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Rezumat: Semnalizarea acusticd a locomotivelor poate fi realizatd electric si pneumatic.
Sistemul predominant este cel pneumatic atdat pentru tonalitdti inalte cdt §i pentru tonalitati
Jjoase, raportat la numdrul decibelilor. Din punct de vedere al semnalizdrii acustice polifonice,
aceasta este realizatd (acolo unde existd) de instalatii §i circuite alimentate la tensiune
electrica.

Cuvinte cheie: polifonic, amplificator, circuit, densitate spectrald de putere, tonalitate,
frecventd, perturbatie, vibratie, oscilatie.

Abstract: The acoustic signaling of locomotives can be done electrically and pneumatically.
The predominant system is the pneumatic one for both high and low tones, relative to the
number of decibels. From the point of view of polyphonic acoustic signaling, it is performed
(where it exists) by installations and circuits powered by electrical voltage.

Keywords: polyphonic, amplifier, circuit, power spectral density, tonality, frequency,
disturbance, vibration, oscillation.

1. INTRODUCERE

In functie de necesarul de frecventd a oscilatiei acustice [3] produsa de goarnele /
sirenei unei locomotive, modificarea nivelului decibelilor atinsi fizic, se obtine prin
intermediul rezistentei semireglabile a circuitului electric polifonic, care mai contine
conexiunile pentru alimentarea circuitelor integrate, alimentatorul cu diode tip ,,Zenner”,
emitator, stabilizator de tensiune, transformator de retea, transformator de frecventa /
modulator de frecventd, difuzor (goarna sirenei locomotivei), multimetru, generator de
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frecventa, amplificator de putere, modificator volum sonor pentru functia de amplitudine
multiton ,,PWM?” si intrerupator / buton de comanda.

Blocul functiilor acustice care realizeaza transformari electroacustice, genereaza
semnalul de tonalitdti distincte pentru sirenele polifinice ale sistemului de semnalizare
acustica din dotarea locomotivelor [3]. Tehnica de modulatie folositd in cazul transmisiei de
9600 [biti/s] este o modulatie de amplitudine si de fazd (adica: ,,QAM = Quadrature
Amplitude Modulation”), avand o vitezd de semnalizare de 2400 [schimbari/s], fiecare
semnalizare fiind asociatd unui grup de 4 [biti] (adica: 2400x4=9600 [biti/s]). Pentru ca o
semnalizare sa poata fi asociatd oricdrui grup de 4 biti este nevoie ca aceasta sa aibd 16 forme
diferite (2 amplitudinix8 faze=16 cazuri) [4].

Un sistem de modulatie tip ,,FSK” (Freqvency Shift Keyng) transforma banda acustica
cu impulsuri binare In tonuri audio care se pot transmite polifonic. Un modem de banda de
frecventd cu viteza de transmisie egald cu 300 [bauds] poate utiliza tehnica de modulatie
»FSK” cu doud frecvente audio generate de doud oscilatoare [2]. Viteza de transmisie a
semnalelor de impuls electric convertit in oscilatie acustica de 300 [bps] este egald cu viteza
de modulatie (semnalizare) [6], deoarece in acest caz fiecare bit este transmis pe durata unei
semnalizdri care are duratd egala cu 3,3 [ms] (milisecunde).

2. CARACTERISTICI ALE TRANSMISIUNILOR SEMNALELOR ACUSTICE

Transmisia intr-un sens foloseste o subbandd a benzii audio cuprinsd in plaja de
frecvente de la 980 [Hz] pana la 1180 [Hz], iar transmisia in sens opus foloseste o alta
portiune a benzii audio respectiv de la 1650 [Hz] pand la 1680 [Hz]. Transmisia de tip
»ADSL” (,,Asymetrical Digital Subscriber Line” / Linie digitald de consumator / utilizator
asimetricd) foloseste o tehnologie de conversie a fluxului de biti cu ajutorul unor combinatii
de frecvente [24]. Tehnica este cunoscuta sub denumirea ,,DMT” (,,Discrete MultiTone” /
politonalitate separati, izolatad). In conformitate cu principiile tehnicii de transmisie in
modulatie ,,DMT”, caracteristicile a(f) ale mediilor de propagare pot fi aproximate cu unele
liniare ale cdror pante pozitive si valori initiale depind de calitatea si lungimea cablului
respectiv. Pe cale de consecintd, in cazul transmisiilor pe o singurd purtitoare, semnalul
modulat este distorsionat semnificativ.

Daca se considerd ca densitatea spectrald de putere a zgomotului Ny este constanta cu
frecventa, atunci valoarea ,,SNR” (Signal to noise ratio - raportul dintre puterea de semnal si
puterea de zgomot) la receptie depinde invers proportional de frcventd in sensul in care se
diminueaza odata cu cresterea frecventei, din cauza atenuarii mai mari a semnalului transmis
[3]. De asemenea, zgomotele provocate de diafonie provoaca afectarea anumitor frecvente ale
spectrului de propagare [4], conducand la inrdutatirea performantelor raportului ,,SNR” in
zonele respective ale spectrului si in consecintd, transmisiile din tipologia multipurtator se vor
utiliza pentru comunicatii pentru adaptarea constelatiei utilizate la valoarea SNR din
subbanda de frecventa respectiva astfel incat, sa se utilizeze constelatia cea mai mare care mai
poate asigura o valoare maxim impusa a ,,BER” (raportul dintre numarul de biti eronati si
numarul total de biti transmisi) si pentru adaptarea benzii de frecventd a semnalului modulat
la banda de coerenta a circuitului [5].

