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1. Introducere

In teza de fatd sunt prezentate aspectele teoretice si rezultatele experimentale obtinute pe
parcursul constructiei a doua statii de sol satelitare si a unui simulator de satelit. Simulatorul
este un sistem care se comporta ca un satelit (transmite informatii de la bord, putand primi
comenzile necesare pentru functionarea sa), fara a fi proiectat sa fie lansat n spatiu. Scopul
acestuia este atat pentru verificarea unor componente din cadrul statiilor de sol satelitare, cat
si pentru pregatirea personalului acestor statii.

In timp, odati cu dezvoltarea unor noi misiuni care si fie urmdrite prin statiile de sol,
simulatorului de satelit i se pot impune noi cerinte (noi moduri de lucru sau noi benzi de
frecvente). Se ajunge astfel la o dezvoltare recurenta intre statia de sol si simulatorul de satelit
aferent.

1.1 Motivatie

De obicei, atunci cand se vorbeste despre misiuni spatiale sau despre tehnicd spatiala, ne
gandim la sateliti, rachete pentru plasarea lor in spatiu, misiuni interplanetare etc. Este adesea
trecutd cu vederea o componenti cel putin la fel de importantd: segmentul de la sol. In
general, acesta este compus dintr-un Centru de Control al Misiunii (adesea notat MCC —
Mission Control Centre, in limba engleza) (vezi Figura 1) si una sau mai multe statii de sol
(GS - Ground Station), distribuite pe tot globul. Toate acestea sunt legate intre ele prin linii
de comunicatie terestre sau satelitare.

In momentul de fatd (noiembrie 2018) in catalogul USSPACECOM sunt inregistrate un
numadr de peste 43000 obiecte diferite care se Invart in jurul pdmantului. Nu inseamna ca toate
acestea sunt misiuni spatiale. O parte din ele sunt misiuni active sau terminate, dar si alte
obiecte "inerte", precum trepte purtatoare, fragmente (de la dimensiunea de 1 cm in sus) sau
misiuni esuate. Toate acestea trebuie urmarite, evitand coliziuni cu misiuni ulterioare
(coliziuni care ar putea genera un numar $i mai mare de fragmente, precum s-a intdmplat dupa
coliziunea dintre satelitii Iridium 33 si Cosmos 2251, in 2009). Se pune problema segmentului
de la sol, doar in cazul acelor obiecte care sunt active, care au la bord emitatoare radio
(eventual receptoare) si care transmit date sau semnale.

Misiunile spatiale se pot imparti pe diferite categorii, dupa criterii diferite: civile - militare,
comerciale - stiintifice, comunicatii - testare tehnologica etc. Exista o stransa legatura intre
categoriile de misiuni spatiale si structurile segmentului de la sol. Numarul satelifilor activi



este in crestere, intr-un ritm accelerat. Tn Figura 2 este redatd numai situatia satelitilor de tip
CubeSat (intre 2002 si 2018 s-a depasit cifra de 860 sateliti lansati), dar situatia este
asemanatoare si in cazul celorlalti sateliti.

CubeSats Launched Each Year (2000-present, 754
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Figura 2 Evolutia numarului de sateliti de tip CubeSat lansati anual [3]

Deoarece marea lor majoritate sunt cu orbitd joasa (LEO), suprafata de la sol acoperitd cu
semnal este relativ mica, iar trecerea lor prin zona unei statii de sol date se petrece in intervale
de timp de ordinul a 10 minute. In vederea maximizarii cantititii de date receptionate, se
observa necesitatea construirii a cat mai multe statii de sol, aflate Intr-o colaborare stransa
intre ele. Dezvoltarea retelelor de statii de sol are de asemenea si o puternicd componenta
educationala.

Un alt aspect important este mentinerea acestor statii in stare de functionare, la parametrii
specificati. La fel de importantd este de asemenea pregatirea personalului acestora. Deoarece
satelitii au treceri prin aria de acces a unei statii de sol date pe perioade relativ mici, se
propune construirea unui simulator de satelit, atat cu scopul testdrii aparaturii cat si a
pregatirii personalului, in perioadele in care nu avem sateliti in raza lor de receptie-emisie.

1.2 Obiectivele cercetarii
Obiectivele principale de explorat au fost urmatoarele:

- configuratii minimale ale unor statii de sol;

- noi configuratii de antene omnidirectionale folosibile la statii de sol minimale;

- filtre si preamplificatoare de semnal mic;

- rezultate obtinute la receptia unor sateliti LEO sau geostationari;

- surse de energie cu panouri solare si stocarea energiei in supercapacitori;

- folosirea condensatoarelor cu BST 1n oscilatoare de frecventa relativ mica (pana la 450
MHz);

- circuite adaptive de recuperare a datelor din zgomot, folosind circuite cu histerezis.

1.3 Structura tezei
Deoarece in Suceava nu exista nici o statie de sol, au fost configurate doua statii de sol de test
in Suceava. Prima statie a fost realizata intr-un garaj din curtea CSTA Suceava, iar a doua a



fost la Universitatea Stefan cel Mare din Suceava, in corpul C. S-au analizat urmatoarele
aspecte: arhitectura statiilor de sol realizate, influenta locatiei geografice a statiilor de sol
asupra parametrilor acestora, folosirea receptoarelor SDR de tip RTL-SDR si RSP2 pentru
masuratori, analiza antenei Ground Plane ca antend de referintd, analiza antenei Discone,
analiza antenei verticale cu lungimea de % A si polarizor circular parazit, masurarea unor filtre
(filtru cu lungimea electrica de A/2, filtru interdigital si filtre LC) si preamplificatorul cu
zgomot mic de la receptie. In plus au fost instalate si folosite o serie de componente software
specifice.

Tn a doua parte a tezei a fost analizat comportamentul unor blocuri din simulatorul de satelit.
Astfel a fost analizatd schema bloc in faza actuala de constructie si au fost prezentate
rezultatele experimentale obtinute de sursa de energie (cu panouri solare si supercapacitori).
In continuare, au fost prezentati parametrii oscilatorului de referintd cu stabilizare activa
(folosit ca tact atat pentru circuitul de ceas/calendar, cat si pentru generarea frecventelor de
emisie si de receptie) si s-au descris realizarea si performantele circuitului de ceas/calendar,
dar si ale oscilatorului cu PLL care genereaza frecventa de lucru de la receptie. La sfarsit este
prezentat circuitul de recuperare a semnalelor digitale Tnecate in zgomot, folosite la receptia
comenzilor. Acesta este un comparator cu histerezis, cu parametrii adaptabili. Fiecare bloc
functional din simulatorul de satelit a fost analizat din punctul de vedere al incadrarii in
limitele sursei de alimentare propuse.

Tn cadrul studiilor efectuate in cadrul tezei au fost folosite o serie de microprocesoare
programate corespunzator destinate unor scopuri {inta.

2. Statii de sol

Statia de sol - (in engleza: ,,ground station“ sau ,earth station”) este o statie de
radiocomunicatii folositd pentru urmarirea, recepfia sau/si controlul unor sateliti de
comunicatii sau cercetare. Prin extensie, notiunea este folositd si in cazul urmaririi sau
controlului si altor obiecte zburdtoare precum avioane telecomandate, cuadrocoptere etc.

Tn ultimii ani au fost lansate sute de misiuni mici, organizate de universititi, radioamatori sau
chiar grupuri de pasionati. Asemenea misiuni nu isi pot permite plata folosirii statiilor de sol
ale agentiilor spatiale (NASA percepe un tarif de aproximativ 340 dolari pentru datele
receptionate de la un satelit LEO n cursul unei treceri de maxim 15 minute). Multe din ele au
cate un singur satelit de tip CubeSat, lansat, de multe ori, pe post de ,,dummy load®, adica de
test a unor rachete noi, sau ca sarcini suplimentara pentru misiuni mari. in aceste conditii
“proprietarul* satelitului nu are decat doud solutii: lucreaza singur, caz in care are foarte putin
timp de contact cu satelitul (zeci de minute pe zi) sau cauta colaboratori raspanditi pe glob.

Pentru cea de-a doua variantd existd deja mai multe tendinte, care nu depind de partea
financiard ci mai mult de partea organizatorica si de abordare. Prima miscare in aceasta
directie pentru comunicatia cu solul este folosirea benzilor de radioamatori. Aici se folosesc
de prevederea legald ca in banda de 70 cm se permite autorizarea unor statii experimentale
spatiale In zona de frecvente cuprinsa intre 435 pana la 438 MHz. Aceasta alegere are doua
efecte pozitive asupra cantitafii de date receptionate de la un satelit dat: existenta unor
echipamente de receptie performante, la nivel mondial, si existenta unor operatori calificati,
pasionati de comunicatii radio, care trebuie numai ,,cointeresati prin mijloace nefinanciare
(diplome, concursuri, campanii de informare bine gandite etc.). Un exemplu il constituie seria
de satelifi educationali (si de radioamatori) de tip FUNcube, care a pus la dispozitia amatorilor



(nu neaparat radio-amatori) un server in care se depoziteaza datele receptionate de la satelit.
S-a profitat si de un software pentru utilizator foarte prietenos si de o schema de modulatie
care permite software-ului sa compenseze automat deviatia de frecventa datoratd efectului
Doppler.

Un alt avantaj al colabordrii cu radioamatorii a fost demonstrat in cazul a doud misiuni
stiintifice, care doreau sa primeasca comenzi §i sa transmitd rezultatele obtinute folosind
benzile de radioamatori. Din diverse motive, acesti sateliti, odata eliberati in spatiu, nu au mai
raspuns la nici o comanda. S-a constat ca acestia nu raspundeau din cauza ca nu si-au mai
ntins antenele. Solutia a fost folosirea unei statii de radioamatori destinate comunicatiilor prin
reflexie pe Lund (EME) pentru a da comenzile necesare. Aceste statii au antene cu castig
foarte mare si deci o putere aparent radiata ridicatd foarte mare. Dacd nu erau folosite
frecventele de radioamatori, satelitii respectivi ar fi fost pierduti.

2.1 Prezentare generala

Indiferent de reteaua de statii de sol, statiile componente trebuie sd contind o serie de
elemente comune: antene, receptoare, emitatoare, sisteme de calcul etc. Au fost realizate doua
asemenea statii de sol la Suceava cu scopul de a confirma viabilitatea anumitor concepte si
tehnologii. Tn Figura 3 este prezentati amplasarea celor doui statii. In dreapta sus este statia
independentd (notata St.ind.), iar in stanga este statia de la Universitatea Suceava, cu cele
doua receptoare, cel de banda larga (St.USV rx1) si cel din banda de 10,5 GHz (St.USV rx2).
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Figura 3 Amplasarea statiilor de sol testate din orasul Suceava [AD, folosind Google Earth]



Statia de sol independenta

Arhitectura primei statii de sol, in forma ei actuala, este ilustratd in Figura 4. Statia fost
conceputd cu scopul de a permite receptia unor sateliti universitari si de amatori, care folosesc
benzile de frecventa alocate radioamatorilor, de 145 si respectiv 436 MHz. Odata cu lansarea
unui satelit geostationar (care a fost mereu amanata din diferite motive), se prevede montarea
echipamentelor de emisie in banda de 2400 MHz si de receptie in banda de 10500 MHz,
impreund cu doua antene suplimentare. Pe langa sprijinul acordat misiunilor satelitare (prin
receptia si transmiterea prin Internet a datelor receptionate catre MCC), statia de la sol poate
fi utilizata si in scopuri educationale.

In acest moment, statia de sol este capabild si comunice folosind benzile de 145 si 436 MHz,
folosind o antena Ground Plane cu lungimea de A/4 si un prototip de antena cu lungimea de %
A cu polarizare circulara si polarizori parazitici. [5] Amplificatorul LNA ofera un castig de 20
dB la un zgomot intern de 1,5 dB. Apoi, semnalul trece printr-un filtru de banda, unde o parte
a zgomotului exterior este eliminata. Ca receptor, se foloseste un echipament RTL2832U, in
tehnologie SDR. Un al doilea calculator este utilizat pentru a determina traiectoriile satelitilor,
furnizand date privind pozitia lor in spatiu (adica azimutul si elevatia), date privind
frecventele de emisie si receptie, precum si datele necesare pentru a compensa variatiile de
frecventa datorate efectului Doppler. Cele doua calculatoare sunt conectate la Internet, pentru
a livra datele receptionate de la satelit si pentru sincronizarea ceasului. Avand in vedere
tendinta actuala catre tehnologii ecologice, statia de sol este alimentata cu ajutorul panourilor
solare fotovoltaice.

Unul dintre obiectivele principale urmadrite a fost acela de a confirma viabilitatea anumitor
concepte si tehnologii. [4] Sunt in desfagurare activitati de crestere a performantelor statiei de
sol. O imbunatatire ar fi montarea unor antene directive cu orientare azimut/elevatie.

Antena

GP/3/4Mn 8m cablu
RGS8
Amplificator cu Filtru . Receptor
zgomot redus = trece banda X RTL SDR >
145 MHz
Panouri fotovoltaice
2 x 32V/235Wp
Tluminat
Regulator Invertor 26

MPPT 230V/50Hz/500W
Acumulator
12V/200Ah Internet

Figura 4 Schema bloc a statiei de sol independente [AD]

Statia de sol cu activare de la distanta

Avand in vedere faptul ca majoritatea satelifilor se afla pe orbite LEO (adica la 500 pana la
1500 km deasupra Pamantului), devine importantd dezvoltarea unei retele de statii de sol,
distribuita uniform pe suprafata Pamantului, ceea ce ar permite o receptie eficienta a datelor
de la sateliti. [8] In acest context si avand in vedere dezvoltarea impresionanti a tehnologiei
SDR, statiile de sol se pot accesa de la distantd, prin Internet, cu ajutorul retelelor definite
software [9] - [11].



Comparativ cu statiile clasice, statiile cu acces de la distantd permit un control total de la
distanta, o receptie imbunatatita a datelor si un design destul de simplu. Astfel, cunoscand
locatia unui satelit, datele sale pot fi receptionate ca atare de statie in suprafata sa de
acoperire, in timp ce acesta se deplaseaza deasupra Pamantului. Deci, legatura cu satelitul se
poate realiza doar prin schimbarea statiei de sol la fel de facil precum accesarea unui Site web.

