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A3X modulatie in amplitudine cu purtatoare completa si ambele benzi laterale
ARF - amplificator de radiofrecventa (primul etaj de amplificare dintr-un radioreceptor)
ASK - Amplitude Shift Keying = modulatia binara de amplitudine

ATBEC - amplificator cu tranzistor bipolar de tipul NPN de mica putere si medie frecventa in
conexiune EC

BNM - bordul unei nave militare

BPSK - subcategorie/subclasa a semnalelor PSK in care pentru transmiterea unor date binare
defazarea este egala cu

c.a. — curent alternativ,

c.c. — curent continuu,

CEM = EMC - compatibilitate electromagnetica (electromagnetic compatibility)
COTS - produse off-the-shelf
Cps(fy) - functia de transfer a caii de cuplare (cuplajul perturbator — susceptor)
DMP - demodulator de faza

DS - diagrama spectrala,

DSA - densitate spectrala de amplitudini,

DSP - Densitatea spectrala de putere,

EM — electromagnetic,

EMBS - Electromagnetic Battle Space - Spatiul de lupta electromagnetic

EMC - CEM - compatibilitate electromagnetica (electromagnetic compatibility),

EME - mediul electromagnetic operational,

EMI - IEM- interferente electromagnetice perturbatoare,

FDS — Functia de densitate spectrala,

F1B - Modulatie de frecventa cu informatii digitale, fara sub-purtatoare pentru receptie automata,

FID - factorul de imbunatatire al demodulatorului,

FNR  — Fortele Navale Romane

FSK — (Frequency-shift keying — Schimbare de frecventa) = este o metoda de transmitere a

semnalelor digitale folosind o modulatie discreta de frecventa,

G1B - modulatie de faza utilizdnd un varf de + 1,1 + 0,1 radiani, referitor la o purtatoare
nemodulata

icy(t) - Componenta variabila a curentul de colector

IEM - EMI - interferente electromagnetice perturbatoare,

J2B - Banda laterala unica (BLU /SSB) cu informatii digitale, cu utilizarea unei sub-purtatoare
modulante, cu purtatoarea suprimata

J3E - Radiotelefonie cu banda laterala unica

MA — modula’ie in amplitudine cu doua benzi laterale si purtatoare intreaga,

MA — BLU - modulatia in amplitudine cu banda laterala unica,

MA - PS - modulatia in amplitudine cu purtatoare suprimata,

MF - modulatie in frecventa,

ML - modulatie liniara,

MP - modulatie de faza,

MSK - CPFSK care foloseste doua frecvente de semnalare intre care diferenta este redusa la
minimul posibil,

MOS - componente semiconductoare de tipul metal-oxid-semiconductor,

PAE - Probabilitatea de aparitie a erorilor in comunicatiile digitale,

PEM - Perturbatie electromagnetica,

PSK  — (Phase shift keying - Schimbare de fazd) = este 0 metoda de transmitere a semnalelor

digitale folosind o modulatie discreta de faza,

QPSK — sistem de modulatie digitala a semnalelor care utilizeaza doua subpurtatoare modulate
BPSK sincronizate,

RF — radiofrecventa,
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RE — emitator radio,
RR - receptor radio,
SA — spectru de amplitudini,
SCBNM - sistem de comunicatii de la bordul navelor militare,
SFA - Seria Fourier armonica,
SFE - seria Fourier exponentiala,
SFT - seria Fourier trigonometrica,
SNR - signal-to-noise ratio = raport semnal — zgomot,
SOLAS - International Convention for the Safety of Life at Sea
ST - Serie Taylor
St.R. - statie radio
TFD - transformata Fourier directa,
TFI - Transformata Fourier inversa,
TMC - transformator monofazat cu infasurarile in cilindru dispuse pe o singura coloana
u.e.m. —unde electromagnetice
UK - Marea Britanie — United Kingdom
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. Actualitatea temei

Concentrarea deosebit de mare de mijloace tehnice intr-un spatiu limitat asa cum este cel de la
bordul unei nave militare, duce inevitabil la suprasaturarea spectrului electromagnetic si la aparitia
interferentelor electromagnetice perturbatoare (IEM). In aceste conditii, o parte din aparatura
instalata la bordul acestor nave este in acelasi timp atat sursa cat si victima IEM [1], [2], [3], [4], [5].

Datorita ritmului tot mai alert de aparitie si implementare a noilor generatii de tehnologie militara
si civila, intalnim in dotarea flotelor militare nave care inca nu si-au incheiat durata de viata dar care
sunt dotate deja cu aparatura si sisteme de senzori si armament depasite in punct de vedere
tehnologic. Mai mult, pe durata de viata a unei nave apar mai multe generatii de tehnologie, aparand
frecvent necesitatea introducerii acestor nave in programe de modernizare. Astfel, intalnim pe
aceeasi nava sisteme din generatii diferite, de la producatori diferiti si din tari diferite care trebuie sa
functioneze coerent fara sa se afecteze reciproc. Aceste nave sunt nevoite sa participe la misiuni de
lupta, salvare si mentinerea pacii cu nave din ultima generatie, misiuni de al caror succes depinde
viata a foarte multor oameni. In acest sens, navele militare ale tarilor UE si NATO, printre care si
cele ale Fortelor Navale Roméane (FNR) desfasoara activitati militare comune de descurajare din
zonele “fierbinti” din estul Marii Mediteraneene si din Marea Neagra. Pentru a combate contrabanda
cu emigranti dar si pentru a le salva viata in cazul in care ambarcatiunile acestora se scufunda, UE
are mai multe operatiuni desfasurate in Marea Mediterana: operatiunea Themis pentru Mediterana
Centrala, operatiunea Poseidon pentru Mediterana de Est, Operatiunea Indalo pentru Marea
Mediterana de Vest. Datorita acestor eforturi, din 2015 au fost salvate peste 528.653 de vieti [6], [7].

Costurile necesare productiei, intretinerii si modernizarii navelor militare ridica probleme tuturor
tarilor cu astfel de flote indiferent de puterea lor politica si economica inclusiv SUA, tara cu cea mai
dezvoltatd econimie si cu cea mai mare flotd maritima militara. Astfel, pe 31.10.2024, seful
Operatiunilor Navale a SUA, Amiralul Lisa Franchetti, a anuntat ca, din cauzd constrangerilor
bugetare, s-a luat decizia de a prelungi durata de de viata a 12 distrugatoare din clasa Arleigh Burke
in conditiile in care si in 2023 a fost luata decizia de a se prelungi durata de viata pentru alte cinci
distrugatoare din aceeasi clasa din aceleasi considerente economice [8], [9].

Mai nou, in recentul conflict armat dintre Ucraina si Federatia Rusa, pierderea unei nave a
proaspat iesita dintr-un proces de modernizarea ce a avut ca scop tocmai extinderea duratei de viata
| exploatare, arata inca o data importanta deosebitd pe care o are functionarea intregii aparaturi la
parametrii optimi. Pentru obtinerea acestui lucru este imperios necesar ca principiile, masurile si
normele de compatibilitate electromagnetica (CEM) sa fie cunoscute si respectate de catre toti
factorii implicati in acest proces [10].

Problematica CEM a sistemelor de comunicatii de la bordul navelor militare (SCBNM) este una
extrem de vasta, complexa si de actualitate cu atat mai mult cu cét evolutia tehnologica actuala este
fara precedent in istoria omenirii. Aceste sisteme sunt caracterizate si de o mare diversitate a
aparaturii tehnice utilizate si a modalitatilor de realizare a comunicatiilor atat prin fir, fibra optica,
hidroacustic, radio prin unda directa, cu ionosfera sau prin satelit. Caracteristicile enumerate fac
deosebit de dificila realizarea unei compatibilitati atat intre echipamentele fizice utilizate,
interconectarea acestora cét si intre structurile organizatorice si de comanda. Totusi, conducerea
unitara a fortelor navale precum si colaborarea acestora cu alte structuri si forte nu se poate realiza
fara asigurarea unor comunicatii sigure si de calitate.

Devine evidenta importanta deosebitéd pe care o are studierea si intelegerea CEM, emiterea de
standarde si proceduri care sa reglementeze cat mai clar acest domeniu precum si importanta
pregatirii personalului care deserveste tehnica de pe nava cét si cel al firmelor si santierelor navale
care intretin, repara sau modernizeaza aceste nave.

Avéand in vedere cele prezentate anterior precum si particularitatile navelor din dotarea FNR,
nave vechi care intra periodic in programe de reparatii - modernizare, unul dintre principalele
obiectivele tezei este acela de a identifica solutii adecvate de compatibilizare a sistemului de
comunicatii de la bordul navei cu costuri minime, in conditiile coexistentei in acelasi loc limitat a unui
numér foarte mare de sisteme electrice si electronice din generatii diferite, fabricate dupa standarde
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militare / civile diferite, dintre care o buna parte au fost deja inlocuite / update. Din acest obiectiv
principal rezulta si celelalte obiective cu ajutorul caror se poate realiza obiectivul principal sianume:
identificarea principalelor surse de perturbatii / amenintari de la bordul navei, analiza si modelarea
acestora, a tipului de semnale pe care le genereaza, a modalitétilor de cuplare si a efectelor acestora
asupra SCBNM / etajelor constructive ale radioemitétoarelor (RE) si radioreceptoarelor (RE). Un alt
obiectiv al tezei il constituie identificarea sistemelor de comunicatii care sunt mai rezistente la
perturbatii prin prisma modulatiilor analogice si digitale pe care le folosesc.

II.  Continutul lucrarii

Tn capitolul 1 am efectuat o cercetare asupra standardelor militare si civile de CEM in vigoare Si
am prezentat si o evolutie a acestora. Standardele prezentate sunt cele adoptate de structurile din
care Romania face parte: NATO si UE precum si Marea Britanie deoarece FNR are in dotare patru
nave achizitionate din aceasta tara. De asemenea, pe baza documentatiei studiate am prezentat
problemele generate de cost in constructia, dotarea si modernizarea navelor militare, problema cu
care se confrunta si FNR. Pentru a sublinia importanta adoptarii masurilor adecvate de CEM la
bordul navelor si aeronavelor, din bibliografia studiatd am prezentat si cateva accidente / dezastre
generate tocmai de neadoptarea si nerespectarea acestor masuri.

In prima parte a capitolului 2, am facut o prezentare / definire a termenilor de CEM preluata atat
in literatura de specialitate cat si din actele normative in vigoare. De altfel, pe intregul cuprins al
tezei, termenii utilizati sunt prezentati si prin definirea acestora si impunerea limitelor in actele
normative si standardele in vigoare. Tot in acest capitol am prezentat relatia de baza CEM,
fundamentarea mecanismelor de cuplaj ale IEM, o analiza detaliatd a surselor de IEM de la bordul
navei si a mecanismelor de cuplare. De asemenea, am prezentat principiile organizarii comunicatiilor
de distress si a celor militare si componenta sistemelor ce le deservesc.

Capitolul 3 prezintda o analiza detaliata a principalelor semnale intalnite Tn mediul
electromagnetic (EME) de la bordul navei utilizdnd ca aparat matematic seriile si transformata
Fourier. De asemenea, sunt prezentate atat semnalele folosite in comunicatiile analogice cét si in
cele digitale. Relatiile matematice sunt insotite de figuri atat in domeniul timp cat si in domeniul
frecventa obtinute Th Mathcad si Matlab-Simulink. De asemenea am prezentat si schemele pe care
le-am conceput in mediul de simulare Matlab-Simulink pentru obtinerea acestor figuri.

In capitolul 4 am analizat si modelat cdmpurile magnetice de dispersie create de masinile
electrice rotative de curent alternativ, de transformatoarele monofazate si cAmpurile magnetice si
electromagnetice generate de conductoarele parcurse de curent electric. Valorile de cdmp obtinute
prin calcul, pe baza relatiilor de calcul propuse sunt validate prin rezultatele unor masuratori de
camp. De asemenea, am propus un algoritm pentru modelarea globalda a campului magnetic
perturbator de dispersie intr-un compartiment dispus pe o nava si un algoritm pentru trasarea unei
harti a intensitatii campurilor magnetice de dispersie. Rezultatele prezentate prin calcule sunt
obtinute plecand de valorile de camp obtinute din masuratori. Tot in acest capitol am analizat
amenintarile reprezentate de interferentele electromagnetice produse intentionat (IEMI) din care
face parte si impulsul electromagnetic nuclear. Simularea efectelor acestora asupra unui cablu
coaxial este efectuata cu ajutorul programului de simulare Ansys HFSS.

In capitolul 5 am prezentat modalitatile de cuplaj a IEM precum si principalele masuri
antiperturbative. Am acordat o atentie mai mare IEM transmise prin conductoare precum si efectele
pe care le are ecranarea acestora asupra transmiterii [EM.

Capitolul 6 cuprinde descrierea principalelor caracteristici CEM ale RE si ale RR atéat pe baza
descrierilor din literatura de specialitate cat si pe baza normativelor in vigoare. Tot in acest capitol
am prezentat distorsiunile introduse de canalul de comunicare.

Capitolul 7 este unul deosebit de amplu in care, cu ajutorul graficelor trasate in Mathcad, pe
baza relatiilor matematice precum si cu ajutorul simularilor efectuate in Matlab—Simulinck, am
efectuat studiul si analiza efectelor IEM co-canal si pe canal adiacent asupra etajelor de intrare intr-
un RR, analiza efectelor neliniaritatilor caracteristicilor dispozitivelor electronice asupra semnalelor
prelucrate, studiul interferentelor co-canal si al stabilitatii oscilatoarelor locale asupra calitatii
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prelucrarii semnalelor receptionate, studiul rezistentei la perturbatii a principalelor tipuri de sisteme
de comunicatii la bordul navelor militare utilizate in timpul misiunilor de cautare si salvare pe mare
si analiza stabilitatii la perturbatii a sistemelor de comunicatii digitale (cu modulatie digitald). Tot in
acest capitol este prezentat un algoritm de calcul al marginilor de interferenta pentru sistemele de
radiocomunicatii de la bordul navelor militare.

Tn capitolul 8 sunt prezentate rezultatele masuratorilor de cdmp electromagnetic efectuate pe o
nava maritima militara in care am propus introducerea unui nou criteriu / marimi pentru determinarea
eficientei unui ecran.