Utilizand un punct N de tip ,,DFT” (Discrete Fourier Transform - Transformare discreta
Fourier) pentru a-1 converti dintr-o secventd in domeniul timpului de tip x(n) intr-un punct N
al unei secvente in domeniul fecventei de tip x(k), in scopul efectudrii unei operatiuni ,,DFT”
astfel Tncét sda poatd fi obtinut un semnal discret [9] in timp pentru a putea fi efectuate alte
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procesari subsecventiale precum filtrarea si analiza spectrald. Cu toate acestea, procesul de
calcul al ,,DFT” (transformarii discrete Fourier) este complex si necesitd multiplicari
complexe de forma Ny'N si N-(N+1) si alte adaosuri complexe. ,,FFT” (Fast Fourier
Transforms / Transformarea rapida Fourier) [4] este o metodd de calcul a transformarii
discrete Fourier ,,DFT” si mai rapida. Metoda ,FFT” a diminuat amploarea inmultirilor
complexe de la ,cantitatea” N, pand la N-logoN. Astfel, ,,FFT” (Transformarea rapida
Fourier) doar o modalitate mai eficientd de calculare a ,,DFT” (transformarii discrete
Fourier), In conditiile 1n care ,,FFT” constituie practic utilizarea unui numar de doi algoritmi
care pot fi utilizati pentru a calcula ,,DFT”, respectiv: ,,DIT” (Decimation in Time algorithm /
Algoritmul decimare in timp) si ,,DIF” (Decimation in Frequency algorithm / Algoritmul de
decimare in frecventd). In esentd, prin utilizarea celor doi algoritmi se realizeazi impartirea
semnalului in domeniul timp si In domeniul frecventd, ulterior calculandu-se pentru fiecare in
parte, transformata discretd Fourier, ambele rezultate urmand a fi adunate in final [15].

Algoritmul transformatei rapide Fourier (FFT) este utilizat pentru determinarea inversei
transformatei disctrete Fourier (IDFT) utilizand urméatoarea expresie matematica:

Pentru transformata discreta Fourier:

x(k) = TV r(n)e ="

T

&)

Pentru inversa transform_ate} discrete Fourier:

X(n) = & 00 z(k)e™ 2)

In cazul trnasformatei discrete Fourier (DFT), se calculeazi semnalul discret x(n). in
formula de calcul a inversei transformatei discrete Fourier (IDFT), cei doi factori diferiti 1/N
si Wy ”h, ultimul fiind conjugatul complex al factorului de multiplicare " -'T'A. Astfel, daca
inmultim cu un factor 1/N si inlocuim factorul de multiplicare cu conjugatul sau complex in
structura fluture (de ramificatie) a algoritmului de decimare in frecventa (DIF), se poate
obtine inversa transformatei discrete Fourier (IDFT), folosind aceeasi metoda ca cea pe care
am folosit-o pentru a calcula transformarea rapida Fourier (FFT) si acest caz, algoritmii DIF
si DIT sunt identici. De-a lungul acestui curs de procesare digitala a semnalului DSP (Digital
Signal Processing), se identificd o tendintd de simplificare a calculelor matematice de la
diferitele transformari Laplace si Fourier, pana la utilizarea diferitelor forme de reprezentari
ale numerelor, obiectivul general constand in simplificarea i optimizarea calculelor [14].

Factorul de multiplicare constituie o componentd majora in simplificarea calculului
transformatelor DFT, FFT si IDFT. Factorii de multiplicare W reprezinta un set de valori care
este folosit pentru a accelera calculele DFT si IDFT. Pentru o secventa discretd x(n), se poate
calcula transformata Fourier discretd si inversa transformatei Fourier discrete, folosind
urmadtoarele ecuatii. DFT necesita utilizarea factorului complex de multiplicare N,-N precum
si a factorului complex de adaus N-(N-1) [21]. In absenta factorului de multiplicare de tip
O(n?), complexitatea calculelor necesare determindrii transformirii discrete Fourier creste
exponential [22]. Prin intermediul factorului de multiplicare, complexitatea calculelor se
reduce la o expresie matematicad simplificatd de forma: N-logaN [20]. Factorul de multiplicare
este 0 marime vectoriala rotativa [8]. Pentru un calcul in vederea determinarii DFT sau IDFT
in N puncte date, valorile factorului de multiplicare se repeta la fiecare N cicluri, iar un set de
valori la fiecare N-1 pasi, face posibila o simplificare a calculelor deoarece pentru N-1 pasi,
prima secventa este nuld. Alternativ, factorul de multiplicare are periodicitate ciclica.

Pentru exemplificare, in vederea determinarii valorii unui semnal sinusoidal de intrare
puternic [6], energia semnalului este stocatd ca o marime patratica a coeficientilor FFT ocupa
99,99% a energiei semnalului care va putea fi reconstruit din domeniul timpului, luadnd IFFT a

101



George DUMITRU, Mirel UNGUREANU, Radu Teodor COSTACHE
Elisabeta CRACIUN BOJE, Adrian Ilie DUTAN, Razvan Costin TUDOSE

acestor coeficienti. Comparand ulterior semnalul reconstruit cu semnalul original, se va lua in
considerare un semnal din domeniul timpului de forma x[#], care este definit pe un interval de
timp finit: 0<n<N—1 si astfel, energia semnalului x[#] va fi datd de urmatoarea ecuatie:

N-1
? = mli2
= Zn:ﬂ \+{n] 3)

Coeficientii x[k] ai FFT sunt considerati valori ale semnalului in domeniul frecventei,
iar energia semnalului x[n] in domeniul frecventei reprezintd suma patratelor marimii
coeficientilor FFT [7,8] si este redatd de expresia matematica urmatoare:

. 1 L
Ey, = — Xk

N NZH | X[k] 4)
De retinut este faptul ca in conformitate cu teorema Parseval [9], energia totala a

semnalului este aceeasi in timp sau in domeniul frecventei §i cunoaste urmdtoare forma
canonica (cunoscuta in literatura de specialitate sub titulatura de formul Parseval):

N—1 N—1
:_E --2_12: g2
Ey = S x[n]* = N L0 | XTk]| (5)
De asemenea, IFFT este un algoritm rapid pentru a efectua inversa transformarii

discrete Fourier (IDFT), care anuleaza procesul DFT. Totodata, IDFT a unei secvente {F,},
poate fi descrisd de ecuatia urmatoare:

| V=l i
r= 3 R
=0 (6)

Operatiile de determinare ale FFT si FFT inverse 1n originea semnalului sunt efectuate
folosind calculul FFT format din blocuri de cod C numite ,,codelete”. Fiecare ,,codelet” este
specializat intr-o parte a transformarii prin implementarea cu ajutorul ,codeletelor” a
algoritmul Cooley - Turkey pentru calculul FFT, care factorizeazd marimea semnalului de
intrare (notat cu N) semnale precum N; si N,. Prin factorizarea recursiva [19], semnalul este
discretizat In parti mai scurte iar rezultatele transformarilor partilor scurte sunt Inmultite mai
departe, in final calculandu-se transformarea semnalului original.

