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Teza de doctorat este structuratd in 6 capitole: Capitolul 1 sublineazd importanta
gestionarii spectrului electromagnetic, acesta fiind o resursa finita, a carui utilizare eficienta
este esentiald pentru societatea moderna. Capitolul al doilea contine aspecte importante ale
standardelor de masurare din domeniul ocuparii spectrale, indicind metode de masurare
eficientd a zgomotului radio, precum si solutii tehnice pentru problemele comune aparute in
cadrul procesului de masurare. Capitolul al treilea prezinta studii si investigatii experimentale
realizate intr-un laborator de Compatibilitate Electromagnetica. Capitolul al patrulea analizeaza
interferentele electromagnetice identificate in cadrul investigatiilor realizate, oferind solutii
tehnice de optimizare a ocupdrii spectrului electromagnetic si de imbunatatire a tehnicilor de
masurare a zgomotului. Capitolul al 5-lea abordeazd aplicatii ale metamaterialelor si
suprafetelor selective in frecventd (metasuprafete), utilizate in general in controlul si
manipularea undelor electromagnetice, la ecranarea spatiilor fatd de perturbatiile de natura
electromagneticd. Concluziile si contributiile studiilor realizate sunt sintetizate in capitolul 6.

1. Introducere

Acest capitol constituie o introducere in contextul general al cercetarii, in care este
abordata problematica complexa a evaludrii si gestiondrii spectrului electromagnetic, fiind
analizate standardele si metodele de masurare, precum si provocérile practice asociate acestora
din diverse domenii de activitate.

2. Generalitati asupra standardelor din domeniul masurarii ocuparii spectrale

Evolutia sistemelor de comunicatii fard fir din ultimele doua decenii a determinat o
modificare radicala a modului de viatd al oamenilor, sistemele wireless fiind implicate in mod
direct In dezvoltarea sociala si economica a umanitatii. Progresul tehnologic, exprimat in toate
domeniile societatii informationale, a condus catre o cerere tot mai ridicatd pentru rate mari de
transfer a datelor, exercitand astfel o presiune sporita asupra spectrului de radio-frecvente.

In vederea stabilirii unor reguli de gestionare si utilizare a spectrului de radio-frecvente,
au fost redactate si publicate numeroase recomandari grupate in standarde internationale.
Domeniul radiocomunicatiilor are rolul de a asigura o utilizare rationala, echitabila, eficienta
si economica a spectrului de radio-frecvente de catre toate serviciile de radiocomunicatii.

Acest capitol prezintd si comenteaza aspecte ale standardului international ITU
(International Telecommunication Union), utilizate in cadrul cercetarii din domeniul



radiocomunicatiilor, stabilite cu scopul prevenirii interferentelor radio ce pot apdrea intre
utilizatori. Sunt abordate recomandarile standardului cu privire la metodele de masurare a
zgomotului de radiofrecventd, ITU-R SM.1753 [ITU SM1753, 2012], ITU-R SM.2155 [ITU
SM2155, 2009], sau al masurarilor de ocupare spectrald , [TU- R SM. 2256 [ITU SM2256,
2016].

Standardul ITU-R SM.1753 oferd metodologii uniforme si precise pentru masurarea
zgomotului de radiofrecventa, cu accent pe determinarea surselor de zgomot, precum si a
caracteristicilor si metodelor de masurare. Principala sursa de interferente este zgomotul produs
de activitatile umane (Man Made Noise), diferit de zgomotul natural prin variatiile sale mai
greu de prevazut. Acest tip de zgomot este dominant in spectrul radio urban si rezidential. Prin
clasificarea tipurilor de zgomot, utilizarea echipamentelor de masurare si a procedurilor
adecvate se poate obtine o evaluare precisda a mediului electromagnetic. Alegerea
corespunzatoare a locatiilor de masurare, adaptarea la tipurile de zgomot si includerea factorilor
de corectie pentru incertitudinea de masurare contribuie decisiv la prevenirea si optimizarea
utilizarii spectrului electromagnetic, reprezentand aspecte cruciale pentru evolutia
comunicatiilor moderne.

Standardul ITU-R SM.2155 identifica o serie de potentiale probleme comune ce apar in
procesul de masurare a ocuparii spectrale in domeniul frecventelor inalte ( 3 - 30 MHz) si ofera
solutii tehnice de evitare a acestora sau de ameliorare a efectului produs.

Procesul de masurare presupune o scanare preliminard in scopul identificarii
frecventelor libere, folosind aceeasi rezolutie a latimii de banda (RBW) precum cea utilizatd in
masurarea principald si aplicarea unui detector de valoare efectivd (RMS) [ITU SM2155,2009].
Frecventa masurata cu cel mai mic nivel al intensitatii semnalului este considerata frecventa de
interes pentru masurarile ulterioare. Pentru obtinerea unei evaluari precise a zgomotului in
spectrul electromagnetic din domeniul frecventelor inalte, standardul recomanda ca méasurarile
sa fie repetate la fiecare 5 minute.

Standardul ITU-R SM.2256 propune metode de evaluare a gradului de ocupare
spectrald, definind parametri esentiali ai masurarii, precum pragul de masurare, parametru care
stabileste daca un canal de comunicatii este liber sau ocupat. Se considera faptul ca un canal de
frecventa este ocupat, daca nivelul semnalului masurat depaseste nivelul de prag.