O asemenea statie necesitd un receptor SDR conectat la Internet. Spre deosebire de
receptoarele clasice, sistemul permite utilizatorilor sa regleze receptorul de la distanta, pe
frecventa dorita, independent de ceilalfi utilizatori. Acest concept (WebSDR) a fost initial
dezvoltat in 2007, cu scopul de a permite accesul global la telescopul radio de 25 m de la
Dwingeloo (Olanda). Deoarece interesul pentru acest proiect a crescut, au devenit disponibile
servere WebSDR, 1n special pentru uzul radioamatorilor. Astdzi sunt disponibile liste cu
receptoare SDR cu acces de la distanta, disponibile prin Internet [12], [13]. Arhitectura unei
asemenea statii de sol este destul de simpla, implicand un calculator cu un software dedicat, 0
conexiune la Internet rapida si hardware-ul clasic al unei statii de sol.

In contextul mentionat mai sus, se descrie punerea in functie a unei statii de sol cu acces de la
distanta pentru receptia de la distanta a satelifilor LEO, localizata in municipiul Suceava, la
Radio Clubul Universitatii din Suceava. [18]

Similar cu statia precedenta, aceasta statie cu actionare de la distantd este destinata receptiei
semnalelor satelitilor universitari si de amatori, folosind In general benzile de frecventa
alocate amatorilor radio: 146, 436, 1290 si care au o orbita joasda (Figura 5). Statia este
echipatd cu o antend cu caracteristicd de directivitate circulard, de banda larga, potrivita
scopului: acoperirea unei game largi de frecvente, fara nici un fel de comutare, in gama de
frecvente de la 24 MHz la 1.7 GHz.

Sistemul poate fi folosit si pentru receptia altor semnalelor radio, In scopuri educationale, de
testare sau de cercetare, in gama frecventelor amintite. Sistemul este accesibil prin Internet de
catre partile interesate: studenti, profesori, cercetatori. Se pot receptiona transmisii de la
baloane stratosferice, in benzile VHF sau UHF (radiosonde si baloane de inalta altitudine),
deschideri de propagare de tip Es (Sporadic E — reflexii pe stratul ionosferic E), detectia radio
a meteorilor in banda frecventelor de la 50 MHz la 100 MHz, precum si receptia altor tipuri
de comunicatii.

In plus, sistemul poate servi ca un ghid practic pentru dezvoltarea altor asemenea statii,
incurajand si contribuind la evolutia retelei de statii de sol. Dat fiind ca accesul la acesta este
public, el poate fi folosit nu numai de catre studentii de la Universitatea din Suceava, dar si
din alte tari, pur si simplu prin conectarea la adresa [14].

Dupa lansarea satelitului Eshail-2 si declararea sa ca fiind operational, a fost instalat un nou

receptor destinat numai acestui satelit. Este vorba de o antend parabolica, un LNC pentru
televiziune, urmat de un RTL-SDR, un Raspberry Pi3 cu acces de la distanta.
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Figura 5 Schema bloc a statiei de sol cu acces de la distantd [AD]

2.2 Antene folosite in tehnica spatiala

In comunicatiile spatiale se foloseste o gami largd de antene, in functie de buget, de castigul
de putere necesar, de caracteristica de radiatie necesard, de considerente mecanice etc.
Aproape orice tip existent de antena poate fi folosit, cu rezultate mai bune sau mai slabe. In

Tabelul 1 sunt enumerate o serie de antene folosite mai frecvent.

Tabelul 1 Diferite tipuri de antene folosite in tehnica spatiala

Tip Polarizare Céstig Diagrami Observatii
Parabolica Lineara / circulara Mare (pana la Directiva Peste 1GHz
30dB)
Yagi-Uda Lineara Mediu spre mare Directiva Polarizarea circulara se poate obtine
(3-30dB) conectand 2 antene
Log periodica Lineara Mediu (6-10 dB) Directiva Banda larga
Helicoidald Circulara Mediu spre mare Directiva Polarizare fixa (dreapta sau stinga)
(11-19dB)
Horn Lineara Mare (6-10 dB) Directiva Folosita adesea ca "lluminator" la
antenele parabolice de bandi larga
Panou Lineard / circulara Mediu spre mare Directiva Potrivit la frecvente inalte (in general
peste 1GHz); materiale ceramice
X-Quad verticald, orizontala, Mediu spre mare Directiva Schimbarea polarizarii se poate face prin
circulard sau diagonald releu de la distanta
Ground Plane Lineara vertical Mic Omnidirectionald | Ca antena de referinta
Turnstile Lineara / circulara Mic Omnidirectionald | Lobi verticali cu polarizare circulara si
lineard spre orizont
Eggbeater Circulara Mic Omnidirectionald | Lobi plati
Lindenblad Circulara Omnidirectionald | Lobi orizontali
Y4 cu polarizor Circulara Omnidirectionald | Lobi orizontali, constructie simpla
circular parazit
Discone Lineara vertical Mic (~3dB) Omnidirectionald | Banda larga (10:1)

2.2.1 Antene directive
In tehnica spatiald antenele directive sunt folosite in primul rand datoritd castigului lor pe o
anumita directie. Acest castig este util deoarece distantele dintre sateliti si statiile de sol sunt
mari, iar energia avuta la dispozitie este de multe ori limitata. Alegerea acestor antene in cazul
satelitilor si a statiilor de sol este determinatd de factori diferiti. In cazul satelitilor, antenele
directive nu pot fi folosite decat la satelitii cu atitudine controlata. In schimb la statiile de sol
se utilizeazi mai mult antenele directive. Tn aceste cazuri nu se pun atat de stringent
problemele dimensiunii, greutatii, orientarii sau tehnologiei.
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2.2.2 Antene omnidirectionale

Distanta dintre statiile de sol si satelitii LEO, atunci cand sunt in raza lor de activitate, este
cuprinsa intre aproximativ 500 si 2500 km. Datorita avansului tehnologic in domeniul
receptoarelor, este posibil in zilele noastre sd folosim antene omnidirectionale pentru
comunicatii spatiale. Acestea au avantajul ca nu necesita un sistem mecanic complicat pentru
orientarea in spatiu.

Analiza antenei Ground Plane ca antend de referinta

Inca din perioada primilor sateliti a fost propusid o metodd de a ridica caracteristica de
directivitate a unei antene folosind satelitii. [17] Aceasta problema poate fi rezolvata cu
ajutorul unei antene de referintd bine definite si a masurarii raportului de putere dintre aceasta
si antena de analizat. Au fost utilizati cu succes satelitiit LEO ORCOMM si NOAA, care
functioneaza in banda de frecvente de 137 MHz, precum si constelatiile de sateliti MEO
GNSS (GPS, Glonass, Baidu, Galileo), la frecvente mai mari. Daca in exemplele de mai sus,
satelitii au atitudinea controlata, in acest capitol s-a evalueat o antena Ground Plane ca antena
de referinta, utilizand semnalele de la sateliti care au atitudinea variabila (se rotesc cel putin in
jurul uneia din axele lor). [18]

Folosind programul de urmarire a satelitilor (tracking) cu numele Orbitron [19], s-au
considerat trecerile unor asemenea sateliti.
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Figura 6 Diagrama GNU Radio Companion - masurarea nivelului semnalului [5] [AD]

Ca antena de referinta a fost analizata o antena de tip Ground Plane cu lungimea de A/4 n
banda de 146 MHz. [18] A fost folosit un receptor RTL-SDR conectat la un calculator prin
aplicatia GNU Radio Companion sub Linux. In acest scop a fost folosita diagrama din Figura
6. Astfel, semnalul de la receptorul SDR trece printr-un filtru cu banda de 7 kHz pentru a
elimina zgomotul. A fost aleasa aceasta valoare pentru a nu fi necesara compensarea abaterii
de frecventa datorate efectului Doppler (la 146 MHz efectul Doppler produce o variatie totala
a semnalului de aproximativ 6 kHz). Astfel, variatia puterii semnalului la bornele antenei se
poate obtine prin inmultirea tensiunii semnalului cu conjugata sa complexa. In continuare se
aplica functia logaritmica, generand valoarea puterii semnalului reprezentatd in dB. Se aplica
apoi o functie de mediere, Tnainte de a stoca valorile finale.
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Figura 7 Graficul castigului relativ al antenei Ground Plane Th A/4 in functie de elevatia satelitului. [AD]

Antena verticald cu lungimea de ¥ A si polarizor circular parazit

Pentru aceastd analiza este utilizat un polarizator parazitar pasiv aplicat antenelor verticale
alimentate la un capat, avand o 1ndltime de cel putin jumatate de lungime de unda (precum
antenele de 3/4 A, 5/8 A alimentate la nivelul planului de masa, J-pole, sau cele cu lungimea
de % A sau A alimentate la capat). Aceste antene verticale pot fi vazute ca dipoli alimentati la
un capat, numiti uneori EFHW (End Feed Half Wave), dar cu diferite circuite de acord.
Diagramele de radiatie difera in functie de circuitele de adaptare folosite. Polarizatorul parazit
pasiv prezentat in Figura 8, consta dintr-0 serie de elemente parazite inclinate, pozitionate
simetric in jurul elementului central vertical. Acestea sunt plasate Tn zona nodului de tensiune

(aproximativ un sfert de lungime de unda de la capatul superior).

z

Element activ

N
™\

Nod de tensmne

Element pﬂrazmc

Figura 8 Polarizorul circular pasiv si pozitionarea sa [5]

Conform [21] se considera un dipol vertical si o pereche de elemente parazitare inclinate la
45°, asezate pe aceeasi axa la distanta R de aproximativ A/4 fata de dipol. Din [22] reiese
faptul ca lungimea optimd a unui asemenea element parazitar este de 0,425 A, iar variatia

distantei dipol-element (in principiu aproximativ A/4) are o influentda mica.
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Folosind in locul dipolului un element cu lungimea de % A, acesta se poate alimenta de la un
capat, avand o impedantd mica, comparabild cu impedanta cablului coaxial de alimentare.
Eliminarea curentilor prin tresa cablului coaxial s-a facut prin plasarea unui numar de 4
contragreutati cu lungimea de A/4, la baza antenei.

Simuldrile preliminare ale acestei antene verticale, echipate cu polarizator pasiv, au fost
efectuate folosind software-ul de analiza a antenelor MMANA-GAL. A fost construit un
prototip al acestei antene pentru banda de sateliti de 436 MHz. Dupa reglajele initiale,
masuratorile au indicat un VSWR scazut, mai bun decat 1,2: 1, pe intreaga banda destinata
satelitilor, adica intre 435 si 438 MHz (Figura 9).

Agilent Technologies: NO212A
e | NAAN] Th, D8 Mar 2012 12:50:42 PM

CAT [Refa.n VEWR M1 436,450 MHz 1.17
fane]
WYSWR 2.5
0.2 26
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1.4 “-—-.._‘__
tvg P— 1
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pata Start 430,00 MHz Shop 440.00 MHz

Points 201 COutput Power : HIGH Swp 135.0 ms

Figura 9 Masuratori asupra VSWR si fotografia antenei [5]

Verificarea polarizarii acestui prototip a fost efectuatd folosind o baza de masurare exterioara,
cu antena testatd conectatd la un receptor. A fost folosit un emititor radio de referinta
prevdzut cu o antend cu polarizare liniara (dipol cu lungimea de 2 A) si un receptor radio
definit prin software (SDR), conectat la antena supusa incercarii.

2.3 Echipamente radio

Inainte de 1992 receptia si emisia radio se faceau folosind exclusiv circuite analogice. Primele
incercari de a realiza receptoare radio digitale au fost realizate pentru domeniul militar. [24]
Dupa 1992, dezvoltarea receptiei folosind circuite digitale a avut un parcurs de dezvoltare
exponential. Conceptual, tehnologia SDR (Software Defined Radio) nu este foarte noud, dar s-
a dezvoltat in special datorita dezvoltarii tehnicilor digitale, prin dezvoltarea convertoarelor
analog-numerice din ce in ce mai rapide si a sistemelor de calcul tot mai performante.

Forumul SDR colaborénd cu Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) si cu
grupul P1900.1 (IEEE) au stabilit o definitie a SDR-lui: Este un sistem radio in care unele sau
toate functiile de nivel fizic, sunt definite prin software.

Dispozitivele radio traditionale (atat de emisie cat si receptie) bazate pe hardware (tehnologie

analogicd) ne limiteaza; orice modificare a performantelor poate fi facutd numai prin
interventie fizicd. Aceasta are ca rezultat costuri de productie mai mari si o flexibilitate
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minima dupa constructia unui echipament radio, de exemplu la schimbarea modurilor de
lucru. In cazul SDR, se pot face schimbari in mod eficient si relativ ieftin in modurile de lucru
ale echipamentelor radio, permitand multe imbunatatiri doar prin actualizarea software-ului.

In principiu, dispozitivele SDR pot face parte din doud categorii:

- SDR-uri hibride, la care o parte din prelucrarea semnalului se face analogic (de
exemplu receptoare la care avem un preamplificator si apoi un mixer analogic, dupa
care semnalul este convertit digital si apoi prelucrat prin software);

- SDR cu esantionare directd, unde semnalul receptionat este esantionat direct si apoi
prelucrat software (mixare, filtraj, amplificare, demodulare).

Fiecare din cele doud metode are avantaje si dezavantaje. In domeniul statiilor de sol, fata de
solutiile analogice, SDR-ul aduce insa o serie de imbunatatiri, care se pot obtine mult mai
dificil n cazul prelucrérilor analogice:

- receptia, vizualizarea si memorarea completd a unei benzi de frecventd, in care
coexistd semnale de la mai multi sateliti, care au treceri prin zona statiei de sol
aproximativ concomitent, procedeu care permite analiza (decuparea, filtrarea)
ulterioara a semnalelor respective;

- testarea de mai multe ori a corectiei Doppler corecte, in cazul orbitelor la care nu sunt
inca determinati parametrii orbitali (in primele zile sau saptimani dupa lansare). Ca
urmare se pot determina anumiti parametri orbitali;

- refolosirea echipamentelor, la urmarirea altor sateliti, avand moduri de lucru diferite,
numai prin schimbarea unor componente software.