Tn capitolul 9 sunt prezentate principalele contributii si directii de dezvoltare.

Capitolul 10 cuprinde lista de lucrari prezentate si publicate de catre autorul tezei.

1. ISTORICUL SI EVOLUTIA CEM SI A STANDARDELOR CEM
MILITARE

Domeniul compatibilitatii electromagnetice este stréns legat de domeniul transmisiei
informatiilor, in special al celor militare. Astfel, primele transmisii telegrafice, efectuate in jurul anului
1850, s-au confruntat deja cu probleme de diafonie. De asemenea, la utilizarea ,telegrafului fara fir”,
adica a comunicatiilor radio de catre Marina Americana in anul 1899, s-a constatat ca informatiile
primite erau neinteligibile atunci cdnd mai multe emitatoare radio lucrau pe aceeasi frecventa in
acelasi timp. Aceasta problema nou aparuta a fost denumita interferenta de radiofrecventa [11], [12].

Elaborarea si adoptarea standardelor CEM a fost accelerata si de unele evenimente cu caracter
deosebit de tragic. Astfel, unul dintre cele mai mari accidente CEM din istorie a fost incendiul de la
bordul portavionului Foresstal din 29 iulie 1967. Cauza: doua trasee de cabluri / feederi netorsadate
si paralele de la bordul unui avion de luptd; un traseu destinat pentru semnalul de lansare al
rachetelor, celalalt destinat semnalului de pornire al motorului cu reactie. Efect: la darea semnalului
de pornire a motorului, curentii indusi in traseul cablului invecinat duc la lansarea accidentala a unei
rachete care loveste un alt aparat de zbor ce se afla pe puntea portavionului. Urmeaza o reactie in
lant si in mai putin de 30 secunde toata puntea portavionului se afla in flacari. Datorita temperaturilor
deosebit de mari puntea principald se topeste iar incendiul se propaga si sub puntea de zbor.
Echipajul portavionului Forrestal a stins focul, cu asistenta altor nave mari din zona, dupa mai mult
de 24 de ore. Pierderile cauzate de acest incident au fost:134 de marinari ucisi de incendiu si 161
raniti, 21 de aeronave distruse, iar reparatiile navei au costat aproximativ 72 de milioane de dolari
(echivalentul a peste 528 de milioane de dolari in 2017) si au durat aproximativ doi ani [11], [13],
[14], [15].

Asa cum pentru SUA evenimentul cu rol catalizator a fost incendiul de la bordul portavionului
US Ferrestal, pentru Marea Britanie (UK) evenimentul cu rol catalizator a fost razboiul din insulele
Malvine / Falkland care a avut loc in 1982. deoarece sistemele de senzori ale navelor de lupta
perturbau / bruiau sistemul de comunicatii prin satelit, solutia operationala aleasa a fost
managementul timpului, adica, pe perioada folosirii comunicarii prin satelit, au fost oprite majoritatea
sistemelor de senzori ale navei. Efect: distrugatorul HMS Sheffield apartindnd marinei regale a UK
nu a detectat la timp rachetele Exocet lansate asupra sa de catre un avion argentinian, atac efectuat
tocmai in scurta perioada de timp in care aveau loc comunicatiile prin satelit ale navei cu esaloanele
superioare aflate in UK. Ca urmare a atacului, din cei 281 de membri ai echipajului au murit 20 de
oameni iar alti 26 au fost raniti; doar un singur cadavru a fost recuperat. Incendiul provocat la bordul
a dus in cele din urma la pierderea navei. Acest razboi a evidentiat atat pentru UK céat si pentru tarile
care au analizat conflictul, importanta intelegerii, adoptarii si respectarii principiilor CEM pentru
obtinerea securitatii electromagnetice a navei [16], [17], [18], [19].

Faptul ca radarele de mare putere de la bordul unei navei pot cauza interferente la aparatura
de comunicatii via satelit situate pe alte nave, interferente ce pot duce pana la intreruperea completa
a comunicatiei este specificat si in MIL STD 464 D. Aceste interferente pot dezactiva terminalul
satelit timp de pana la 15 minute, adica timpul necesar pentru a restabili legatura prin satelit. Pentru
a evita problema, sunt necesare distante de pana la 20 de mile marine intre nave [20].
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Merita amintit si un incident din Australia care a avut loc in iunie 2000 si in care nava vanator
de mine Huon, avand corp nemetalic (plastic armat cu fibre), a suferit interferente electromagnetice
grave (EMI) la o serie dintre sisteme ale sale de la bord, cauzate de emisiile radar provenite de la
fregata Anzac, nava cu care naviga in formatie catre Singapore. Printre altele, acest lucru a dus si
la pierderea controlului directiei, nava Huon devenind neguvernabila efectuand o trecere deosebit
de periculoasa la mica distanta inaintea navei Anzac. Acest incident a avut loc chiar daca inainte de
darea in folosinta a navei Huon, aceasta a fost testata la EMI inclusiv prin operarea in apropiere de
o alta nava militara, fregata Sydney. Acest incident ridica intrebari cu privire la nivelul de
complexitate al testarilor la EMI al noilor platforme si echipamente care urmeazé sa intre in dotarea
flotelor militare [21].

in baza unui program elaborat de catre armata SUA in 1967 au rezultat standardele militare
MIL-STD-461 (cerinte), MIL-STD-462 (metodologie) si MIL-STD-463 (definitii si acronime). Dupa
revizuire, in 1968 a fost emis MIL-STD-461A. Revizuirile ulterioare au fost desemnate B, C si D si
au avut loc pana in 1993. MIL-STD-463 a fost retras dupa 1990 in locul lui fiind folosit ANSI C63.14.
Tn 1999, standardele MIL-STD-461D si MIL-STD-462D au fost imbinate intr-un singur document,
MIL-STD-461E. in decembrie 2008 s-a adoptat versiunea MIL-STD-461F iar in 2015 versiunea G
[22], [11], [23]. Cele mai utilizate standarde sunt MIL-STD-461 (subsisteme si echipamente) si MIL-
STD-464 (sisteme) si se aplica instalatiilor la sol, la bord si in aer.

Tn plus, fata de standardele EMC, sunt disponibile manualele MIL-HDBK care ofera proceduri,
evaluari EMC si indrumari de proiectare pentru aplicatii militare specifice. Acestea ofera doar
indruméri si nu trebuie interpretate ca cerinte. in general, aceste manuale sunt scrise in mod clar si
cu explicatii ale principiilor fizice care stau la baza acestora cu scopul de a oferi asistenta
proiectantilor de echipamente sau sisteme.

n cele din urma, exista specificatii documentare foarte detaliate asociate standardelor militare
EMC. in unele cazuri, documentatia necesara este descrisa in Descrieri ale elementelor de date
separate (DIDs - Data Item Description) sau Proceduri operationale de testare (TOPs - Test
Operational Procedures). Aceste descrieri ale elementelor de date cuprind procedurile de proiectare
EMC, procedurile de testare si verificare precum si rapoartele de testare.

in tarile membre ale NATO este utilizat termenul "STANAG" care inseamn& "Acordul de
standardizare”. Atat considerentele de mediu cét si cele de CEM sunt acoperite de STANAG 4370.
El se refera la mai multe documente separate denumite AECPT — "Allied Environmental Conditions
and Test Publication” (Document privind conditii de mediu si de testare al aliatilor). Partea de CEM
cuprinde referintele STANAG 4370:

- AECTP 250 — ,Conditii electrice si electromagnetice si de mediu” (ultima versiune publicata
in 2014),

- AECTP 500 - ,Teste si verificéri ale efectelor electromagnetice asupra mediului” (ultima
versiune publicata in 2016)

AECPT-500 se inspira pentru testele si metodele sale atat din MIL-STD-461, céat si din DefStan
59-411. Testele EMC individuale in AECPT-500 sunt desemnate NCS-, NCE-, NRE-, NRS- unde
"N" inseamna "NATO".

Cu toate ca in domeniul militar au fost adoptate standarde foarte clare in domeniul CEM
acest lucru nu s-a intdmplat suficient de repede si in domeniul civil. Astfel, in 1996, o aeronava
Boeing 747-100 care efectua zborul TWA 800 New York — Roma cu escala la Paris a explodat
deasupra oceanului la aproximativ 12 minute dupa decolare. Dupa o indelungata si costisitoare
ancheta care a implicat salvarea si reconstruirea unor portiuni importante ale aeronavei, s-a ajuns
la concluzia ca cea mai probabila cauza a exploziei a fost o scanteie in rezervorul de combustibil din
aripa centrala care a aprins amestecul aer-combustibil. Aceasta scanteie ar fi fost rezultatul direct al
unei tensiuni mari tranzitorii pe o linie de alimentare datorata unei descarcari electrostatice sau unui
scurtcircuit. Toate cele 230 de persoane aflate la bordul aeronavei au murit. Costul estimat al
aeronavei: 11 mil $.

Una dintre cerintele / recomandarile comisiei de ancheta prevede pentru toate aeronavele
Boeing 747 ecranarea firelor sistemului de indicare a cantitatii de combustibil precum si separarea
fizica cat mai mult posibila a acestora fata de cablurile de alimentare. Aceasta cerinta este aplicabila
si pentru celelalte aeronave la care firele sistemului de indicare a cantitatii de combustibil si cele de
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alimentare au trasee comune (recomandarea A-98-38). De asemenea, o alta cerinta, valabila pentru
toate aeronavele civile, prevede introducerea de sisteme de protectie la supratensiune pentru firele
sistemului de indicare a nivelului de combustibil (recomandarea A-98-39). [24], [25]. Ambele cerinte
sunt din domeniul CEM.

Din analiza pe care am efectuat-o reiese clar ca in domeniul standardizarii CEM, standardele
dezvoltate de catre SUA si NATO sunt mult mai clare si au o evolutie mult mai coerenta decét cele
dezvoltate de catre tarile membre UE.

O alta concluzie care se poate desprinde este ca producerea atat a navelor civile cat, mai ales
a celor militare a ajuns la niste costuri care ridica probleme chiar si tarilor puternic dezvoltate
economic. Variantele viabile de reducere a acestor costuri fac inevitabil apel la modalitatile de
obtinere si implementare a solutiilor CEM la bordul navelor. Una dintre solutii, propunand axarea
mai mult pe diminuarea cailor de cuplaj, folosind cat mai mult particularitatile constructive ale fiecarei
nave in parte si mai putin pe incadrarea riguroasa in standardele de emisie si imunitate la perturbatii
(abordarea bazata pe risc). De altfel, o asemenea abordare au avut si cercetatorii roméani care au
efectuat cercetari la bordul Fregatei Marasesti in cadrul Programului National CERES: "Mijjloace de
protectie complexa la compatibilitatea electromagneticd, pe nave militare” in perioada 2004 — 2006.

Importanta abordarii unitare a mediului electromagnetic reiese si din Nota de politica scrisa de
subsecretarul marinei Thomas Modly din 22 oct 2018 din care reiese ca Navy declara ca mediul
spectrului electromagnetic (EMS) ca un spatiu de lupta pentru razboi, privit in mod egal cu marea,
solul, aerul, spatiul si Cyberspatiul modificand si politica Departamentului Marinei (DON) in acest
sens.

2. DEFINIREA PROBLEMATICII CEM A SISTEMULUI DE COMUNICATII
DE LA BORDUL NAVEI

Compatibilitatea electromagnetica (CEM) poate fi definita in linii mari ca o stare care exista
atunci cand toate dispozitivele dintr-un sistem sunt capabile sa functioneze fara erori in mediul lor
electromagnetic preconizat [69].

In conformitate cu [26], CEM reprezinta "capacitatea echipamentelor sau sistemelor electronice
de a functiona intr-un mediu dat la nivelul sau performanta proiectata fara degradare din cauza
interferentelor electromagnetice”, iar in [27] CEM este definita ca fiind ,capacitatea unui sistem,
echipament sau dispozitiv care utilizeaza spectrul electromagnetic de a functiona in mediul
electromagnetic operational (EME) prevazut fara a se confrunta cu degradarea neintentionata a
functionarii datoritd sistemelor amplasate in comun (co-localizate) sau fara a cauza degradarea
neintentionata a acestora”.

Cerinta de baza in CEM este de a planifica, specifica si proiecta sistemele electrice si electronice
astfel incat acestea sa poata fi instalate in EME fara a crea sau a fi susceptibile de interferente [28],
[29], [30], [31], [32].

in obtinerea EMC a sistemelor si dispozitivelor este necesara efectuarea unei analize EMC in
care trebuie analizate posibilele surse de perturbatii, posibilele victime sau susceptori precum si
mecanismele sau cile de cuplaj. In figura 2.1 este ilustrat analiza EMC dintre o singur& sursa de
perturbatii (emitator) si un singur dispozitiv susceptibil (receptor) [33].

Element .
Mecanism
perturbator / : Element perturbat /
swsade [———> decwll S Victima
perturbatii Cps(fE) Susceptor

Figura 2.1 Modelul de interferenta pentru analiza CEM

in analiza EMC a sistemelor (inclusiv a sistemelor de comunicatii de la bordul navelor militare)
este necesar:
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1. sa se identifice si s& se descrie toate sursele potentiale de semnale de interferenta si
nivelurile de putere ale posibilelor perturbatii generate/emise, adica determinarea cat mai precisa a
EME de functionare a sistemului analizat;

2. sa se determine si sa se descrie mecanismul prin care aceste perturbatii ajung (cupleaza)
de la surse la dispozitivele potential susceptibile;

3. sa se descrie pragul de susceptibilitate si mecanismul de degradare a performantei pentru
dispozitivele susceptibile.

Astfel, pentru incadrarea corecta a surselor si a modalitatilor de cuplaj, in subcapitolul 2.3 este
prezentata fundamentarea mecanismelor de cuplaj a IEM din care rezulta ca in orie analiza CEM
necesara identificarii unor solutii antiperturbative, este necesar ca mai intdi sa se efectueze
incadrarea perturbatiilor in una dintre categoriile analizate: perturbatii de cadmp apropiat sau
perturbatii de cdmp indepértat. Acest lucru poate fi privit ca un principiu antiperturbativ fundamental
in CEM deoarece pentru fiecare zona mecanismele de cuplaj si, implicit masurile antiperturative
difera.

in urma analizarii surselor de perturbatii de la bordul navelor militare acestora, a puterii i
frecventelor de lucru precum si a modalitatilor de cuplaj. au rezultat 28 de modalitati de aparitie si
de cuplaj a semnalelor perturbatoare la potentialele dispozitive susceptoare / victime.

