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INTRODUCERE

Extinderea la nivel global a unor retele de achizitie de date a fost posibila prin implicarea unui
numar mare de institutii $i persoane interesate, adesea prin activitdti de voluntariat. Se pot
mentiona spre exemplificare retelele de statii meteorologice conectate la internet PWSN
(Personal Weather Station Network), care numara peste 250.000 de membri voluntari, dar si
parteneriatul public-privat CWOP (Citizen Weather Observer Program). in domeniul
radiotehnicii s-au dezvoltat retele similare ca raspandire pe Glob, cu aplicatii in domenii variate:
Flightradar24 — retea de radioreceptoare ADS-B (Automatic Dependent Surveillance—
Broadcast) pentru monitorizarea traficului aerian, MarineTrafic - retea de radioreceptoare AlS
(Automatic ldentification System) pentru monitorizarea traficului maritim, SatNOGS (Satellite
Networked Open Ground Station) - retea de statii de sol pentru comunicatii prin satelit,
Blitzortung (Lightning Detection) — retea de detectie a descarcarilor electrice atmosferice, TTN
(The Things Network) — retea de senzori wireless LoRa (Long Range).

Un domeniu de cercetare in care este necesara in continuare dezvoltarea unor sisteme de
achizitie si retele cu acoperire globala 1l constituie detectia meteorilor in spectrul undelor radio.
Aceastda ramurd a radioastronomiei prezintd interes in cateva domenii de cercetare aplicata:
astronomie, astronauticd, aeronomie si radiocomunicatii.

Tn prezent pe plan mondial sunt utilizate doua metode de detectie automati a meteorilor: metoda
de detectie optica cu ajutorul retelelor de camere video all-sky si metoda de detectie in spectrul
undelor radio. Aceste doua metode de detectie a meteorilor, video si radio, sunt complementare,
determinarea traiectoriei meteorilor avand ca scop n final recuperarea de material meteoritic.

Detectia radio a meteorilor are la baza principiul de functionare al sistemelor RADAR (RAdio
Detection And Ranging). Sistemele RADAR monostatice utilizate in scopul detectiei meteorilor
ofera o acoperire limitata a spatiului atmosferic, aceste sisteme avand o raspandire redusa pe
suprafata Globului.

O adordare alternativa consta in utilizarea sistemelor RADAR de tip bistatic, sisteme care au
emitatorul si receptorul dispuse In amplasamente geografice diferite. Pe plan mondial exista in
prezent cateva proiecte destinate studiului meteorilor prin metoda radarului bistatic, sisteme
care fac apel la emitatoare dedicate sau de oportunitate (care apartin altor servicii de
radiocomunicatii):

e BRAMS (Belgian RAdio Meteor Stations) — emitator dedicat in banda de 49 MHz;

e RMOJ (Radio Meteor Observation in Japan) — emitator dedicat in banda de 50 MHz;

e FRIPON (Fireball Recovery Interplanetray Observation Network) - emititor de
oportunitate n banda de 143 MHz (GRAVES RADAR);

e BOLIDOZOR - emitator de oportunitate in banda de 143 MHz (GRAVES RADAR);

e RMOB (Radio Meteor Observatory’s On Line) — reuneste observatii efectuate pe Glob

cu ambele tipuri de emitatoare.

In lucrarea de fatd, autorul isi propune s aduca noi contributii in domeniul detectiei radio a
meteorilor prin metoda radarului bistatic. Se propun o serie de solutii tehnice in domeniul



antenelor si se face apel la tehnologii moderne in domeniul radiotehnicii (receptoare definite
prin program SDR = Software Defined Radio) si al tehnicii de calcul (minisisteme SBC = Single
Board Computers), toate acestea integrate intr-un prototip de senzor radio pentru detectia radio
a meteorilor. Lucrarea este structurata pe cinci capitole dupa cum urmeaza:

Tn Capitolul | sunt prezentate elementele introductive in domeniul studiului meteorilor,
terminologia specifica si metodele de detectie ale acestora. Au fost sistematizate metodele de
observare ale meteorilor cu accent pe metoda de radiodetectie, mecanismele de formare a urmei
ionizate, mecanismele de reflexie a undelor radio pe meteori, clasificarea sistemelor de
radiodetectie.

Capitolul 11 acopera domeniul antenelor utilizate in scopul detectiei radio a meteorilor. Sunt
prezentate tipurile de antene utilizate in cadrul experimentelor preliminare, in urma carora au
fost identificate emitatoarele de oportunitate, respectiv domeniile de frecventa care se preteaza
scopului propus. Se propun si proiecteaza 0 serie de antene care indeplinesc cerintele impuse:
antene omnidirectionale cu polarizare verticala avand lungimea elementului radiant de trei
sferturi de lungime unda, antene directive cu polarizare polarizare verticala cu lungimea de trei
sferturi de unda, antend verticald cu polarizare circulard cu elementi paraziti, antena
omnidirectionald cu polarizare circulard si impedantd complex conjugatd. Pentru toate
variantele de antene prezentate au fost efectuate simulari computerizate, urmate de realizarea
practici a prototipului si caracterizarea experimentala a acestuia. Rezultatele obtinute
experimental au fost comparate cu cele obtinute prin simulare si au fost optimizate prototipurile
experimentale pentru a se imbunatati caracteristicile acestora.