Pe plan mondial existd actualmente o gama largd de echipamente SDR, iar lista este Intr-0
crestere continud. Lista cuprinde echipamente simple, care pot fi construite comod (la preturi
modice), pana la echipamente sofisticate de laborator, cu preturi mult mai mari.

dar si pentru efectuarea unor anumite tipuri de masuratori, sau teste periodice, in cadrul
statiilor de sol. Astfel se pot masura:

- zgomotul propriu al receptorului;

- nivelurile semnalelor electromagnetice intr-o banda data;

- nivelul semnalului util pe anumite frecvente.

2.4 Preamplificatorul cu zgomot mic

Preamplificatorul cu zgomot mic (Low Noise Amplifier - LNA) este de obicei primul etaj de
amplificare dintr-un receptor. Acesta amplifica un semnal cu amplitudinea foarte scazuta,
avand un factor de zgomot propriu cit mai mic. In proiectarea unui LNA se tine cont de
compromisul dintre adaptarea impedantei si polarizarea optima pentru zgomot redus, dar si de
alegerea unor componente moderne cu zgomot redus destinate special folosirii Tn asemenea
circuite.

2.4.1 Masurarea factorului de zgomot al preamplificatorului

In circuitele electronice de semnal mic se pot pune in evidenta cinci tipuri de zgomot. Acestea
pot avea diferite niveluri, in functie de proiectarea circuitelor si de banda de frecventa in care
circuitele respective trebuie sa functioneze. Principalele zgomote care intervin sunt: zgomotul
de alice (zgomotul Schottky sau cuantic), zgomotul termic, zgomotul de palpaire, zgomotul de
spargere si zgomotul de avalanga. [32]
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Unele sau toate aceste zgomote pot fi prezente intr-un caz dat, prezentand un spectru de
zgomot unic pentru sistem. Nu este posibil, in cele mai multe cazuri, sa se separe efectele, dar
stiind cauzele generale, proiectantul poate optimiza sistemul, minimizand zgomotul ntr-0
anumita lafime de banda de frecvente, de interes pentru aplicatia respectiva.

2.4.2 Realizarea practica a unor preamplificatoare cu zgomot mic

Un LNA tipic poate furniza un castig de putere de 20 dB, avand un factor de zgomot propriu
de maxim cativa dB. Desi in proiectarea unui LNA se tine cont in primul rand de amplificarea
semnalelor slabe, cu doar putin peste nivelul zgomotului, aceste circuite trebuie sa suporte si
prezenta semnalelor mai puternice, care uneori pot provoca distorsiuni de intermodulatie.

Folosind un circuit MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) se poate obtine un
preamplificator stabil si cu performante ridicate concepand o schema simpla. Au fost analizate

foile de catalog pentru mai multe circuite MMIC. Dupa eliminarea pe rand a majoritatii lor, a
fost ales, n final, circuitul PGA103+ [28].

Au fost realizate practic trei preamplificatoare: unul pe un cablaj realizat industrial de cétre un
radioamator englez (G4DDK), procurat sub forma de kit, si alte doud realizate local, dupa
indicatiile din foile de catalog (foto in Figura 10). Primele au fost introduse in ,,cutii” obtinute
prin frezare din blocuri de aluminiu, cu mufe SMA mami la intrare si la iesire. In aceleasi
blocuri din aluminiu, pe partea opusa, a fost creat spatiul pentru alimentarea
preamplificatorului. Pentru aceastd functie au fost folosite circuitele LP2985 [29], surse de
tensiune cu zgomot intern redus, de 5 V, la maxim 150 mA, special destinate unor asemenea
aplicatii.

(b)
Figura 10 Cele doua variante de preamplificator cu PGA-103+ [AD]

Cele doud preamplificatoare au fost masurate in laborator. Diferentele au fost minore.
Amplificarea a fost de aproximativ 20 dB, atat in banda de 2 m cét si in cea de 70 cm. Aceasta
a fost masuratd conectand generatorul de semnal N5183A (Agilent) la intrare si analizorul de
spectru MS2690A (Anritsu) la iesire.

Al treilea exemplar a fost realizat pentru statia de sol cu acces de la distantd. Acesta are
conectate la intrare si iesire doud relee coaxiale. Scopul acestora este de a permite trecerea
semnalului peste preamplificator, in caz de necesitate (defectiune sau folosirea antenei la
emisie, spre exemplu). Cand alimentarea nu este aplicatd, releele determind trecerea
semnalului direct intre conectorii de tip N de la intrare si de la iesire. In Figura 11 conectorii
sunt astfel folositi: intrarea, stdnga jos, filtrul A/2, stanga sus, alimentare, in mijloc si iesire
semnal, in dreapta.
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Figura 11 Imaginea LNA-ului al treilea [AD]

Si acest preamplificator a fost construit folosind circuitul MMIC de tip PGA103+, dupa
schema recomandata in foaia de catalog. Acesta a fost masurat si el asigura un castig de
aproximativ 20 dB.

2.4.3 Folosirea receptorului RTL-SDR pentru masuratori
Deoarece caracteristica de transfer a receptorului RTL-SDR, dupa masuratoare, prezinta o
buna linearitate, rezulta ca acesta poate fi folosit pentru efectuarea unor masuratori de nivel.

Nivelul semnalelor radio in zona statiilor de sol din Suceava a fost analizat cu ajutorul
receptorului RTL-SDR si a unui program Open Source denumit ,,GUI for rtl_power” (care are
executabilul rtlpan.exe), preluat de la adresa [30][31]). Astfel s-a obtinut un analizor de
spectru panoramic.

Figura 12 si Figura 13 prezinta spectrul receptionat intre 100 si 1000 MHz la cele doua statii
de sol, folosind antenele GP, si respectiv Discone. Se observa faptul ca puterea semnalelor de
la statiile de radiodifuziune si GSM sunt cele care ar putea crea probleme; in cazul statiei de la
Universitate semnalele de radiodifuziune sunt cu 17 dB mai puternice (de aproximativ 40 ori).
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Figura 12 Spectrul receptionat la statia de sol independenta [5]
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Figura 13 Spectrul receptionat la statia de sol cu acces la distanta [18]

17



2.5 Masurarea orizontului radio al statiei de sol

Orizontul radio este locul geometric al punctelor de contact dintre dreptele care pleaca dintr-0
antend cu suprafata Pamantului si care sunt tangente la suprafata Pamantului. Dacd Pamantul
ar fi o sferd perfectd si nu ar exista atmosfera, orizontul radio ar fi un cerc, indiferent de
frecventele folosite.

In realitate orizontul radio rareori are o forma care se apropie de cerc. Forma acestuia depinde
de relief, constructii, vegetatie. Chiar si dimensiunile acestuia sunt variabile in timp
(compozitie atmosferica, temperatura).

Deoarece cele doua statii de sol din Suceava amintite deja sunt situate in limitele orasului,
performantele acestora vor fi influentate de conditiile de mediu (orizont radio si zgomot radio)
si de locatia 1n sine.

Inainte de alegerea unui loc pentru o statie de sol, se pune problema unor influente ale
mediului asupra activitatii statiei de sol. Avand in vedere faptul ca se folosesc frecvente inalte
si satelifii pot avea traiectorii ce acopera intregul cer, este foarte important orizontul radio.

In situatia statiei de sol independente de la Suceava a fost verificat orizontul radio de pe
platforma antenelor, iar rezultatele sunt rezumate in Figura 14. Linia continua reprezinta linia
constructiilor, care obtureaza semnalele radio in toate frecventele si in orice perioada a anului.
Linia punctata reprezinta linia coroanelor copacilor din zona. Aceste obstacole au fost
diferentiate, deoarece copacii obtureaza semnalele radio pe frecvente mai inalte (banda de 435
MHz si mai sus), mai ales in perioadele de vegetatie cu precddere in perioadele umede.

90

Elevatie

80

o == = Copaci

—— Constructii

60

50

40

-~ 7

30 &\ I
\ o~ /

N e e N

350 400

20

Azimut

Figura 14 Orizont radio masurat la statia de sol, de pe platforma antenelor [AD]

In cazul statiei cu acces la distanta, orizontul radio este mult mai extins, avand elevatii
minime cuprinse intre 0 si 2 grade, ceea ce este mult mai bine din punctul de vedere al
comunicatiei cu satelitii LEO.
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2.6 Filtre

Semnalele care sosesc de la sateliti sunt foarte slabe si adesea este necesar un preamplificator
cu un zgomot propriu foarte mic. Acesta trebuie sa functioneze in toate conditiile, in zona
liniara, fara intermodulatii.

IARU (International Amateur Radio Union) a devenit responsabilda pentru gestionarea
benzilor de frecventd pentru comunicatiile prin satelit, si anume cele aflate in interiorul
benzilor de amatori. Aproape toti satelitii de amatori sau educationali folosesc banda de
frecvente cuprinsa intre 435 si 438 MHz. Daca, cu cativa ani in urma, benzile de frecventa
adiacente au fost rareori utilizate, astazi sunt sub o presiune tot mai mare. Din pacate, pentru
noi, in zona Suceava, a fost deja alocata o banda comerciald de comunicatii digitale, intre 421
si 425 MHz. Preamplificatoarele comune, precum si antenele utilizate, separa cele doua benzi
de semnale intr-o masura foarte mica (de ordinul decibelilor, numai prin antend). Ca urmare
se produc interferente, ceea ce duce la cresterea zgomotului la receptie, zgomot care acopera
adesea semnalele utile.

Teoria filtrelor este bine stabilitd, insa realizarea lor practicd implicd adesea eforturi majore
pentru a gisi solutii practice in conceperea si realizarea fizica a lor. In acelasi timp, parametrii
filtrelor care pot fi cumparate pe piata nu indeplinesc anumite nevoi specifice sau costul lor
devine dominant in pretul total al receptorului.

2.6.1 Filtru interdigital
Tn aceste conditii s-a ales o combinatie de 3 celule coaxiale cu lungimea de A/4, cuplate
capacitiv in zona de maxim de tensiune.

Porturile de intrare si iesire sunt asigurate prin doua conectoare de tip N, simulate prin cate un
cilindru interior de 2 mm diametru si unul exterior de 7 mm diametru, cu teflon intre ele.
Cilindrul gros din dreapta este un surub de reglaj fin al frecventei de rezonanta.

Figura 15 Filtru cu 3 celule cu lungimea de A/4 si capacitatea distribuitd [AD]

Materialele utilizate: s-a folosit cuprul ca material conductor si aerul drept dielectric.
Deoarece frecventa de operare este de 435 MHz, in [36] se arata ca frecventa radio penetreaza
peretii de cupru pe o adancime de numai 3,12 micrometri. Ca urmare s-a ales ca material
pentru pereti sticlotextolit dublu placat cu cupru (FR4), care are o grosime a stratului de cupru
de 35 micrometri si grosimea dielectricului de 1,5 mm. Prin urmare, materialul este astfel
mult mai usor de prelucrat si mai ieftin decat cuprul solid, fara efecte electrice nedorite.

Tn Figura 16 este prezentata imaginea preluati de pe ecranul analizorului de spectru Anritsu

MS2690A. In stinga jos, se poate observa inci semnalul perturbator care patrunde in
continuare in sistem prin partile neecranate corespunzator.
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Figura 16 Semnalul generatorului de zgomot trecut prin filtrul cu 3 celule [AD]
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Figura 17 Filtru interdigital cu 5 celule (a) si caracteristica de transfer (b) [AD]

Pentru a mari atenuarea benzii nedorite, s-a trecut la o variantd de filtru interdigital cu 5
celule. Dupa mai multe simulari, s-a ajuns la varianta din Figura 17 a . Intrarea si iesirea au
fost conectate la doua bare. De fapt, trebuind sa asigure doar o cuplare capacitiva, acestea au
fost practic realizate din doua lame elastice, ale caror distante fata de celulele corespunzétoare
se pot regla cu doud suruburi din plexiglas.

Simularea comportarii filtrului a fost facuta cu software-ul HFSS. Cele 5 celule au fost
realizate practic din bare filetate de alama, cu piulite de blocare. Astfel s-au putut face reglaje
de finete, cu scopul de a fi atinse rezultatele obtinute prin simulare.

Dupa construirea filtrului, masurarea performantelor a fost efectuatafolosind un generator de
semnal Agilent N5183A si un analizor de spectru Anritsu MS2690A. Imaginea din Figura 18
este foarte asemdnatoare cu cea obtinutad prin simulare.

Toate filtrele au fost testate si caracterizate la o impedanta de 50 ohmi, putand fi utilizate in

orice punct intre antend si receptor. Pentru o reconfigurare usoara, acestea au fost construite
utilizand conectori de tip N (filtrul cu 3 celule) sau SMA (filtrul cu 5 celule).
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Figura 18 Caracteristica de transfer a filtrului cu 5 celule, [AD]

2.6.2 Filtre LC

In cazul in care nu sunt cerinte deosebite privind filtrarea (de exemplu atunci cand nu se
impun flancuri abrupte), iar frecventele sunt mici (pana la 150-200 MHz), folosirea filtrelor
cu constante concentrate constituie o solutie avantajoasa. Vom obtine astfel filtre la un pret
mai redus, cat si cu dimensiuni (deci §i greutate) mai mici.

La statia de sol cu acces de la distanta au fost folosite doud asemenea filtre. Primul dintre ele
este de tip trece banda cu frecventa centrald de 145,9 MHz, acesta fiind mai intai simulat si
apoi realizat si fizic. Simularea sa a fost facuta cu ajutorul programului RFsim99, creat pentru
Windows 95/98/NT, dar utilizabil cu succes si sub sistemele de operare moderne.
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10p 94nH 3.3pF 94nH 3.3pF 94nH 10p
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Figura 19 Schema electrica a filtrului trece banda simulat [AD]
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Figura 20 Caracteristica de transfer ale filtrului trece banda simulat (a) si masurat (b) [AD]
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Al doilea filtru este de tip opreste banda, cu frecventa centrala de 98 MHz si banda de rejectie
de 25 MHz. Este o variantd care a avut la origine un proiect al lui Christophe PIALOT
(FLJKY) [37]. In Figura 21 este dati schema filtrului de rejectie si ilustrarea caracteristicii
acestui filtru in gama de frecvente cuprinsa intre 25 MHz si 500 MHz, ridicata in conditii de
laborator, pe schema initiala. Desi rejectia sa, in banda de radiodifuziune atinge la unele
frecvente chiar si 80 dB, n benzile de receptie de la satelifi, atenuarea sa este sub 1 dB.