3. ANALIZA SEMNALELOR CU IMPLICATII IN CEM A
SISTEMELOR DE COMUNICATII

O analizd amanuntita a stabilitatii la interferente a sistemului de comunicatii de la bordul
navelor militare trebuie sa tina cont si de forma multitudinii de semnale care caracterizeaza mediul
electromagnetic (EME) precum si de tipul de modulatie folosit pentru transmiterea informatiei utile.
Tn analiza EMC a semnalelor, se foloseste atat reprezentarea lor in functie de timp (forma de unda),
cat si in functie de frecventa (DS sau spectrul). Cele doua reprezentari caracterizeaza in mod unic
semnalul. Trecerea de la forma de unda la DS a unui semnal periodic se face folosind seria Fourier
trigonometrica (SFT), seria Fourier armonica (SFA) sau seria Fourier exponentiala (SFE) si pentru
semnale neperiodice folosind transformata Fourier directa (TFD). Pe baza acestor aparate
matematice in acest capitol am prezentat si analizat principalele semnale intalnite in mediul
electromagnetic de la bordul unei nave militare, o atentie deosebita fiind acordata semnalele folosite
in comunicatiile analogice si in cele digitale. Relatile matematice sunt insotite de figuri atat in
domeniul timp céat si in domeniul frecventa obtinute in Mathcad si Matlab-Simulink. De asemenea
am prezentat si schemele pe care le-am conceput in mediul de simulare Matlab-Simulink pentru
obtinerea acestor figuri.

4. CONTRIBUTII LA ANALIZA SI MODELAREA PRINCIPALELOR
SURSE DE PERTURBATII DE LA BORDUL NAVEI

4.1 Contributii la modelarea cdmpurilor magnetice de dispersie create de masinile
electrice rotative de curent alternativ

Datoritd complexitatii si diversitatii de solutii constructive si principii de functionare a masinilor
electrice, calculul analitic al cAmpului magnetic de dispersie generat de acestea este deosebit de
laborios. Din acest motiv se apeleaza si la relatii empirice obtinute in urma prelucrarii masuratorilor
efective.

in vederea verificarii relatiilor prezentate in tezd am efectuat masuratori asupra unui motor
asincron trifazat cu rotorul in scurtcircuit avand caracteristici: P,.=7kW; U,=380V; n,=1460 r.p.m.;
cos¢=0.84; f,=50Hz. in figurile 4.2 a), b) si ) sunt reprezentate cu linie rogie continua variatia
inductiei magnetice B in functie de distanta trasata pe baza valorilor obtinute prin masuratori si cu
linie punctata albastra valorile calculate cu: a) relatia (4.2) din teza pentru K=445, b) relatia (4.3) din
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teza si c) cu relatia (4.2) pentru o valoare corectata a coeficientului K=1800. Pentru interpolare s-a
folosit functia MATHCAD ,/spline” care realizeaza o interpolare spline cubic cu condiii de terminare
liniara.

In incercarea de a corecta formula (4.2) si pentru zona de camp apropiat, am ales, prin incercari,
diferite valori ale coeficientului K. Am constat ca, cele mai bune rezultate pentru zona de camp
apropiat s-au obtinut atunci cdnd am ales valoarea de 1.800. Rezultatele obtinute sunt ilustrate in
figura 4.2 c).

3
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a) b) c)
Figura 4.1 a) Variatia inductiei functie de distanta fata de sursa pentru o masina de c.a.
Concluzii:

Din figura 4.1 se observa o variatie semnificativa a cdmpului magnetic pentru valori ale
distantei pentru zona de camp apropiat, adica pentru distante mai mici de 1,5 ori dimensiunea
geometricad dominantd a masinii electrice (in cazul masinii analizate 46 cm x 1,5 = 69 cm). De
asemenea, din figura 4.1 a) se observa ca relatia (4.2) prezentata in teza ofera rezultate excelente
doar pentru determinarea valorilor inductiei magnetice din zona de camp departat, in zona de camp
apropiat aparand erori insemnate.

Ca si contributie personala, in incercarea de a corecta relatia (4.2) si pentru zona de camp
apropiat, am ales, prin incercari, diferite valori ale coeficientului K. Am constat ca, cele mai bune
rezultate pentru zona de cdmp apropiat s-au obtinut atunci cand am ales valoarea de 1.800.
Rezultatele obtinute sunt ilustrate in figura 4.1 c).

Conform celor prezentate in figura 4.1 a) si 4.1 c) rezulta ca, in cazul masinilor rotative de c.a,
relatia (4.2) poate fi folosita pentru zona de camp apropiat daca se adopta pentru coeficientul K
valoarea de 1.800 si pentru zona de camp departat valoarea 445. Totusi, avand in vedere ca
introducerea unui corp de proba / senzor de masurare in zona de camp apropiat a unei masini
electrice modifica insasi valoarea campurilor prin aparitia cuplajelor inductive si capacitive, pentru
validarea valorii propuse a coeficientului K trebuie efectuate mai multe masuratori pe diverse tipuri
de masini electrice rotative de c.a cu senzori diferiti.

4.2 Modelarea campului magnetic de dispersie creat de un transformator monofazat
si a cdmpului de scapari creat de o bobina cu miez avdnd constructia de tipul
transformatorului monofazat in manta

Pentru verificarea relatiei (4.16) prezentata in teza am ales un TMC, avand urmatorii parametri:
Uiy = 220V, U,y =24V, S, = 2,5KVA, N; = 245, fy = 50Hz, N, = 32, a = 0,055m. Masuratorile s-
au efectuat cu un teslametru pentru campuri alternative de tipul TA-1. in graficele din figura 4.5 este
prezentata variatia inductiei magnetice (in uT) functie de distanta (in cm) fata de sursa pentru un
TMC: cu linie punctata albastra - B¢(R) - valorile calculate cu relatia (4.16) si cu linie continua rosie
- Bm(x) - valorile obtinute prin masuratori b) ,zoom” pe o portiune din figura 4.5 a) facut pentru a se
vedea diferenta dintre cele doua curbe. Graficele au fost trasate cu ajutorul programului MATHCAD.
Pentru interpolare s-a folosit functia “cspline” care realizeaza o interpolare cubica.
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Figura 4.2 a) Variatia inductiei magnetice (in uT) functie de distanta (in cm) fata de sursa pentru
un TMC b) zoom pe o portiune din a)

Din rezultatele masuratorilor efectuate rezultd ca relatia (4.16) din teza, poate fi folosita la
distante mari fata de transformatorul monofazat, adica in cdmp indepartat, rezultatele obtinute din
calcule diferind de cele masurate cu procente de sub 4%.

4.3 Contributii la modelarea globala a cAmpului magnetic perturbator de dispersie intr-
un volum / compartiment dispus pe o nava

In acest paragraf am propus o solutie pentru situatile in care specificatiile tehnice ale
echipamentului furnizeaza doar valoarea pragului de susceptibilitate pentru campul electric (V/m),
fiind necesara identificarea unei metode de a echivala aceste valori si pentru intensitatea campului
magnetic, este utilizarea valorilor Ue, med. tota. ACeste valori pot fi folosite si ca un criteriu de calitate
CEM pentru aprecierea influentei mediului electromagnetic asupra sistemelor atat din etapa de
proiectare cat si in fazele ulterioare de modernizare ale navelor. Astfel, utilizarea Ue med.ota permit
analiza influentei mediului electromagnetic asupra unui dispozitiv electronic ce urmeaza a fi introdus
in mediul respectiv. Daca valorile calculate sunt peste nivelul de susceptibilitate ale noului dispozitiv
atunci trebuie luate masuri de compatibilizare.

Algoritmul propus in paragraful 4.3.4 pentru calculul valorilor Uemediota are avantajul de a fi
foarte usor de implementat deoarece modelele matematice utilizate nu necesita efectuarea unor
calcule / cercetari experimentale laborioase.

in paragraful 4.3.5 am propus, ca si contributie proprie, un algoritm pentru trasarea unei harti a
intensitatii campurilor magnetice de dispersie intr-un compartiment de nava care calculeaza atat
campul magnetic, cat si tensiunea indusa in toate punctele de discretizare ale volumului incintei /
compartimentului analizat si identificd punctul minim de cadmp magnetic ca recomandare pentru
amplasarea noilor echipamente sau dispunerea operatorului uman. Calcularea campului magnetic
de dispersie generat de mai multe masini electrice in interiorul aceluiasi compartiment (de nava)
combina formula empirica utilizatd in mod obisnuit in determinarea cdmpului de dispersie a masinilor
electrice cu teoria campului vectorial, determinand inductia magnetica in fiecare punct al domeniului
de discretizare.
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Figura 4.3 llustrarea schematica a: a) modului de calculul al campului magnetic total generat de
un set de doua surse Oj, respectiv O in volumul unui compartiment de nava b) locului de
dispunere a echipamente electrice si electronice si a dimensiunilor acestora [28]
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Figura 4.4 Reprezentarea tridimensionala a distributiei campului magnetic, pentru n = 20
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Figura 4.5 Distributia cGmpului magnetic rezultata pentru pentru n = 20 puncte de discretizare
in: a) planul orizontal, b) in planul vertical
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5. MODALITATILE DE CUPLAJ SI PRINCIPALELE MASURI
ANTIPERTURBATIVE

In capitolul 5 am prezentat modalitatile de cuplaj si masurile antiperturbative aferente. Pentru
0 mai mare coerenta, concluziile desprinse ca urmare a relatiilor prezentate si a figurilor aferente au
fost formulate cat mai aproape de acestea pe parcursul capitolului. Ca urmare a acestor concluzii
am prezentat si principalele masuri antiperturbative.

In subcapitolul 5.1 am analizat modallitdtie de cuplaj ale PEM de la BNM prin cuplaj galvanic
intre circuitele de alimentare si prin buclele de paméantare. Pe baza relatiilor si figurilor aferente
trasate in Mathcad am prezentat situatiile care favorizeaza sau cresc efectele acestora precum si
principalele masuri antiperturbative.

In subcapitolul 5.2 am analizat cuplajul capacitiv la modul general cat mai ales intre doua
conductoare. Concluziile sunt formulate in subcapitolul 5.2.2 pe baza carora am si prezentat
principalele masuri antiperturbative din subcapitolul 5.2.3. In cadrul masurilor antiperturbative am
analizat in mod special efectul ecranarii asupra diminuarii cuplajului capacitiv precum si efectele
unei ecranari imperfecte. De asemenea, pe baza relatiilor prezentate si mai ales pe baza figurilor
trasate in Mathcad am evidentiat efectul pe care il au asupra cuplajului capacitiv raportul x dintre
distanta intre conductoare/diametrul conductoarelor, capacitatea de cuplaj parazit precum si
capacitatea de cuplaj dintre circuitul victima si masa. Tot pe baza figurilor trasate in Mathcad rezulta
ca acest tip de cuplaj trebuie tratat diferit in functie de frecventa semnalului perturbator, rezultand
ca la frecvente de peste 200 MHz, situatie des aplicabila sistemului de comunicatii de la bordul navei,
o importantd deosebita in reducerea tensiunii perturbatoare o are mentinerea capacitatii dintre
conductorul victima si masa la valori cat mai mari. Am aratat ca reducerea acestei capacitati apare
in situatia unei mufari imperfecte a conductorului.

La fel ca si in cazul cuplajului inductiv, in subcapitolul 5.3 am analizat cuplajul inductiv atat
la modul general céat, mai ales intre doua conductoare. Am analizat detaliat efectele pe care le are
ecranarea asupra cuplajului inductiv precum si modalitatile de legare la masa ale acestuia.
Concluziile sunt prezentate in subcapitolul 5.3.6. Si in acest caz concluziile sunt similare cu cele
obtinute in subcapitolul 4.6. De asemenea am evidentiat efectele negative ale unei ecranari
imperfecte care, la fel ca in cazul cuplajului inductiv, poate aparea si in cazul unei mufari imperfecte
a conductorului. Pot afirma, si pe baza experientei practice pe care am avut-o in perioada cat am
lucrat in Marina Militara, ca aparitia aceste situatii creeaza serioase probleme n functionarea corecta
a aparaturii iar identificarea cauzei reale consuma deosebit de multe resurse.

6. CARACTERISTICILE CEM ALE SISTEMELOR DE COMUNICATIE

Tn capitolul 6 am prezentat principalele caracteristici CEM ale celor doud componente principale
ale unui sistem de comunicatii de la bordul unei nave militare: RE si RR. Aceste caracteristici sunt
folosite in analizele efectuate Tn capitolele 7 si 8. De asemenea, am prezentat si limitele impuse de
standardele militare si civile in vigoare acestor caracteristici.

In subcapitolul 6.1 am prezentat principalele caracteristici CEM ale RE in care am definit Si
analizat radiatiile neesentiale radiatiile in afara benzii si radiatiile nedorite. Din cadrul radiatiilor
neesentiale am prezentat caracteristicile pentru radiatiile emisiilor armonice si nearmonice precum
si radiatiile parazite si produsele de intermodulatie si de conversie a frecventei. Avand in vedere
nivelului mare de putere datorat emisiei pe frecventa fundamentald am prezentat principalele
aspecte ce tin de stabilitatea acesteia. Pentru mai multd coerenta caracteristicile de emisie a RE
trasate pe baza masuratorilor efectuate la bordul unei nave militare, emisia pe frecventele armonice
precum si atenuarea acestora in raport cu fundamentala sunt prezentate in capitolul 8.
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In subcapitolul 6.2 am prezentat principalele caracteristici CEM ale RR, in special ale celor de
tipul superheterodina care sunt cele mai folosite la momentul actual. Ca urmare a acestei analize in
subcapitolul 6.2.5 am prezentat o noua clasificare a EMI bazata pe canalele principale si secundare
de receptie. Pe baza acestei clasificari, in subcapitolul 7.5 este dezvoltat un algoritm de calcul al
marginilor de interferenta pentru sistemele de radiocomunicatii de la bordul navelor militare.