Capitolul 111 grupeaza blocurile functionale intercalate intre antend si receptor/emitator,
elemente care asigura: transmiterea semnalului de radiofrecventa (linii de transmisie), tratarea
problemei curentilor de mod comun (simetrizarea antenelor), filtrarea semnalului (filtre de
radiofrecventd), amplificarea semnalului (preamplificatoare), protectia la descarcari
electrostatice (ESD = ElectroStatic Discharge). Pentru implementarea practica a acestor
elemente functionale, cu respectarea cerintelor teoretice, se propun o serie de solutii tehnice
accesibile si reproductibile.

Capitolul 1V este dedicat receptoarelor de radiofrecventa. Sunt puse in evidenta caracteristicile
tehnice specifice necesare ale radioreceptoarelor utilizate in cadrul sistemelor de radiodetectie
a meteorilor, fiind evidentiata evolutia acestor echipamente pe parcursul experimentelor
efectuate in cadrul temei de cercetare. Au fost efectuate masuratori ale parametrilor de intrare,
cifra de zgomot si sensibilitate, pentru o serie de radioreceptoare SDR din clasa IF-DSP,
performatele acestora fiind acoperitoare pentru scopul propus, aceste tipuri de radioreceptoare
fiind in acelasi timp raspandite si accesibile.

Capitolul V inglobeaza studiile efectuate in cadrul tezei, studii care au condus la implementarea
practica a unui sistem pilot de radiodetectie a meteorilor (senzor integrat pentru detectia radio
a meteorilor) ROAN@USYV, instalat la Observatorul Astronomic si Planetariul din cadrul
Universitatii ”Stefan cel Mare” din Suceava, configurat sa furnizeze date 24/7 in reteaua RMOB
(Radio Meteor Observatory’s On Line). Testarea functionarii sistemului de detectie radio a
meteorilor a fost realizatd practic in timpul desfasurdrii unor ploi de meteori, rezultatele
experimentale confirmand functionarea corespunzatoare a acestuia.

In finalul tezei sunt prezentate concluziile generale, directiile viitoare de cercetare, lista de
lucrari si bibliografia.



CAPITOLUL |
DETECTIA METEORILOR - GENERALITATI

Detectia meteorilor in spectrul undelor radio constituie o ramura a radioastronomiei care are ca
scop studiul distributiei meteoroizilor in regiunea noastra a Sistemului Solar (pe orbita
Pamantului).

Meteoroizii, cele mai mici corpuri ceresti (particule de roca si metal avand dimensiuni de pana
la un metru), alaturi de asteroizi, comete si obiecte trans-neptuniene (OTN), alcatuiesc categoria
corpurilor ceresti mici ale Sistemului Solar.

La intrarea in atmosfera terestra, avand viteze mari, in medie de ~40 km/s (10-100 km/s),
meteoroizii se dezintegreaza si ionizeaza gazele din atmosferd, crednd un canal de plasma
neutrd (atomi ionizati si electroni liberi) numit meteor, fenomenul vizibil fiind cunoscut sub
denumirea populara de ,,stea cazatoare”. Un meteor foarte stralucitor mai poarta denumirea de
,bolid”. Regiunea atmosferei de aparitie a canalelor de plasma meteorice este cuprinsa intre 80
si 120 km altitudine.

In functie de directia de ocurenta si de rata orara zenitala (ZHR = Zenithal Hourly Rate) meteorii
sunt clasificati in doua categorii: meteori sporadici (apar pe directii aleatoare) si ploi de meteori
(sunt asociate unor curenti sau roiuri de meteoroizi).

Studiul meteorilor prezinta importanta in cateva domenii de cercetare:

- Astronomie: studiul distributiei meteoroizilor in Sistemul Solar, cat si studiul evolutiei
si deplasarii corpului parinte (cometa sau asteroid); recuperare de material meteoritic.

- Astronautica: aspecte legate de siguranta la lansare si operare pe orbita a misiunilor
spatiale cu echipaj uman si a satelitilor artificiali.

- Aeronomie: studiul curentilor de aer la mare altitudine, prin analiza vitezei si a directiei
de deplasare a canalului de plasma ionizata.

- Comunicatii: radiocomunicatii la mare distantd in benzile de unde ultrascurte prin
reflexii pe urme de meteoroizi (meteor scatter).

Metode de detectie a meteorilor

Se disting doua categorii principale de metode de detectie a meteorilor: metode optice, care
pot fi vizuale (cu ochiul liber), fotografice sau detectie video, si metode de detectie radio.

In cadrul metodelor optice, 0 amploare deosebitd au luat-o sistemele de video detectie automata,
existand in prezent mai multe retele de camere video pentru detectia automata a meteorilor
distribuite pe Glob (ASGARD All-sky Fireball Network NASA, FRIPON-Franta, CAMS—
NASA, SPMN-Spania, SVMN-Slovacia, NEMETODE-UK, MOROI-Romania s.a.).