NOTCH FM 88-108 MHz

F1JKY - Christophe Nov. 2015 -

Figura 21 Schema filtrului de rejectie si caracteristica sa ridicata in laboratorul USV [AD]

Dupa conectarea filtrului la statia de sol, se obtine o scadere a semnalelor din banda de
radiodifuziune cu aproape 40 dB (Figura 22; a se compara cu Figura 13).

d8
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Hz

Figura 22 Spectrul la intrarea receptorului statiei de sol cu acces de la distanta [AD]

2.7 Software utilizat la statia de sol

La statiile de sol sunt necesare cateva instrumente software, atat pentru momentul in care se
doreste sa se afle unde si cand avem o trecere de satelit, dar si dupd ce acesta este receptionat,
pentru decodarea datelor si retransmiterea lor (manuald sau automata) catre MCC.

Miscarea satelitilor in jurul Pamantului este guvernata de aceleasi legi naturale ca si cele ce
descriu miscarea planetelor in jurul unei stele centrale sau a unor obiecte cosmice aflate la

distante corespunzatoare. Aceste legi au fost enuntate de catre Johannes Kepler in jurul anilor
1600.

Calculul orbitei satelitilor, in zilele noastre, se face folosind programe de tracking, disponibile
pentru mai multe sisteme de operare, atat gratuit cat si contra cost.
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Figura 23 Imaginea ecranului calculatorului cu programul Orbitron [19]

Tn Figura 23 este prezentatd imaginea ecranului calculatorului atunci cand pe acesta ruleazi
programul de urmadrire Orbitron [19] (este un program cardware, care solicita celor care il
folosesc, daca il considera util, sd trimitd autorului, Sebastian Stoff, din Polonia, o carte
postald din zona lor). Mesajul de eroare din figura ne avertizeaza cand au trecut mai mult de
30 zile, fara sa fi actualizat coordonatele TLE (Two Line Element) ale satelitilor din lista pe
care dorim sa o folosim. Actualizarea se face usor, prin comenzi date programului, din baza
de date Celestrak, aflata la dispozitia publicului. Apoi programul calculeaza toti parametrii
utili pentru urmarirea unor sateliti: geometria trecerilor, orele de trecere, unghiurile de azimut
si elevatie pentru o pozitie datd a statiei de sol pe suprafata globului pamantesc, corectia
Doppler necesara, dar furnizeaza si alte date cu caracter informativ.

Cele mai multe date au fost receptionate de la sateliti educationali si pentru amatori din seria
FUNcube, acestia fiind construiti de catre AMSAT-UK (Anglia) si AMSAT-NL (Olanda).
Datele transmise, folosind modulatia BPSK, se pot decoda cu un program pus la dispozitie de
catre constructorii satelitilor, numit Dashboard [20]. Acesta, pe langa decodare, poate
transmite, prin Internet, datele receptionate, printr-un "comutator" software, catre un server
central destinat fiecarui satelit in parte.

La statia de sol cu acces de la distantd (amplasata la Universitatea Suceava), interfata web
include HTML5 si Javascript, cu nivelul anterior implementat in Python. In fundal, o
biblioteca de procesare a semnalului digital (DSP), libcsdr, si un instrument la nivel de linie
de comandd, CSDR, efectueaza sarcinile de procesare a semnalului. Pentru a accelera executia
pe procesoarele ARM, unii algoritmi au fost optimizati folosind rutine in limbaj de asamblare.
CSDR a fost conceput pentru a efectua DSP h mod simplu, direct pe semnale, din linia de
comanda. Procesele CSDR, cu diferite functii de procesare, pot fi inlantuite unul dupa celalalt
prin FIFO, furnizat de nucleul sistemului de operare Linux. Astfel se poate implementa un
sistem simplu de procesare a semnalului, cu o singura comanda. Toate acestea sunt

implementate 1n sistemul OpenWebRX, gandit i implementat inifial de Andras Retzler in
[13].
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Alegerea benzii de frecvente sau alte setdri de finete se pot efectua asupra statiei de sol
folosind utilitarul putty sau prin interfata VNC (Virtual Network Computing) recomandata si
preinstalata in sistemul Raspberry Pi 3. Se pot astfel conecta sau deconecta de la distanta
diferite filtre sau preamplificatorul de zgomot mic.

2.8 Rezultate obtinute
Folosind statiile de sol analizate au fost receptionate semnale de la o serie de sateliti de tip
LEO. In cele ce urmeaza se vor analiza pe scurt rezultatele obtinute.

Parametrii tehnici enumerati in continuare, privind satelitii receptionati sunt preluate de pe
site-urile corespunzatoare de pe Internet, la care s-au adaugat rezumate ale datelor
receptionate.

2.8.1 FUNcube-1

FUNCcube-1 (AO73) este un satelit educational in format 1U CubeSat avand scopul de a atrage
si a educa tinerii in domeniile radio, spatiu, fizica si electronica. FUNcube-1, Tnregistrat ca
satelit olandez, a fost lansat cu succes din Rusia pe o racheta DNEPR pe 21 noiembrie 2013
si, dupa aproape cinci ani pe orbita, continud sa functioneze bine. Peste 1200 de amatori,
inclusiv multe scoli si colegii din intreaga lume (printre care si statiile de sol din Suceava), au
receptionat si au decodat datele telemetrice. Detalii despre operatiunile efectuate pana la
mijlocul lunii aprilie 2019 pot fi vizualizate la http://warehouse.funcube.org.uk/, iar cele
relative la operatiunile curente si telemetria disponibila pot fi vizualizate la http://data.amsat-
uk.org/missions.

Frecventele utilizate sunt:
- 435.150 la 435.130 MHz - transponder SSB / CW uplink;
- 145.950 la 145.970 MHz - transponder downlink;
- 145.935 MHz - telemetrie BPSK cu viteza de 1200 biti/s.

Codarea telemetriei este explicata in mai multe documente (descrierea cadrelor de telemetrie:
http://funcubetest2.files.wordpress.com/2013/08/fun_downlink_data_draft 13.doc sau la
https://funcubetest2.files.wordpress.com/2010/11/funcube-handbook-en_v13.pdf, unde gasim
informatii in mai multe limbi). Un cadru este transmis n 4,3 secunde urmat de un ton BPSK
nemodulat de 0,7 secunde. Toata informatia este transmisa in 24 cadre, ceca ce Tnseamna ca
se repeta la fiecare 2 minute. Faptul ca toate informatiile sunt disponibile publicului a
determinat ca un numar mare de persoane sa se implice 1n receptia datelor, determinand
succesul misiunii.

Figura 24 prezinta unul din graficele ce se pot genera automat si, eventual, descarca de pe
site-ul http://warehouse.funcube.org.uk/ folosind date din baza de date amintita.
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Figura 24 Variatia tensiunii de la bornele acumulatorului [AD]

2.8.2 Nayif-1

Nayif-1 a fost dezvoltat de Centrul Spatial Mohammed Rashid (MBRSC) din Emiratele Arabe
Unite si de Universitatea Americand Sharjah (AUS). Acest satelit a fost proiectat si realizat de
studenti din AUS, sub supravegherea unei echipe de ingineri si specialisti din cadrul MBRSC.
Agentia Spatiala Indiana ISRO a lansat cu succes satelitul de radioamatori Nayif-1 (impreuna
cu alti 103 sateliti, un record pentru o singurd lansare), folosind racheta PSLV-C37, pe 5
februarie 2017.

Satelitul include un transponder liniar U / V si un emitator de telemetrie. Foloseste un circuit
de control al frecventelor imbunatatit si include un sistem de determinare si control al
atitudinii, activ.

Frecventele de operare sunt:
- 145.940 MHz - telemetrie BPSK de 1200 biti/s, conform standardului FUNcube.
- 435.045 - 435.015 MHz - transponder SSB / CW uplink;
- 145,960 - 145.990 MHz - transponder downlink.

2.8.3 ISS

Statia Spatiala Internationala are rezervate o serie de frecvente pentru activitati de
radiocomunicatii de amatori §i educationale. Pe exteriorul modulelor Zarya si Columbus se
gasesc mai multe antene pentru benzile de frecventa de la 145 la 2400 MHz.

Activitatile desfasurate, folosind aceste echipamente, sunt urmatoarele:

- legaturi demonstrative periodice cu programare, dintre cosmonauti/astronauti si elevi
de la diferite scoli din toata lumea; n cadrul acestora se pun intrebari si se dau raspunsuri in
direct; la una din aceste intalniri, cu elevi din Targoviste, de la Suceava s-a asigurat legatura
downlink de rezerva;

- retranslatii digitale automate pe frecventa de 145,825 MHz, cu modulatie AFSK si
protocol AX-25 (momentan, octombrie 2018, statia aferenta este defectd);

- transmisie de imagini de televiziune digitala pe frecventa de 2395 MHz, folosind un
echipament special proiectat si construit pentru acest scop;

- transmisii de imagini Tn modul de lucru SSTV (Slow Scan TV - televiziune cu baleiaj
lent, o imagine la 120 secunde), modulat FM, pe frecventa de 145,800 MHz, dupd un program
anuntat anterior;

- comunicatii directe (foarte rar) intre astronauti si radioamatori de la sol.
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2.8.4 Analiza pachetelor de date receptionate de la satelitii FUNcube
In cele ce urmeazi se va face o analiza asupra atitudinii a trei sateliti din aceasta serie, pe baza
numarului de pachete receptionate. In primul rand s-a tinut cont de alura graficului distantei
dintre un satelit LEO si statia de sol, in functie de elevatie. S-a normalizat numarul de pachete
receptionate la treceri cu elevatii diferite, folosind relatia urmatoare:

N=— 1)
E
unde: N - numarul de pachete receptionate, normalizat;
R - numarul real de pachete receptionate la o trecere data;
E - elevatia maxima a trecerii respective, 1n grade.

S-au luat in consideratie treceri ale satelitilor Nayif-1, FUNcube-1 si UKube-1, din perioada
23 aprilie pana la 31 iulie 2018. Au fost normalizate numerele de pachete receptionate de la
aproximativ 220 treceri si apoi au fost reprezentate in Figura 25. Ulterior au fost calculate
mediile pentru cei trei sateliti (Figura 26).

16
14 Nayif-1 |
12 ’ —— FUNCcube-1 ||
10 A f\ UKube-1
I I\ A I N
N \ L A \ ,
/\f\/\/\ ATA PN RV VAN Y AU \‘ VAV

SARATEN S SN

NONMNO®

()
D 7

A wial Q)
. 10

50 60

Numar pachete normalizat
[n/grd.]

Numar trecere

Figura 25 numadrul de pachete receptionate, normalizat, in cazul celor 3 sateliti [AD]
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Figura 26 Comparatie intre numarul de pachete receptionate pe grad de elevatie
[AD]

Desi cei trei sateliti au la bord echipamente echivalente (300 mW, GMSK, antene dipol), se
observa ca numarul de pachete este variabil. Aceasta se datoreaza atitudinii diferite. Astfel
Nayif-1 are un sistem activ de stabilizare a pozitiei pe traiectorie, folosind bobine (alimentate
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de catre calculatorul de bord, dupa un anumit algoritm) care creeaza forte mecanice de rotire,
in campul magnetic al Pamantului. Ceilalti doi sateliti nu au asemenea circuite, deci se rotesc
dupa axele de simetrie cu viteze diferite, determinand modificari ale polarizarii antenelor de la
bord, cu perioada corespunzatoare. Aceasta viteza depinde atat de viteza de rotatie imprimata
in momentul eliberarii lor in spatiu, dar si de alte forte precum cele create de forma
aerodinamica (avand in vedere urmele de aer existente in zona orbitei satelitilor LEO) sau de
presiunea exercitatd de lumina solard asupra fetelor lor (forte aflate in afara controlului
satelitului sau a operatorilor sai).

Folosind cele doua statii de sol, s-a reusit receptia si decodarea unui numar de peste 49.000 de
pachete de date, de la Nayif-1, 39.000 pachete de date de la FUNcube-1, 6.100 pachete de
date de la JY1-SAT si peste 6 500 pachete de la UKube-1. Toate aceste pachete au fost
trimise automat catre proprietarii satelitilor, cu scopul integrarii lor in baza de date de la nivel
mondial.

Receptia cu succes a acestor date a demonstrat faptul cd cele doud statii de sol au
sensibilitatea necesara receptiei semnalelor de la emitatoare de foarte mica putere (300mW
sau chiar 30 mW) aflate la bordul unor sateliti.

2.8.5 Satelitul geostationar Es'hail-2

Primul satelit geostationar pentru radioamatori (P4-A) a fost de fapt un bloc format din doua
transpondere amplasate pe satelitul comercial Es'hail-2, fiind un proiect comun intre Qatar
Satellite Company (Es'hailSat), federatia de radioamatori din Qatar (QARS) si AMSAT
Deutschland (AMSAT-DL), ultimul dintre acestia asigurand asistenta tehnica.

Constructia propriu-zisa a satelitului a fost facutd de catre Mitsubishi Electric, iar finantarea
de cdtre statul Qatar. Lansarea s-a efectuat in noiembrie 2018 cu o racheta Falcon 9 (SpaceX)
din Complexul de lansare 39A (LC-39A) al NASA, Centrul Spatial Kennedy din Florida. Ca
la orice pozitionare de satelit geostationar, lansarea a fost urmatd de o perioadda de
comisionare in care sunt verificate toate echipamentele de la bord, Tnainte de a declara
satelitul operational.

Cele doua transpondere au scopuri diferite: primul este de banda ingusta, cu scopul translatarii
unor comunicatii analogice clasice sau digitale (SSB, CW, SSTV), iar cel de al doilea este de
banda largd pentru experimente de televiziune digitala de amatori. Cerintele asupra
echipamentelor de la sol sunt urmatoarele: [38]
Downlink in banda de 10GHz:

- antend parabolicd de minim 60 cm diametru, in zona noastra (26°E);

- transponder liniar: polarizare liniard verticala;

- transponder video digital: polarizare liniara orizontala.
Uplink Tn banda de 2,4GHz:

- transponder liniar: SSB, CW; 5W cu o antend cu 22,5 dBi cu polarizare circulara
dreapta;

- transponder video digital: EIRP de varf 53 dBW (100W cu o antend de 2,5m cu
polarizare circulara dreapta).