In subcapitolul 6.3 am analizat atenuarea u.e.m. datoratd propagarii necesard elaborérii
algoritmului din subcapitolul 7.5 precum si distorsiunile induse de canalul de propagare.

7. CONTRIBUTII PRIVIND ANALIZA REZISTENTEI LA PEM A
SISTEMELOR DE COMUNICATII DE LA BNM

7.1 Contributii la analiza efectelor IEM co-canal si pe canal adiacent asupra etajelor de
intrare intr-un RR. Analiza efectelor neliniaritatilor caracteristicilor dispozitivelor
electronice asupra semnalelor prelucrate

In acest subcapitol am analizat IEM care produc efecte asupra etajelor de intrare ale
RR si aici ma refer in special la amplificatoarele de radiofrecventa (ARF) care constituie
primul etaj de amplificare dintr-un RR si, prin urmare, este foarte important ca forma semnalului
receptionat sa nu fie deformata deoarece, in cazul producerii distorsiunilor neliniare, in semnalul
amplificat apar componente noi cu frecvente care nu au existat la intrare. Aceste componente noi
sunt preluate ulterior de celelalte etaje ale RR si pot modifica atat structura semnalului util cat si
forma sa.

Pentru studiul efectelor neliniaritatilor caracteristicilor dispozitivelor electronice consideram
cazul clasic al unui amplificator cu tranzistor bipolar de tipul NPN de mica putere si medie frecventa
in conexiune EC (ATBEC). Nu am ales un tranzistorul de tip MOS deoarece, asa cum s-a prezentat
in capitolul 2, acestea sunt mult mai sensibile la IEM de tipul ESD, avand impedanta de intrare mult
mai mare decat a tranzistoarelor bipolare. De asemenea, am ales conexiunea in emitor comun
deoarece aceasta ofera cea mai mare amplificare a semnalelor, lucru necesar in ARF deoarece
semnalele de intrare intr-un RR sunt de valoare foarte mica.

Se pleaca de la Ecuatiile Ebers-Moll [34], [35] corespunzatoare modelului tranzistorului cu
generatoare de curent comandate de curentii prin diode prezentate in [36] si se fac urmatoarele
notatii: Izs este curentul rezidual al jonctiunii emitoare cu colectorul Tn scurtcircuit, I-p, reprezinta
curentul invers al jonctiunii colectoare,a este factorul de amplificare in curent emitor colector sau
factorul de amplificare in curent de semnal mare, ay este factorul de amplificare in curent pentru

regimul inversat, q = —e = -1,602-10*° C in cazul electronilor, respectiv g =e in cazul golurilor, Ugg

reprezinta tensiunea de polarizare, U; = % = 26mV la 36°C - tensiunea (de ambalare) termica.

Pentru cazul general in care la intrare se aplica un semnal u(t) de forma:

u(t) =uq (6) + u (O)+.... +u,(t) (7.2)
Componenta variabila a curentul de colector este de forma:
qUBE UBE uq(t)+uz(®)+..+un(t)
icy() =ap-Igs e kT =ap e’ -Igs-e T (7.2)

Analizand relatia (7.8) rezultd ca forma semnalului de iesire pentru situatiile in care semnalul
de intrare are valori mici, depinde exclusiv de et1(®O+®+-+un()  pPentry a ilustra ce se obtine la
iesirea unui ARF atunci cand peste semnalul util se suprapun mai multe semnale de mica
amplitudine, exemplificate la punctul c) din paragraful anterior, am considerat un semnal util modulat
in amplitudine peste care se suprapun alte 4 semnale cu frecvente situate in interiorul benzii de
trecere a ARF si a caror amplitudini sunt mult mai mici decat cea a semnalului util in urmatoarele
rapoarte: un semnal este in raportul de 1/10, al doilea in raportul de 1/100 si inca doua semnale in
raportul de 1/1.000.
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In figura 7.2 este prezentata forma de unda a acestor semnale trasate cu ajutorul programului
Mathcad. Astfel, cu linii punctate de culoare rosie este trasat semnalul util (semnalul modulat si
semnalul modulator sau infasuratoarea) neafectat(e), iar cu linii de culoare albastra sunt trasate
semnalul perturbat (rezultat din insumarea si amplificarea semnalului util si a celor 4 semnale
perturbatoare) si infasuratoarea acestuia — infasuratoarea unui semnal este practic semnalul ce
poate fi obtinut si la iesirea demodulatorului daca nu se iau masuri suplimentare de filtrare.

O Uma(t)+Upt(t)

Uma(t)

(x+x m -cos(ws -t))

S?(t)

Figura 7.1 Semnalul obtinut la iesirea unui amplificator in urma insumarii acestuia cu mai multe
semnale armonice cu amplitudini de valoare foarte mica in comparatie cu amplitudinea semnalului
util

Din figura 7.1 se observa ca infasuratoarea noului semnal este total diferita de cea a semnalului
original /util. Prin urmare, chiar daca la intrarea in ARF pe langa semnalul util ajung si alte semnale
de amplitudini foarte mici comparativ cu semnalul util, efectul acestora este totusi unul insemnat. Tn
acelasi mod, daca la intrarea amplificatoarelor de semnal dintr-un etaj de sintez4 de frecventa dintr-
un RE ajung si semnale perturbatoare de valori foarte mici, acestea pot fi regasite si in semnalul
final trimis catre antena fiind o modalitate de aparitie a emisiilor armonice si nearmonice care sunt
tratate in subcapitolul 6.1.2 din teza.

7.1.3. Analiza efectelor neliniaritatilor caracteristicilor dispozitivelor electronice asupra
semnalelor prelucrate folosind metoda descompunerii in serie Taylor (ST)

Pentru usurinta calculelor consideram semnalul de intrare ca fiind armonic, avand expresia:

u(t) = Uy cos(wg - t) (7.3)
Efectuam urmatoarele notatii:

UBg

. _ _to . _ _t __t
to = aF e ur . IES’ tl = ﬁ, tz m, ...... tm = m!'l(]]'rm. (74)
Uo Upg
T'u=U_T, Icczap'eUT .IES (75)
1.2 1.3 1.2 1.3
Too(r) = (1+31.2), Taa () = (e +3%3), Toa (i) = 212, Tas() = =13 (7.6)
1 1

TSO(ru) = (1 +- ru +Eru ), TSl(ru) = (ru += ru +%ru ) Tsz(ru) = (Zruz + Eru4) )
T53(ru) - (24 u3 +ﬁru ) T54 (ru) Tu ’ T55 (u) 1920ru5 (7'7)

Daca luam in considerare dezvoltarea in ST pana la ordinul 3, plecand de la relatia (7.2) si grupand
termenii in functie de factorii in cos(n - wq - t), putem scrie:

T30 () + T31(1y) - cos(wq - t) — T35 (1) * cos(2 - wq - t) +]

v =lec- | + Ty3(n) o3 - ) (7:8)

Prin luarea in considerare a termenilor ST pana la ordinul 5 obtinem modalitatea de calcul a
valorilor amplitudinii armonicilor de pana la armonica de ordinul 5:
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P = Tso(r) + Ts1 (1) - cos(wg t) — Tsz () - cos (2 wot) + Ts3(r,) - cos(3 wot) — (7.9)
v e —Ts4 (1) * cos(4 wot) + Tss(1,) - cos(5 wot) '

Prin utilizarea relatiilor (7.8), si (7.9) se poate pune mai clar in evidentd aparitia armonicelor
superioare in semnalul de iesire si se poate obtine o modalitate relativ usoara de calcul al amplitudinii
acestora.

7.1.4 Analiza efectelor neliniaritatilor caracteristicilor dispozitivelor electronice asupra
semnalelo prelucrate folosind descompunerea in SF

O alta metoda de calcul a formei curentului la iesirea din ATBEC este prin descompunerea
acestuia in serie Fourier (SF) [37]. Coeficientii dezvoltarii in SFT ai relatie (7.8) se calculeaza pe
baza relatiilor:

1,T/2 o .
Fo(ry) = ?f—r//z eTucos(wot) ¢ (7.10)
Fin(r) = %f_TT/fZ e"uc0s(@ol) cos(n wyt)dt (7.11)
UBge

Notand cu I, = ap -e Ut - I Fy(r,), Se obtine pentru componenta variabila a curentului de
colector o relatie de forma:

icy =Ic - [Fo(ry) + 2 - X=1 Fy (1) - cosn wot] (7.12)

7.1.6 Comparatie intre acuratetea celor doua procedee de analiza a efectelor neliniaritatilor
caracteristicilor dispozitivelor electronice asupra semnalelor prelucrate

Pentru o analizd mai facila, in figura 7.2 s-a trasat, in Mahtcad, modul de variatie coeficientilor
descompunerii in SF si ST in functie de marimea semnalului de intrare r,, = Uy /U7.

10y 107 s
10 o 10 o '.‘
8f 81 '."
T30(ru) 7 T31(ru) Z R
67 — 3 ‘..
TS0 TR o
Fo(ru) 4] 2FLrw 4 s '
...... 3 3 7 g
21 2 -
0o 1 o
1 > 3 4 5 6 o) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
o u 6 o ru 3.5
b)
10j 10]
10 10 o
8 8
T32(ru) 7 T33(ru) 7
61 61
T52(ru) 1230 5
2F2(ru) 4] ' 2F3(ru) 4] .
- - 3 3
o 21
0 1 o 1
ru 6 ru 6
c) d)
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Figura 7.2 Modul de variatie al coeficientilor descompunerii in ST si serie de ST in functie de
marimea semnalului de intrare (r, = Uy/Ug)

Din graficele prezentate in figura 7.2 se observa ca pentru r;, < 1 valorile coeficientilor sunt
aproximativ identice indiferent de metoda aleasa sau de numarul de coeficienti iar pana la r, < 2
diferentele dintre aceste valori sunt neglijabile. In schimb, o data cu cresterea u, peste aceasta
valoare se poate observa si cresterea diferentelor intre cele doud tipuri de coeficienti; diferentele
sunt mai putin pregnante in cazul in care luam mai multi termeni in considerare pentru dezvoltarea
in ST. Diferenta se inregistreaza doar pentru componenta fundamentald, unde curba coeficientilor
dezvoltarii in ST cu 5 termeni este aproximativ aceeasi cu cea obtinuta cu dezvoltarea in ST cu 3
termeni.

Pentru o mai buna comparare, in figura 7.3 am procedat la trasarea in acelasi grafic a formei
de unda a semnalului de iesire din ATBEC obtinut prin sumarea primilor 3, 5 si 10 termeni ai
descompunerii in SF (in figura notati cu F3(t), F5(t), F10(t)), precum si prin sumarea primilor 3, 5 si
10 termeni din dezvoltarea in ST ( in figura notati cu T3(t), T5(t), T10(t)). Am ales doua situatii: r,,=
0,3, n,=1, =2, r,=4sin=06. Graficele au fost obtinute in Mathcad.

ru=0,3 ru=0,3
1.4 1.4
1.4
1.37
1.3
1.21 F10 (1) ; |
T10(t) 4 Fs® | |
T3(1) | _— .
ceob 1 F3(t) N
T5(t) 0.0t
== ’ T10(t) 0.0l
o8l ceee .
0.8
.0.692, o
0.67 " 0 o 2 4 6 8 10
o t 10 t
a) b)
ru=1 ru=1
37 37
3
3 2.65]
25 2ol \
1
21 F3(t) 1.95] \
' R
30 PO 1o 1A
150 15 F10(t) 1.25 i
T0() T10(t) 0.9
] 0.55]
0.5 0.21
— 0.151© T 2 3 @ 5 153 7 8 9 10
—0.5
—-0.5 — 0.5
—0.5
o t 10
t 10 . d) '
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Figura 7.3 Forma semnalului la iesire prin luarea in considerare a primilor termeni din
descompunere in ST, respectiv descompunere in SF

Din analizarea formelor de unda prezentate in figura 7.3 se observa ca, pentru r,,= 0,3, in cazul
descompunerii in ST, forma semnalului obtinut prin luarea in considerare a primilor 3 termeni
coincide cu forma semnalului obtinut prin luarea in considerare a primilor 5 termeni, dar difera de
forma semnalului obtinut prin luarea in considerare a primilor 10 termeni. In cazul descompunerii in
SF, formele semnalelor obtinute sunt identice pentru cele 3 cazuri si coincid cu forma semnalului
obtinut prin luarea in considerarea a primilor 10 termeni ai ST. Cu alte cuvinte, precizia obtinuta in

cazul ST cu 10 termeni este aceeasi cu cea obtinuta in cazul SF cu 3 termeni dar diferentele nu sunt
totusi majore.
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Pentru 1,=1 se mentin concluziile de la cazul ,,=0,3 cu mentiunea ca forma semnalului de iesire
este deformata, deformare ce poate fi explicata prin cresterea neliniaritatii ATBEC lucru care duce
si la cresterea valorilor armonicilor superioare in raport cu armonica fundamentala.

O data cu cresterea raportului r, creste si valoare curentului de iesire / colector dar creste
puternic si gradul de deformare al semnalului obtinut prin ambele metode. Semnalul amplificat are
si valori negative. Suntem in cazul amplificatoarelor radiofrecventa de putere (ARFP) folosite in RE
unde, pentru cresterea amplificari si a randamentului ARFP se folosesc rapoarte mari ale r,, cu pretul
cresterii ponderilor armonicelor superioare in componenta semnalului amplificat. Formele
semnalului obtinut cu ajutorul coeficientilor ST cu 3, 5 si 10 termeni difera foarte mult intre ele,
diferenta ce creste o data cu cresterea raportului r,,. In cazul SFA se constata o difentd minora intre
luarea in considerare a primilor 3 termeni fata de cel cu luarea in considerare a primilor 5 respectiv
10 termeni. Formele semnalului pentru SFA cu 5 si 10 termeni sunt aproximativ identice cu cele ale
ST cu 10.

Concluzie: avand in vedere ca pentru transmiterea informatiei RE moduleaza o purtatoare
armonica, purtatoare pe care o regasim si la intrarea ARF dintr-un RR, se poarte avansa ideea ca,
pentru determinarea amplitudinilor armonicelor din compunerea semnalului de la iesirea unui
ATBEC, metoda descompunerii semnalelor in serie Fourier este mult mai precisa si mai facila decéat
metoda descompunerii in serie de puteri.