Prin intermediul ,,bibliotecii” ,,FFTW” (Fastest Fourier Transform in the West / Cea
mai rapida transformare Fourier din Vest) de subrutine C se trece la calcularea transformatei
Fourier discrete (DFT) intr-una sau mai multe dimensiuni (de marime de intrare arbitrard)
precum si a datelor reale si complexe (respectiv a datelor pare / impare, adica transformarile
discrete cosinus / sinus). sau DCT / DST). Prin utilizarea IDFT (IFFT) in N puncte (cu o
frecventd de esantionare fo=N-;) se obtine suma de N semnale complexe modulate pe N
subpurtitoare ortogonale de tip fereastra (window). Aceasta suma este definitd de coeficientul
partii reale /(n) si cel al partii imaginare Q(n), cei doi coeficienti fiind semnale reale care
ocupa aceeasi banda de frecventa cuprinsa in intervalul urmator de valori [0, N+f].

Pentru a permite demodularea semnalelor QAM transmise pe N subpurtdtoare [3], la
receptie sunt necesare atat partea imaginard Q(¢) cat si partea reala /(¢) ale semnalului modulat
OFDM. In cazul unui sistem digital de multiplexare a diviziunii de frecventd ortogonald
(,,OFDM” -, Orthogonal Frequency Division Multiplexing”) in banda de baza digitala, bazat
pe conversia ratei de esantionare prin modificarea raportului de conversie a ratei de
esantionare, castigul cu salt de frecventa (,,FH” - ,,Frequency Hopping”) poate fi configurat cu
usurintd. Rezultatele simuldrilor succesive aratd cad sistemul utilizat experinmental atinge
performante superioare sistemului non-FH si a realizat totodatd o performanta ,,SER” buna
asupra canalelor de ,,zgomot alb Gaussian aditiv”’ [4] (,, AWGN - ,,Additive White Gaussian
Noise”), precum si canalelor cu mai multe cdi. Raportul de putere dintre semnalul suprapus si
semnalul de informatie ofera o modalitate de compromis intre pierderea ,.SNR” si
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performanta de sincronizare. In acest caz, secventa suprapusa a fost folositi ca secventd de
verificare a sincronizdrii si pentru estimarea canalului, spre deosebire de secventa de
preambul introdusa in domeniul timp si subpurtatoarele pilot inserate in domeniul frecventei.
Multiplexarea prin diviziune ortogonald de frecventa (,,OFDM” - , Orthogonal Frequency
Division Multiplexing). ,,FH” este una dintre cele doua tehnici de baza cu spectru raspandit,
care poate obtine castig de diversitate de frecventd in canalele de estompare selectiva a
frecventei si are probabilitate scdzutd de interceptare (,,LPI” - ,Low Probability of
Interception). Combinatia dintre ,,OFDM” si saltul de frecventd, numitd , FH-OFDM”,
semnificativ mai atractivd comparativ cu alte sisteme similare datoritd eficientei spectrale
excelente si a robustetei la efectul multicai, precum si beneficiilor conferite de diversitatile de
frecventa precum si a castigului constand in saltul de frecventa. De obicei, existd doua tipuri
de combinatii. Unul este saltul de frecventa purtator ,,RF OFDM?”, care a fost utilizat Intr-unul
dintre standardele (,,UWB” - ,Ultra-Wideband”) numit saltul OFDM multibanda (,,MB-
OFDM”), celalalt este saltul de frecventa subpurtatoare, cum ar fi saltul ede frecventa fulger
(,,Flash-OFDM”) si a fost folosit in acces multiplu cu diviziune ortogonald de frecventa,
numit (,FH-OFDMA”). Intreaga procesare digitald in banda de baza reduce complexitatea
care apare in sistemul de tip ,,RF-FH-OFDM” si faciliteaza reconfigurarea castigului saltului
de frecventa prin modificarea raportului de conversie a ratei de esantionare.

Semnalul x[n] modulat in bandd de bazd este trimis in blocul ,,SRRC” cu ratid de
esantionare scazutd pentru modelarea pulsului [3], iar esantionarea scazuta este configurabild
pentru amplificarea diferita a saltului de frecventa. Ulterior, semnalul este supraesantionat de
factorul M si este filtrat de un filtru ,.trece jos” (,,LPF” - ,lowpass filter”) cu latime de banda
fixa prestabilita din proiectare. Dupa supraesantionare si filtrare, semnalul x,[#] apoi ajunge la
un multiplicator complex si se inmulteste cu un semnal sinusoidal complex de tip ,,FH” in
banda de bazd /" care este generat de sintetizatorul purtator de tip ,,FH” in banda de baza
conform modelului de salt de frecventa. Totodata, un semnal FH in banda de baza de tip xi[n]
se obtine prin modificarea factorului de supraesantionare M, castigul saltului de frecventd in
banda de baza put\nd fi astfel modificat cu usurinta. Pentru reprezentarea semnalului de salt al
frecventei in banda de baza, se ia semnalul x[n] a carui expresie reprezintd semnalul modulat
de intrare, dupd supraesantionarea cu o ratd de esantionare scazuta si filtratd de un filtru al
carui cosinus este multiplicat cu rddacina patratd (SRRC), semnal x,[#] a carui iesire capata
expresia urmétoafre [24]:

¥ [m]= x[k]lp[n - Lk]

i ;:Zx @)
unde: p[n] este impulsul de esantionare L in functie de timp tip SRRC, unde L este factorul de
supraesantionare pentru o rata de esantionare scazutd. Ulterior, semnalul este supraesantionat
cu un factor configurabil M, iar semnalul modulat digital in banda de baza cu frecventd mare
de esantionare x,[n] capata expresia matematica urmatoare:

x [n]= x[klpln - LMk

W] Z [k]1pl ] ®

Totodata, sintetizatorul purtitor in bandad [4] de bazd genereazd frecvente purtitoare
conform modelului de salt de frecventa care este controlat de controlerul FH. Considerand ca
w; reprezintd pulsatia cu frecventa purtatoare a saltului de frecventa in banda de baza, atunci
semnalul i modulat de salt de frecventa in banda de baza poate fi exprimat ca fiind:

.Y,- [??] = .\‘” [F?]e"":@"” (9)
De asemenea, secventele de semnal de transmisie sunt calculate dupa cum urmeaza:
s[n] =1 p-d[n]++p-c[n] 2
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unde: d[n] reprezinta datele transmise care pot fi exprimate astfel:
A= x.[n
[7] Z (7] (an
unde: c[n] este domeniul secventei de oscilatie suprapusa iar semnalul s[n] reprezinta
succesiunea combinatd [3]. In timp ce factorul p este factorul de putere al secventei de
oscilatie care transpune raportul dintre puterea secventei de oscilatie si puterea secventei
combinate, fiind dat de urmatoarea ecuatie:
c! s
P=r— e T o
i s (12)
unde: o.°, 6/, si o5° denotd varianta secventei de oscilatie a datelor si respectiv, a semnalului
combinat, factorul p numit factor de putere al secventei de oscilatie, deci raportul semnal /
zgomot (SNR) va capata urmatoarea forma:

i, 20E w:(pp).&w

dara — 2
o

: (13)
unde: 0, reprezinti varianta zgomotului, a datelor SNRya Si SNR reprezinti raportul semnal /
zgomot al semnalului combinat si respectiv, doar al semnalului de date.

JI=p
dn
% s[n]

c[n] ®

VAl

Fig. 1. Schema secventei suprapuse, combinata cu semnalul FH in banda de baza

Fiecare canal este masurat ca un canal multicdi, al carui raspuns la impulsul canalului
static poate fi exprimat ca:

h[n]=0,1.8.[n + 16] + J[n] + 0,1.6.[n — 2] + 0,316.5.[n —16] +

+0,1995.6.[n — 52] ++ 0,1295.0.[n — 168] (14)
unde: J[n] reprezintd functia Dirac care indicd raspunsul la impuls la timpul de prelevare n
[6]. Canalul este distribuit echidistant in ciclul simbolului. Secventa suprapusa este folosita
pentru a efectua sincronizarea cadru comuna si sincronizarea modelului FH. Ferestrele sunt
folosite pentru a suprima scurgerile, diferitele tipuri de ferestre fiind definite in origine, dupa
cum urmeaza:

Fereastra rectangulara:

] = Lpengr 0 < n < N — 1 (15)
si zero in rest (adica in afara domeniului de definitie.

Fereastra buna ,,Welch”™):

LN -1y
wn]=1- (—” 1 EF })
3V +1) (16)
Fereastra triangulara:
v 2.N N
w(n) —E(?—P’ —?U (17)
Fereastra ,,Bartlett”:
PR N-—-1 N-1
S s L A 18)
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Fereastra ,,Hanning”:

2mn
N1/ (19)

Fereastra ,,Hamming”:

wn| = 5[1 — cos|(

LT

wln| = 0.54 — 0.46 CL\‘-;[N — 1} (20)
Fereastra intunecata:
0] = 0.42 — 0.5 cos(—22") + 0.08 cos( ")

wn| = (.42 .5 Cos N1 08 cos N1 o1
Fereastra ,,Gauss”: )

Alpha(n — &
wn] = exp(0.5 ( paa [,: 2 }) )

z (22)

Fereastra ,,Kaiser”:

' 2n

— 1)2}/I(beta
= 1)2)/I{beta) -

In cazul transmisiilor pe canale radio, cele doua semnale reale /(t) si O() sunt transmise
pe doud purtdtoare ortogonale de canal A.cosw,t si A.sinwpt, cu 0 modulatic QAM.

Atunci cand semnalul modulat OFDM-BB nu poate fi translatat pe semnalul purtitor
din cauza cresterii atenudrii odatd cu cresterea frecventei, nu se pot transmite cele doud
smnale reale componente ale semnalului complex OFDM-BB si pentru eliminarea acestui
inconvenient se utilizeaza modulatia ,,CAP” (,,Carrierless Amplitude+Phase”) dar acest tip de
modulatie prezinta un alt inconvenient constand in faptul ca este afectatd performanta din
cauza inacuratetei implementdrii transformatei Hilbert [15] pentru asigurarea rotatiei cu m/2,
care este necesara ortogonalitatii Intre vectorii semnal /(¢) si O(¢f) ) pe o banda largd de
frecvente. Aceasta banda este necesara in cazul transmiterii unui semnal de tip OFDM-BB cu
numar mare de subpurtdtoare si pe cale de consecintd, nu pot fi transmise cele doud semnale
reale /(f) si Q(¢) care constituie partile reala si respectiv, imaginara ale semnalului OFDM-BB
in conditii care sd asigure un nivel Tnalt de performanta. Pe de altd parte insa, transmiterea
doar a partii reale a semnalului OFDM-BB este echivalentd cu transmiterea doar a N/2
subcanale distincte, deoarece pentru semnale reale utilizarea unei frecvente de esantionare f. =
N-f; care permite doar refacerea semnalelor csre indeplinesc conditia: f < fi*N/2 si astfel,
pentru a transmite N subpurtitoare distincte (cu frecvente multiplii intregi ai termenului f;)
folosindu-se doar semnalul real (¢), trebuie ca frecventa de esantionare sa fie fo = 2-N-f;,
pentru a permite recuperarea a N subcanale distincte si partea imaginarda Q(¢) sd aiba o valoare
constantd, independentad de setul de date modulatoare, care sa fie cunoscuta la receptie si care
nu este transmisd. Ultima conditie conduce la necesitatea transmiterii unui singur semnal real
[4], si anume [(7) in care prin subpurtatoare se inteleg tonuri, asa cum sunt regasite explicitat
in literatura de specialitate.