Un alt parametru important in evaluarea gradului de ocupare spectrala il reprezinta
ocuparea resurselor de spectru (SRO), parametru ce indica raportul dintre numarul de canale
utilizate si numarul total de canale disponibile intr-o banda de frecvente. Dacd se efectueaza
masurarea unui singur canal de frecvente, atunci ocuparea resurselor de spectru va fi egald cu
frecventa ocupdrii canalului. Frecventa ocuparii canalului (FCO) se determina pentru fiecare
canal in parte. Canalul de frecvente se considera ocupat atunci cand oricare dintre esantioanele
din interiorul canalului respectiv se situeaza peste pragul determinat.

Unul din cele mai importante aspecte atunci cand se masoard mai multe canale sau benzi
intregi de frecvente 1l constituie separarea emisiilor provenite de la canalele adiacente, cu toate
ca nivelul lor este diferit. In cazul utilizarii unei latimi de banda de masurare prea mare, o emisie
puternica va determina canalele invecinate sa fie ocupate [ITU SM2256, 2016].

3. Masuriri si aplicatii in compatibilitate electromagnetica

Compatibilitatea electromagnetica a sistemelor electronice din componenta vehiculelor
moderne a dobandit o importantd deosebitd, cauzatd de tendinta mondiald din domeniul
Automotive de inlocuire a vehiculelor cu functionalitate pe baza de combustibili fosili cu
vehiculele de tip electrice. Odata cu evolutia tehnologica ce intervine in mod direct asupra
functionalitatii vehiculelor apar si noi posibile probleme atat in ceea ce priveste emisiile radiate
care duc la o ocupare a spectrului cu zgomot de tip MMN, cat si in testarea dispozitivelor ce



alcatuiesc sistemele din interiorul automobilului in vederea limitérii emisiilor radiate.

In acest capitol am prezentat rezultatele unor studii efectuate intr-un laborator de
Compatibilitate Electromagneticd (CEM) asupra emisiilor generate de autovehicule. Obiectivul
de referintd a constat in identificarea benzilor de frecvente si a intensitatii semnalelor
electromagnetice emise, utilizand teste de compatibilitate electromagnetica, pentru a evalua
impactul acestora asupra nivelului de zgomot electromagnetic de fond.
succes a testelor de imunitate si de emisii electromagnetice. In contextul dezvoltirii sistemelor
electronice din interiorul autovehiculelor, testarea imunitatii are scopul de a asigura un grad
ridicat de siguranta atat pentru sofer si pasageri, cat si pentru ceilalti participanti la traficul ce
se desfasoard in mediul electromagnetic comun [Silaghi, 2016, 1].

In sub-capitolul 3.2 am efectuat un studiu de caz asupra testirii imunititii
electromagnetice la radiatii, In industria automobilelor. Pe baza investigatiei realizate am
demonstrat necesitatea cunoasterii cu exactitate a parametrilor aparaturii de masurare,
susceptibili de a varia In timp din cauza imbatranirii si a supra-utilizarii, pentru a avea o precizie
corespunzatoare a masurarilor de camp electromagnetic prin intermediul unor teste de imunitate
radiata.

Variatia parametrului VSWR al antenelor elicoidale implicate in procesul de masurare,
in intervalul de frecvente cuprins intre 26 MHz si 360 MHz, a determinat implementarea unor
solutii pentru imbundtatirea fiabilitatii testelor de imunitate radiatd intr-un laborator de
compatibilitate electromagnetica.

Intr-o prima solutie am aplicat un conector de tip I, interpus intre cablul de masurare din
configuratia de testare si planul de masa al antenei, insd aceasta nu a furnizat rezultate
satisfacatoare in raport cu limitele maxime de masurare de 3:1, impuse pentru antenele
elicoidale, fiind necesara implementarea unei alte solutii. Prin utilizarea cuplorului directional,
produs de Werlatone, cu rol de conector pe calea sa directd am adus imbunatatiri asupra
valorilor parametrului VSWR. Am propus o a treia solutie bazatd pe utilizarea kit-ului de
calibrare produs de catre Rohde-Schwarz cu rol de conector intre planul de masa al antenei si
cablu. Influenta conectorilor asupra rezultatelor obtinute prin cele trei solutii propuse am
prezentat-o in Figura 1, in care se poate observa faptul ca utilizarea cuplorului directional pe
post de conector furnizeaza cele mai mici valori alea parametrului VSWR.