Benzile de frecvente utilizate de cele doud transpondere sunt:

Transponderul liniar:
- uplink: 2400,050 - 2400,300 MHz;
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- downlink 10489,550 - 10489.880 MHz;
Transponderul digital video:

- uplink: 2401,500 - 2409,500 MHz;

- downlink: 10491,000 - 10499,000 MHz.

Satelitul constituie o oportunitate de testare a unor echipamente de emisie si receptie 1n
benzile amintite, cu aplicativitate in comunicatiile spatiale. In scopul accesarii satelitului s-au
propus echipamente de mai jos.

Downlink (receptie):
- antena parabolica de tip off-set de 90 cm diametru;
- LNC (Low Noise Convertor), cu oscilator local de tip PLL (AVENGER);
- receptor SDR de tip RTL-SDR;
- calculator Raspberry Pi 2, cu software OpenWebRXx.

Se observa faptul ca nu sunt necesare blocuri functionale deosebite. Blocul cu cele mai mari
restrictii este LNC-ul (Low Noise Converter). Acesta nu trebuie sa fie cel "clasic", adica
dintre cele ce folosesc un DRO (Dielectric Resonant Oscillator) deoarece acesta nu asigura o
stabilitate de frecventd mulfumitoare, in cazul transmisiilor cu banda ingusta, precum SSB sau
CW. In ultimii ani au o ridspandire tot mai mare blocuri care folosesc un oscilator de tip PLL,
la care stabilitatea este determinatd de un oscilator cu cuart (acesta se poate inlocui cu un
TCXO - Thermic Compensated X-tal Oscillator, GPRSDO - GPS Disciplined Oscillator,
OCXO - Owen Controled X-tal Oscillator sau alt tip de oscilator cu o stabilitate mai buna).

LNC 12v

IA BiasT J=RTLSDE RPi3 B+

Figura 27 Schema bloc propusa pentru receptor [AD]

Receptorul din Figura 27 a fost realizat si instalat pe platforma Observatorului din cadrul
Universitatii Stefan cel Mare din Suceava si poate fi accesat oricand prin Internet folosind
adresa www.statiidesol.tk sau, direct, adone.geonet.ro/sat/receptor/receptor.html.

Uplink (emisie):
- emitator in banda de 436 MHz;
- atenuator;
- oscilator cu circuitul PLL ADF4351;
- microprocesor MSP430G2211;
- mixer;
- filtru Tn banda de 2.4 GHz;
- amplificator;
- antena.
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Figura 28 Schema bloc propusa pentru emitator [AD]

Figura 28 prezinta schema bloc a emitatorului. Este mai complicata decat la receptie deoarece
gradul de integrare al blocurilor functionale este mai mic. Oscilatorul PLL ales poate genera
orice frecventa intre 35 si 4400 MHz, pentru programarea sa folosind un set de 6 registre de
cate 32 biti. Se genereaza astfel frecventa de 1965 MHz la un nivel cuprins intre —4 si 5 dBm.
Scrierea in registre a fost facutd cu ajutorul unui microprocesor MSP430G2211 care, dupa
calarea buclei, practic nu mai este utilizat.

Dupa mixaj este absolut necesara introducerea pe calea de semnal a unui filtru trece banda
(Figura 29). Solutia aleasa a fost un filtru interdigital cu 3 celule. Parametrii sdi, dupa
constructia practicd au relevat o atenuare de insertie de aproximativ 4 dB intr-o banda de
aproximativ 300 MHz si o atenuare de peste 50 dB la o distanta de peste 300 MHz de banda
de trecere.

Figura 29 Filtrul interdigital pe frecventa de 2400 MHz realizat si caracterizarea lui [AD]

Etajele ulterioare trebuie sd asigure la iesire un nivel de putere de 33 pana la 36 dBm (adica
minim 2 W), in conditiile folosirii unei antene cu un castig de 24 dB.

3 Simulator de satelit

Majoritatea misiunilor spatiale folosesc, in scopul pregatirii personalului de la sol din cadrul
MCC, diverse tipuri de simulatoare de satelit. Pe aceste simulatoare se testeaza dezvoltarea de
noi componente software si hardware, precum si procedurile acceptate de comanda de la
distanta. Figura 30 prezinta doua exemple de asemenea echipamente comerciale.
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Figura 30 Sateliti demonstrativi cu scop educational [65]

EyasSat (Figura 30 a) este un nanosatelit complet functional, conceput pentru predarea
ingineriei sistemelor spatiale, in clasd si laborator. EyasSAT a fost co-dezvoltat intre
Academia Fortelor Aeriene din S.U.A. si Colorado Satellite Services. EyasSAT are sase
subsisteme tradifionale pe o singura magistrala din satelit: structura, alimentare cu energie
electrica (EPS), manipulare date (DH), comunicatii (Comm), determinare si control atitudine
(ADCS) si subsisteme termice. [39]

ESAT (Figura 30 b) este un satelit educational conceput pentru toate nivelurile de educatie:
educatie STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics - Stiinta, tehnologie,
inginerie §i matematicd), respectiv studii universitare si formare profesionala. ESAT este
perfect echipat pentru educatia in proiectarea, fabricarea, integrarea, validarea si functionarea
satelitilor. ESAT le permite sa integreze si sa testeze dezvoltari proprii, atat software, cat si
hardware. [40]

In scopul testirii statiilor de sol si pregatirii utilizatorilor unor sateliti de comunicatii, a fost
proiectat si, partial, realizat un asemenea echipament. Acesta este privit de catre statia de sol
ca fiind un satelit. Trebuie sa fie amplasat la o distantd constanta, avand parametri bine
cunoscuti.

Deoarece acesta nu va zbura in spatiu, cerintele asupra sa sunt mai relaxate. Astfel nu se
impun cerinte privind rezistenta la socuri si vibratii sau radiatii precum si la comportarea in
vid. Parametrul cel mai restrictiv este temperatura, care, la nivelul placilor electronice, poate
varia de la —30 grade pana la peste 70 grade Celsius. De asemenea trebuie montat intr-0
incinta transparenta (fiind alimentat cu panouri fotovoltaice), etansa la apa.

3.1 Testarea statiilor de sol

In cazul satelitilor cu orbitd joasd (pana la cateva sute de km), cum sunt majoritatea, durata
unei rotatii in jurul Pdmantului este de ordinul a 90 la 100 minute. De asemenea, prin zona de
acoperire a unei statii de sol, in evolutia sa, un satelit trece doar de cateva ori pe zi. O alta
problema este ca o trecere datd este doar de ordinul a 10 minute. Astfel, din 24 ore, in raza
unei statii de sol, timpul efectiv de contact este de ordinul zecilor de minute. Acest timp se
mai reduce cateodata din cauza unor obiecte sau structuri care obtureaza orizontul statiei de
sol sau sunt treceri la unghiuri de elevatie prea mici (care presupun distante statie - satelit prea
mari, ce pot duce la erori de decodare a semnalelor).
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In aceste conditii orice informatie receptionati de la satelit este foarte importantd. In
verificarea si testarea functiondrii unei statii de sol, se folosesc mai multe metode. In primul
rand, ca si la alte componente ale tehnicii spatiale, se foloseste lista de verificare (check-list),
n care sunt specificati pasii de urmat, in timp, precum pornirea, verificarea, folosirea si apoi
oprirea statiei de sol etc.

Testarea statiilor de sol se poate face prin simuldri software sau folosind un hardware
specializat. Prin teza s-a propus realizarea unui echipament hardware cu comportare de
satelit, amplasat la o distantd fixa fatd de statia de sol, avand functionare independenti. In
realizarea practica, s-au impus urmatorii parametri tehnici:

- dimensiune: cub cu latura de aproximativ 18 cm, fara limite de greutate;

- alimentare autonoma cu celule solare;

- transponder liniar cu banda la intrare de la 144,66 la 144,69 MHz (conform planului
IARU) [41];

- transponder liniar cu banda la iesire de la 432,66 la 432,69 MHz (conform planului
IARU) [41];

- 0 baliza de verificare a nivelului semnalului, transmitand date telemetrice;

- posibilitatea de a citi parametri de functionare si a comanda diversi parametri precum:
frecvente, puteri, functionarea unor blocuri etc.

3.2 Schema bloc
Schema bloc a simulatorului este data in Figura 31, unde prin hasurare se indica gradul de

implementare al sistemului.
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Figura 31 Schema bloc a simulatorului de satelit, cu implementarea realizatd [AD]
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Blocul de alimentare si blocul ceas/calendar sunt implementate hardware complet, urmand a
se face doar usoare modificari software in controlerele respective. Blocul de radiofrecventa
are cea mai mica implementare. Sunt realizate circuitele PLL necesare generarii frecventelor
de emisie si receptie si a fost realizat circuitul de detectie a datelor, folosind un amplificator
cu histerezis.

3.3 Calculul puterii de radiofrecventa necesare in antena

In primul rand a fost analizatd puterea de emisie necesara, astfel incat simulatorul sa fie
sesizat ca fiind satelit. S-a tinut cont de distanta dintre simulator si statia de sol si de antenele
folosite.

Tn cazul simulatorului de satelit, pentru simplificare, nu se iau in consideratie reflexiile,
imprastierea semnalului si difractia. Aceastd simplificare nu duce la rezultate eronate
deoarece cele doud puncte (statia de sol si simulatorul) se afla in puncte fixe, cu vizibilitate
directa, iar mediul este presupus, in general, fard modificari in timp.

Luand ca exemplu situatia comunicatiilor cu Statia Spatiald Internationala, pe 145,800 MHZ,
care se afla la o indltime de aproximativ 400 km, rezulta o atenuare in spatiu liber de:

A[dB] = 92,445 + 20Ig 400 + 201g 0.146 =127.78 @)

Atunci cand emitatorul este la 1 km distanta (pe frecventa de 432,66MHz), atenuarea este de:

A[dB]=92,445 + 20Ig1+ 201g 0.43266 =85.16 @)

Daca dorim o echivalare a nivelului semnalului, nivelul de putere al emitatorului trebuie sa fie
mai mic cu diferenta de atenuare din cele doua cazuri, adica 42,6 dB. La Statia Spatiala
Internationala se foloseste de obicei, In aceste benzi o putere de SW, adica aproximativ 37
dBm. In aceste conditii un simulator care si genereze un semnal echivalent la nivelul statiei
de sol, ar trebui sa emitd cu un nivel de aproximativ -5.5 dBm, adica aproximativ 300 pW! Nu
s-a tinut cont de o serie de fenomene care se Intalnesc in practica. Chiar daca dorim o oarecare
marja a nivelului semnalului receptionat la statia de sol, se observa faptul ca la simulator sunt
necesare totusi puteri foarte mici. Astfel din sursa de energie, chiar cu randamente mici, nu
sunt necesare puteri semnificative, mai importante fiind fiabilitatea si flexibilitatea sa.

3.4 Puterea electrica disponibila

Sursa de alimentare a simulatorului de satelit a fost construita folosind 4 panouri fotovoltaice,
stocarea energiei fiind preluata de o baterie cu douda condensatoare de cate 500 F fiecare,
conectate in paralel. [42]

Urmarirea functionarii blocului de alimentare este realizata folosind un procesor de la Texas
Instruments, de tipul MSP430G2553 [43]. Deoarece acest circuit nu are decat 8 intrari
analogice, a fost necesard folosirea a doud multiplexoare analogice. Folosirea
multiplexoarelor permite masurarea unui numdr de 16 marimi analogice, la care s-a adaugat
temperatura internd a procesorului.
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Figura 33 Sursele de nivel I si unul din condensatorii de 500 F [AD]
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Toate blocurile au fost montate pe o structura mecanica si apoi conectate electric impreund
(conform diagramei din Figura 32, cu observatia ca microcontrolerul a fost alimentat din
exterior, pentru a putea face masuratori si atunci cand sursa de nivel II nu functioneaza inca).
Totul a fost acoperit cu un bac de sticla de la un acumulator stationar cu plumb, cu scopul de a
proteja sistemul de intemperii, pe timpul testelor. Intregul ansamblu a fost amplasat pe
platforma antenelor de la statia de sol independenta. Datele achizitionate, dupa conversiile
necesare, sunt reprezentate grafic in Figura 34.
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Figura 34 Rezultatele finale ale testelor sistemului de alimentare a simulatorului [AD]

Din analiza datelor, s-au retinut urmatoarele observatii utile la proiectarea celorlalte blocuri
functionale din simulatorul de satelit:

- durata de incarcare la maxim a supercapacitorului este de aproximativ 2 ore, In
principal prin panourile de pe est si sud; un timp mai bun (sub o ord) se poate obtine
doar fara bacul de sticla sau folosind unul dintr-o sticla mai subtire si mai
transparenta;

- valoarea curentilor si a temperaturilor sunt conform asteptarilor (in succesiunea est -
sud - vest);

- In perioada de timp in care tensiunea pe supercapacitor este maxima, energia obtinuta
la iesire nu este preluatd din cea stocata ci direct din panourile fotovoltaice;

- durata de functionare a sursei de nivel II, numai din supercapacitor, depinde de
consum si este de ordinul orelor.

3.5 Oscilatorul de referinta cu compensarea activa a frecventei

In ultimele decenii, complexitatea sistemelor spatiale este in crestere, la fel si cantitatea de
date de transferat intre satelifi si sol. Cea mai simpla solutie pentru a raspunde acestor cerinte
consta in cresterea frecventei utilizate, putand fi obfinute astfel benzi de frecvente cu un
spectru mai larg. Pe masurd ce frecventa creste, cerintele pentru stabilitatea oscilatorului
intern devin insa tot mai stricte.
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Cresterea stabilitatii oscilatoarelor se face, de obicei, prin: folosirea de condensatoare
ceramice cu coeficienti de variatie ai capacitafii pozitivi si/sau negativi, care compenseaza
variatiile de frecventa datorate modificarilor de temperatura. Cristalele de cuarf se folosesc, de
asemenea, pentru stabilizarea frecventei, avand rezultate remarcabile. Tn cazul lor, curba de
variatie a frecventei este data de unghiul de taiere al cuartului.