Pentru satisfacerea conditiilor anterioare este imperativ ca modulatorul semnalului
OFDM-BB si fie realizat cu un bloc IFFT cu 2-N intrari iar frecventa de esantioare sa fie
fe=2-N-f;, iar nivelurile QAM care moduleaza tonurile (subpurtatoarele) N+1,..., 2-N-1, vor fi
complex conjugatele nivelelor introduse pe tonurile N-1,...1. De asemenea, tonurile 0 (zero)
si respectiv N au un regim special, nivelurile modulate pe aceste tonuri trebuind sé fie nule iar
expresia matematicd a simbolurilor modulatoare complexe pe tonurile £ = 1,2,...,N-1 este de
forma:

urn| = et ."II —
[n] = I{bet -,w,l (
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Cie = At bx (24)

Totodata, simbolurile modulatoare complexe pe tonurile N+1,...,2-N-1 sunt definite de
expresia matematica urmatoare:

Con-= (Ci)™ =a, -] by (25)
unde: co = cy = 0 iar partea imaginard Q(n) a semnalulului de la iesirea IDFT (OFDM-BB)
este nuld, indiferent de valorile datelor (nivelurilor) modulatoare.

Semnalul DMT este un semnal de tip OFDM-BB care transmite 2-N tonuri (din care
doar N-1 sunt utile) si care are partea imaginara nuld, indiferent de setul de date modulatoare,
iar semnalul modulat DMT in functie de indexul & de ton cu frecventa multiplu intreg de f; si
indexul n de timp discret, multiplu intreg al perioadei de esantionare 7.), este definit de
ecuatia urmatoare:

IN-1 jsz_”
s{n)= 3 epe 2N
k=0 (26)
Pentru: k=2-N—-Kk’,unde: k’=1,... N—1 > axr = ar si by = b=
N4 .2mkn _2mkm NA .2nkn _J.211kn
s(n)=Z a (e N te WNyt+jTble N —e M)
= k-1 k=N -
N-1 "’rckl Y NA (rkn )
—‘T"akcos I+_]:7_]bk‘31_ll - ‘
k=1 \ 2N ) (27)
aN4l ?T[kn N- "T[kn IN-1 . 2mkn
s(n)= T (ay +ka)e M= (’1L+ka)e M & 7 (b e B
= k=0 k=1 k=N+1 = (28)
ks 27kn 2rkn 2mkn
A ':T\—] j2m '1»[\— it ’:N j2m ! ’TN
Yoagle =™ 2e™ e A Jrinbyle = e £
= s(n) = k=1 k-1 (29)

Dar n este indice de timp discret si deci 7 este un numar natural =
— e’ =cos(27 n)+ jsin(27z n)=1
Din ultima ecuatie rezulta ca expresia matematica in forma Euler a semnalului modulat

DMT (care in urma modularii devine un semnal real) este:
2mkm '»‘Ttkn 2nikn 2nkn

N- = N-1 P vl
s(n)= X a,(e 2N 5 ’N)+J‘>"bk(e N _e TN
k=t = (30)
N-1 (21 ‘. N1 {2k Y
s(n)= Z 2y cos - |+JZ 2jby sin i 71 ‘
= ke \ ’1\ \ 2N o 31)
N-1 f 2
2% [ay coal \ by sir 2mkn l
= — ﬁN
= S(n) k=1 \ J (32)

In sistemele DSL, s-a stabilit ca lungimea intervalului de garda sa fie:

y=T5/16 (Ts = 1/f5) (33)

Prin introducerea unei benzi de garda in domeniul frecventd, adica o diferenta intre
banda unui ton si intervalul de frecventd la care sunt spatiate tonurile, purtatoarele vor fi
plasate la o diferenta f; intre ele, iar frecventa de simbol a transmisiei va fi:

=1+ <fs =f/2:N (34)

In acest caz, banda de frecventd a transmisiei pe un ton va putea fi aproximata cu o
valoare cuprinsd in intervalul: [kfs — fs7/2; kfs + f/2], reducandu-se astfel interferenta
intercanal (adica inter tonul ,,ICI” - ,,Inter Channel Interference) pe durata aceleiasi perioade
de simbol ,,DMT”), prefixul ciclic fiind utilizat doar pentru sincronizarea tactului de simbol si
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a tactului de esantionare, precum si pentru egalizarea in domeniul timp, ulterior fiind eliminat
prefixul ciclic, nefiind folosit la demodulare. Expresia demodularii [18] pe tonul w (unde w
este indexul de ton la blocul de receptor realizat cu circuit ,,FFT”) se exprima utilizdnd
ecuatiile Euler, astfel:

2rwn
1 2N~ | NA 2nkn . (2nkn e
Cy=— 2 | X 2|acos —by sin g ZM =
2N =0 | k=0 2N 2N
2n(k-wn 2n(k+w)n 2n(k—wn 2a(k+w)n
] 2N-1[N-1 j (ﬂN T . j (ﬂN - (w :
= ag|le +e 4 +ible 2 =g =
2N n=0 | k=0
=(35)
1 2N .2m0 7.2112\»11 .2m0 7.2112\»11
R . 2N 2N : 2N _ 2N
Cww =7 Y a,le +e +]by | € e
2N n=0
= (36)
I )
] 2N _.-:_1:311 . | _.2:_;;11
Cow—w :E Z ag|l+e < +.]bw l-e =
Z2IN n=0
= = (37)
2 2mw
e -1 . 1 2™ —j"f:;“ C1. 2N :21\1““
s = Y @ bt —a. ¥ e A Jj—b“, e 2
=3 2N no 2N 40 2N o0 (38)

In expresia anterioara, al doilea si al treilea termen sunt nuli pentru ci cele doud sume
reprezintd progresii geometrice care au E)rimul termen unitar (ao=1) si ratia:
A