VSWR

Conectorde tipI Cuplor directional Kit de calibrare

— 145 165 190
Figura 1. Variatia parametrului VSWR utilizand conectori de tip diferit[Neiconi, 2020]

in Figura 2 am prezintat diagrama Smith pentru coeficientul de reflexie la intrare al
antenei NMHA 145 MHz. Impedanta antenei raportata in acest grafic am utilizat-o ulterior in
proiectarea retelelor de adaptare.
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Figura 2. Diagrama Smith pentru antena NMHA 145 MHz, [Neiconi, 2020]

Testele de compatibilitate electromagnetica realizate in industria automobilelelor
implicd determinarea emisiilor generate de fiecare din echipamentele dezvoltate numite DUT
("Device Under Test). Pentru a efectua aceste experimente, sunt necesare si alte echipamente
precum module de comunicatii, alte echipamente folosite in automobil sau cabluri de legatura
care trebuie si simuleze cat mai bine comportarea din interiorul acestuia. in conditiile date, ceca
ce se masoarda corespunde emisiilor Intregului sistem, nu doar DUT-ului. Emisiile generate
corespund in general unor frecvente de rezonantd. De aceea este important sa se gaseasca
frecventele de rezonanta ale intregului sistem.

In sub-capitolul 3.3.1 am redat o proceduri experimentali de determinare a frecventelor
de rezonanta in cablurile folosite cu scopul evaluarii emisiilor generate de fiecare dispozitiv
supus Incercarilor. Am ilustrat standul experimental folosit pentru masurarea rezonantei in
cabluri in Figura 3, in timp ce rezultatul masurarii cu analizorul de spectru, dupa implementarea
solutiei propuse, 1-am prezentat in Figura 4.

SR

Figura 3. Standul experimental pentru masurarea rezonantei in cabluri
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Figura 4. Rezultatul masurarii cu analizorul de spectru. Pe abscisa: frecventa(MHz); pe ordonata: intensitatea
campului electric (dBm)

Pentru masurarea radiatiilor emise in intervalul 100 kHz - 30 MHz am folosit o antena
monopol, rezultatul masurarii fiind prezentat in Figura 5. Am aplicat metoda de determinare a
frecventelor de rezonanta in cabluri, folosind sonde de curent conectate la cablu de masurare si
am masurat semnalele induse. Aceasta metodd a permis corectarea abaterilor observate in
procesul de masurare, iar rezultatul masurarii demonstreaza ca nu exista depasiri de limite pe
cele trei detectoare: negru (valori de varf), albastru (valori de cvasi-varf) si rosu (valori medii).
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Figura 5. Rezultatul emisiilor radiate cu antena monopol. Pe abscisa: frecventa(Hz); pe ordonata:
intensitatea campului electric (dBuV/m)

In sub-capitolul 3.3.2 am propus si investigat unele metode privind imbunititirea
repetabilitatii testarii emisiilor radiate (RE) pentru frecvente sub 30 MHz. Propunerile sunt
facute in contextul anexei J a standardului CISPR 25 [CISPR25, 2016] si sunt concepute pentru
imbunatatirea activitatii de testare in industria Automotive.

Anexa J a standardului CISPR intitulatd ,,Validarea performantelor camerelor ALSE
(Absorber Lined Shielded Enclosure) 150 kHz - 1 GHz” specifica cerintele pentru validarea
ALSE utilizate pentru testele de componente [CISPR25, 2016]. Validarea incaperii de tip ALSE
este efectuatd Intrucat, iIn multe cazuri, rezultatele testelor obtinute in diferite camere semi-
anecoice variaza din cauza dimensiunilor camerelor, dimensiunilor maselor si ale Tmpamantarii,
respectiv ale materialului absorbant.

Am realizat o masurare initiala, facuta inainte de aplicarea oricaror metode de
imbunatatire a rezultatelor, care a relevat multe puncte dincolo de limitele de toleranta, aspect
evidentiat in Figura 6. Aceste rezultate reprezinta intensitatea echivalentd a campului electric



care ia in considerare factorul de antend (antena monopol) si cAmpul emis de radiator. Valorile
trebuie sa fie situate intre limitele + 6dB si -6 dB (o cerinta din anexa J CISPR 25) [CISPR25,
2016].

Figura 6. Masuratoare initiala [Silaghi, 2019]. Pe abscisa: frecventa(Hz); pe ordonata: intensitatea cAmpului
electric echivalent (dB)

Problema a fost identificatd ca provenind din rezonanta planului la masa al antenei
monopol [Uno, 2018]. Conform [Uno, 2018] si [Carobbi, 2018], au fost luate urmatoarele
masuri: plasarea piramidelor absorbante RF sub antena monopol, realizarea unui plan de masa
mai mare pentru antena monopol, consolidarea conexiunii la masa de la contragreutate la masa.

Rezultatele raportate in Figura 7 sunt cele mai bune obtinute si indica faptul ca problema
a fost rezolvata prin aplicarea fasiilor metalice pe contragreutate , ceea ce a imbunatatit
reproductibilitatea masurarilor.
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Figura 7. Rezultatul masurarii cu fasii metalice adaugate la contragreutatea antenei [Silaghi, 2019]. Pe abscisa:
frecventa(Hz); pe ordonata: intensitatea cdmpului electric echivalent (dB)

in cele din urma, am aplicat aceastd solutie la un test normal de méasurare a emisiilor
radiate si am redus nivelurile varfurilor de intensitate a caAmpului electric in timpul testarii
emisiilor radiate, eliminand astfel erorile de testare apadrute din cauza incintei in care se
desfasoara testul. Solutia propusa este aplicatd in mod curent in prezent in activitatea
laboratorului de Compatibilitate Electromagnetica.