7.1.7 Solutie propusa pentru diminuare a efectelor neliniare si a intrarii in saturatie a etajelor
de ampilificare dispuse la intrarea intr-un RR

In continuare propun o modalitate de reducere a neliniaritatilor etajelor de radiofrecventa
bazate pe seria de puteri inversa dar in care compensarea se introduce prin realizarea unei bucle
de reactie negativa, similara sistemelor automate. Schema acestui sistem este prezentata in figura
7.4.

Semnal de . e
p Semnal de iesire corectat
Semnalde + intrare Sistem neliniar 7
s fari memorie
intrare corectat
Sistem
de
coreciie

Figura 7.4 Compensarea neliniaritatii prin introducerea unei reactii negative

Tensiunea la intrare poate fi scrisa functie de curentul de iesire pe baza seriei de puteri
inverse astfel [38]:

u(t) = C1i(t) + Ci(6)% + C3i()3 + CLi()* + Csi(D)°+....... (7.13)
unde:
_1 _ _C _ 2C22—01L‘3 _ 5C1C2C3—5C§—C12C4
C1—61,C2— cf’C3_ c? Gy = c]
C = 7c3cycs+84cC3c3+7¢3 c3c,—28ct cyci—chcg—28c2cZc,—42c5 (7.14)

7
=1

Astfel, din compunerea tensiunii de intrare pot fi scazute, prin introducerea unei reacti,
componentele de ordin superior care, datorita operarii etajului in zona neliniara duc la distorsionarea
semnalului util. In figura 7.5 este prezentata schema pe care am conceput-o in Matlab — Simulink.
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Figura 7.5 Schema conceputd in Matlab-Simulink pentru simularea reducerii neliniaritatilor
etajelor de radiofrecventa prin introducerea unei reactii bazate pe seria de puteri inversa

a) semnalul original

b) semnalul amplificat fara
compensarea neliniaritatii

¢) semnalul amplificat cu introducerea
unei reactii bazate pe seria de puteri
inversa

Figura 7.6 Semnalele obtinute in urma efectuarii simularii in Matlab-Simulink pe baza schemei din
figura 7.5

Din figura 7.6 se observa ca in urma introducerii unei reactii negative bazate pe seria de puteri
inversa deformarea semnalului datorata operarii tranzistorului in zona neliniara este redusa
considerabil.

Cu toate acestea, pentru cresterea stabilitatii, pretul platit este scaderea in amplificare. Pentru
a obtine o rata ridicatd de amplificare, o solutie ar putea fi utilizarea a doua etape RFA: primul pas
cu bucla de feedback pentru a creste imunitatea la tulburari (interferente) si al doilea pas fara bucla
de feedback, pentru a atinge un nivel ridicat de amplificare.

Schema propusa ofera protectie impotriva IEM functionale sau intentionate prin limitarea
functionarii unui amplificator in zona neliniara si evitarea intrarii acestuia in saturatie. Avand in
vedere ca scopul principal al IEM intentionate (inclusiv al bruiajului de blocare) este tocmai intrarea
in saturatie a ARF schema propusa se poate dovedi deosebit de eficienta in protejarea RR dispuse
la bordul navelor militare si nu numai.
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7.2 Contributii la studiul interferentelor co-canal si al stabilitatii oscilatoarelor locale
asupra calitatii prelucrarii semnalelor receptionate

Extragerea nealterata a informatiei de catre receptoare constituie principala provocare a tuturor
sistemelor de comunicatii si transmitere a informatiei. Acest lucru devine cu atat mai dificil de obtinut
cu cat aceste sisteme sunt nevoite sa functioneze in medii electromagnetice suprasaturate cum ar
fi cele industriale, dar mai ales cele aflate pe teatrele de operatii sau la bordul navelor militare.

In cazul perturbatiilor datorate emisiilor avand frecventa purtatoare invecinatd cu cea a
semnalului receptionat, realizarea unui receptor avand o caracteristica de selectivitate apropiata cat
mai mult de cea a unui filtru trece-banda ideal este principala modalitate de reducere a efectului
perturbatiilor de interferenta utilizata inca din faza de proiectare a sistemelor de comunicatii. Aceasta
masura devine ineficienta in cazul semnalelor care se afla in interiorul benzii de trecere a
receptorului numite si interferente co-canal.

Pentru studiul interferentelor co-canal intre doua sisteme de comunicatii cu MA-PS am conceput
0 schema de simulare cu ajutorul programului de simulare Matlab — Simulink. Am ales sistemele
MA-PS deoarece, dintre sistemele de comunicatie cu modulatie liniara, acestea sunt cel mai usor
de obtinut, fiind si cele mai reprezentative.

|Stucliu| interferentei co-canal intre sisteme de comunicatii MA-PS I
butter
g
| 1
Anslog Demodulator MA-PS1
-] Filter Design3
Samnasl| soe Snl. i
medulatir Hold :;f_‘—”'" o trane <t 5
Semnal MA-FS FUnSISEE FEISeUls el L
Snl. modulator [—!
-2dB butter
Sol medulst — > 0 620957 > _—
Sal. purtator Gein dB Gaint e
Modulstor MA-FS Add Analog Fr———
Semnal Filter Designi MA-FS Co
purtator om
purtatc
"
-
1
S0l masuiator L {semns Rsz
7 dB ro-Order Display2
Snl. medut (5.01187) St i Zgomat REZ JE
ped
Snl. purtator B Gain Calculul raportului
Modulstor MA-PS1 =t/ zgemetd Display2

Figura 7.7 Schema conceputa in Matlab-Simulink pentru studiul interferentelor co-canal

b)

28



Solcanu Vasile - Contributii privind protectia antiperturbativa a sistemelor de comunicatii de la bordul navelor
militare

Xma-ps-utll cu Xma-ps-pem, dB
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c)

Figura 7.8 a) FDS pentru semnalul util si cel perturbator, b) semnal original, c) semnal receptionat
cu refacerea purtatoarei folosind un semnal in faza cu purtatoarea folosita la emisie pentru RSZ =

3 8

Xma-ps-util cu Xma-ps-pem, dB
=

88 ¢

o

24,4 dB

b)

c)

Figura 7.9 a) FDS pentru semnal util si cel perturbator, b) semnal original , c) semnal receptionat
cu purtatoarea refacuta local defazata cu pi/2 fata de cea folosita la emisie. RSZ = RSZ=11,3

=
=

&

Xma-ps-util cu Xma-ps-pem, dB
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a)

(10,53 dB)
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Figura 7.10 a) FDS pentru semnalul util si cel perturbator, b) semnaloriginal, c) ) semnal
receptionat cu purtatoarea refacuta local defazata cu pi/2 fatd de cea folosita la emisie. RSZ = 7,23
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Frequency {rad/s)

a)

(8,59 dB)

b)

c)

Figura 7.11 a) FDS pentru semnalul util si cel perturbator, b) semnal original, c) semnal
receptionat cu purtatoarea refacuta local defazata cu pi/3 fata de cea folosita la emisie. RSZ =
11,57 (10,63 dB)
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Din figura 7.11 se observa ca pentru cazul in care defazajul dintre cele doua purtatoare este de
pi/3 semnalul receptionat nu urmareste deloc forma semnalului etalon (este practic pe dos).

Ca urmare abordarii teoretice si a verificarii acestor rezultate prin simulare se pot formula
urmatoarele concluzii:
1. Comunicatiile care folosesc semnale MA-PS sunt deosebit de rezistente la perturbatiile co-canal
atat timp cat purtatoarea generata local este in faza cu purtatoarea semnalului purtator.
2. Se observa ca cel mai defavorabil caz, atunci cand efectuam simularea in Matlab Simulink, apare
la un defazaj de pi/3 al purtatoare refacute in timp ce din literatura de specialitate reiese ca cel mai
defavorabil caz ar trebui sa fie la un defazaj de pi/2.
3. Din simulare reiese ca cel mai nefavorabil caz nu duce la anularea receptiei, ci la distorsionarea
semnificatiei semnalului transmis (forma semnalului apare intors) - o situatie foarte periculoasa in
situatii in care aceste sisteme de comunicatii sunt utilizate pentru transmiterea informatiilor vitale
(cum ar fi sistemele industriale de comanda si control sau sistemele de transmitere a informatiilor in
teatrele de operatiuni).
4. Atat rezultatele teoretice, cat si rezultatele simularii arata importanta speciala a mentinerii unei
sincronizari perfecte intre purtatoare generata la emisie si cea generata local. Defazajele dintre cele
doua purtatoare poate apéarea si ca urmare a instabilitatii etajelor de formare a frecventei de emisie
din RE cét si a instabilitatii etajelor de formare a frecventei de heterodinare din RR atat ca urmare a
unei termostatarii incorecte cat si ca urmare a patrunderii semnalelor perturbatoare in aceste etaje
prin procese descrise in capitolele 4 si 5. Prin urmare, la locul de dispunere atat a RE cat si al RR
trebuie identificate toate situatiile care ar putea pune in pericol functionarea corecta a oscilatoarelor
locale. Tn acest sens, trebuie respectate toate regulile de compatibilitate electromagnetica, atat in
timpul fazei proiectate, cat si in timpul punerii in functiune si functionarii sistemelor.
5. Deoarece semnalele MA-PS fac parte din clasa semnale cu modulatie liniara, concluziile de mai
sus pot fi extinse la toate sistemele care utilizeaza acest tip de modulatie.

7.3 Contributii la studiul rezistentei la perturbatii a principalelor tipuri de sisteme de
comunicatii la bordul navelor militare utilizate in timpul misiunilor de cautare si salvare
pe mare

Un aspect critic al sigurantei maritime este asigurarea unor comunicatii radio adecvate in situatii
de primejdie /distress, in conditiile unui spectru electromagnetic supraaglomerat si a unui mediu de
propagare "zgomotos”. O metoda de analiza a rezistentei la interferenta a sistemelor de comunicatie
este de a Tnsuma la receptie, peste semnalul modulat cu semnalul de modulatie x(t), un zgomot
gaussian alb, necorelat, cu valoarea medie zero z(t) [39] , [40], [41], [42]. In acest sens, factorul de
imbunatatire al demodulatorului (FID).

Figura 7.12 ilustreaza FID pentru semnalele modulate folosite in comunicatile de cautare si
salvare analizate in teza, in functie de indicele de modulatie m / panta K / abaterea D si de puterea
semnalului modulator normalizat f%(t). Prin urmare, linia punctata albastra reprezintd FIDa3x
calculat in functie de indicele de modulatie m; linia rosie continua reprezinta FIDj3e; linia punctata
rosie reprezinta FIDg3e calculat in functie de panta modulatorului de faza Kue iar in final, linia
punctata neagra reprezinta FIDf1b calculat in functie de raportul de deviatie de frecventa D. S-au
trasat trei grafice corespunzator pentru trei valori ale puterii semnalului modulator normalizat f2(t) :
0,3,0,50,8si1.

30



Solcanu Vasile - Contributii privind protectia antiperturbativa a sistemelor de comunicatii de la bordul navelor
Continutul lucrarii

militare
=0.3 f=0.5
2 :' 2 'v'
1.75 ’ 1.75 12
FIDj3e 15 o FIDj3e 15 .
— — . . . ®
FIDflb(D) 125 . FIDflb(D) 125 - SO
..... . J— ' See
’, N xJ
FIDa3x(m) ! P P FIDa3x(m) ! K "_/
memeon ’ e’ . m-e mo
0.75] . P 0.75 -
FIDg3e(K) ,,’ T FIDg3e(K) AR ¢
------ O.D 7 ‘. 2 - seevee O.D . o, ".
L’ . L . -’
0.25 PE ST M 0.25 AT
o ""r,i-:.‘,'.'--" O, g;.’-‘ °
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0 o,D,m,K 3 0 o,D,m,K 3
a) b)
f=0.8 f=1
2 4| S 2 " .9 -
1.75 ~ 8 — 1.75 N = e
. 3 ) - - - . . : -
FIDj3e 15 . . i FIDj3e 15 ; e
. - . -
FIDflb(D) 1.25 R R FIDflb(D) 125 . P s
""" . s .7 el : L k
FIDa3x(m) I ; i FIDasx(m) ; s
memens . .° 0.75( ra
FIDg3e(K) *™° ./ ¢~ FIDg3e(k) * 1 ;-
...... 05141, = S v
r g st
o 0.25 ',:,:‘ o ¥%ne
0 0.5 1 1.5 2 25 3
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0 o,D,m,K 3
0 o,D.m,K 3

c) d)
Figura 7.12 Reprezentate grafica a FID pentru diferite valori ale puterii semnalului modulator
normalizat: a) f2(t) = 0,3; b) f2(t) = 0,5; ¢) f2(t) = 0,8 sid) f2(t) =1

Pentru verificarea rezultatelor am conceput o schema de simulare in Matlab-Simulink,
prezentata in figura 7.13.
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AWGN —» DSBAM [—»
+—>» DSBAM
S Square root Spectrum
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DSB AM » AWGN p .
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Figura 7.13 Diagrama schematica utilizata in software-ul Matlab-Simulink pentru verificarea
stabilitatii la perturbatii a principalelor clase de emisii utilizate Tn comunicatiile de cautare si salvare
pe mare.

31



Solcanu Vasile - Contributii privind protectia antiperturbativa a sistemelor de comunicatii de la bordul navelor
militare Continutul lucrarii

in figura 7.14 sunt prezentate cele cinci tipuri semnale: semnalul de modulatie x(t) creat de
generatorul de forme de unda si semnalele obtinute la iesirea urmatoarelor demodulatoare: DSB AM
(clasa A3X), SSB AM (clasa J3E), FM (clasa F1B) si PM (clasa G3E). Scalele graficelor de semnal
sunt diferite si sunt ilustrate in partea stédnga a fiecarui canal de osciloscop. Toate cele cinci semnale
au fost determinate pentru diferite valori ale raportului semnal / zgomot si abaterea de faza Ag (in
cazul demodulatorului de faza).