In prezent, o metoda frecvent utilizati pentru a obtine o frecventa stabila este introducerea
oscilatorului cu cristal de cuart intr-un “cuptor” (asa numitul OCXO, sau Owen Controled X-
tal Oscillator). in acest caz, oscilatorul este incilzit si mentinut la o temperaturd cu cteva
grade mai mare decat cea mai ridicatd temperaturd preconizatd a fi Intalnitd in timpul
functionarii oscilatorului si, prin urmare, abaterile de temperatura sunt astfel impiedicate. Desi
aceastd metoda este foarte eficientd in ceea ce priveste stabilizarea frecventei, ea are ca
dezavantaj major consumul ridicat de energie.

O alta tehnica de stabilizare folositd Tn mod obisnuit se bazeazd pe un oscilator cu cristal
compensat folosind diode varicap comandate de un microcomputer (MCXO)[46]. Metoda a
fost aplicatd din ce in ce mai mult (de exemplu in cazul telefoanelor mobile), sau in
oscilatoarele cu sisteme micro-electro-mecanice (MEMS) [47]. Comparativ cu oscilatoarele
necompensate, aceastd solutie imbunatateste stabilitatea cu cateva ordine de marime. Ca
dezavantaj, aceastd solutie este destul de complexa, iar Tn unele cazuri consumul de energie
este destul de ridicat. Trebuie mentionat ca, pe langa aplicatiile cu scop general, exista si
aplicatii in care precizia este esentiala (de exemplu sateliti GPS, echipamente de laborator si
militare) si, prin urmare, bugetul este mai putin restrictiv. In aceste cazuri, se folosesc ceasuri
atomice de inaltd performanta pe baza de rubidiu sau cesiu.

Chiar daca solutiile mentionate anterior si-au demonstrat eficienta Tn ceea ce priveste
stabilizarea frecventei, consumul ridicat de energie, greutatea si/sau volumul ridicat sau pretul
ridicat pot fi considerate neajunsuri majore in unele aplicatii. Un exemplu este seria de sateliti
CubeSat [48], care sunt limitati la un volum de 1 dm® o greutate de 1 kg si o putere medie
totala disponibila sub 1 W (pentru formatul 1U). In astfel de contexte, folosirea uneia dintre
solutiile mentionate mai sus este absolut imposibila.

Pe de alta parte, cercetarea timpurie a aratat ca dielectricul din titanat de bariu si strontiu
(BST) are proprietatea de a 151 modifica constanta dielectrica la aplicarea unor niveluri diferite
de camp electric [49]. Cercetari recente au aratat ca aceastd proprietate poate fi utilizatd la
dezvoltarea unor condensatoare controlate in tensiune, care pot fi folosite in circuite de acord
sau oscilatoare. Astfel, oscilatoarele nou dezvoltate au avut o liniaritate mai buna,
performante imbunatatite ale zgomotului de faza, armonici mai mici si o stabilitate termica
mai buni. In [50], performantele condensatorului BST sunt comparate cu cele ale diodei
varicap. Rezultatele au aritat cd aceste condensatoare au avut o liniaritate mai bund a
frecventei de variatie in ceea ce priveste tensiunea de control si, de asemenea, o puritate mai
buna a semnalului generat.

In contextul mentionat mai sus, s-a abordat problema compensarii variatiilor frecventei sub
influenta variatiilor puternice de temperatura. Astfel se iau in considerare variatii de
temperatura intre -20 si + 85° C si restrictii de alimentare, adici maxim 8 mA la 3,5 V [42].
Solutia propusa se bazeaza pe utilizarea unui condensator BST impreuna cu un driver cu
oscilator cu cristal, de putere redusa si controlul frecventei folosind un procesor cu un consum
foarte mic de putere. Spre deosebire de alte abordari, unde condensatoarele BST au fost
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dezvoltate in laborator si, prin urmare, rezultatele lor sunt destul de greu de reconstituit de
altii, in cazul de fata s-a folosit un condensator BST, denumit comercial STPTIC [51]. Prin
urmare, designul propus poate fi reprodus sau imbunatatit cu usurintd de alfii, favorizand
tranzitia spre aplicatii comerciale.

Dintre oscilatoarele prezentate, oscilatorul cu cristal, compensat de un microcomputer
(MCXO) pare a fi cel care se potriveste cel mai bine cu cerintele de stabilitate a frecventei si,
de asemenea, cu o cerere de consum foarte redusad. Astfel, este posibild compensarea tuturor
variatiilor de frecventa cauzate de influenta temperaturii, de variatiile tensiunii de alimentare
si de imbitranirea componentelor. In plus, in situatii extreme, MCXO poate compensa si
variatiile datorate influentelor mecanice (de exemplu vibratii, acceleratii).

S-a propus un oscilator cu cristal de 16,384 MHz utilizat ca referintd pentru programarea
timpului (16,384 MHz impartit la 500 este egal cu 32,768 Hz - frecventa cea mai frecvent
utilizata in aplicatiile de ceas si timp), dar si ca referintd de frecventa pentru unul sau mai

multe circuite cu circuit cu calare de faza (PLL), responsabile pentru generarea frecventelor
necesare in simulatorul de satelit.

16.384 MHz

-500 VCXO PLL —>

T
32768Hz / "-/'Z =

Calen DAC uProc

X \r

Figura 35 Schema bloc a oscilatorului cu compensare activi a frecventei [AD]

Schema bloc a oscilatorului cu compensare activa a frecventei este ilustrata in Figura 35 si a
fost prezentata in [52]. Aceasta contine un oscilator cu cristal comandat in tensiune (folosind
ca element de control un condensator BST), un convertor digital-analogic (DAC) de 16 biti si
un microprocesor cu termometru incorporat. Curbele de variatie a frecventei In functie de
temperatura, furnizate de foile de catalog, sunt relevante numai pentru cristalul nsusi si nu
pentru oscilator, ca intreg. Dar oscilatorul are si alte componente sensibile la temperatura care
influenteaza frecventa acestuia (adica condensatoare, elemente active etc.). Pentru a compensa
si aceste variatii, microprocesorul utilizeaza un tabel de corectie a tensiunii, determinat pentru
fiecare oscilator individual. Tabelul de compensare al frecventei este determinat prin
combinarea graficelor de variatie a frecventei la variatia temperaturii intregului oscilator
(determinata experimental - Figura 36) si de variatiec a frecventei in raport cu tensiunea de
comanda (determinata tot experimental - Figura 37).
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Figura 37 Variatia frecventei VCXO 1in functie de tensiunea de comanda [AD]

Dupa stabilirea schemei oscilatorului, urmatorul pas a fost determinarea variatiei de frecventa
in raport cu tensiunea de comanda (Figura 37). Acest grafic ilustreaza limitele de control ale
circuitului si faptul cad frecventa este strict crescitoare in functie de tensiunea de comanda
(chiar daca variatia nu este strict liniard). Pe baza acestor rezultate se poate concluziona ca
abaterile de liniaritate sunt acceptabile pentru aplicatia prevazuta, in timp ce abaterile mici pot
fi compensate cu ajutorul valorilor corespunzatoare date in tabelul tensiunilor de comanda.

Si in acest caz a fost folosit procesorul MSP430G2553 (varianta SMD) [43], programul
realizat in limbaj de asamblare. Acesta are incorporat un senzor termic digital pe 10 biti,
asigurand o buna linearitate. Fiecarei temperaturi masurate ii corespunde o anumita variatie a
frecventei fata de valoarea doritd. Pe de altd parte fiecarei variatii de frecventa ii corespunde o
anumita tensiune de compensare necesard. Din tabelul intern se citeste valoarea necesara care
este trimisa serial cdtre convertorul digital analogic.

Tabelul de corectie utilizat contine valorile tensiunii de control, reprezentate ca numere
hexazecimale pe 16 biti, in functie de temperaturi, care sunt masurate pe 10 biti (cu o
rezolutie de 0,611 grade Celsius). In acest caz specific, compensarea frecventei poate fi
realizatd in intervalul de temperatura de la - 2,5 la + 87 °C. Dincolo de acest interval,
masuratorile noastre au aratat o variatie a frecventei de 30 Hz pentru o variatie de temperatura
de 0,611°C. O mirire a intervalului de compensare poate fi realizatd prin utilizarea a doua
condensatoare STPTIC de 6,8 pF dispuse in paralel, modificand unele valori ale elementelor
din schema oscilatorului.
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Ultimul pas in procesul de evaluare a constat in testarea si verificarea experimentald a
oscilatorului, comparand aceste rezultate cu cele obtinute in cazul oscilatorului necompensat.
Aceasta etapa a implicat analiza comportamentului circuitului intr-un interval de temperatura
cuprins intre 10 si 77°C. Dupa cum este ilustrat in Figura 38, solutia propusa este foarte
eficientd din punct de vedere al generdrii unei frecvente cu o valoare constantd. Astfel,
oscilatorul compensat prezinta o variatie a frecventei de numai 86 Hz, in timp ce oscilatorul
necompensat are o variatie de frecventa de 1100 Hz (in acelasi interval de temperaturi).
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Figura 38 Graficele de variatie ale frecventei, in cazul oscilatorului [AD]

3.6 Frecvente necesare - Circuitele PLL
Frecventele solicitate de simulatorul de satelit sunt urmatoarele:
- 144,675 MHz la transponder, pentru canalul de receptie (mijlocul canalului de
receptie);
- 432,675 MHz la transponder, pentru canalul de emisie (mijlocul canalului de emisie);
- 432,650 MHz la emitatorul de baliza.

Cele trei frecvente s-au obtinut prin 3 circuite cu PLL a caror frecventda de referinta a fost
16,384 MHz, dar nu vor functiona in permanenta, astfel reducandu-se consumul de energie
electrica. Perioadele de functionare ale fiecaruia vor fi determinate, in functie de conditii, de
catre calculatorul de bord, tindnd cont de timpul necesar pentru pornirea si calarea buclelor
respective, si vor fi aproximativ urmatoarele:
- PLL-ul de la receptie transponder:
- ciclu pornit/oprit de aproximativ 1/5 din timp, atunci cand nu avem semnal la
intrarea receptorului;
- pornit, in momentul in care avem un semnal la intrarea in transponder si 2-3
secunde dupa disparitia semnalului;
- PLL-ul de la emisie transponder, numai pe perioadele in care PLL-ul de la receptie
transponder este pornit continuu (nu si in perioada In care nu avem semnal la intrarea
n receptor);
- PLL-ul balizei, numai pe perioada necesara transmisiei tramei balizei.
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Implementarea in practica a fost facuta folosind circuitele integrate ADF4001 (receptie) [53]
si ADF4116 (emisie) [54], produse de catre Analog Devices. Au fost alese aceste circuite
deoarece nu contin in ele oscilatorul VCO. Se pot propune astfel scheme de oscilatoare
externe, folosind ca elemente de control al frecventei aceleasi condensatoare BST, utilizate si
in cazul oscilatorului de referinta.

3.7 Calculatorul de bord al simulatorului de satelit

Sistemul care ia decizii privind functionarea intregului simulator de satelit (calculatorul de
bord) este un sistem multiprocesor bazat pe procesoare din seria MSP430G2, fiecare avand un
rol bine determinat in sistem. Tn Figura 39 sunt prezentate blocurile functionale ale
calculatorului de bord, acestea urmand a fi descrise mai jos. Trebuie mentionat faptul ca in
faza actuala a testelor, atat semnalele de control cat si functiile blocurilor sunt aproximative,
in final existand posibilitatea unor ajustari.
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unde xxxx reprezinta cifrele respective
Figura 39 Schema bloc a calculatorului de bord [AD]
Astfel:

- semnalul Rx comenzi: este in gama de frecvente de zeci de kHz, cu modulatie de
frecventa, prelucrat analogic (dupa mixajul din blocul de receptie);

- blocul Control RESET: genereaza un semnal de RESET catre toate blocurile digitale
(evitand ramanerea 1n stare necunoscuta a intregului sistem, fara a sterge calendarul);
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- blocul Control Baliza: pregateste pachetul de date care va fi transmis periodic,
porneste emititorul pe frecventa de 432,65 MHz, apoi 1-1 transmite (continutul
blocului de date nu a fost stabilit inca);

- blocul decodor/codor: este conectat la sistem numai in timpul testelor de laborator;

- Blocul Control SDR: asigura conversiile analog digitale si digital analogice necesare
functionarii transponderului liniar;

- Unitatea centrala de procesare: este alimentata in permanenta si ia deciziile necesare
functionarii tuturor blocurilor functionale:

- masoara tensiunea de alimentare;

- porneste diferite surse de alimentare;

- masoara diferifi parametri (nivel RF la receptie, nivele SWR, temperaturi etc.);
- controleaza frecventele buclelor PLL si frecventa oscilatorului de referinta;

- citeste sau scrie data/ora in blocul Calendar;

- trimite datele blocului Control Baliza,

- alte functii care se vor implementa in viitor.

- blocul Calendar: este alimentat in permanenta si asigura ora si data de la bord (functie
implementatd cu un procesor separat de tip MSP430G2211).

Dialogul dintre blocurile calculatorului de bord va fi prin transmisie seriald, folosind cate 2
pini de semnal de la fiecare bloc. Implementarea software foloseste pinii respectivi ca semnal
de date si de ceas. In fiecare caz in parte este ales blocul care indeplineste functia de master
sau pe cea de slave.

3.8 Recuperarea semnalelor inecate in zgomot

In cazul semnalelor digitale transmise prin diverse medii, acestea pot fi deformate sau insotite
de zgomote. Recunoasterea comenzilor date catre simulatorul de satelit s-a efectuat prin
recunoasterea frecventei de 144,65 MHz, care prin mixare cu 144,675 MHz genereaza o
frecventd de 25 kHz. In continuare semnalul modulat in frecventa, este demodulat analogic.