In sub-capitolul 3.4 am evaluat nivelul emisiilor electromagnetice radiate produse de un
dispozitiv de tip head-up display din domeniul vehiculelor rutiere, pe baza unor masurari ale
campulm electromagnetic realizate in cdmp indepartat, respectiv in cdmp aproplat

In cadrul acestui studiu am realizat mai multe sesiuni de investigatii. In prima etapa a
cercetarilor am efectuat un test initial constand intr-o masurare a emisiilor radiate in camp
indepartat, Figura 8. Ulterior, in scopul identificérii originii surselor de radiatii am trecut la
scanarea 1n camp apropiat, Figura 9, iar apoi am aplicat o tehnica de ecranare cu rolul de a
reduce emisiile radiate din masurarile asupra campului apropiat, Figura 10.
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Figura 8. Mésurarea initiald a emisiilor radiate in cAmp indepartat[Pacurar, 2019]. Pe abscisa: frecventa(Hz); pe
ordonata: intensitatea campului electric (dBpV/m)

Scanarea in camp apropiat, cu ajutorului sistemului de masurare EMSCAN, a permis
identificarea zonelor de emisie de perturbatii ale cablajului imprimat investigat. Primul pas spre
localizarea zonei de emisie a fost suprapunerea dispozitivului in configuratia superioara si
inferioara.
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Figura 9. Scanare spectrald si spatiald in cAmp apropiat [Pacurar, 2019].

Rezultatul final al masurarii in camp indepartat I-am ilustrat in Figura 10, unde se pot
observa nivelurile semnalului achizitionat cu ajutorul detectorului de varf si de valoare medie,
care se afld sub valorile impuse ale limitei de masurare, determinand marcarea testului cu statut
de conformitate.

Aplicarea ecranului pe convertorul DC-DC al sursei de alimentare a afisajului constituie
o solutie cu rezultate verificate, asa cum reiese din scandrile In cadmp indepartat si in camp
apropiat. Practica ecrandrii ca solutie de reducere a radiatiilor electromagnetice este o solutie
utilizata la scara larga, datorita eficientei crescute si a costurilor de implementare reduse. Ideea
utilizarii scandrii in camp apropiat a DUT permite reducerea timpului necesar identificarii
erorilor de proiectare.



Figura 10. Masurarea finald in cdmp indepartat[Pacurar, 2019]. Pe abscisa: frecventa(Hz); pe ordonata:
intensitatea cdmpului electric (dBpV/m)

In sub-capitolul 3.5 am raportat un studiu privind configuratia de misurare a
comunicatiilor de tip NFC, care opereaza la frecventa de lucru de 13.56 MHz, in scopul
determinarii influentei acestei benzi de comunicatii asupra spectrului electromagnetic existent
in mediul inconjurator. Tehnologia comunicatiilor de tip NFC instalata in multe dintre vehicule
poate interfera cu alte module radio din interiorul acestora, cauzand defectiuni ale vehiculelor.

Prin masurarile realizate am evidentiat impactul semnificativ al configuratiei de
masurare, tipul de antena utilizata si modul de amplasare a acesteia influentand rezultatele
investigatiei. In Figura 11 am ilustrat configuratia de masurare, care introduce amplasarea
spatiala a dispozitivului supus incercérilor si a antenelor. Configuratia de masurare consta in
utilizarea a doua tipuri diferite de antene, una de tip monopol, iar cealalta de tip bucla, ambele
adaptare pentru achizitionarea campului electromagnetic in domeniul de frecvente 9 kHz- 30
MHz. Pentru masurdrile efectuate in cAmp indepartat, la frecventa de 13.56 MHz, raportul
dintre componentele electricd Ex si magneticd H, trebuie sa aiba valoarea de 377 €, valoare
echivalenta in reprezentarea logaritmica cu 51.8 dBQ. Prin rezultatele obtinute si raportate am
subliniat efectele interferentelor electromagnetice reflectate de podeaua metalica a camerei
semi-anecoice, in interiorul careia s-au realizat experimentele, asupra preciziei masurarile
realizate cu cele doua antene.

Monopol

Antend bucld

Figura 11. Amplasarea spatiala a DUT-ului si a antenelor [Pacurar, 2022]
4. Masurari ale ocupérii spectrale

Capitolul 4 urmareste si ofera solutii pentru problemele cu care se confruntd utilizatorii
comunicatiilor radio, majoritatea provenite din activitatea umana, care a determinat cresterea
surselor de interferente electromagnetice atat in spatiile interioare, cat si 1n spatiile exterioare,
modificand caracterul zgomotului produs de om [Fockens, 2019].

Cercetarile actuale cu privire la interferentele electromagnetice si a zgomotului produs
de om sunt orientate in principal asupra zgomotului radio din interiorul spatiilor industriale, a
carui importantd este stabilitd pe baza numarului tot mai mare de dispozitive electrice si
electronice prezente [Leferink, 2010], [Angskog, 2010].



in sub-capitolul 4.2 am raportat o serie de masuriri efectuate in interiorul unui laborator
de compatibilitate electromagnetica in domeniul de frecvente cuprins intre 200 si 3000 MHz.
Am validat diferentele remarcate intre diferitele Incéperi in care s-au realizat masurarile din
interiorul laboratorului, pe baza evaluarii densitatii de putere a zgomotului. in Figura 12 am
analizat si redat configuratia experimentala de masurare a zgomotului, influentele antenei, a
cablului si a preamplificatorului fiind luate in considerare.