In figura 7.14 sunt prezentate rezultatele simularii ca urmare a folosirii schemei din figura 7.13,
pentru diferite valori ale raportului semnal / zgomot (SNR) la portul de intrare al demodulatorului: (a)
SNR =20 dB, pentru MP Ag = 11/2; (b) SNR = 20 dB, pentru MP A¢ = 11 /3; (¢) SNR = 10 dB, pentru
MP Ag =1 /3; (d) SNR = 3 dB, pentru MP Ag = 11 /3; (¢) SNR = 0 dB, pentru MP A =1 /3; (f) SNR

= -3 dB, pentru MP A¢ = 11 /3.

SNR = 20 dB, pentru MP Ag = 11/2

SNR = 20 dB, pentru MP Agp = 1 /3

Modulating signal | Modulating Signal
- AN ANANN NWANFANNA WVAN/A
y \ | | | AVAAVERVIRVERAVIRVELVERV IRV,
DSB AM Signal (A3X) DSB AM Signal (A3X)
% ' ' 20\ AL AN A
0 0l N\ / [\ N SN SN JIN SN
20 | { I VARV \‘/ [VARVARN
$SB Signal (J3E) SSB Signal (J3E)
ANVARYARY ANVANNA
\/ AN/ NSNS NS\
FMSlgnaI(F1B) L
A LW, W WA W AN AN A
a /N NN \/ \/ NN A
PM Signals (G3E)
o 0 1 2 b)3 1 5

SNR =10 dB, pentru MP Ag =1 /3

SNR = 3 dB, pentru MP Ap = 11 /3

‘Modulating signal

Modulating signal

2 e f ] I
 AVAVAVIAvAVAvEvEYSvEl BVAVAVAVAVAVE
DSB AM Signal (A3X) DSB AM Signal (A3X)
N\ /7 7\ VAN
“i“{\/\/\/ WAWAWAWARA nr\f\/\/\/ 7/7\/\/\A
SSB Signal (J3E) SSB Signal (J3E) .
AN |/\ A A Awvauraull-
[AVAVAY AVAVAVIAY: /\.ﬁ,-v\/\/\/\/\\/\/\
FM Signal (F1B) FM Signal (F1B)
20 I ] i
N MWW/‘R _;‘,7 | 1 ‘ |
: PM Signal (G3E) ‘ PM Signal (G3E)
10 ] | 20 T T T
1o A f\\uﬂm\v /\\wf\\\ /f‘\\w"fi”\\vfﬂ\m{fh\ ;MJ%%%W
0 1 3 4 5 0 1 2 3 1 5
c) d)

32



Solcanu Vasile - Contributii privind protectia antiperturbativa a sistemelor de comunicatii de la bordul navelor

militare

Continutul lucrarii

SNR = 0 dB, pentru MP A =11 /3; SNR = -3 dB, pentru MP Ag = 11 /3

Modulatin s'LnaI " Modulating signal

- : | DSB AM Signal (A3X) : : DSB AM Signal (A3X)

E \/ﬁ\/\/\\/\/\/\zfr/\/M\Jﬁ\Jh/ NN

_;,W\/‘\/\/ | K NSNS NSNS NN
SSB Signal (J3E) S$SB Signal (J3E)

20— [
NN N N

-SW\{ "\ _/\A/\ .Ee/\\ //\ J/\\ IAvA //‘\ N\ /\\

FM Signal (F1B)
|

100 \ \ ‘
|

| -]
-100 | ! — 1| | \

PM Signal (G3E)

PM Signal (G3E)
I i |

'

f)

Figura 7.14 Rezultatele simularii ca urmare a folosirii schemei din figura 7.13

Tabelul 7.1 Situatie comparativa intre rezultatele obtinute prin cele doua metode adoptate si

concluziile formulate in literatura tehnica de specialitate si referintele bibliografice

Are performante peste J3E
si A3X doar pentru valori

mari ale Kvc si f2(t).

o0 abatere de faza
=11/3.

Clasele Stabilitatea la perturbatii
de
emisie
SNR utilizate c . - Concluziile Concluzii din literatura
- oncluziile analitice | _. _— . :
in asupra FID S|mular||_ cu tehnica/referinte  [39],
comunic Matlab Simulink | [40], [41], [42]
. de
distress
Dependenta de indicele de
modulatie m si de puterea | Foarte buna. | Bun. Conform [41]] cea
semnalului modulator Performanta mai slaba performanta.
A3X normalizat f2(t) . similara cu J3E si | Conform [42]
Performantele pentru m <1 mai mare decét | performante conform
sunt sub F1B, J3E, dar F1B si G3E. J3E.
peste G3E.
Dependenta de raportul de
deviatie al frecventei D si de
puterea semnalului Foarte bun&. Conform
>10 FiB modulator normalizat f2(t). | Foarte buna. [39], [40], [41] cele mai
dB Pentru valori mici ale lui D bune performante.
si f2(t) performante sub
J3E.
J3E IFD =1 - buna Foarte buna. Buna.
Dependentda de  panta
modulatorului de faza Kwg $i | Depinde de 5
de puterea  semnalului | abaterea de faza: | .02t buna. Conform
G3E modulator normalizat f2(t). | foarte buna pentru (39] ., [41] si [42]

performanta peste J3E si
A3X.
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N/A - am considerat ca Bun doar pentru cazul de
N . detectiei coerente,
amplitudinea semnalului util inaccentabil entru
A3X este mai mare in raport cu | Foarte buna. . P . P
; sistemul cu plic
zgomotul de cele mai multe . .
ori Detectie de anvelopa.
Foarte scazuta sub
pragul SNR de 10 dB
N/A - am considerat ca [21]. Poate fi
amplitudinea semnalului util imbunatatita cu sisteme
FiB este mai mare in raport cu | Inacceptabila. de
zgomotul de cele mai multe preaccentuare/dezaccen
3 -10 ori tuare [39] , [40], [41],
dB [42]. Conform [42] mai
buna decat A3X si J3E.
— 1 s Buna  pentru  cazul
J3E FID N 1 bunq pentru cazul Foarte buna. utilizarii detectiei
utilizarii detectiei coerente. ’
’ coerente.
Acceptabil pentru
N/A - am considerat ca |0 _2baterea de .
. . | faza = /3 (poate | Buna. Conform [42] mai
amplitudinea semnalului util | .. N S m s N A
. N fi imbunatatita | buna decat F1B pentru
G3E este mai mare in raport cu . o -
; prin utilizarea | majoritatea semnalelor
zgomotul de cele mai multe ;
ori unor metode de | practice.
' procesare
suplimentare).
A3X Similar cu cazul 3 -10 dB. Buna. Inacceptabila.
F1B Similar cu cazul 3 -10 dB. Inacceptabila. Inacceptabila [39].
J3E Similar cu cazul 3 -10 dB. Buna. Buna . pentru cazul
0 -3 detectiei coerente.
dB Slaba/defectuoas
a, poate fi C
G3E Similar cu cazul 3-10 dB. | imbunatatit  prin | €ONfOrM [42] mai bine
’ decat F1B.
procesare
suplimentara
A3X Similar cu cazul 3 -10 dB. Buna. Inacceptabila.
0—(-3) | F1B Similar cu cazul 3 -10 dB. Inacceptabila. Inacceptabila.
dB J3E Similar cu cazul 3 -10 dB. Buna. Inacceptabila.
G3E Similar cu cazul 3 -10 dB. Inacceptabila. Inacceptabila.

7.4 Analiza stabilitatii la perturbatii a sistemelor de comunicatii digitale (cu modulatie

digitala)

7.4.1 Evaluarea stabilitatea sistemelor de comunicatii digitale in medii cu zgomot gaussian
prin determinarea probabilitatii de aparitie a erorilor la detectia semnalelor

O alta modalitate de evaluare a stabilitatii sistemelor de comunicatii digitale in medii afectate de
zgomote este de a determina probabilitatea de aparitie a erorilor la detectia semnalelor.
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7.4.2 Stabilitatea sistemelor de comunicatii digitale in medii cu zgomot sub forma de
impulsuri

Asa cum am aratat in subcapitolul 3.4 o sursa importanta de semnale perturbatoare in EME de
la bordul unei nave militare il constituie statiile de radiolocatie care lucreaza in impuls. O alta sursa
a acestui tip de EMI il pot constitui si emitatoarele de bruiaj, in acest caz zgomotele de tip impuls
fiind generate Tn mod intentionat (IEMI) cu scopul de a perturba / intrerupe comunicatiile radio.

Pentru a analiza stabilitatea comunicatiilor digitale la zgomote in impuls, consideram EME de la

bordul navei afectat de trenuri de impulsuri de zgomot alb, gaussian de banda limitata, ce sunt emise
periodic cu un coeficient de umplere k,, % (raportul dintre durata si perioada de repetitie, definit

in subcapitolul 3.4.1).
in figura 7.16 sunt trasate curbele PAE datorate zgomotului in impuls pentru sistemele digitale Tn

E
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Figura 7.16 Curbele PAE datorate zgomotului in impuls in coordonate: a) liniare, b) logaritmice.

Din figura 7.16 se observa ca si in acest caz cele mai rezistente sisteme de comunicatie sunt
cele de tipul BPSK dar ca atat acestea cat si celelalte sisteme prezintd o degradare accentuata in
jurul unei valori ky,,pim pentru care PAE devine maxima.

Sistemele de comunicatii digitale cu spectru distribuit/ imprastiat fac apel la marirea benzii de
transmisie pentru diminuarea PAE. in figura 7.17 sunt prezentate PAE la receptie in cazul prezentei
zgomotului Tn impulsuri avand un coeficient de umplere optimizat in vederea bruiajului pentru
sistemele cu modulatie digitala de tipul: a) BPSK si b) FSK , care au fost supuse unui proces de
distribuire/imprastiere a spectrului avand diverse valori ale coeficientului de multiplicare K, astfel:
Paei_bpsk_max(ri) si Paei_fsk_max(ri) cu un coeficient K,, =1 (fara imprastiere/distribuire),
Paei_Dbpsk_max1(rim) si Paei_DFsk_max1(rim) pentru K., =4, Paei_Dbpsk_max2(rim) si
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Paei_Dfsk_max2(rim) pentru K,,, = 8, respectiv Paei_Dbpsk_max3(rim) si Paei_Dfsk_max3(rim)

pentru Kp,; = 12 .
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Figura 7.17 PAE la receptie in cazul prezentei zgomotului in impulsuri avand un coeficient de
umplere optimizat in vederea bruiajului pentru sistemele cu modulatie digitala de tipul: a) BPSK' si
b) FSK , care au fost supuse unui proces de distribuire/imprastiere a spectrului

Comparand figura 7.17 a) cu figura 7.17 b) se poate observa ca sistemele de comunicatii digitale
cu spectru imprastiat care folosesc semnale BPSK sunt mai rezistente la semnale perturbatoare
in impuls / bruiaj in impuls decét cele care folosesc semnale FSK. Diferenta dintre cele 2 sisteme
este de 3 dB pentru toate variantele de coeficient de imprastiere K,, utilizate, adica, probabilitatea
de aparitie a erorilor este dubla in cazul utilizarii FSK comparativ cu BPSK.

Chiar daca semnalele BPSK sunt o subcategorie/subclasa a semnalelor PSK, conform celor
demonstrate in capitolul 3 din teza, rezulta ca semnalele BPSK sunt o forma de semnal MA-PS.
Privind sub acest aspect, concluziile din acest subcapitol sunt in concordanta cu cele formulate Tn
subcapitolul 7.3.

7.5 Stabilirea unui algoritm de calcul al marginilor de interferenta pentru sistemele de
radiocomunicatii de la bordul navelor militare

Tn acest subcapitol /paragraf, plecand de la conditia de neinterferenta prezentata in capitolul
2 din teza, am dezvoltat o relatie pe care am denumit-o relatia de baza CEM pentru sistemele de
radiocomunicatii navale. Aceasta poate fi folosita in cadrul unei analize CEM simplificate in vederea
identificarii principalelor tipuri de interferente care pot apare intre un RE si un RR. Astfel, am
dezvoltat un algoritm simplu si eficient care, pe baza calculelor, identifica posibilitatea aparitiei de
IEM functionale, ca etapa initiala/ primara a unei analize CEM simplificata. De asemenea, am propus
un algoritm de calcul pentru stabilirea masurilor operationale necesare in vederea evitarii aparitiei
IEM functionale (calculul distantei de compatibilitate si al puterii maxime de emisie al RE). Pentru a
obtine relatiile de calcul s-a luat in considerare propagarea directa a undelor radio in spatiul liber.
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Relatiile matematice obtinute sunt simple, usor de folosit iar in lipsa datelor tehnice pot fi folosite
prescriptiile impuse de standardele NATO in vigoare.

La finalul paragrafului am prezentat doua exemple practice. Din rezultatele obtinute rezulta
ca, pentru evitarea IEM principal-principald, masurile operationale de crestere a distantei sau de
reducere a puterii de emisie nu pot fi luate in considerare datorita atenuarilor de propagare mici la
frecventele de lucru analizate. De asemenea, din exemplul practic 2, rezulta o ca un RE de putere
mare poate perturba un RR chiar cele doua echipamente nu lucreaza pe aceeasi frecventa de lucru,
prin intermediul IEM principal — secundare si al IEM secundar-principale. Aceste tipuri de IEM pot fi
evitate prin masurile operationale de crestere a distantei sau de scadere a puterii de emisie ce pot
fi deduse prin algoritmii prezentati in acest subcapitol.

8. REZULTATELE MASURATORILOR DE CAMP ELECTROMAGNETIC
EFECTUATE PE O NAVA MARITIMA MILITARA

Tn acest subcapitol sunt prezentate o parte din masuratorile pe care le-am efectuat la bordul
unei nave militare de tip fregata.

Pentru efectuarea masuratorilor s-au folosit urmatoarele echipamente: Analizor de spectru
portabil Rohde & Schwarz FSP13 (1164.4391.13), Spectrum analyzer 9 kHz - 13 GHz, -140 - +30
dBm, RBW 10 Hz - 10 MHz, TFT color display.

In figura 8.1 sunt ilustrate zonele in care au fost efectuate méasurétorile de la bordul navei astfel:
zona marcata cu 1 - puntea heliport la exterior, zona marcata cu 2 - e puntea artilerie la exterior zona
marcata cu 3 - puntea comanda la exterior, zona marcata cu 4 - puntea comanda la interior.