Metodele de detectie radio sunt complementare metodelor de detectie foto/video, si au cateva
avantaje:

e permit detectia pe timpul zilei, Luna plind, cer acoperit sau poluare optica, situatii in
care metodele optice nu pot fi folosite sau sunt interferate;

e asigura si detectia meteorilor slabi, nedetectabili optic (produsi de micrometeoroizi —
rata orara zenitald ZHR poate ajunge la 20000).



Detectia meteorilor in spectrul undelor radio

O prima directie de studiu a meteorilor in domeniul undelor radio are la baza influenta
canalului de plasmi (meteor) asupra propagirii undelor radio. In general, meteoroizii sunt
prea mici pentru a putea fi detectati direct utilizand tehnici de radiodetectie (RADAR). Pe de
alta parte, canalele de plasma meteorice au dimensiuni suficient de mari, n plus plasma din
care acestea sunt constituite (electroni liberi) are proprietatea de a reflecta undele radio.
Domeniul de frecventa in care aceste fenomene de reflexie apar, are limita inferioard impusa
de prezenta ionosferei (aproximativ 30 MHz), si este limitat superior de proprietatile intrinseci
ale plasmei (densitate si temperaturd).

Clasificarea sistemelor RADAR

Sistemele de detectie RADAR (RAdio Detection And Ranging), in functie de amplasamentul
emitatorului si al receptorului, se clasifica in doua categorii principale: sisteme monostatice si
sisteme bistatice.

Sistemele RADAR monostatice au configuratia conventionala in care emitatorul si receptorul
sunt colocate (sunt instalate Tn acelagi amplasament) si utilizeaza aceeasi antena la emisie si
receptie. Reflexiile apar pe sfere concentrice, cu emitatorul si receptorul amplasate in centrul
sferelor.

Tn cadrul sistemele RADAR bistatice, emititorul si receptorul sunt instalate in amplasamente
diferite (dupa orizontul radio), distanta dintre ele fiind comparabila cu distanta pana la tinta.
Unghiul dintre emitator-tinta-receptor poartd numele de unghi bistatic 3, acesta fiind un factor
important in determinarea sectiunii transversale a tintei (RCS = Radar Cross Section).
Reflexiile apar pe elipsoizi, cu emitatorul si receptorul amplasate in cele doua focare.

Sistemele RADAR formate din mai multe componente monostatice sau bistatice distribuite
spatial si care au o arie de acoperire comuna sunt denumite sisteme multistatice.

Un caz particular de sistem monostatic 1l constituie sistemul RADAR care are antenele de
emisie si receptie separate, dar unghiul bistatic (unghiul emitator-tinta-receptor) este apropiat
de zero (p~=0°). Acest sistem poarta denumirea de sistem pseudo-monostatic.

Sistemele RADAR monostatice si pseudo-monostatice mai sunt cunoscute sub denumirea de
sisteme back-scatter.

Sistemele RADAR bistatice si multistatice care au unghiul bistatic obtuz, mai sunt cunoscute
sub denumirea de sisteme forward-scatter.

Un alt criteriu de clasificare a sistemelor RADAR, are in vedere originea/apartenenta
emitatorului folosit, care poate fi:

1. emitator dedicat (RADAR activ).
2. emitator de oportunitate (RADAR pasiv).

Sistemele monostatice (au aceeasi antena la emisie si receptie) si pseudo-monostatice (antene
colocate diferite la emisie si receptie) utilizeazd emitatoare dedicate (sunt sisteme RADAR
active) care lucreaza fie in impulsuri, cu unda continua CW (Continuous Wave) nemodulata,
caz 1n care se poate determina doar viteza fintei, sau emitatoare cu unda continud modulata in
frecventa sau faza, caz in care se poate determina si distanta pana la tinta.

Sistemele RADAR bistatice si multistatice pot utiliza emitatoare dedicate (sunt sisteme active)
care emit in impulsuri sau cu unda continua, sau emitatoare de oportunitate (ad-hoc), caz in
care poartd denumirea de sisteme RADAR pasive.



O imagine de ansamblu a clasificarii sistemelor RADAR este sintetizata in Tabelul I-1.
Tabelul 1-1 Clasificarea sistemelor RADAR [CL].

Monostatic // Bistatic /\

Reflexii pe elipsoizi cu T si R Tn
cele doua focare

Reflexii pe sfere concentrice cu T si R in centrul sferelor

RADAR ,clasic” Pseudo-monostatic f~0° | oo ___

RADAR | (aceeasiantenila TsiR) | (antene colocate diferite la o s
TsiR) . /\

I

T R T R T R

Utilizeaza emitatoare dedicate care emit in impulsuri, cu unda continud CW nemodulata sau

Activ modulata in frecventa sau faza

Utilizeaza exclusiv emitatoare de

Pasiv Indisponibil oportunitate

Detectia meteorilor utilizind metoda radarului bistatic pasiv

Principiul general al observatiilor meteorilor utilizind metoda radarului bistatic (forward
scatter — reflexie Tnainte) este ilustrat in Figura I-1. Un radioreceptor de unde ultrascurte (30-
100 MHz) este acordat pe frecventa unui radioemitator amplasat la mare distantd, tipic Intre
500 si 2000 km. Contactul radio direct este imposibil datorita curburii Pamantului. Cand un
meteor intrd in atmosferda, urma ionizatd rezultatd poate reflecta undele radio de la emitétor
citre receptor. In amplasamentul receptorului, unde in mod normal nu se receptioneaza nimic,
emisiunea se poate auzi momentan, atat timp cat meteorul este prezent. Asemenea reflexii
dureaza de la cateva zecimi de secunda pana la cateva minute.