Antena, Gy, A, T4

Cablu, L, F=L [preamp. (SA)
- G, I

SA (G, F)

Figura 12. Configuratia de masurare a zgomotului [Pacurar, 2020, 2]

In Figura 13 este redat rezultatul aplicdrii unei metode alternative de determinare a
zgomotului din spectrul semnalului de interes, constand in sortarea esantioanelor de semnal.

a zgomotului (dBm/meH]

Densitatea de putere

L L L L L L L L L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Numr de puncte

Figura 13. Nivelul de zgomot in functie de numarul de puncte masurate [Pacurar, 2020, 2]

in sub-capitolul 4.3 am prezentat si detaliat un echipament de méasurare construit pe o
platforma SDR (Sofware-Defined Radio) si echipat cu o antena log periodica de tip PCB. Acest
sistem a fost conceput pentru efectuarea masurarilor de intensitate a cAmpului electric, precum
si pentru evaluarea gradului de ocupare a spectrului electromagnetic in intervalul de frecvente
cuprins intre 2.4 si 2.5 GHz, aferent comunicatiilor de tip Wi-Fi. Am simulat comportamentul
antenei folosind un pachet software specializat si, pe baza parametrilor antenei obtinuti prin
simulare, am calibrat receptorul pentru cresterea preciziei masurarilor de intensitate a campului
electric.

Am calculat ocuparea spectrului de frecvente pe baza criteriul de detectare a pragului
de energie, in conformitate cu regula 3-Sigma. Aceasta reguld prevede ca un interval = 3o
centrat pe media distributiei zgomotului acoperd majoritatea valorilor egsantioanelor de zgomot:
99.7% pentru o distributie de tip Gaussian si cel putin 90 % pentru oricare altd distributie, aspect
evidentiat in Figura 14.
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Figura 14. Sortarea esantioanelor achizitionate si detectarea nivelului de prag [Pacurar, 2020 ,1]
Am demonstrat functionarea echipamentului de receptie prin raportarea

reprezentdrilor timp-frecventa, Figura 15, respectiv a spectrelor semnalelor
achizitionate din diverse directii si la polarizari diferite (ortogonale), Figura 16.
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Figura 15 . Caracteristica timp-frecventa [Pacurar, 2020, 1]
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Figura 16. Spectrul semnalului receptionat din cele patru directii geografice [Pacurar, 2020, 1]

Aplicarea conceptelor tinand de radio cognitiv sistemelor de comunicatii din
banda frecventelor inalte necesitd cunostinte empirice despre nivelul de zgomot din
intervalul de frecvente 3 — 30 MHz [Fockens, 2019], precum si construirea unor modele
de ocupare a spectrului (SO) sau de disponibilitate a acestuia. Procedurile de masurare
a ocuparii spectrale au fost propuse, evaluate si discutate pe larg in literatura de
specialitate [Wellens, 2010], fiind efectuate diverse campanii de masurare extinse in
diferite locatii din lume [Mostafa, 2017], [Haralambous, 2017], [Percival, 1997].



Rezultatele prezentate in sub-capitolul 4.4 confirma capacitatea de a modela
starea de ocupare a unui canal radio intr-un anumit punct indepartat, pe baza méasurarilor
locale, utilizand modele Markov.

In cadrul investigatiei am definit doua probabilititi conditionate distincte, in
domeniul timpul si in domeniul frecventei. Am realizat validarea rezultatelor propuse
prin compararea cu datele obtinute din masurari reale, in regim sincronizat prin GPS,
efectuate in doud locatii separate, Timisoara si Sibiu, folosind echipamente de méasurare
identice, Figura 17.
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Figura 17. Spectrul simultan in cele doua locatii [Balint, 2020]

in Figura 18 am prezentat probabilitatea conditionatd in domeniul frecventei
pentru doud benzi diferite. In scopul comparatiei, aceasta figura reda si probabilitatea
conditionatd in domeniul timpului. Se poate observa cad cele doud probabilitati sunt
foarte apropiate si ar putea permite caracterizarea unui canal la un punct indepartat, in
domeniul temporal si la diferite frecvente, pe baza valorilor masurate local.
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Figura 18. Comparatia probabilititii conditionale In domeniul frecventei si al timpului pentru doud benzi de
frecvente [Balint, 2020]

5. Ecrane electromagnetice cu suprafete selective in frecventa

Capitolul 5 exploreaza evolutia metamaterialelor si a structurilor electromagnetice
periodice volumetrice (3D), precum si paradigma suprafetelor selective in frecventa,
evidentiind cateva dintre cele mai notabile realizari din acest domeniu de cercetare.

in subcapitolul 5.1 am dezvoltat o solutie pentru un absorbant pe baza de lichid,
implementat ca o suprafata selectiva in frecventd (FSS) complet dielectrica, cu excebtia
planului de masa. O prima solutie utilizeazd apa datorita valorilor mari ale partilor reale si
imaginare ale permitivitatii, facand posibila atat miniaturizarea, cat si absorbtia ridicata. O a
doua solutie este inovatoare si investigheaza utilizarea metanolului ca lichid absorbant. Pentru
ambele solutii investigate, am optimizat dimensiunile geometrice ale celulei unitare [Dsa, 2024].