La iesirea demodulatorului s-au folosit circuite de comparare cu reactie pozitiva, obtindndu-se
un efect de histerezis. Astfel, dacd frontul semnalului creste, pragul la care se ia decizia ca
acesta are valoarea 1 este diferit de pragul la care decizia indica valoare 0, in momentul Tn
care semnalul scade, si este mai mic tocmai cu valoarea histerezisului. [55]

In domeniul circuitelor digitale, existd un circuit functional echivalent — triggerul Schmitt, dar
la acesta pragul si valoarea tensiunii de histerezis sunt fixe, prin proiectarea circuitului.

Adaptarea la caracteristicile canalului de comunicatii (nivel, distorsiuni, zgomote) presupune
schimbarea atat a referintei cat si a domeniului de histerezis. Tocmai in acest scop s-au folosit
potentiometre cu comanda digitala, aflate sub control software.

Schimbarea adaptiva a tensiunii de referinta (Vref) s-a facut prin folosirea unui potentiometru
digital RO care divizeaza tensiunea de alimentare prin comanda software. Schimbarea
adaptiva a domeniului de histerezis (Vh in relatia (1)) s-a facut cu doua potentiometre digitale,
R1 si R2, conectate pe bucla de reactie pozitiva, de asemenea prin comanda software. Daca
cele doua potentiometre digitale sunt de 100 kohmi, cu o rezolutie de 100 pasi, tensiunea de
histerezis se poate regla in pasi intre Vcc §i Vec/101.
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Figura 40 Reglajul domeniului de histerezis cu ajutorul a doud potentiometre [AD]

4. Concluzii si perspective viitoare

Pe plan mondial au fost lansati peste 1000 satelifi din seria CubeSat, de catre peste 140
entitati. In aceste conditii folosirea statiilor de sol ale agentiilor spatiale este greu de conceput
atat financiar cat si tehnic. Un satelit LEO (cu orbita joasd) se afla in raza unei statii de sol un
timp de numai aproximativ 10 minute la o trecere si sub o ora din timpul unei zile. Solutia
logica de a fi in legdturd cu satelitii acestia este doar marirea numarului de statii de sol,
uniform Imprastiate pe suprafata Pamantului.

Contributiile teoretice prezentate in aceasta teza pot fi rezumate dupa cum urmeaza:

v' S-a realizat o analizd generald a domeniului comunicatiilor aerospatiale, identificAndu-se
cerintele impuse in acest domeniu, analizandu-se provocarile asociate si evidentiindu-se
importanta acestui domeniu.

v’ S-a analizat si discutat arhitectura generald a unei statii de sol, evidentiindu-se rolul si
importanta elementelor componente.

v' S-au analizat diferitele tipuri de antene folosite in tehnica spatiald, evidentiindu-se
avantajele si dezavantajele utilizarii diferitelor tipuri de antene, in diverse aplicatii.

v' A fost analizata influenta locatiei asupra parametrilor unei statii de sol, analizdndu-se
influenta interferentelor radio si a orizontului radio.

v A fost realizatd o analizad asupra aplicatiilor software necesare receptionarii si decodarii
datelor provenind de la sateliti.

v" A fost analizata posibilitatea de a folosi supercapacitoare in locul acumulatoarelor ca surse
de stocare a energiei provenite de la panourile fotovoltaice.
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Publicatie:

[1]. A. Done, E.-D. Olariu, A. M. Cailean, S.-A. Avatamanitei, ”Green power supply for
an intelligent traffic light enhanced with visible light communications capabilitie”,
International Conference on Development and Application Systems (DAS), Link:
http://www.dasconference.ro/, 10.1109/DAAS.2018.8396082, 2018, ISBN: 978-1-
5386-1493-8, ISI Thomson, Web of Science, IEEE Explore

Prima contributie a acestei teze este dezvoltarea, implementarea si evaluarea experimentali
a unei statii de sol satelitare alimentatid cu panouri fotovoltaice, folosind o antend de
conceptie i constructie originala.

Publicatie:

[2. A. Done, A. Cailean, C. Lesanu, M. Dimian and A. Graur, "Design and
implementation of a satellite communication ground station,” 2017 International
Symposium on Signals, Circuits and Systems (ISSCS), lasi, 2017, pp. 1-4.
doi: 10.1109/1SSCS.2017.8034925 ISI Thomson, Web of Science, IEEE Explore

In acest sens, principalele contributii ale tezei pot fi clasificate astfel:

v Analizarea si caracterizarea antenei Ground Plane ca antena de referintd pentru
trasarea diagramelor de directivitate ale antenelor, folosind ca generator, semnalele de
telemetrie de la sateliti educationali LEO cu atitudine nestabilizata.

Publicatie:

[3]. A. Done, A. Cailean, C. Lesanu, M. Dimian and A. Graur, "Considerations on
ground station antennas used for communication with LEO satellites,” 2017
International Symposium on Signals, Circuits and Systems (ISSCS), Iasi, 2017, pp. 1-
4. doi: 10.1109/I1SSCS.2017.8034912 1SI Thomson, Web of Science, IEEE Explore

v' A fost proiectat, simulat, implementat si testat un nou tip de antena cu lungime de 3/4\
si polarizor circular parazit; a fost realizat prototipul acestei antene verticale cu
polarizare circulard utilizabild in banda de 436 MHz, destinatd comunicatiilor cu
satelitii.

Publicatie:

[4]. C. E. Lesanu, A. Done, "Parasitic circular polarized vertical antennas,” 2016
International Conference on Development and Application Systems (DAS), Suceava,
2016, pp. 143-149. doi: 10.1109/DAAS.2016.7492564 1SI Thomson, Web of Science,
IEEE Explore

O alta contributie extrem de importanta este dezvoltarea, implementarea si evaluarea
experimentali a unei statii de sol satelitare ce poate fi controlatd, monitorizati si utilizatd
de la distantd, prin Internet. Asemenea statii pot asigura receptia semnalelor de la sateliti In
benzile de frecvente alocate acestora din cadrul benzilor de radioamatori de 145 MHz, 436
MHz si 10,5 GHz. In acest caz, receptoarele au fost conectate la sisteme de calcul de tipul
Raspberry Pi ver.2 si, respectiv, ver.3, care asigurd conectarea la Internet. Mai mult, interfata
de control permite utilizatorului controlul la distanta al filtrelor si al unui preamplificator de
banda larga si zgomot propriu redus.
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Publicatie:

[5]. A. Done, C. Lesanu, A. Cailean, A. Graur and M. Dimian, "Implementation of an on-
line remote control ground station for LEO satellites,” 2017 21st International
Conference on System Theory, Control and Computing (ICSTCC), Sinaia, 2017, pp.
855-859. doi: 10.1109/ICSTCC.2017.8107144 1SI Thomson, Web of Science, IEEE
Explore

In plus, pentru dezvoltarea celor doud statii de sol au fost realizate o serie de contributii
practice si experimentale ce pot fi rezumate dupa cum urmeaza:

v A fost masurat nivelul semnalelor radio din zona celor doua statii, in gama de frecvente de
la 90 la 1000 MHz. Masuratorile au fost efectuate cu ajutorul unui receptor RTL-SDR si a
unui program de analizd a spectrului. Deoarece nivelul semnalelor statiilor de
radiodifuziune FM a fost ridicat, a fost necesara realizarea unor filtre care sa reduca acest
nivel, in scopul evitarii saturarii etajelor de intrare n receptoare.

v" S-a lucrat la reducerea zgomotului propriu al receptoarelor folosite (RTL-SDR sau RSP2),
fapt ce s-a realizat prin constructia si montarea intre antend si receptor a unui
preamplificator cu zgomot propriu foarte mic, fiind folosit un circuit MMIC de tip
PGA103+.

v' Au fost proiectate, simulate, implementate si testate o serie de filtre utilizabile in
banda de 436 MHz.

Publicatie:

[6] A. Done, ”A band pass filter for the 436 MHz band”, Acta Technica Napocensis —
Electronics and Telecommunications, ISSN 1221-6542, Technical University of Cluj-
Napoca,Volume 57, Number 1/2016, pp. 17-21. BDI

v A fost proiectat, simulat, implementat si testat un filtru interdigital cu 5 celule cu cuplaj
capacitiv la intrare si iesire.

v Au fost studiate, analizate si proiectate mai multe tipuri de antene verticale ce pot fi
folosite in vederea utilizarii statiei de sol pentru detectia reflexiilor radio pe urme de
meteoriti.

Publicatie:

[7] C. Lesanu, A. Done, A.-M. Cailean, A. Graur, ”Vertical Polarized Antennas for Low-
VHF Radio Meteor Detection”, International Conference on Development and
Application Systems (DAS), Link: http://www.dasconference.ro/,
10.1109/DAAS.2018.8396078, 2018, ISBN: 978-1-5386-1493-8, ISI Thomson, Web
of Science, IEEE Xplore

v In ceea ce priveste statia de sol cu acces de la distanta, aceasta se bazeazi pe receptoarele
RTL-SDR si RSP2. In acest sens, au fost realizate teste de laborator asupra acestor
echipamente privind zgomotul si liniaritatea lor.

v' In cazul statiei de sol de la Universitate, semnalul digital de la receptor este procesat de
rutine din biblioteca software libcsdr si un instrument la nivel de linie de comanda, CSDR,
sub sistemul de operare Linux. Restul instrumentelor software care au fost folosite la
statia de sol independenta au fost utilizate si la statia de sol cu comanda la distanta: Ansoft
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HFSS (simulare filtre), rtlpan.exe (analizor de spectru), MMANA-GAL (simulare antene),
GNU Radio Companion (masurarea practici a nivelului de receptie de la sateliti),
SDRsharp (receptie generala cu RTL-SDR) si Orbitron (calcularea traiectoriilor
satelitilor).

Pentru testarea si evaluarea celor doua statii de sol satelitare, a fost necesara si conceperea,
implementarea si testarea unui simulator de satelit independent. In acest sens, principalele
contributii sunt:

e A fost proiectatd, implementata si testatd o sursa de alimentare cu celule fotovoltaice si
stocarea energiei in supercapacitori, cu scopul alimentarii simulatorului de satelit. Astfel,
alimentarea simulatorului de satelit a fost facuta prin panouri solare, cu stocarea energiei
in supercapacitori (doud supercapacitoare de cate 500F/2,7V), fiind prezentate noi date
despre sistemul de alimentare.

Publicatie:
[8]. A. Done, “Photovoltaic Power Supply with supercapacitors”, 3RD IAA Conference,
Rome, 2015, IAA-CU-15-03-09, IAA

e Au fost aduse contributii la dezvoltarea unui hardware optimizat pentru aplicatii de
consum foarte redus de energie, in conformitate cu cerintele impuse de domeniul
aerospatial.

e A fost analizat bilantul de puteri, discutdndu-se aspectele ce tin de calculul puterii
necesare in antena si puterea electrica disponibila.

e Avand in vedere faptul ca simulatorul de satelit va functiona in aer liber, intervalul de
temperaturi in care acesta va functiona poate varia intre —30 si 70-80° C. Tn scopul
obtinerii unei frecvente exacte si stabile termic, a fost proiectat, realizat si caracterizat un
oscilator cu cuart, cu compensare activd a frecventei. Drept element de compensare s-a
utilizat un condensator cu titanat de bariu si strontiu (BST). Frecventa aleasa a fost de
16,384 MHz, deoarece aceasta permite ca prin divizare (folosind un microprocesor
MSP430G2211) sa se obtina un ceas/calendar de bord, dar, 1n acelasi timp, si o frecventa
de referinta pentru cele 3 oscilatoare PLL necesare in simulator.

Publicatie:

[9]. A. Done, A.-M. Cailean, A. Graur, "Active Frequency Stabilization Method for
Sensitive Applications Operating in Variable Temperature Environments”, Advances
in Electrical and Computer Engineering, vol.18, no.l, pp.21-26, 2018,
doi:10.4316/AECE.2018.01003 ISI Impact Factor = 0.699

e Au fost realizate si caracterizate o serie de filtre de AF, necesare pentru limitarea benzii
translatate de catre simulator.

e Extragerea semnalelor de comanda din semnalul receptionat s-a facut folosind un circuit

cu histerezis adaptiv. Optimizarea acestuia s-a facut prin folosirea unor potentiometre
comandate digital si urmarirca BER-ului obtinut. Astfel, a fost testatd comportarea
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circuitelor cu histerezis in situatia in care avem semnalul util constant, iar zgomotul
variaza in limite mari.

Publicatie:

[10]. M. Dimian, Alin-M. Cailean, A. Done, S. Vlad, P. Andrei, ”Visible light
communication sensors with adaptive hysteretic circuits for automotive applications ”,
Physica B: Condensed Matter, 2018, ISSN 0921-4526. ISI Impact factor: 1.39

e A fost dezvoltat circuitul de ceas si calendar, implementat in jurul microcontrolerului

MSP430G2211, care foloseste ca frecventd de referintd semnalul de la oscilatorul cu

compensare activa a frecventei.

e A fost dezvoltata schema oscilatorului cu PLL cu frecventa de 145,675 MHz, folosind
referinta de 16,384 MHz si drept element de control al frecventei un alt condensator BST.

e In toate fazele in care a fost necesard folosirea unor microcontrolere, s-au folosit
microcontrolere din seria MSP430 de la Texas Instruments, a caror programare a fost
efectuatd de autor, in limbaj de asamblare.

Directii de cercetare ulterioare:

o FExtinderea gamelor de frecventa si a altor tipuri de modulatie si protocoale, la receptie;,
un mare numar de sateliti educationali si de amatori folosesc protocolul de comunicatie
AX-25, care ar trebui implementat la statiile de sol.

e, .

sa aiba posibilitatea de a transmite comenzi sau semnale spre sateliti. In momentul de fata
se afla in dezvoltare emitatorul spre satelitul geostationar Eshail-2 Tn banda de 2400MHz.

e Folosirea unor antene directive si dezvoltarea unor sisteme de rotire a lor; desi asemenea
sisteme sunt complexe si deci supuse pericolului defectdrilor, ele au avantaje certe, mai
ales cand este vorba de sateliti cu orbite Tnalte si si avand la bord puteri de emisie reduse.

o Completarea simulatorului de satelit cu facilitati complementare noilor dezvoltari ale
statiilor de sol; in situatia In care statia de sol aferenta trebuie sd contind echipamente
suplimentare, pentru verificarea lor, simulatorul de satelit trebuie sd aiba posibilitatea de
conectare.

e Asigurarea independentei energetice a statiei de sol prin utilizarea surselor de energie
regenerabile; din cauza cresterii zgomotului radio din zonele locuite, este o tendinta de
amplasa statiile de sol la distante tot mai mari fatd de localitdti. De asemenea zgomotul
poate sosi la statiile de sol prin liniile de alimentare cu energie electrica. Sunt motive
pentru care este necesard studierea surselor de alimentare independente si folosirea lor n
cazul statiilor de sol.