canal meteoric ionizat Sltitudine ~80-120km

radiobaliza
dedicata sau
ititor d semnal semnal
emitator de .
' transmis reflectat Radioreceptor

oportunitate

suprafata Pamantului

— |ini 5~ T
linie de baza ~150-2000km

Figura I-1 Principiul observatiilor radio a meteorilor prin metoda radarului bistatic (forward scatter) [CL].



CAPITOLUL 11
ANTENE PENTRU DETECTIA RADIO A METEORILOR

Consideratii generale

In cazul detectiei meteorilor in spectrul undelor radio utilizind metoda radarului bistatic,
datorita geometriei reflexiei pe canalul ionizat creat de meteoroid si efectului Faraday de rotire
aplanului de polarizare, polarizarea se schimba intre amplasamentul de emisie si cel de receptie.

Tn cadrul sistemelor bistatice dedicate detectiei radio a meteorilor sunt utilizate la receptie cu
preponderenta antene cu polarizare liniara, dipol, Yagi-Uda sau variante ale acesteia, asa cum
se deduce din literatura de specialitate [23][24][25].

Emitatoarele de oportunitate (de exemplu statii TV analogice care opereaza in banda 1) emit cu
polarizare diferitd — verticala V, orizontala H sau circulard CP, de multe ori necunoscuta,
nefiind un criteriu care sa incline balanta in favoarea uneia dintre ele.

Balizele radio dedicate detectiei radio a meteorilor (sisteme bistatice) utilizeaza cu exclusivitate
antene cu polarizare axiala circulara [23][24].

Studii privind comunicatiile radio la distanta prin reflexie pe meteori au aratat faptul ca nu
existd diferente notabile intre situatiile in care se utilizeaza aceeasi polarizare (V sau H) la
emisie si receptie [28].

I1.1.Antene cu polarizare verticala alimentate la baza

Considerentele de ordin practic privind in principal instalarea §i mentenanta, au condus la
focalizarea atentiei 1n directia antenelor verticale alimentate la baza (End Feed), urmarindu-se
indeplinirea criteriilor propuse.

Antenele verticale analizate Tn paragrafele urmatoare sunt caracterizate de:

- un efect de sol redus (influenta Tnaltimii fatd de sol mai redusa decat in cazul
antenelor cu polarizare orizontald);

- amprenta la sol redusa (instalare facild);

- alimentare la baza (simplitate constructiva);

- rezistentd mai redusa la vant i mai putin susceptibile givrajului.

Printre dezavantaje se numara:

- 0 mai mare sensibilitate la perturbatiile electromagnetice produse de activitatile
umane (motoare termice cu aprindere prin scanteie, masini electrice rotative,
retele de 1nalta tensiune), deoarece aceste semnale perturbatoare au predominant
0 polarizare verticala;

- randamentul la emisie este influentat de conductivitatea solului atunci cand sunt
instalate la nivelul solului.

In cele mai multe situatii concrete de instalare a antenelor, orizontul fizic este obturat la elevatii
joase (din cauza formelor de relief sau a constructiilor). Din acest considerent si {indnd cont si
de atenuarea spatiald datoratd distantei mari fatd de emitator la elevatii joase, s-a urmarit
obtinerea unei caracteristici de directivitate care sa favorizeze elevatiile medii (15-60 grade).



Din simularile efectuate asupra antenelor fir lung (LW = Long Wire), se observa faptul ca
elementele radiante cu lungimi multipli de semiunda (n + 1) - 1/2, neN*, tind sa aiba lobii de
radiatie principali mai apropiati de elementul radiant pe masura cresterii lungimii. Cand sunt
instalate vertical fatd de sol, maximul lobului principal al caracteristicii de directivitate se
deplaseaza catre elevatii mari, apropiindu-se de elementul radiant. Tn plan orizontal,
caracteristica de directivitate este omnidirectionala.

Antenele cu lungimi mai mari de A/2 pot fi privite ca arii de antene fazate sau antene coliniare,
avand un castig de 3 dB la dublarea numarului de dipoli.

Au fost analizate comparativ, cu ajutorul programului de analiza a antenelor MMANA-GAL
[45], o serie de antene verticale instalate la nivelul solului (h = 0 m), avand lungimi ale
elementului radiant de A/4, A/2, 5M/8, 3M/4 si A. Parametrii de intrare utilizati in simulare: sol
real cu proprietatii medii avand permitivitatea dielectrica e=13 F/m si conductivitatea electrica
6=5 mS/m, si elementi din material ideal, fara pierderi.

Tabelul 11-1 Parametrii antenelor verticale analizate Eroare! Fari sursa de referinta.