Designul absorbantului pe bazi de lichid I-am redat in Figura 19. in partea stingi a
imaginii, Figura 19 a), am ilustrat imaginea CAD a celulei unitare a absorbantelor pe baza de



apa, in timp ce 1n partea dreapta, Figura 25 b) am redat celula unitara a absorbantelor pe baza
de metanol. Dimensiunile celulei unitare au fost obtinute prin optimizare. Dimensiunile mai
mari ale celulei unitare pe bazd de metanol comparativ cu cea pe baza de apa se datoreaza
constantei dielectrice mai mari a apei in raport cu metanolul. Absorbantul este format prin
repetarea infinita a celulei unitare in planul xy.
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Figura 19. Modelul CAD al celulei unitare a absorbantului pe baza de lichid:
a) apd ; b) metanol [Dsa, 2024]

metanolului la o temperatura de 20 °C, obtinute prin aplicarea unui model Debye. Partea reala
a constantei dielectrice relative a apei prezintd o scadere de la valoare de 80 la cea de 74, pe
masura ce frecventa creste de la 1 GHz la 5 GHz. In contrast, partea imaginari creste de la 4.5
la 20.5 pentru acelasi interval de frecvente. In cazul metanolului, modelul prezinti o tendinta
similara, partea reala scazand de la 30.5 la 12.4, in timp ce partea imaginara creste de la 9 1a 12.
Metanolul inregistreaza pierderi mai mari decat apa pana la o frecventa aproximativa de 3 GHz,
in timp ce pentru frecventele mai mari, apa prezinta pierderi mai mari decat metanolul. Acest
lucru deschide calea catre posibilitatea ajustarii comportamentului in frecventd ale
absorbantelor [Dsa, 2024].
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Figura 20. Constanta dielectrica a apei si a metanolului la temperatura de 20 °C [Dsa, 2024]

In scopul intelegerii mecanismului de functionare al absorbantului pe bazi de apa,
respectiv al absorbantului pe baza de metanol dintr-o perspectiva electromagnetica este necesar
sa se apeleze la simulari. Am efectuat o analiza utilizdnd un model Debye de ordinul intai pentru
ambele substante, conform [CST, 2023]. Am realizat o simulare suplimentara in [HFSS, 2023]
pentru incidenta normald asupra absorbantelor pe baza de apa si metanol la temperatura de
20°C.

Modelele Debye pentru apa si metanol din [CST, 2023] utilizeaza ca parametri
permitivitatea statica, permitivitatea optica si timpul de relaxare. in schimb, cu simulatorul



HFFS [HFSS, 2023], dependenta de frecventd a materialului este setatd diferit. Spre deosebire
de simulatorul electromagnetic CST, simulatorul HFSS nu necesitd un timp de relaxare, dar
frecvente, precum si tangenta unghiului de pierderi la aceleasi frecvente. Permitivitatea relativa
este calculata 1n functie de frecventd si temperatura, formula putand fi modificata in functie de
fiecare material.

In conformitate cu Figura 21, celula unitard bazati pe api nu prezintd diferente
semnificative intre cele doud metode de calcul. Unitétile pe baza de metanol indica diferente
minore la frecvente mai mari. Aceste variatii pot fi atribuite diferentelor de implementare a
modelului Debye intre cele doua simulatoare, in special coeficientilor ecuatiei utilizati pentru
extrapolarea datelor privind permitivitatea relativa.

o 0

2

2 -10¢}

X

a

9207

[}

o

4_3 “30 metanol- CST

G_CJ = = metanol- HFSS

g “40l—ums _csT |

1 = = Apg - HESS

U _50 1 1
| 2 3 4 5

Frecventa (GHz)

Figura 21. Reprezentarea comuna a coeficientului de reflexie obtinut prin doud pachete software de simulare
diferite, CST si HFSS [Dsa, 2024]

Am demonstrat, prin simulari, ca solutiile propuse de absorbante selective in frecventa
prezintd o buna stabilitate a coeficientului de reflexie in raport cu polarizarea undelor incidente,
in domenii largi de unghiuri de incidenta si temperatura.

6. Contributii proprii

In cadrul programului doctoral am studiat un numar de 106 titluri bibliografice
si de asemenea am publicat 1 articol in revista cotata ISI-WoS, 5 articole la conferinte indexate
IST Proceedings si 1 articol la o conferinta indexata BDI. Principalele contributii proprii aduse
in aceastd tezd se regasesc enumerate mai jos.