4 n ; WN 5
ATV B 2m2w
AN-1| —j N - 2N B 125 s e r
_2mw 1120 ¢ N 7i4,f:w B 7i4rrw =% 1=¢
1':eJ N = e N _1 e 2N _ = (39)
1 ‘ .
Cww = —layw + by ) 2N =ay + jby,
s =W " p ( wT] “) w T 10w (40)

Neglijandu-se efectul de canal, in urma demodularii se obtin exact nivelurile
modulatoare transmise pe canalul w. Totodatd, daca toate semnalele auxiliare sunt perfect
sincronizate, atunci contributia nivelurilor modulatoare transmise pe un alt canal m#w asupra
celor demodulate pe canalul w, este nula iar debitul binar util nominal D, se calculeaza similar
cu cel al modulatiei ,,OFDM”, in conditiile in care probabilitatea de eroare [12] de bit in
functie de ,,SNR” se calculeaza similar cu cea a modulatiei ,,OFDM”, deoarece valoarea
atenudrii n functie de frecventd si puterea zgomotului sunt relativ constante in timp pe un
domeniu dat. la inceputul transmisiunii, perturbatiile provenite prin diafonie sunt variabile in
timp, iar intervalul de garda y=Ty/16 si codurile corectoare utilizate sunt convolutionale si
concatenate [13]. Probabilitatea de eroare de simbol a constelatiilor ,,QAM” patrate si in cruce
[10, 11] se determind aproximand functia Q(?) prin dezvoltare in serie Taylor:

\ 3 p
B M——D_Q [ % s AN N1 e N12
\/ﬁ (N-1)-c2 )= epatrate \m \E \/ﬂ—p (41)
unde: P, este puterea medie a semnalului receptionat iar o, reprezinta dispersia zgomotului:
p=Puylc?siN=22p1 (42)
Puterea acustica directionald per metru in banda de frecventd i a unei surse liniare este

data de expresia matematica urmatoare:
Ly’ = Lywim+ 10-1g(On/1000- V) (43)
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unde: Ly, reprezintd puterea acustica a unui singur emitator al sursei liniare iar este viteza
medie a vehiculului feroviar motor [1].
Nivelul total de putere acustica al surselor liniare m=1, 2 sau 3 este definit de expresia:

LW.i.m (1.'m ):1 0 x lg (l Oln:ﬁ..f.m (v )10 4 1 OL“'P.r'.m (v, )/10 ) (44)

Nivelul de expunere la sunet (sau zgomot) al unui singur eveniment este exprimat exact
cu expresia urmatoare:

ty

B 'IO-Ig[LJ-IOL(')'mdf}
! (45)

unde: 7o denotd un timp de referintd [16], iar intervalul de integrare [#1; #2] este ales pentru a

asigura cd toate sunetele semnificative ale evenimentului sunt cuprinse.

Majoritatea tehnicilor de modulatie digitala abordate si dezvoltate pentru proiectarea
sistemelor de transmisiuni acustice au fost ulterior adaptate canalelor de transmisiuni cu
banda mai extinsa [3], pentru care domeniul de méasurare al atenuarii este cuprins in plaja de
valori de la —70 pana la +6 [dBmW] (adica: decibelmiliwat). Pentru exemplificare, obtinerea
undelor acustice pentru un semnal polifonic cu opt tonalitati diferite cu posibilitatea
transmisiunii acestora in flux grupat sau distinct intr-o succesiune aleatoare [17], necesita
utilizarea / adoptarea si inserarea in circuitul de linie a trei oscilatoare din care, doua sunt de
tip poarta ,,7rigger” si unul este de tip ,,Schmitt” cu patru intrari, realizat din transzistoare in
montaj de circuit astabil.

Frecventa impulsurilor dreptunghiulare generate de circuitul astabil poate fi modificata
cu ajutorul unei portiunii rezistive din retaua circuitului luata astfel incét grupul rezistiv sa
poata fi ponderat dupa puterile lui 2 (adica: 2k), modificarea frecventei astabilului putandu-se
realiza prin variatia potentialului electric in puncte (adicd variatia punctald a potentialului
electric al circuitului). In acest caz, variatia este determinati de starea logici a iesirilor Q ale
bistabilului, respectiv: 5 [V] = 1 logic, iar 0,4 [V] = 0 logic.

Bistabilele primesc semnal de la un semioscilator prin intermediul divizoarelor cu 2
realizate cu ajutorul unui numarator decadic tip C12. Un al doilea oscilator cu frecventa mai
scdzutd, realizat cu cealaltd jumadtate a semioscilatorului initial, permite prin intermediul unui
tranzistor echivalent, comanda bistabilelor identice de tip integrat, care pot permite de
asemenea si aducerea la zero a intregului circuit logic. Tranzistorul montat in circuit ca un
comutator, poate permite ralizarea scurtcircuitarii bazei la comanda primitd de la unul din
pinii circuitului, realizdndu-se astfel pauze intre notele acustice de tonalitati diferite pe care
sistemul le poate emite / genera.

Daca Z3=Z; (infasurari identice) rezulta Rp = Z;. Traductoarele electronice sunt
conectate la linie printr-un transformator de tip diferential intr-o scheméa de punte echilibrata
[25], in vederea evitarii efectului local, unde Rr = 680 [Q] iar Z; reprezintd impedanta liniei
circuitului electric. Zgomotul asociat cu bitul 1 (unitar) este reprezentat cu expresia:

2 =ia? +in® + ia? (46)
unde: #1° este varianta curentului reprezentind un bit iar indicele 1 (unitar) in fiecare termen
aratd ci is1%, in® si ia1? sunt calculate la valoarea /) a curentului de iesire iar zgomotul asociat
cu bitul nul - 0 este diferit de zgomotul asociat cu bitul unitar 1 deoarece valoarea medie a
curentului pentru bitul nul 0 (/o) este diferita de valoarea medie a curentului pentru bitul unitar
1 () si:

i = iso> + in” + ia0® (47)
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Dar zgomotul termic [3] nu depinde de curent deci: isi> = in® si neglijand zgomotul
curentului de Intuneric si presupunand ca iso = 0 atunci, expresia simplificatd pentru varientele
fotocurentului capata forma urmatoare:

ir* =isi® + i’ (48)

