele obtinute cu
ajutorul Vector Network Analizer Rohde&Schwarz ZNL-20 sunt prezentate in Figura 15. Valorile calculate
pentru capacitatea necesara pentru ca circuitul sd rezoneze la 13.56 MHz au fost mai mari atunci cand au
fost obtinute prin modelare numericd, din cauza dimensiunilor terminalelor circuitului modelate in
programul Ansys. Totusi, deoarece condensatoarele aveau valori specifice, a fost posibild o aproximare a
acestei valori prin calcul analitic sau modelare numerica.

a) structurile analizate b)utilizare VNA pentru determinare frecventa de rezonanta
Figura 14. Structuri cu elementele de circuit inserate in paralel pentru a atinge frecventa de rezonanta dorita.
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a) circulara b)patrata c) hexagonala d) octogonala
Figura 15. Frecventa de rezonantd obtinuta pentru structurile analizate: a) circulara, b) patratd, c) hexagonala,
d) octogonala.



Tabel 3. Compararea rezultatelor obtinute prin metode analitice, numerice si experimentale pentru
capacitatea necesara bobinelor pentru a atinge rezonanta la 13.56 MHz

Structura C modelat | C calculat C masurat

analizata [pFI] [pFI] [pFI]
Circulara 160 128.84 131 pF
Pitrata 120 111.5 111 pF
Hexagonala 160 128.13 141 pF
Octogonala 161 128.84 141 pF

in cadrul standului de testare s-au utilizat doud bobine, una fiind considerata ca emitator iar cealalta
ca receptor. Emitatorul a fost conectat la un generator de semnal tip Keysight seria N5171B care
functioneaza in domeniul de frecventd 9 kHz — 6GHz, care a fost setat la frecventa de interes de 13.56 MHz
si amplitudinea de 20dBmW. Bobina receptoare pozitionata pe standul automatizat de testare capabil sa 1i
modifice pozitia si unghiul a fost conectatd la randul ei la un analizor spectral Siglent SVA 1015X cu
domeniul de frecventa 9 kHz — 1.5 GHz la care s-a monitorizat puterea receptatd de acesta. Noua
configuratie in care s-au efectuat masuratorile se poate observa in Figura 16. De asemenea este de precizat
ca aceste teste s-au efecuat in cadrul unei camere anecoice, oferind astfel o izolare a standului de posibilele
interferente.

a) Standul de testare utilizat b)Generatorul de semnal si analizorul spectral
Figura 16. Standul de testare utilizat pentru carcaterizarea functionarii antenelor RFID

in primul caz analizat s-a considerat ca emititor bobina patrati de diametru exterior 19 mm cu 7
infasurdri avand distanta dintre spire s = 0.2 mm iar grosimea spirei w = 0.4 mm. S-a variat distanta dintre
spire cu un pas de 0.5 cm timp de 9 pasi considerand pe rand ca receptor bobine circulare, hexagonale si
octogonale avand aceleasi dimensiuni. S-a putut observa scaderea emisiilor dinspre emitator spre receptor
odata cu cresterea distantei dintre acestea (Figura 17 a)). Cea mai bina dintre aceste combinatii a fost intre
bobinele de forma patrata si circulard. De asemenea s-a considerat modificarea unghiului dintre antene de
la 0 grade la 90 de grade cu un pas de 10 grade pentru toate cele 3 combinatii si s-a observat din nou ca
acea combinatie patrat circular este cea mai bund dintre cele analizate in majoritatea cazurilor. Interesant
de observat este cd in cazul combinatiei patrat octogonal valorile sunt mai bune pentru unghiuri intre 60 si
80 de grade.

Cunoscand faptul ca bobinele patrate sunt cele mai bune cand vine vorba de emisii, s-a verificat ce
se intampla daca analizdm combinatii Intre structuri de forma patrata. Astfel s-a considerat aceeasi structura
ca si in cazul anterior ca fiind emitatorul si celelalte structuri patrate ca fiind receptorii. Se poate observa
ca structura cu diametru exterior 19 mm, 9 infasurari si d=0.2 mm, w=0.3 mm este cea mai buna, ea



receptionand un semnal cu amplitudine mai mare chiar si la distante mai mari. Cand se va modifica unghiul
dintre bobine, amplitudinea va sciddea odata cu marirea unghiului.
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Figura 17. Modificarea amplitudinii semnalului odata cu modificarea pozitiei bobinelor cu forme diferite una fata