In capitolul 2:

* Am prezentat si comentat aspecte relevante ale standardelor de masurare din
domeniul radiocomunicatiilor, in special tinand de ocuparea spectrala;

* Am prezentat si explicat o metodd practicd adecvatd in scopul determinarii
nivelului de zgomot captat de o antend, In prezenta semnalelor de origine antropica,
criteriul 20% ( sub-capitolul 2.2). Pe baza acestei metode, semnalele nedorite ce apar in
spectrul de frecvente pot fi eliminate, cele mai mici 20% dintre esantioane fiind
considerate valori ale zgomotului de fond;

* Am sintetizat o serie de probleme comune ce apar in procesul de masurare a
ocupdrii spectrale din domeniul frecventelor 1nalte, prezentand solutiile tehnice de evitare
a efectului produs de acestea, furnizate de standardul ITU-R SM 2155 (sub-capitolul 2.3);

* Am evidentiat dificultatea gestionarii spectrului electromagnetic, prezentand
parametrii tehnici de masurare, sugerati de standardul ITU-R SM.2256 pentru
determinarea gradului de ocupare a spectrului (sub-capitolul 2.4).



In capitolul 3:

* Am efectuat investigatii practice, realizate intr-un laborator de compatibilitate
electromagnetica asupra masurdrilor de ocupare spectrala in scopul analizarii emisiilor
generate de autovehicule. Prin intermediul testelor de compatibilitate electromagnetica
executate, am demonstrat impactul autovehiculelor asupra cresterii zgomotului
electromagnetic de fond,

« In subcapitolul 3.2 am realizat studii experimentale pentru a evalua influenta
aparaturii de masurare si a dispozitivelor utilizate in testele de compatibilitate
electromagnetica asupra validitatii rezultatelor obtinute prin metoda testarii imunitatii
radiate cu ajutorul antenelor elicoidale. Pe baza experimentelor executate, am identificat
o deteriorare a conectorilor de tip I cauzata de imbatranirea si utilizarea repetata a
acestora,

* Am propus solutii alternative de inlocuire a conectorilor susceptibili de
degradare, constand in utilizarea cuplorului directional Werlatone conectat intre planul
de masa al antenei investigate si cablul prin care se transmite semnalul de la
amplificator. Am validat prin masurari practice aplicabilitatea solutiei propuse, care a
condus la obtinerea unor rezultate favorabile ale raportului de unda stationara in
tensiune, corectand astfel defectele aparute din cauza aparaturii;

* Am facut o comparatie intre valorile nominale ale parametrilor de masurare
pentru antenele elicoidale si valorile reale obtinute prin procesul de testare, prin care am
aratat abateri fatd de valorile recomandate de producatorul antenelor, demontrand astfel
necesitatea masurarii parametrilor echipamentelor utilizate in testare;

« In subcapitolul 3.3 am prezentat un studiu privind influenta frecventelor de
rezonantd asupra testelor de masurare a emisiilor radiate din domeniul automobilelor, in
urma caruia am propus utilizarea unei metode experimentale pentru identificarea
frecventelor de rezonanta in cabluri. Am utilizat sonde de curent conectate la cabluri
pentru masurarea semnalelor induse $i am demonstrat prin aceastd metoda ca emisiile
radiate pot fi influentate de cablurile si echipamentele de interconectare, nu doar de
dispozitivul supus testarii;

* Am aplicat metoda "modelled long wire", recomandatd de Anexa J a
standardului de masurare CISPR25, realizdnd o comparatie intre valorile obtinute prin
simulare din standard si valorile reale obtinute prin masurare pentru a verifica
conformitatea testelor de masurare a emisiilor radiate.

« In domeniul frecventelor 150 kHz — 30 MHz am observat abateri semnificative
ale valorilor masurate fatd de limitele impuse de standardul de masurare si am propus
solutii pentru Tmbunatatirea reproductivitatii testelor. Prin aplicarea metodei de
adaugare de curele de impamantare la o contragreutate a unei antene monopol am redus
nivelul varfurilor de intensitate a campului electric in timpul testarii emisiilor radiate,
asigurand conformitatea cu limitele impuse de standardul de masurare; solutia este in
continuare utilizata in testele de compatibilitate electromagnetica;

« In subcapitolul 3.4 am prezentat tehnologia EMSCAN utilizatd pentru scanarea
emisiilor radiate in cdmp apropiat. Prin aplicarea metodei de scanare in camp apropiat
am identificat cu precizie sursele de emisii perturbatoare, efectudnd o scanare spectrala
si spatiala;

* Am propus si implementat o solutie practica de ecranare a circuitului imprimat
al dispozitivului investigat, prin aplicarea unui ecran din aluminiu asupra a circuitului
de alimentare al dispozitivului. Prin intermediul metodei de ecranare am redus nivelul
emisiilor perturbatoare radiate in intervalul frecventelor 54- 241 MHz cu aproximativ
10 dB;



* Am validat solutia de ecranare propusd prin repetarea masurarilor initiale
realizate in cadmp indepartat si am obtinut rezultate conforme cu limitele de masurare
impuse de standardul CISPR2S, certificand dispozitivul pentru productia de serie; am
demonstrat astfel ca scanarea In camp apropiat este o solutie pentru reducerea timpului
necesar identificarii erorilor de proiectare care duc la emisii radiate peste limitele
admise;

« In subcapitolul 3.5 am comparat performantele a doud tipuri de antene utilizate
in compatibilitatea electromagnetica In acelasi domeniu de frecvente, 9 kHz- 30 MHz
sl am prezentat avantajele si limitarile fiecarei antene in functie de scenariile de testare;