Figura 8.1 llustrarea navei si a punctelor de masurare

Pe scurt, concluzii rezultate sunt:

1. Din masuratorile efectuate la bordul navei rezulta ca intensitatea campurilor electrice
perturbatoare creste o data cu inaltimea locului de masurare.

2. Valoarea campurilor masurate in puntea comanda la interior sunt comparabile cu cele
masurate pe puntea heliport la exterior.

3. Pentru masuratorile efectuate cu diferite statii radio in emisie, s-a constatat ca valorile
intensitatii cdmpului electric pe puntea heliport, in spatiu deschis, sunt mai mici decéat valorile
masurate pe puntea de comanda, in spatiu inchis.

4. Avand n vedere punctele 2 si 3 rezultd importanta respectarii tuturor normelor de CEM
privind proiectarea, montarea, punerea in functiune si exploatarea pentru toata aparatura dispusa in
puntea de comanda.

5. Avand in vedere punctele 2 si 3, pentru diminuarea valorilor de camp inregistrate in puntea
comanda propunem adoptarea principiilor de construire a unei camere anechoice. in acest sens
primul pas ar fi inlocuirea partilor vitrate cu sticla speciala de tipul Combi-Shield precum si
schimbarea modalitatilor de inchidere a usilor. De asemenea, propunem protejarea tuturor display-
lor aparaturii din comanda cu folie tip Combi-Shield.

6. Pentru a caracteriza eficienta ecranelor electromagnetice propunem sa introducem o noua
dimensiune, si anume atenuarea relativa a campului incident. Aceasta dimensiune trebuie utilizata
mai ales atunci cand masuratorile nu sunt efectuate in laboratoare special echipate sau cand nu
putem asigura aceeasi valoare a campului incident pe intreaga latime de banda analizata.
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7. Analizand figurile 8.17 si 8.18 se constata ca datele converg. Astfel, RA este mai mica in
centrul domeniului de frecventa analizat si are o tendinta descrescatoare in zona de frecventa mai
mare. Prin urmare, este necesar sa se efectueze un nou set de masuratori pentru a analiza daca
aceasta tendinta este mentinuta la frecvente peste 3 GHz.

9. CONTRIBUTII ORIGINALE SI PERSPECTIVE

Pentru realizarea aspectelor enumerate in paragraful anterior, mi-am inceput cercetarea
pentru redactarea tezei cu studierea standardelor CEM militare si civile, a acelora emise de
autoritatile in domeniile comunicatiilor, in special maritime, precum si istoricul si evolutia acestora si
a organismelor responsabile de emiterea lor dar si a evenimentelor catalizatoare. De asemenea, am
studiat modalitatile de abordare ale CEM precum si problemele si tendintele generate de costurile
necesare productiei, intretinerii si modernizarii navelor militare.

> Contributie personala:

- sintetizarea acestor informatii in capitolul 1 dar si expunerea prevederilor standardelor, in special
cele NATO, asupra marimilor si termenilor analizati pe parcursul tezei.

De asemenea, in cercetarea efectuata pentru redactarea tezei am analizat EME de la BNM,
prezentata in capitolul 2. Un aspect care m-a ajutat deosebit in aceasta analiza si clasificare a
surselor de PEM de la BNM precum si a modalitatilor de cuplare a acestora a fost participarea mea
in calitate de cercetator in cadrul Programelor Nationale CERES ,Reducerea amprentei magnetice
a navei militare in scopul protectiei impotriva cadmpurilor de mine marine” si "Mijloace de protectie
complexa la compatibilitatea electromagnetica, pe nave militare” si a Programului National CEEX
“Ecologie Electromagnetica — caracterizarea surselor, diagnosticarea efectelor, prevenirea si
combaterea lor”. De asemenea am analizat si principile organizarii comunicatiilor ce trebuie
asigurate in timpul operatiunilor de cautare si salvare pe mare precum si a celor pe durata indeplinirii
misiunilor de lupta. Prezentarea termenilor a fost efectuata cu referire la definirea lor in standardele
si legile in vigoare.

» Contributie personala:
- sintetizarea si clasificarea surselor de PEM de la BNM, a puterii si frecventelor de lucru precum
si a modalitatilor de cuplaj si principiile organizarii radiocomunicatiilor la BNM.

In capitolul 3 cercetarea s-a axat pe studiul semnalelor reprezentative din EME de la BNM.
Pentru simularea si prezentarea cat mai clara / explicitad a formelor de unda, a DS si DSA a acestora
am utilizat programul Mathcad si am conceput scheme in Matlab — Simulink. Cu aceasta ocazie am
putut verifica si corectitudinea relatiilor propuse in articolele / literatura de specialitate. Mai multe
detalii se regasesc in subcapitolul de concluzii 3.4.5.

» Contributii personale:
- pentru trasarea formelor de unda a SA si FDS a semnalelor analizate am conceput si implementat
in codul sursa din mediul de programare Mathcad si am conceput scheme in Matlab-Simulink, am
ales si setat parametrii adecvati pentru blocurile folosite,
- am propus o relatie de calcul a FDS pentru TR,
- am propus Si 0 modalitate de determinare a spectrului de frecvente a principalelor tipuri de
impulsuri de la BNM pe baza unui grafic centralizator conceput in Mathcad.

in subcapitolul 4.1 am prezentat contributile la modelarea campurilor magnetice de
dispersie create de masinile electrice rotative de curent alternativ dispuse la BNM. Formulele de
calcul propuse sunt dublate / verificate prin masuratori ale ICM de dispersie generatd de masinile
analizate. Mai multe detalii se regasesc in subcapitolul de concluzii 4.1.3. Cercetarea efectuata in
acest subcapitol a avut ca rezultat si articolul WOS/ISI [10].

» Contributii personale:
- pe baza masuratorilor am propus o noua valoare de ajustare a coeficientului K din relatia (4.2).
> Perspectiva /directii viitoare de cercetare:
- coeficientul K trebuie verificat cu masuratori de cAmp efectuate pe cat mai multe masini electrice
rotative.

in subcapitolul 4.2 am prezentat modelarea campului magnetic de dispersie creat de un

transformator monofazat si a campului de scapari creat de o bobina cu miez avand constructia de
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tipul transformatorului monofazat in manta. Relatiile de calcul propuse sunt validate cu rezultate ale
masuratorilor. Variatia componentelor ICM precum si variatia acestora in functie de distanta sunt
prezentate in figuri obtinute in Mathcad. Mai multe detalii Tn subcapitolul de concluzii 4.2.3.
Cercetarea efectuata in acest subcapitol a avut ca rezultat si articolul WOS/ISI [43].

» Contributii personale:
- conceperea si implementarea in codul sursd din mediul de programare Mathcad pentru
reprezentarea componentelor ICM si a intensitatii totale a campului magnetic generate de un TMC,
- interpretarea datelor obtinute,

> Perspectiva /directii viitoare de cercetare:
- modelarea cdmpului magnetic de dispersie creat si de alte tipuri de transformatoare si validarea
prin masuratori.

In subcapitolul 4.3 este prezentatd modelarea globald a cAmpului magnetic perturbator de
dispersie intr-un volum / compartiment dispus pe o nava. Pentru validarea relatiilor propuse am
introdus date obtinute prin masuratori. Algoritmii pe care i-am propus pot fi folositi Tn orice fel de
incintd in care avem surse de camp magnetic (de dispersie) si in care trebuie introduse noi
dispozitive susceptibile sau pentru a identifica rutele optime ale cablurilor de semnal, comanda sau
control, cum ar fi spatiile industriale sau exploatarile miniere subterane. Cercetarea efectuata in
acest subcapitol a avut ca rezultat si articolul WOS/ISI [44].

» Contributii personale:
- am propus un algoritm pentru trasarea unei harti a ICM de dispersie cu indicarea punctului /
punctelor de minim pe care I-am implementat in mediul de programare Matlab folosind pachetul de
calcul ,Symbolic Math Toolbox”. Rezultatele prezentate sunt pentru 9 respectiv 20 pasi de
discretizare.
- compararea datele obtinute cu valorile impuse de standardele in vigoare,
- am identificat si indicat zonele in care valorile ICM sunt in limitele impuse.

In subcapitolul 4.4 am prezentat calculul ICM produs de conductoarele parcurse de curent
electric si am realizat o comparatie intre ICM radiate de un CLF, o LBF si o LBl in functie de lungimea
conductoarelor, a distantei dintre ele si a valorii curentilor care le parcurg, aratand situatiile pentru
care valorile ICM radiate cresc. Astfel, am efectuat si o ierarhizare a acestora in functie de ICM radiat
de catre aceste tipuri de conductoare. De asemenea, am aratat ca ICM radiat de catre o LBF scade
o data cu scaderea distantei dintre conductoare. in exemplele analizate, am ales lungimea de 8 m
deoarece, asa cum rezulta din comparatia dintre ICM radiata de catre o LBF si o LBI din figura 4.21,
rezulta ca la lungimi mai mari de 8 m ICM radiate devin comparabile, iar la lungimi mai mari de 16
m ICM radiate de catre LBF si LBI sunt egale, de aici rezultdnd si recomandarile pe care le-am
efectuat. Mai multe detalii in subcapitolul de concluzii si contributii 4.4.3.

» Contributii personale:
- am conceput si implementat in codul sursa din mediul de programare Mathcad Mathcad pentru
reprezentarea componentelor ICM radiate de catre conductoarele analizate,
- realizarea comparatiei ICM radiate, formularea concluziilor si recomandarilor.

> Directii de dezvoltare:
- din studierea valorilor masurate ale ICM radiate de catre un sistem de 3 conductoare parcurse
de curenti defazati intre ei cu pi/3 pe care le-am avut la dispozitie, a rezultat o atenuare a ICM in
functie de distanta cu puterea 3/2 similara cu cea a masinilor electrice rotative si evident diferita de
cea a CLF / LBF / LBI pe care le-am prezentat in teza. Prin urmare, o directie de cercetare /
dezvoltare este modelarea ICM radiat de catre un sistem de 3 conductoare parcurse de curenti
defazati intre ei cu pi/3 si compararea datelor cu cele pe care le-am prezentat in prezenta teza pentru
conductoare si masinile electrice rotative.

in subcapitolul 4.5 am prezentat modelarea campului electromagnetic produs de un
conductor de lungime finita comparabila cu lungimea de unda a curentului care-l strabate prin
analizarea celor doua cazuri extreme, conductor parcurs de unda progresiva si conductor strabatut
de unda stationara. Figurile prezentate pentru diferite lungimi de unda sunt obtinute in Mathcad si
in MATLAB — Antenna Design cu prezentarea concluziilor si a diferentelor dintre cele doua. De
asemenea, in programul de simulare ,MATLAB — Antenna Design” am analizat efectul pe care il are
suprafata conductoare a puntii metalice asupra CAD. Astfel am demonstrat ca devine important si
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modul de conectare al conductoarelor / feederilor la carcasele metalice ale aparaturii instalate la
BNM, cel mai defavorabil caz fiind atunci cand orificiile pentru ventilatie sunt plasate deasupra
cablurilor de legatura. Mai multe detalii in subcapitolul de concluzii 4.5.4.
» Contributii personale:
- am conceput si implementat in codul sursd din mediul de programare Mathcad Mathcad si
LMATLAB — Antenna Design” a datelor pentru reprezentarea campurilor EM radiate de catre
conductoarele analizate,
- compararea rezultatelor obtinute si formularea concluziilor si recomandarilor.
> Directii de dezvoltare:
- verificarea datelor obtinute in laboratoare specializate.
In subcapitolul 4.6 am prezentat contributiile aduse la analiza efectelor IEMI asupra SCBNM
in care am acordat o atentie speciala HEMP /EMP.
» Contributii personale:
- am efectuat o ampla cercetare a documentatiei in domeniu (inclusiv rapoartele catre Congresul
SUA ale Comisiei HEMP) pe baza carora am efectuat o sinteza asupra problematicii folosirii acestor
tipuri de arma / amenintari la nivel mondial, asupra producerii Si asupra efectelor acestora precum
si a principalelor masuri de protectie ce trebuie adoptate,
- am conceput si implementat in codul sursa din mediul de programare Mathcad formele de unda
si DSA ale HEMP,
- am efectuat o simulare a curentilor indusi intr-un cablu coaxial de catre IEMI / HEMP si a EMI
functionale cu ajutorul software-ul Ansys HFSS. Testarea am efectuat-o pana la frecventa de 10
GHz pentru ca si IEMI produse de generatoarele speciale de microunde au astfel de frecvente.
Valorile curentilor indusi au valori foarte ridicate, sunt prezentate in tabelul 4.1, si chiar daca nu duc
la distrugerea cablului, pot produce tensiuni perturbatoare importante prin conversia de MC — MD.
> Directii de dezvoltare:
- studierea impactului pe care il au astfel de IEMI asupra aparaturii dispuse in special la exteriorul
navei si pe puntea de comanda prin simularea fizica in laboratoare specializate a acestor tipuri de
IEM pentru identificarea solutiilor de protectie adecvate ce trebuie adoptate.
in capitolul 5 am prezentat modalititile de cuplaj si masurile antiperturbative aferente.
Pentru o mai mare coerenta, concluziile desprinse ca urmare a relatiilor prezentate si a figurilor
aferente au fost formulate cat mai aproape de acestea pe parcursul capitolului precum si in
subcapitolul final de concluzii 5.4. Ca urmare a acestor concluzii am prezentat si principalele masuri
antiperturbative.
» Contributii personale:
- am conceput si implementat in codul sursa din mediul de programare Mathcad Mathcad pentru
reprezentarea variatiei marimilor analizate pentru intelegerea fenomenului, identificarea masurilor
CEM adecvate si formularea recomandarilor.
in capitolul 6 am prezentat si analizat principalele caracteristici CEM ale RE, RR si ale
canalului de propagare. Aceste caracteristici sunt folosite in analizele efectuate in capitolele 7 si 8.
De asemenea, am prezentat si limitele impuse de standardele militare si civile in vigoare acestor
caracteristici.
» Contributii personale:
- studierea unui volum mare literatura de specialitate, sintetizarea principalelor caracteristici / termeni
CEM ale RE si RR si expunerea prevederilor standardelor asupra caracteristicilor si termenilor
prezentati.
> Directii de dezvoltare:
- modelarea si masurarea acestor parametri / caracteristici ale aparaturii instalate la BNM si
compararea datelor cu prevederile standardelor. Evident, rezultatele si concluziile vor deveni
informatii clasificate.