Lungime relativa element radiant Elevatie lob principal [°] HPBW [°] GA [dBi] Z
M4 27 43 (10-53) -0,2

M2 30 30 (8-38) 0,7 >

508 15 27 (6-33) 2,2 >

3n/4 47 39 (27-66) 4,2 <

A 35 28 (22-50) 3,8 >

Caracteristicile de directivitate ale antenelor verticale cu lungimi de 3A/4 si A, in absenta unor
linii de defazare suplimentare, sunt favorabile in zona elevatiilor medii, de interes pentru
aplicatia propusa.

Tn Figura 11-1 se remarci o deplasare a maximului lobului principal catre unghiuri de elevatie
medii, simultan cu o crestere (dublare) a castigului in cazul antenelor verticale 3A/4 si A, in
conditiile pastrarii caracteristicii omnidirectionale in plan orizontal.

4.22(dBi) = 0dB
Figura I1-1 Caracteristicile de directivitate Tn plan vertical ale antenelor verticale, pentru diferite lungimi ale

elementul radiant: A/4, A/2,50/8, 3)\/4 si A Eroare! Fara sursa de referinta..

Antenele alimentate in curent, cu lungimi de A/4 si 3A/4, pot fi alimentate cu linii coaxiale de
transmisie de joasd impedanta.




Elementele radiante in A/2 si A alimentate la capat, au impedante mari. Fiind alimentate in
ventrul de tensiune (nod de curent), necesitd utilizarea unor circuite adaptoare de impedanta.
Daca aceste antene sunt utilizate doar la receptie, adaptoarele pot fi implementate usor utilizand
elemente de circuit concentrate (componente LC uzuale de joasa tensiune).

In toate situatiile trebuie luate masuri pentru evitarea aparitiei curentilor de mod comun. Aceste
tipuri de antene fiind rezonante realizeaza in acelasi timp si o preselectie, atenuand semnalele
din afara benzii de trecere.

11.1.1.Antene cu polarizare verticala 31/4

Tn urma analizei antenelor verticale rezonante, s-a optat pentru utilizarea unei antene cu
lungimea elementului radiant de 3\/4, care intruneste criteriile impuse:

caracteristica de directivitate in plan vertical favorabila la unghiuri de elevatie medii (se
remarcd faptul ca si la elevatii joase castigul este superior/egal cu cel al antenelor
verticale cu lungimi ale elementelor radiante A/4, respectiv A/2);

posibilitate de obtinere a unei caracteristici de directivitate omnidirectionale in plan
orizontal, aspect util 1n situatia in care se urmareste implementarea unui sistem multi-
emitator/multifrecventa, avand emitatoarele distribuite spatial din punct de vedere
geografic;

posibilitatea de crestere a directivitatii, atunci cand bilantul energetic al conexiunii radio
(link budget) este insuficient, avand aici in vedere situatiile in care puterea la emisie a
radiobalizelor este redusa;

impedanta caracteristica joasa 50/75 Q (ajustabila prin inclinarea elementilor radiali);
alimentare la baza (capatul inferior), cAnd este posibila utilizarea unor structuri portante
usoare pentru fixarea elementului radiant vertical filar (de exemplu, pilon telescopic din
fibra de sticla).

z Z 21
element radiant
\ s vertical ) distributie curent
'|| Ciliiciin L(.\U._C\LUL ¥olllval )
| - |
| 1
III| xS
elementi radiali sursa
(contragreutiti) (punct de alimentare)
Y

Figura I1-2 Geometria si distributia curentilor pentru antena 3A/4 prevazuta cu patru elementi radiali (a), doi

radiali (b) si un radial (c) [CL].

Utilizand programul de analiza a antenelor MMANA-GAL [45], au fost efectuate simulari ale
unei antene avand elementul radiant cu lungimea ~3A/4, studiindu-se influenta numarului de
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elementi radiali asupra caracteristicii de directivitate in cele doud planuri de radiatie, vertical si
orizontal (Figura 11-2). Elementii radiali elevati fatd de sol, fiecare lungimea de ~A/4, sunt
conectati la tresa liniei coaxiale de transmisie.

Caracteristicile de directivitate in planurile orizontal si vertical, pentru o antena 3A/4 cu patru,
doi, respectiv un element radial sunt ilustrate comparativ in Figura I1-3.

Field(s)
o (6 v cH C Total € V+H

Figura 11-3 Caracteristicile de directivitate pentru o antend 3A/4 cu patru elementi radiali (rosu), doi elementi
radiali (verde) si cu un element radial (albastru) (in plan orizontal — stdnga, Tn plan vertical - dreapta) [CL].

Determinarea experimentala a caracteristicii de directivitate a antenelor cu ajutorul
satelitilor artificiali

Caracteristicile de directivitate in plan vertical, ale antenelor 3A/4 cu unul si cu doi elementi
radiali, au fost determinate experimental cu ajutorul satelitilor artificiali meteorologici cu orbita
joasda LEO (Low Earth Orbiting) din seria NOAA POES [34]. Acestia emit continuu un semnal
in banda de 137 MHz, modulat in frecventda FM, avand latimea de banda de 34 kHz. Puterea
efectiva radiata ERP este de aproximativ 37 dBm (5 W).