« Am prezentat potentiale probleme de interferentd electromagnetica intre
sistemele de comunicatii de tip NFC, care opereaza la frecventa de 13.56 MHz si alte
module electrice din interiorul automobilului cu functionalitate in acelasi interval de
frecvente, precum modulul de incarcare wireless pentru telefonul mobil. Am aritat
efectele interferentelor electromagnetice reflectate de podeaua metalica a camerei semi-
anecoice asupra configuratiei de masurare

In capitolul 4:

* Am analizat impactul evolutiei tehnologice asupra spectrului electromagnetic si
am evidentiat cresterea exponentiald a interferentelor cauzate de surse de zgomot
electromagnetic produse de om (MMN). Aceste interferente electromagnetice cauzeaza
probleme utilizatorilor comunicatiilor radio, prin degradarea semnalului retelelor
mobile si de tip Wi-Fi, scaderea performantei GPS-ului in zonele urbane aglomerate sau
perturbarea comunicatiilor in benzile utilizate de echipamentele de sigurantd, precum
serviciile de urgenta;

« In subcapitolul 4.2 am dezvoltat o configuratie experimentald complexa,
incluzand utilizarea unei antene log-periodice si a unui analizor de spectru performant,
pentru investigarea spectrului electromagnetic in intervalul de frecvente 200- 3000
MHz. Metoda propusad de méasurare a fost optimizata prin utilizarea preamplicatoarelor
interne si a corectiilor aferente pierderilor de putere introduse de cablurile de masurare;

* Am implementat o procedurda pentru masurarea densitatii spectrale a
zgomotului, pe baza unui model matematic bazat pe luarea in considerare a factorilor de
zgomot, a castigului antenei si a temperaturii de zgomot. Cu ajutorul acestei proceduri
de masurare, am demonstrat posibilitatea determinarii nivelului de zgomot radio pentru
implementarea tehnicilor de acces dinamic si control al spectrului electromagnetic,
folosite 1n sistemele de radio cognitive;

« In sub-capitolul 4.3 am prezentat un sistem inovator de scanare spectrali cu
ajutorul SDR HackRF One, care foloseste tehnica de reglare rapida a tactului radio
pentru scanarea eficienta a frecventelor, reducand timpul de baleiaj la 0.75 s pe intreg
domeniul de 6 GHz;

* Am propus o metoda eficientd de detectie a pragului de energie, aplicand regula
3-Sigma si sortarea esantioanelor cu metoda celor mai mici 20% pentru evaluarea
zgomotului produs de om si ocuparea spectrului. Am validat metoda propusa prin
analiza grafica a valorilor spectrale si compararea valorilor masurate cu cele estimate;

* Am realizat o analiza a gradului de congestie in canalele aferente comunicatiilor
de tip Wi-Fi, prin calcularea ciclului de functionare si a factorului de umplere pentru
canalele de interes. Am redat imagini grafice detaliate, prin care am evidentiat zonele
de activitate intensa;

« In sub-capitolul 4.4 am prezentat un model Markov extins pentru analiza
statistica a spectrului comun 1n domeniul frecventelor inalte in locatii geografice



indepartate, Timisoara si Sibiu, considerdnd simultan parametri de timp, frecventa si
pozitie geografica;

* Am creat un cadru experimental sincronizat pentru masurari spectrale, folosind
echipamente SDR sincronizate prin GPS pentru achizitia simultana de date spectrale din
locatii diferite. Am dezvoltat un script Python pentru procesarea si organizarea automata
a datelor spectrale in sub-inregistrari, optimizand colectarea si analiza datelor;

* Am introdus un model bidimensional pentru ocuparea spectrului
electromagnetic comun prin calcularea probabilitatii ocuparii unui canal de frecvente
bazat pe starea canalelor adiacente. Am validat modelul prin comparatii intre rezultatele
obtinute in locatii diferite.

In capitolul 5:

* Am discutat despre metamateriale, suprafete selective in frecventa si
metasuprafete, evidentiind cele mai importante aplicatii ale acestora;

«  In sub-capitolul 5.2 am dezvoltat un absorbant selelctiv in frecventd, pe bazi de
lichid, in concret apa si metanol, in care am aplicat o topologie FSS complet dielectrica
(cu exceptia planului de masa), utilizata la ecranarea selectiva a unor spatii;

*  Am realizat simuldri detaliate ale absorbantului pe baza de lichid, cu ajutorul
mediului de simulare CST Microwave Studio si am validat rezultatele prin intermediul
altui instrument electromagnetic, prin care am demonstrat astfel corectitudinea
rezultatelor obtinute;

* Am efectuat studii parametrice asupra dimensiunii celulei unitate, grosimii
substratului si a razei cilindrului pentru a maximiza performantele absorbantului,

* Am analizat efectele temperaturii asupra frecventei de rezonantd si
coeficientului de reflexie si am aratat stabilitatea performantelor absorbantului in
intervale de temperatura variate;

* Am investigat mecanismele de rezonantd din interiorul structurii, construind
imagini de camp electromagnetic, pentru a intelege interactiunile campurile
electromagnetice cu substantele componente si absorbtia in regiunile lichide ale
structurilor.
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