de cealalta: a)la modificarea distantei dintre acestea, b)modificarea unghiului cand bobinele sunt la 1 cm distanta,

c)modificarea unghiului cand bobinele sunt la 2 cm distanta, d)modificarea unghiului cand bobinele sunt la 3 cm
distanta.
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Figura 18. Modificarea amplitudinii semnalului odatd cu modificarea pozitiei bobinelor patrate una fata de

cealalta:a)la modificarea distantei dintre acestea, b)modificarea unghiului cdnd bobinele sunt la 1 cm distantd,
c)modificarea unghiului cand bobinele sunt la 2 cm distanta.

Ultimul dintre studiile intreprinse pana la ora actuald a fost cel unde s-a considerat ca emitatorul
este chiar aceasta bobina patrata cu diametru exterior de 19 mm si un numar de 9 infasurari care s-a dovedit
a fi cea mai buna. Ca si receptori au fost considerate bobinele de forme diferite avand ca si parametrii
constructivi diametru exterior de 19 mm, 7 infasuriri, s=0.2 mm si w=0.3 mm. in figura 19 se poate observa
ca o combinatie patrat-patrat e pe departe cea mai bund cand vine vorba de marirea distantei dintre bobine.
De asemenea se poate observa acest lucru si cand se modifica unghiul dintre emitator si receptor. Apare si
in acest caz o imbunatatire a amplitudinii semnalului receptat (desi mai slab decéat la 0 grade) a bobinelor
octogonale care receptioneaza mai bine la unghiuri intre 60 si 90 de grade decéat orice altd forma luata in
considerare.
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Figura 19. Modificarea amplitudinii semnalului odatd cu modificarea pozitiei bobinelor patrate una fata de
cealalta:a)la modificarea distantei dintre acestea, b)modificarea unghiului cand bobinele sunt la 2 cm distanta,
c)modificarea unghiului cand bobinele sunt la 4 cm distanta, d)modificarea unghiului cand bobinele sunt la 6 cm.
Livrabile

In cadrul acestui proiect au fost elaborate doua articole stiintifice. Primul articol a fost prezentat in
cadrul conferintei ,,Meditech”, desfasurata la Cluj-Napoca in perioada 30 septembrie — 2 octombrie.
Lucrérile conferintei vor fi fost incluse intr-un volum indexat pe platformele SpringerLink si Scopus,
asigurand astfel o vizibilitate semnificativa in domeniile medical si ingineresc.De asemenea, un alt articol
a fost acceptat si publicat in jurnalul Applied Sciences, MDPI, un jurnal Q1 cu un factor de impact de 2.5.

Concluzii

In cadrul acestui raport s-a creat un model machine learning care determina castigul unei structuri
pe baza dimensiunilor sale geometrice. Inainte de masurarea influentei distantei si unghiului dintre antenele
RFID, s-au validat rezultatele obtinute pe cale analiticd si numericd atunci cand vine vorba de valorile
obtinute pentru inductivitatea structurilor si capacitatea necesara pentru ca acestea sa atinga frecventa de
rezonanta dorita prin masurarea acestor valori cu aparatura disponibila in laborator. De asemenea s-a creat
un stand de testare pentru antenele RFID capabil sd controleze cu o precizie ridicatd distanta si unghiul
dintre antele pentru a determina influenta acestora asupra interactiunii dintre receptor si emitator. Pentru un
mai bun rezultat al masuratorilor s-a creat o aplicatie mobila pentru controlul de la distanta a standului de
testare pentru a evita influenta prezentei corpului uman in proximitatea antenelor. S-au realizat masuratori
pentru determinarea influentei distantei si unghiului dintre antene pentru mai multe combinatii ca forma si
caracteristici geometrice si s-a determinat ca dintre toate formele considerate cea patrata este cea mai buna
ca emitator/receptor. De asemenea s-a observat cd amplitudinea semnalului scade odatd cu cresterea
distantei dintre bobine dupa cum era de asteptat. O a treia concluzie este cd apare o imbunétitire a
amplitudinii semnalului receptat (desi mai slab decat la 0 grade) a bobinelor octogonale care receptioneaza
mai bine la unghiuri intre 60 si 90 de grade decat orice altd forma luatd in considerare.