»BER”-ul reprezintd raportul dintre numarul de biti eronati si numadrul total de biti
transmisi. Coeficientul de absorbtie si indicele de absorbtie acustica ponderatd. Coeficientul
de absorbtie a exprima (procentual) capacitatea de absorbtie a unui mediu de propagare a
undelor / oscilatiilor sonore (acustice), respectiv de a transforma energia cineticd a undelor
sonore absorbite 1n energie termica [19]. Coeficientul de absorbtie a se exprima in procente si
reprezintad raportul dintre suma totala a energiei absorbite £, si energiei transmise E; de catre
mediul de propagare si energia totala incidenta a undelor sonore E.

a=[(E,+ E)/E]- 100 (49)

’ 1
'lla : L Z

Fig. 2. Schema repartizare energie acustica la Intalnire unui obstacol (receptor semnal acustic)

Toate tipurile de zgomot pot fi aproximate cu buna precizie folosind statistica Gauss,
ceea ce inseamna ca variantele componentelor pot fi in mod simplu adunate pentru a rezulta
variatia totala.

3. INSTALATII PENTRU SEMNALIZARE ACUSTICA DIN DOTAREA
LOCOMOTIVELE CARE CIRCULA IN ROMANIA

La locomotivele clasa 060 DA, semnalizarea acustica in timpul circulatiei locomotivei
este realizata de citre doud trompete [23], actionate cu aer comprimat de 10 [kgf/cm?], prin
ventilul fluierului, iar la locomotive seria 060 DE-M, clasa 63 (modernizata ,,MTU” cu motor
termic tip ,,Caterpillar”, cu puterea 1679 [kW] / 2250 [CP], Vmax = 120 [km/h], formula osii
Co'Co'"), maneta ,comandd sirend exterioara permite trecerea aerului sub presiune catre

sirenele exterioare si are doud pozitii: ton nalt si ton jos [26].

10 1. Modul activare PC - lansare MD -
inversare sens; 2. Modul comanda
,»Indusi”’; 3. Mansa tractiune; 4. Modul
comanda sirene - degivrare - nisipare;
6. Modul comanda semnalizdri si
iluminat: 7. Taster Oprire Urgentd MD;
8. Modul afisare analogicd si
semnalizare avarii; 9. Sistem de
diagnoza, monitorizare i semnalizare;
10. Port livret; 11. Vitezograf cu
memorie nevolativa; 12. Modulul
agregat incdlzire apa MD, iluminat
2 3 1.12. 4. boghiu, ajustare pozitie oglinzi
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Fig. 3. Schema pupitrului comanda aparate bord |

La locomotiva electricd Siemens clasa BR 189, platforma Eurosprinter 64 F4, tip
quadrisitem, cu puterea de 6400 [kW] si formula osiilor Bo Bo, instalatia trompetei (de
semnalizare acusticd) este de asemenea parte componenta a instalatiei / circuitului de aer
pentru comanda aparatelor, situatia fiind similard si in cazul altor clase de locomotive
electrice precum BR 185 Bombardier sau clasa 92 ABB Brush [25].

Display EBulLa

Dispozitiv (nu este
; ; L de deservire LM L et e Display ETCS
Dlspoz_mv d_e D_lsplay 1 Mirel dectsie Lumina dlSpUntlb‘ﬂ I'z: | s
deservire sistem de djagnosticare Shomatig de control vanantele F, I, temporar la
control SCMT SHP Off P) e

ETCS Indicator

numai la variante i
|(3 EE LD Inhibition, luminos | Lumind traseu g D.E.F. 1.1 K
T D fiv d culM o regl_are
deservire radio e & Mapometru pentru

ciligdrul de franare

Unitate de Display Dg iR
deservire stingator DMI galizator
de incendiu pentruHL
(nu este . Blocare
2 ; : —_| [ fForv

disponibld

Buton
testare
indicator

Reglare Ventil
luminozita frénare de
Macrofon te pentru urgenta

(ton mixt) luminile
Ventil franare Consold ma  Indicator Buton Indicator Lumini de Consola
rapida SbV 1 mecanic luminos de  picior avertizare  control masa
stanga avertizare  SIFA LM SHP mecanic
BE/FR dreapta

Fig. 4. Schema pupitru comanda aparate bord (F1, F2) din cabina de conducere a locomotivei
clasa BR 189

Sirena Degivrare Nisipare

Degivrare Nisipare

Ton Inalt Ton Inalt

Ton jos

Ton jos

Fig. 5. Schema modulului comanda sirene - degivrare - nisipare

La locomotiva electrica tip ,,ABB Brush”, clasa 92 cu puterea instalatd de 5040 [kW] si
viteza maxima 160 [km/h], formula osiilor Co Co.
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Fig. 6. Locomotiva electrica clasa 92 ,,ABB Brush” - Vedere laterala si frontala

1. Far central; 2. Sirena goarnei; 3. Stergétor de geamuri frontale; 4. Spalator de geamuri
frontale; 5. Suportul lampii de semnalizare fine tren; 6. Lampa de semnalizare fine tren; 7.
Lumini / faruri de colt frontale; 8. Lumini de semnalizare pentru starea de remizare a
locomotivei; 9. Indicator de alimentare cu energie electricd a trenului (culoare - rosu); 10.
Indicator de alimentare cu energie electrica a trenului (culoare - chihlimbar); 11. Tampon
(aparat de ciocnire); 12. Carlig de tractiune; 13. Robinet semiacuplare flexibila tip Akerman
pentru conducta generala de aer a trenului (la presiunea de 5 [bar]) pentru instalatia de frana
(culoare rosie); 14. Robinet semiacuplare flexibila tip Akerman pentru conducta principala de
aer a trenului (la presiunea de 10 [bar]) pentru instalatia de frana (culoare - galbend); 15, 16,
17, 18. Priza; 19. Cutie de antena TVM; 20. Locas / catus (,,Shackle”); 21 Cupla carlig de
tractiune; 22 Prizd; 23 Priza electrica de alimentare cu tensiune electricd a trenului.