In subcapitolul 7.1 am prezentat contributiile aduse la analiza efectelor IEM co-canal si pe
canal adiacent asupra etajelor de intrare intr-un RR care se datoreazé efectelor neliniaritatilor
caracteristicilor dispozitivelor electronice asupra semnalelor prelucrate. in subcapitolele 7.1.3 si
7.1.4 am prezentat doud metode de analiza a efectelor neliniaritatilor caracteristicilor dispozitivelor
electronice asupra semnalelor prelucrate: metoda descompunerii in ST si metoda descompunerii in
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SF. Cercetarea efectuata in acest subcapitol a avut ca rezultat articolele [45], [46] si articolul BDI
[47].

» Contributii personale:
- am aratat ca forma semnalului la iesirea unui ATBEC este distorsionata chiar daca peste semnalul
util se suprapun alte semnale de valoare mult mai mica decat cea a semnalului util si care, luate
individual nu ar afecta forma acestuia, prin concepere si implementarea in codul sursa din mediul
de programare Mathcad,
- in subcapitolul 7.1.6 am prezentat, in mod original, o comparatie intre cele doua metode de analiza
pe baza rezultatelor obtinute in mediul de programare Mathcad,
- am explicat intr-o maniera originala functionarea etajelor de amplificare inclusiv a ARFP care
lucreaza in clasa C in functie de rezultatele analizei propuse.
- am propus, in subcapitolul 7.1.7 o solutie pentru diminuare a efectelor neliniare si a intrarii in
saturatie a etajelor de amplificare dispuse la intrarea intr-un RR bazate pe seria de puteri inversa in
care compensarea se introduce prin realizarea unei bucle de reactie negativa, similara sistemelor
automate.
- am conceput o schema de simulare in Matlab-Simulink pentru verificarea eficacitatii solutiei
propuse in subcapitolul 7.1.7; aceastd schema poate fi folositd si pentru protejarea la bruiaj si
interceptare a dronelor.

> Directii de dezvoltare:
- realizarea unei reactii negative bazata pe o descompunere a semnalelor in SF si compararea
eficacitatii celor doua variante,
- pe baza unui comparator de prag setat pe frecventa unei armonici superioare, RR sa comute
automat pe un alt canal de receptie/frecventa de lucru secundard sau, in cazul dronelor de
recunoastere, sa initieze un program de intoarcere la baza.

In subcapitolul 7.2 am prezentat contributiile aduse la studiul interferentelor co-canal si al
stabilitatii oscilatoarelor locale asupra calitatii prelucrarii semnalelor receptionate in care am ales
pentru analiza tipul de modulatie MA-PS. Am ales acest tip de modulatie pentru ca, asa cum am
demonstrat in subcapitolul 7.3, aceasta ofera sistemelor de comunicatie care o folosesc cel mai
ridicat nivel de rezistentd la semnale perturbatoare. Cercetarea efectuata a avut ca rezultat si
articolul WOS/ISI [48].

» Contributii personale:
- am conceput scheme in Matlab-Simulink, am ales si setat parametrii adecvati pentru blocurile
folosite in vederea verificarii rezultatelor teoretice,
- am formulat concluziile si observatiile.

> Directii de dezvoltare:
- verificarea si in alte medii de simulare a rezultatelor si concluziilor formulate sau chiar fizic in
laborator, pe RR care folosesc acest tip de semnale.

In subcapitolul 7.3 am prezentat contributii la studiul rezistentei la perturbatii a principalelor
tipuri de sisteme de comunicatii la bordul navelor militare utilizate in timpul misiunilor de cautare si
salvare pe mare. Cercetarea efectuata a avut ca rezultat si articolul WOS/ISI [49].

» Contributii personale:
- am efectuat o ampla cercetare a documentatiei in domeniu cautarii si salvarii pe mare, pentru
sintetizarea modurilor de lucru / tipurilor de modulatie, a frecventelor si aparaturii ce trebuie folosite
in mod obligatoriu in astfel de situatii,
- pentru verificarea consideratiilor teoretice aferente claselor de emisie analizate, am conceput si
implementat in codul sursa din mediul de programare Mathcad Mathcad si am conceput scheme in
Matlab-Simulink, am ales si setat parametrii adecvati pentru blocurile folosite,
- formularea si centralizare concluziilor si observatiilor sintetizate in tabelul 7.3.

> Directii de dezvoltare:
- verificarea si in alte medii de simulare a rezultatelor si concluziilor formulate sau chiar fizic in
laborator, pe RR care folosesc acest tip de semnale.

in subcapitolul 7.4 am prezentat o analizd a stabilitdtii la perturbatii a sistemelor de
comunicatii digitale (cu modulatie digitala) in medii cu zgomot alb gaussian precum si in medii cu
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zgomote in impuls specifice IEMI (bruiajului). Concluziile formulate pe baza graficelor comparative
trasate in Mathab sunt prezentate in subcapitolul 7.4.3.

» Contributii personale:
- conceperea si implementarea in codul sursa din mediul de programare Mathcad Mathcad pentru
reprezentarea variatiei marimilor analizate pentru intelegerea fenomenului si identificarea tipului de
modulatiei folosita Th comunicatiile digitale care prezinta cea mai mare rezistenta la aceste tipuri de
semnale perturbatoare,
- deducerea coeficientului de umplere optim k. Ce trebuie folosit de catre statiile de bruiaj pentru
o eficientd maxima a bruiajului asupra semnalelor ASK si FSK precum si ai celor pentru statiile de
bruiaj pentru comunicatii cu spectru distribuit ce folosesc acest tip de semnale.

> Directii de dezvoltare:
- verificarea si in alte medii de simulare a rezultatelor si concluziilor formulate sau chiar fizic in
laborator. Este evident ca rezultatele obtinute fizic devin informatii clasificate.

In subcapitolul 7.5 am prezentat un algoritm de calcul al marginilor de interferenta pentru
sistemele de radiocomunicatii de la bordul navelor militare cu exemple practice de calcul pentru statii
radio aflate in dotarea FNR din care rezulta si solutii pentru evitarea aparitiei EMI. Tema de cercetare
din acest subcapitol a avut ca rezultat articolul WOS/ISI [6].

» Contributii personale:
- am conceput algoritmul de calcul si I-am aplicat pe exemple de RE si RR folosite in FNR cu
adoptarea cerintelor standardelor NATO,
- am identificat si formulat, pe baza rezultatelor din calcule ale algoritmului solutii de compatibilizare.
> Directii de dezvoltare:
- dezvoltarea algoritmului si pentru o analiza CEM detaliata,
- aplicarea algoritmului la forma propusa dar cu date reale rezultate pe baza masuratorilor efectuate
pe statii fizice existente in dotarea FNR si verificarea acestora la BNM. Evident, aceste date devin
informatii clasificate.

n capitolul 8 sunt prezentate rezultatele masuratorilor de camp electromagnetic efectuate
pe o nava maritima militara. O buna parte din rezultatele masuratorilor efectuate la bordul navei nu
pot fi publicate Tn prezenta teza, fiind informatii clasificate. Concluziile sunt prezentate in subcapitolul
8.8, cercetarea avand drept rezultat articolul WOS/ISI [50].

» Contributii personale:
- am contribuit la organizare si efectuarea masuratorilor la BNM,
- am contribuit la sortarea, trasarea graficelor si la interpretarea datelor,
- am propus introducerea unei marimi noi numita atenuarea relativa raportata la a campul incident,
sau pe scurt atenuarea relativa a cdmpului incident, necesara pentru a analiza eficient performantele
ecranului in conditii reale de masurare.

> Directii de dezvoltare:
- efectuarea masuratorilor de cdmp pe toate navele din dotarea FNR cel putin la nivelul pe care I-
am efectuat eu si cu colectivul de cercetatori cu care am facut parte in programele de cercetare
enumerate la inceputul capitolului.

10. DIRECTI VIITOARE DE CERCETARE

Pe parcursul subcapitolului 9.2 am prezentat punctual perspectivele si directiile viitoare de
cercetare la temele de cercetare pe care le-am abordat pentru elaborarea prezentei teze de doctorat.
Domeniul CEM la BNM se intrepatrunde si cu domeniul militar al réazboiului electronic, domeniu in
care am activat. Din acest punct de vedere perspectivele si directiile viitoare de cercetare sunt
nenumarate mai ales in conditiile existentei unui conflict militar la granitele tarii.

In continuare voi enumera cateva teme de cercetare si actiuni care pot decurge din prezenta
teza in ansamblul ei:

1. Accesarea unui grant / program de cercetare pe baza caruia specialistii din FNR si din alte
institutii de invatamant si cercetare din tara sa poata elabora la final un ,,Ghid de bune practici CEM
la bordul navelor militare” care va trebui obligatoriu respectat atat de catre personalul de la BNM céat
si de catre personalul santierelor navale si firmelor colaboratoare atunci cand navele intra in reparatii
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sau in programe de modernizare. De asemenea, un astfel de ghid poate fi folosit inca din etapa de
concepere si proiectarea a navei sau la intocmirea unui caiet de sarcini in cazul in care se doreste
achizitia unei nave noi / second hand. Pot afirma ca in prezenta teza am conceput mai multe
recomandari care pot fi trecute intr-un astfel de ghid. Consider redactarea unui astfel de ghid ca fiind
prioritara.

2. Accesarea unui grant / program de cercetare care sa aiba ca obiectiv determinarea
nivelelor de emisie pentru toate sursele de camp de la bordul navelor propuse sa raméana in dotarea
FNR. Pe baza acestor valori pot fi trasate harti ale ICM radiat pe baza algoritmului propus in aceasta
teza care sa fie folosit pentru determinarea traseelor de cabluri si a configuratiei echipamentelor la
intrarea navelor militare Tn programele de modernizare. De asemenea, in cazul in care se constata
ca pozitia / configuratia actuala a echipamentelor si traseelor de cabluri poate duce la aparitia unor
grave probleme CEM trebuie propuse urgent masuri de remediere.

3. Initierea unui program (evident militar) de cercetare pentru determinarea celor mai eficiente
metode (inclusiv din punct de vedere economic) de bruiere si crearea a tintelor false pentru dronele
aeriene si cele maritime de suprafata si subacvatice. in acest program trebuie determinate inclusiv
metode eficiente de identificare a coeficientului de umplere optim k. descris si analizat in
subcapitolul 7.4.2 atunci cand pentru controlul dronelor sunt folosite comunicatiile digitale.

4. Initierea unui program national de cercetare care sa identifice daca sistemele critice civile
si militare sunt suficient de bine protejate la amenintarile de tip IEMI / HEMP pe care le-am descris
si analizat in subcapitolul 4.6. Avand in vedere ca din documentele studiate rezulta ca anumite state
.neprietene” au pregatite scenarii de folosire a unei arme HEMP astfel incat sa afecteze
preponderent zona Atlanticului de Nord, a Europei de Vest si Centrale se impune ca acest program
sa fie desfasurat la nivel UE sau NATO.

11. CONCLUZII GENERALE

Problematica CEM a unui sistem de comunicatii de la bordul unei nave militare este una
extrem de vasta iar cuprinderea in totalitate a acesteia intr-o singura lucrare constituie o sarcina
extrem de dificila daca nu, chiar utopica. La fel putem spune si despre identificarea in totalitate a
solutiilor de compatibilizare. Ca n toate domeniile, si in acest domeniu nu existad o solutie general
valabila / panaceu universal. Pentru preintdmpinarea problemelor de CEM ale unui SCBNM sau la
bordul navei militare in ansamblul ei, masurile trebuie luate inca din faza de definire a sistemului si
trebuie continuate si in fazele urmatoare ale existentei acestuia, inclusiv in fazele operationale de
exploatare, reparatii si modernizare. Un rol important il are de asemenea pregatirea echipajului navei
si a tehnicienilor din santierele navale si firmelor colaboratoare in intelegerea, adoptarea si mai ales
in aplicarea corecta a regulilor si principiilor CEM. Neluarea in considerare la momentul potrivit a
acestora poate duce ulterior la costuri de remediere foarte mari sau chiar la catastrofe, asa cum am
aratat si in capitolul 1. Bineinteles ca si luarea acestor masuri duce inevitabil la cresterea costurilor.
De aceea, o analiza CEM cat mai corect efectuata poate duce la adoptarea celor mai eficiente masuri
de compatibilizare cu costuri minime.

Prin prisma acestor aspecte, in aceasta teza de doctorat am incercat sa imbin abordarea
asa zis traditionala CEM bazata strict pe impunerea si respectarea standardelor cu o abordare
flexibila bazata pe analiza EME de la bordul navei, a riscurilor care pot aparea, a mecanismelor de
cuplaj si identificarea unor solutii adecvate de compatibilizare in modul si locul care implica costurile
minime (la sursa de PEM, la calea / modalitatea de cuplaj sau la susceptor/victima). Aceasta
abordare se impune a fi adoptata si in cadrul FNR deoarece navele din dotarea acesteia intra
periodic in programe de modernizare prin care se introduc noi sisteme electrice si electronice
fabricate pe baza ultimelor standarde in domeniu intr-un EME generat de sisteme fabricate pe baza
unor standarde care au fost deja modificate sau care nu mai sunt in vigoare. Mai mult, ultimele nave
achizitionate (din Marea Britanie) sunt nave second-hand care vor intra si ele tot in programe
periodice de modernizare.

Un alt aspect deosebit de important care trebuie avut in vedere si pe care |-am abordat pe
parcursul acestei teze, este acela de a identifica modurile de lucru / tipurile de modulatie care
prezinta cel mai ridicat nivel de imunitate la semnale perturbatoare atat de tipul EMI cat si IEMI

43



Solcanu Vasile - Contributii privind protectia antiperturbativa a sistemelor de comunicatii de la bordul navelor
militare Lista lucrari publicate

(HEMP, EMP sau bruiaj) pe timpul misiunilor incredintate, fie ca sunt misiuni de cautare —
salvare, dragare / distrugere mine sau misiuni de lupta, deoarece succesul acestora este dat de
buna comunicare atat intre navele participante la misiune, navele /structurile de sprijin cat si cu
structurile de comanda.
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