Antena de emisie de la bordul satelitului are caracteristica de directivitate aproape semisferica
si este orientatd permanent perpendicular pe sol, fiind necesar controlul atitudinii satelitului
pentru a oferi senzorilor optici de la bord o vizare ortogonala a suprafetei terestre.

Prezentand aceste caracteristici, satelitii NOAA sunt ideali pentru utilizare pe post de surse de
semnal sau radiobalize de referintd pentru trasarea experimentala a caracteristicilor de
directivitate ale antenelor, cu conditia ca acestea sa fie dimensionate pe lungimile de unda pe
care emit acesti sateliti.

Pentru trasarea experimentald a caracteristicilor de directivitate ale antenelor cu ajutorul
satelitilor artificiali NOAA, s-a folosit aplicatia Signal Plotter din programul APT-Decoder
2.0.5.88 [36]. Aceast program este destinat decodarii imaginilor in format APT (Automatic
Picture Transmission) transmise de satelitii meteorologici din seria NOAA si care, prin
intermediul port-ului COM, permite controlul CAT (Computer Aided Transceiver) pentru
compensarea efectului Doppler si citirea datelor privind nivelul semnalului receptionat RSSI
(Received Signal Strength Indicator) de la un scanner radio comercial lcom PCR1000 (Figura
[1-4). Nivelul semnalului receptionat, corelat cu unghiul de elevatie al satelitului, este salvat cu
marcatoare de timp intr-un fisier CSV (Comma Separated Values).
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—— — = Satelit meteorologic LEO NOAA
., (semnal de referintd)

Antend emisie VRA Rty -
! “ §
(omni QHA) N /' Reprezentare graficd
// N Elevatie/(| RSS! |+ | Path loss|)
A/ N
Y i//
,/ v Orbitd polard joasa
. (altitudine ~ 850km)
; \\. /:'/ .
Antena (AUT)
Radioreceptor R5232 PCWindows
Coax RF B g
|COM PCR1000 (CAT +RSSI) APT Decoder Software
Coax audio “|;_\“_“_;j """" t_ -
(semnalAF) |l 20T

Figura I1-4 Structura standului experimental pentru determinarea caracteristicii de directivitate cu ajutorul
satelitilor meteorologici NOAA [CL].

-~

Au fost efectuate deteminari avand antenele plasate la diferite inaltimi deasupra solului. In
Figura 11-5 sunt reprezentate pe acelasi grafic caracteristica de directivitate teoretica si cea
determinatd experimental pentru o antena 3A/4 cu doi radiali. Pe acelasi grafic sunt reprezentate
pierderile relative de propagare 1n spatiul liber (verde), nivelul semnalului receptionat (rosu) si
castigul antenei (albastru).

Figura I1-5 Caracteristica de directivitate in plan vertical determinata experimental comparata cu caracteristica
teoretica (h=0,1 m AGL) pentru antena verticald 3A/4 cu doi radiali [CL].

Se observa o buna corelatie intre cele doua caracteristici, cea teoretica si cea determinata
experimental, dar si influenta 1naltimii fata de sol si a structurilor metalice adiacente asupra
caracteristicii de directivitate obtinute experimental. Reflexiile parazite determina aparitia unor
maxime si minime ale castigului in functie de elevatie, dar si prezenta la elevatii mari apropiate
de zenit a unui castig suplimentar.

In urma analizei antenei verticale 3A/4, au rezultat doua noi configuratii de antene cu potentiala
aplicabilitate in domeniul radioastronomiei si al radiocomunicatiilor spatiale:

- antend/arie directiva 3A/4 cu polarizare vertical;

- antend verticala cu polarizare circularad cu elementi paraziti.
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11.1.2.Antene directive 31/4 cu polarizare verticala

Pentru a creste castigul la unghiuri de elevatie medii, autorul propune un nou tip de antena

verticala directiva avand la baza elementul radiant 3A/4 [21].

Similar antenelor directive cu elementi paraziti, cea mai cunoscuta fiind antena Yagi-Uda, se
utilizeaza pentru cresterea directivitdtii un element reflector si eventual unul sau mai multi

elementi directori, coplanari cu elementul radiant.

Intr-o prima varianti, cu trei elementi (reflector-element radiant-director), elementii paraziti
sunt plasati vertical la distanta de aproximativ un sfert de lungime de unda fata de elementul
radiant. Acestia sunt formati din doua sectiuni: una verticala cu lungimea de aproximativ ~3\/4
(reflector si director), avand fiecare in prelungire o sectiune orizontald cu lungimea ~A/4

(radial).

| element
reflector |\ radiant

I
|

B distributie
| -~ Y curent

sursd (punct)”
alimentare

radial

(a)

Figura 11-6 Geometria antenei directive 3\/4 cu trei elementi cu polarizare verticald: distributia curentilor (a),

™ +90 dg Y

director

0.77%

element
reflector radiant director
0,264 0.264

0,743% 0.695
alimentare

Z=5082

c)
0.259) 0,247 0,230

dimensiuni relative (b) [CL].