La locomotiva electrica clasa BR 187, seria DAH, Bombardier, cu puterea instalata
6400 [kW] si formula osiilor Bo Bo, instalatia trompetei (de semnalizare acusticd) este parte
componenta a instalatiei / circuitului de aer pentru comanda aparatelor [25].

-

= l ) S g gs _
(W B ESS

b w ww

Fig. 7. Instalatia de aer comprimat - LE clasa BR 187, seria DAH, Bombardier
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Fig. 8. Pupitrul de comanda aparate bord si comanda aparatelor la LE clasa BR 185,
Bombardier. 13. Pedala ,,Trompeta” ~432. 31. Tasta basculanta ,,Trompeta” ~432
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Cu ajutorul comutatorului de testare pot fi testate functiile tuturor dispozitivelor de
avertizare, precum claxoanele de avertizare din sala maginilor si din cabinele de conducere ale
mecanicului de locomotiva.

4. CONCLUZII

Eliminarea replicilor de naltd frecventa ale semnalului care urmeaza a fi transmis si a
componentelor exterioare benzii utile precum si realizarea unei filtrari ,,antialias” inainte de
esantionarea semnalului la receptie se realizeaza de catre filtrele de emisie / receptie, iar dupa
realizarea egalizarii si dupa eliminarea prefixului ciclic, sirul de esantioane de la intrarea
receptorului ,,DMT” va fi convertit in blocuri de 2-N date (esantioane) paralele, acestea
urménd a intra in blocul de demodulare realizat cu un circuit ,,FFT” in 2-N puncte, ceea ce
este echivalent cu trecerea semnalului din domeniul timp inapoi in domeniul frecventd, iar la
iesirea blocului de demodulare din cele 2-A iesiri disponibile, doar primele N vor fi utile din
cauza conjugarii nivelurilor de transmise in conditiile in care la receptie, tactul de simbol si
tactul de esantionare sunt perfect sincronizate, iar partea imaginara a semnalului receptionat
de valoare nula este introdusa pe intrarea corespunzatoare a blocului ,,FFT”.

Daca se introduce un prefix ciclic, atunci addugarea acestuia creeaza un spatiu de garda
intre doua simboluri consecutive in domeniul timp, asigurand reducerea ,,ISI” (,,Intersymbol
Interference”) in domeniul timp introdusa de reflexiile ce apar datorita adaptarilor imperfecte
ale impedantelor pe intreaga bandi de frecventd a transmisiei. In acest caz, interfata
intersimbol (ISI) va afecta doar acest prefix ciclic, care la receptie va fi eliminat; doar
esantioanele utile ale simbolului vor intra in blocul de demodulare. Durata prefixului ciclic
trebuie sa fie mai mare decat durata raspunsului la impuls al canalului (cablului) pentru a se
elimina ISI in domeniul timp.

Evaluarea calitatii fiecarei subbenzi respectiv determinarea raportului impulsului /
semnalului acustic) se face de fiecare data cand se initiaza o comanda de transmisie, rezultand
o optimizare dinamica a performantelor de transmisiune ale liniei (semnalului acustic
multitonal / polifonic). Tehnologia ,,ADSL” foloseste si aplicd in practicd cunostinte
acumulate din studierea metodei matematice de analiza si sintezad a semnalelor denumita
»FFT” (,,Fast Fourier Transform” / transformarea Fourier rapidd).

Circuitul de sonerie al sirenei locomotivei este excitat de semnalul acustic trimis, care
este caracterizat printr-o valoare eficace de circa 70 [V] si o frecventd de aproximativ 25 [Hz]
(dintr-o plaja extisd de frecventd cuprinsd intre 20 si 50 [Hz]). Circuitele analogice clasice
sunt echipate cu sonerii electromagnetice, actionate chiar de semnalul de impedanta acustica.
Pe langa toate aceste aspecte, o astfel de schema electrica poate contine si un amplificator de
joasd frecventd tranzistorizat. In acest caz, frecventa generatorului astabil de emisiune
acustica polifonala, respectiv frecventa sunetelor obtinute si proliferate, se poate modifica
luand pentru fiecare semioscilator in parte alte valori decat cele initiale de intrare dar, numai
valori egale Intre ele. Drept consecinta, prin cresterea acestor capacitati / valori, frecventa va
scadea si reciproc/vicevers, prin scaderea capacitatilor, frecvanta va cunoaste o crestere. in
cazul circuitelor electronice, soneria electromagnetica este inlocuitd de o sonerie electronica
multitonala. Alimentarea circuitului integrat care realizeaza functia de sirena electronica se
face din linia circuitului de curent electric prin redresarea semnalului electric convertit in
semnal acustic.
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Cresterea calitatii semnalului acustic se obtine prin folosirea unei benzi extinse de
frecventa pentru un semnal de 7 [kHz]. Prin impartirea in doud subbenzi si codarea diferential
adaptivd a fiecareia dintre subbenzi, generandu-se se o performantd superioard celei
disponibile prin utilizarea legii de codare ,,A” pe un canal de oscilatie cu banda de 64 [kb/s].
De retinut mai este si faptul ca un reglaj mai comod ar putea fi realizat prin modificarea
valorii rezistentei totale a circuitului sau prin inlocuirea acesteia cu un potentiometru cu
rezistenta de 1 [kQ] si introducerea in circuit prin inseriere a unei rezistente de 500 [Q].

in concluzie, modularea cu IFFT in 2-N puncte a datelor complex conjugate duce la
obtinerea a cate unui simbol DMT compus din 2-/N esantioane reale pe durata 7§ a perioadei
sale, in conditiile in care fiecare esantion reprezintd suma semnalelor modulate pe toate
tonurile pe durata perioadei de esantionare respective.
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