Publicatie:

[11]. S.Tanase, G. Radu, F.Nastasd, A. Done, Daniecla Tanase, Cum sa construim o
turbind eoliand - Indrumdtor tehnologic pentru proiectarea si constructia turbinelor
eoliene, Tipografia ARTEMIS Import-Export SRL, 2019, Pitesti, ISBN: 978-973-0-
28873-5
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o Utilizarea noilor tehnologii de comunicatii pentru transmiterea de date; pe plan mondial
se utilizeaza tot mai mult transmiterea datelor intre sateliti sau intre sateliti si sol, folosind
lumina laserilor. Este o directie de investigat.

Publicatie:

[12] [A.-M. Cailean, M. Dimian, A. Done, Enhanced design of visible light
communication sensor for automotive applications: Experimental demonstration of a
130 meters link, 2018 Global LIFI Congress (GLC), 8-9 feb 2018, Paris, Franta, Link:
ieeexplore.ieee.org/document/831910010.23919/GLC.2018.8319100, ISBN: 978-2-
9563091-0-9, ISI Thomson, Web of Science, IEEE Xplore

Abrevieri
Lista urmatoare a fost prelucrata dupa [1][2]

1U — formatul de baza al satelitilor din seria CubeSat, care este de 10 x 10 x 10 cm, cu
greutate de maxim 1,3 Kg;

AD - Adrian Done

ADC — Analog-to-Digital Converter — convertor analog digital;

ADCS - Attitude Determination and Control - determinarea si controlul atitudinii;

AF - Audio Frequency - frecventa audio;

AFSK - Audio Frequency Shift Keying — manipulare prin deplasarea frecventei audio;

AMSAT - denumire inregistratd pentru Radio Amateur Satellite Corporation,
Organizatie non-profit stiintifica si educationala din Washington care construieste si opereaza
sateliti de radioamatori. Existd mai multe grupuri nationale AMSAT: -NA pentru US, -UK
pentru Anglia, -1 pentru Italia etc;

AO - AMSAT OSCAR - sistem de codificare al satelitilor de amatori construiti de catre
AMSAT;

ARM - Advanced RISC Machines - masina (procesor) RISC avansata;

Atitudine — Pozitie a navei in spatiu, determinata de inclinarea axelor sale fata de un
punct fix de pe Pamant;

AUS - Universitatea Americana Sharjah;

Azimut — Directia (in planul orizontal) spre un punct dat de pe Pamant, in grade. Se
considera: nord = 0 sau 360 grade, est = 90 grade, sud = 180 grade, vest = 270 grade;

Baliza — mulfi sateliti transmit un text constant sau cu date vitale pentru misiune, de
multe ori in alfabetul Morse, pe o frecventd langa banda de trecere a transponderului. Este
utild pentru a detecta cand satelitul trece peste orizont si deci este disponibil pentru operare.
Este folosita si pentru a determina diferenta de frecventd datoratd efectului Doppler;

Banda de trecere — o gama de frecvente ce trec printr-un translator sau transponder
(BW - Bandwidth);

BER — Bit Error Rate — rata de erori sau numarul de biti eronati raportat la numarul
total de biti transferati, intr-un interval de timp;

BPSK — Binary Phase Shift Keying — manipulare binara prin schimbarea fazei;

BST - Barium Strontium Titanate - Titanat de bariu si strontiu;

Cubesat - standard de constructie a satelitilor in care dimensiunea lor este multiplu de
1dm?® (10 x 10 x 10 cm) si greutatea de aproximativ 1 kg; aceastd dimensiune si greutate sunt
numite 1U; pot exista si sateliti multiplu, numiti 2U, 3U, 6U sau 12U; standard propus de
catre California Polytechnic State University (Cal Poly) si Stanford University;

CAN - Convertor Analog Numeric;

CSTA — Clubul Sporturilor Tehnico-Aplicative;
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CW - Continuous Wave — purtatoare continua — prescurtare care desemneaza ca tip de
modulatie transmisia de telegrafie prin alfabetul Morse, prin tot-sau-nimic (de tip ON/OFF);

DAC - Digital-to-Analog Converter — convertor digital la analog;

dBi — castigul unei antene in decibeli, fatd de radiatorul izotrop;

dBm — nivel absolut de putere, in decibeli, fatd de 1 mW;

dBW — nivel absolut de putere, in decibeli, fatd de 1 W;

DH - Data Handling - manipularea datelor;

Downlink — frecventa pe care satelitul transmite spre Pamant, pentru receptie de catre
statiile de la sol;

DRO - Dielectric Resonant Oscillator - oscilator cu dielectric rezonant folosit in vechile
LNC-uri pentru receptia satelitilor de televiziune;

DSP - Digital Signal Processor - prelucrarea digitala a semnalelor;

DTC - Data Transfer Controller - bloc functional din cadrul microcontolerelor MSP430
care are functia de a transfera datele rezultate din conversiile analog-digitale, fard interventia
unitatii centrale de calcul,

"dummy load™ - "incarcatura falsa"; incarcatura a unei rachete care are rolul de a testa
pagube; in electronica, este o sarcina (de obicei o rezistentd) a unui amplificator (de audio sau
radio frecventd) sau a unei surse de alimentare, care are rolul de a verifica functionarea
corectd a acelui bloc;

Efect Doppler — o schimbare aparentd a frecventei undelor rezultata din miscarea
relativa dintre emitator si receptor. Apare datoritd miscarii satelitului spre sau dinspre locatia
de la sol. Atunci cand satelitul vine spre statia de sol, efectul Doppler creste aparent frecventa.
Atunci cand satelitul se indeparteaza, frecventa aparent scade;

EFHW - End Feed Half Wave - antena cu lungimea de jumatate de lungime de unda,
alimentata de la un capat;

EIRP - Effective Isotropic Radiated Power - Puterea Radiata Echivalenta Izotropica

Elevatie — unghiul cuprins in planul vertical ce confine statia de sol si satelitul, dintre
orizontala locului si directia dintre statia de sol si satelit;

EME — Earth — Moon — Earth — comunicatii prin reflexie pe Luna

EPS - Electric Power System - sistemul de alimentare cu energie electrica a unui satelit;

Es - E Sporadic — reflexii radio pe stratul ionosferic E;

ESA — European Space Agency — Agentia Spatiala Europeana;

ESEO — The European Student Earth Orbiter — este 0 misiune a unui microsatelit pe
orbitd LEO, cu scop educational,

Fading — variatie a semnalului receptionat, in timp, datorat in cazul satelitilor, rotirii
axei lor in spatiu, relativ la pozitia/polarizarea antenei de receptie;

FIFO - First In, First Out - metoda de manipulare a unui buffer de date, in care cea mai
veche intrare (prima) este procesata mai intai;

FM — Frequency Modulation - Modulatie de Frecventa;

GNU Radio - este o unealta software gratuita care permite realizarea unor blocuri de
prelucrare cu scopul implementarii unor SDR-uri sau a unor sisteme de prelucrare ale
semnalelor;

GPSDO - GPS Disciplined Oscillator - oscilator cu frecventa stabilizata dupa cea a
sistemului GPS;

GRC - GNU Radio Companion - este o interfata grafica pentru dezvoltarea aplicatiilor
sub GNU radio;

GS — Ground Station — statie de sol;

GSM - Global System for Mobile communications - este un standard dezvoltat de catre
European Telecommunications Standards Institute (ETSI) care descrie protocoalele pentru
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cea de-a doua generatii (2G) de retele celulare digitale;

HFSS - High-Frequecy Structure Simulator

HTML - HyperText Markup Language - limbaj pentru crearea si marcarea (formatarea)
unui document astfel incat sa poata fi publicat pe web;

IARU - International Amateur Radio Union — Uniunea Internationala a Radio
Amatorilor

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers;

ISRO - Indian Space Research Organization - Organizatia Indiana de Cercetare a
Spatiului;

ISS — International Space Station — Statia Spatiala Internationala;

LEO — Low Earth Orbit — orbita joasa;

LNA — Low Noise Amplifier — amplificator cu zgomot redus;

LNC - Low Noise Convertor - convertor de frecventa cu zgomot redus;

MBRSC - Mohammed Bin Rashid Space Centre - Centrul Spatial Mohammed Bin
Rashid din Emiratele Arabe Unite;

MCC — Mission Control Center — centrul de control al misiunii;

MCXO - Microcontroller Compensated X-tal Oscillator — oscilator cu cristal
compensat de catre un microcontroler;

MEMS - Microelectromechanical systems - sisteme micro electro mecanice

MEO — Medium Earth Orbit — orbita medie;

MMIC — Monolithic Microwave Integrated Circuit — circuit integrat de microunde
monolitic;

NASA — National Aeronautics and Space Administration — Administratia Nationala
pentru Aeronautica si Spatiu a Statelor Unite;

NF - Noise Figure - factorul de zgomot;

OCXO - Owen Controled X-tal Oscillator - oscilator cu cuart introdus intr-o incintd cu
temperatura controlatd (de obicei incalzitd);

Orbita geostationara — un satelit aflat pe o orbitd circulara la aproximativ 35786 Km
deasupra ecuatorului, astfel satelitul pare fix deasupra unui punct (satelitul trebuie sa se
roteascd in acelasi sens cu rotatia Pamantului); un satelit aflat pe o asemenea orbita se
numeste satelit geostationar;

Open Source — sistem de distributie al programelor de calculator in care pe langa
programul executabil, se distribuie §i programele sursa corespunzatoare;

OSCAR - Orbiting Satellite Carrying Amateur Radio;

PLL — Phased Locked Loop — oscilator cu circuit de calare a fazei;

PSK - Phage-shift keying - este un mod de modulare digitala prin schimbarea fazei unui
semnal de frecventa constanta (purtatoare);

RF — Radio Frequency — Radio Frecventa;

RISC - Reduced Instruction Set Computer - calculator cu set redus de instructiuni;

RTL-SDR — este un receptor SDR foarte iefin (de la 7 USD) destinat initial pentru
receptia TV; are la bazd circuitul integrat RTL 2832U si asigura receptia unei game de
frecvente cuprinse intre 24 si 1700 MHz;

SAR - Succesive Approximation Register - registru de aproximari succesive;

SatNOGS - este o statie de sol open source si o retea de statii de sol, optimizate pentru
modularitate;

SDR - Software Defined Radio — sistem radio definit prin software;

Serviciu de radioamatori - serviciu de radiocomunicatii cu scopul de auto-instruire,
comunicare §i investigatii tehnice, efectuate de catre persoane autorizate legal, interesate de
tehnica radio, numai cu un scop personal si fara un interes pecuniar (Articolul 3 din
Ordonanta pentru Legea Radioului, dupa cum este definit de ITU (International
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Telecommunication Union));

SMA — SubMiniature version A connector — conector subminiatura, versiunea A;

SMD - Surface Mounting Device - componente montate direct pe suprafata placii cu
cablaj imprimat;

SSB - Single Side Band — modulatie cu Banda Laterala Unica (BLU);

SSTV - Slow Scan TV - televiziune cu baleiaj lent;

Statie de sol — statie radio, pe sau aproape de suprafata Pamantului, destinata sa
transmita sau sa receptioneze informatii, spre/sau, de la o nava cosmica;

STEM - Science, technology, engineering, and mathematics - stiinta, tehnologie,
inginerie $i matematicd;

SWR - Standing Wave Ratio - Raport de Unde Stationare (RUS);

TCXO - Thermic Compensated X-tal Oscillator - oscilator cu cristal de cuarf compensat
termic;

Telemetrie — semnale radio, de la satelit, transportand informatii despre performantele
sau starea subsistemelor de la bord. Se refera de asemenea la informatia in sine;

Transceiver - aparat de emisie si receptie ce foloseste, in general, anumite blocuri, in
comun atat la emisie cat si la receptie, totul Intr-o singura carcasa;

Transponder — este un repetor cu o anumitd banda de trecere; o componentd de la
bordul satelitului care receptioneaza semnale radio intr-un segment al spectrului (bandd), le
amplifica, le translateaza in alt segment de spectru si le retransmit spre sol. Acceptd o gama
de frecvente la intrare si retransmite intreaga gama la iesire. Toate diferentele de frecventa din
gama sunt pastrate; poate fi folosit de mai multi utilizatori, simultan;

Trecerea satelitului — segment al orbitei in timpul careia satelitul ,,trece
anumite statii de sol;

Uplink — frecventa semnalelor transmise de la statia de sol catre satelit. Semnalul
transmis catre satelit;

USSPACECOM - United States Space Command,;

VHF — Very High Frequency — frecventa foarte inalta (30 MHz - 300 MHz);

UHF — Ultra High Frequency — frecventa ultra inalta (300 MHz - 3 GHz);

USV - Universitatea Suceava,

VCO - Voltage Controlled Oscillator - oscilator controlat prin tensiune;

VNC - Virtual Network Computing - este un sistem grafic de partajare a continutului
unui ecran a unui calculator pentru a controla de la distantd un alt calculator;

WebSDR - este un receptor radio definit prin software conectat la Internet, permitand
mai multor ascultatori sa se acorde si sa asculte simultan frecvente diferite;

WFM - Wideband Frequency Modulation - modulatie de frecventa cu banda larga;

(I3RS

in zona unei

Atunci cand se vorbeste de banda de ... MHz, se inteleg urmatoarele game de frecventa:

Tabelul 1 Lista unor benzi de frecvente folosite in comunicatiile satelitare

Banda Cuprinsa intre Descriere
137 137 si 138 MHz Satelifi meteorologici
146 145,8 MHz si 146 MHz Banda de sateliti de amatori de 2 m
436 435 51438 MHz Banda de sateliti de amatori de 70 cm
2400 2400 si 2410 MHz Banda de sateliti de amatori de 13 cm
10500 10450 si 10500 MHz Banda de sateliti de amatori de 3 cm
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