Elevation angle = 45dg
Gv=3.0 dBi s

Gmax - Gv =

Figura 11-7 Caracteristica de directivitate pentru antena directiva 3A/4 cu 3 elementi (in plan orizontal — Stanga,

n plan vertical - d

11

0.0dB

F/B: 8.03 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freg: 52.300 MHz

£:52.524 -10.781 Ohm

SWR: 1.1 (50.0 Ohm),

Elev: 45 4 deg (Real GND :0.10 m height)

reapta) [CL].



In aceastd prima varianti, in care se utilizeazi cite un singur element radial coplanar cu
elementii verticali, exista restrictii de optimizare privind distantele dintre elementi, care n
principiu nu pot fi mai mici decat lungimea radialului.

Aceste restrictii sunt eliminate prin utilizarea a cate doi elementi radiali, aferenti fiecarui
element, dispusi perpendicular pe directia lobului principal al caracteristicii de directivitate—
practic aceasta variantd are la baza antena verticala 30/4 cu doi radiali [21].

11.1.3. Antene verticale cu polarizare circulara cu elementi paraziti

S-a remarcat, in cazul antenelor verticale alimentate la baza (End Feed), cu lungimea egala sau
mai mare de A/2, posibilitatea obtinerii polarizarii circulare utilizdnd polarizoare circulare
pasive parazite.

Tn Figura 11-8 este prezentat structura a trei antene verticale alimentate la baza, avand lungimea
elementului radiant mai mare sau egala cu A/2 (la acestea se poate adauga si antena in semiunda
alimentata la bazd). Aceste antene pot fi privite ca dipoli in semiunda alimentati la capat prin
intermediul unor circuite adaptoare de impedantd. Caracteristica de directivitate difera in
functie de arhitectura acestor adaptoare de impedanta care contribuie si ele la radiatia totala.

3/4 h J-pole 5/8 A

Nod de
tensiune M4

\ 7
N\

M2

va ? A8

Q O Sursa

Figura 11-8 Antene verticale cu lungime > /2 [CL].

Polarizorul parazit circular este format dintr-o arie compusa din elementi paraziti inclinati,
pozitionati simetric in jurul elementului activ, in planul nodului de tensiune (Figura 11-9).

A

P ielement radiant

nod de tensiune \\ \
\ X .

element parazit —s,

y

Figura 11-9 Polarizor circular pasiv cu elementi paraziti [39].

Au fost efectuate simulari preliminare ale unei antene verticale alimentate la baza, avand
lungimea elementului radiant egala 3A\/4, prevazuta cu polarizor circular parazit.
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. Ga:3.3dBi=0dB (Vertical polarization)
- F/B: -0.17 dB; Rear: Azim. 120 dg, Elev. 60 dg

Figura 11-10 Antena verticala 3A\/4 cu polarizare circulara parazitd (geometria si distributia curentilor) - stanga.
Caracteristica de directivitate a unei antene 3\/4 dotata cu polarizor circular parazit (cAmpul vertical — rosu,
campul orizontal — albastru) - dreapta [CL].

S-a utilizat in cadrul simularilor cu programul MM ANA-GAL [45], un polarizor circular format
din patru elementi paraziti inclinati la 45°, avand lungimea 0,425\, amplasati la un sfert de
lungime de unda de elementul radiant.

Aceste simulari arata faptul ca, prin utilizarea unui polarizor circular parazit, antenele verticale
alimentate la baza cu lungimi egale sau mai mari de A/2, pot fi utilizate atat pentru comunicatii
cu polarizare verticald cat si orizontala, pastrandu-se caracteristica de directivitate
omnidirectionala in plan orizontal.

Pentru testarea conceptului a fost construit un prototip al unei antene verticale cu polarizare
circulara pentru banda de 435 MHz alocata radiocomunicatiilor via satelit, avand la baza un
element radiant cu lungimea 32/4, care prezinta o impedanta la intrare apropiata de 50 Q [17].

Masurarea parametrilor electrici ai antenei verticale 3A/4 cu polarizare circulard parazitd a fost
efectuatd cu ajutorul analizorului de antena Agilent N9912A, obtindnd un raport de unde
stationare SWR < 1,2:1 (Figura I1-11).

Agilent Technologies: N29124
7% {_NNA] Thu, 02 Mar 2012 12:50:42 PM

CAT |Ref2.0 WEWR M1 436450 MHz 1.17

L
WSWR| 2 a0

0.z
!

2,60

2,400

Cal
Q¥

Data ' ' ' : '
9 Start 430,00 MHz Stop 440,00 MHz

Paoints 201 Output Power: HIGH Swp 155.0 ms

Figura 11-11 Raportul de unde stationare masurat al antenei verticale 3A/4 cu polarizare circulara parazita
Eroare! Fira sursa de referinta..
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Analiza efectului polarizorului circular cu elementi paraziti asupra carcteristicii de directivitate
a fost realizata cu ajutorul unui stand experimental instalat in aer liber, cu antena testata (AUT)
in mod receptie [50][51][52][53].

|-Trace Options
FFT Plot
. - | Peak Hold
. Aver‘age )
Avg Alpha: 0.1333
-20
o |l Persistence

Persist Alpha: 0.1861

Trace A Store

Power (dB)
w
o

| Trace B | Store

‘WMWWW | gioitm?}j

Autoscale l

~
o

. mer«m ,MFW )‘ﬂqﬂi "i‘W'*W\"*”WWm

-100
433.86433.88433.9433.92433.94433.96433.98 434 434.02434.04434.06434.08434.1
Frequency (MHz) Stop

Waterfall Plot Options -
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0dB
16 Avg Alpha: 0.1333
-12dB ]
18 Axes Options -
-25dB P =
12 Time Scale: | + l -
-37dB —
10 Dyn Range: |+ ‘ -
H -50dB ——
8 Ref Level: o ‘ -
-62dB e
6 Color:  RGB1 %
4 -75dB |
Autoscale
2 87dB
Clear
0 -100dB J

433.86433.88433.9433.92433.94133.96433.98 434 434.02434.04134.06434.08434.1

Time (s)

Frequency (MHz) Stop
11 Input power Options
| Peak Hold
|-23.13dB v Average

Avg Alpha: 0.0500

Stop

Figura I1-12 Captura de ecran a analizorului de spectru si a wattmetrului GRC [CL].

Au fost efectuate masurdatori ale influentei polarizorului circular parazit asupra nivelului
semnalului receptionat, antena testata fiind instalata la exterior, in mediul real. Baliza radio de
referinta a fost instalata pe o structurd izolatoare la o distanta si inaltime convenabile fata de
antena supusa testului, in zona de cadmp indepartat (>101).

Din considerente practice, distanta si unghiul de vizibilitate dintre baliza radio de referinta si
antena testata AUT au fost alese ca in Figura I1-13.

v

. Antena dipol
f de referinta

Antena testata
(AUT)

a=10°/" T
-22m
Figura 11-13 Dispunerea relativa a antenei de referinta si a antenei supusa testului AUT [CL]

Au fost efectuate doua seturi de masuratori, corespunzatoare polarizarii verticale, respectiv
orizontale a antenei dipol de referintd, pentru situatiile in care polarizorul lipseste (NO) si pentru
diferite pozitii unghiulare ale elementilor paraziti: vertical (V), orizontal (H) si inclinat (45°).
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Rezultatele sunt rezumate in Tabelul II-2. Erorile datorate pierderilor, reflexiilor parazite,
dezadaptarilor si nealinierii au fost neglijate.

Tabelul 11-2 Efectul polarizorului circular cu elementi paraziti asupra nivelului semnalului receptionat, pentru o
putere de emisie de 10 mW, la frecventa de 433,92 MHz [CL]

Polarizarea antenei de Nivelul relativ al semnalului receptionat [dB]
referin!:é NO \V H 45°
H -33,5 -29,5 -34,5 -23,5
\% -24 -26,5 -23 -25,5

Efectul polarizorului circular se observa clar: pentru o unda incidenta polarizata orizontal (H),
atunci cand elementii paraziti sunt inclinati (45°), existd un céstig relativ de 10 dB, fatd de
situatiile in care polarizorul lipseste sau are elementii orizontali.

11.2. Antend omnidirectionala cu impedanta complex conjugata

In cadrul retelei ROAN, se propune utilizarea la emisie a unei antene cu impedanta complex
conjugata (turnstile feeding) [58][59][60], caracterizata printr-0 mare simplitate a circuitului
electric si d.p.d.v. constructiv. Acest tip de antena, constd din doi dipoli ortogonali care au
impedantele complex conjugate, alimentati in paralel cu aceeasi linie de transmisie.

Zx Zv —_ /‘\

), | ——
Zx=Rx +1Xx

Zx=Ryx + Xy Zy=Ry - Xy
Zy=Ry - Xy

Figura 11-14 Circuitul echivalent al antenei cu impedanta complex conjugata [CL].

Existd doua situatii practice in care impedantele celor doi dipoli sunt complex conjugate si prin
punerea lor in paralel se obtine o impedanta rezultanta de 50 Q.

z z

dipollung

L>v2 / o /[\LHCP Oy
h

dipolscurt L, < A/2
N\
y RHCP,|, 1 LHCP X
I

| plan reflector & X @ y

Figura 11-15 Geometria antenei cu impedantd complex conjugata in planurile xz (a) si yz (b) [CL].
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dipol seurt L, < /2 dipol lung Ly~ %

®

z
/.\ dipollungL.> A2 X

CoAx 5002

I

dipol scurt Ly

reflector

Figura 11-16 Geometria antenei cu impedanta complex conjugata in planul xy (a) si in spatiul xyz (b) [CL].

Cazul de interes pentru scopul propus, presupune componentele rezistive si reactive ale celor
doi dipoli egale Tn modul:
Z, =50+]j-50

2.1
Z, =50~ j-50 1)

R =R, =|X,|=| X, |=50Q :{

Componentele reactive de semn opus si egale Tn modul cu componentele rezistive, introduc
defazaje de +45° ale curentilor prin cei doi dipoli fatd de tensiunea de alimentare (echivalent cu
un defazaj total de 90° intre curentii prin cei doi dipoli), rezultdnd un cdmp cu polarizare
circulara pe directie axiala.

Pentru testarea solutiei propuse, au fost efectuate simuldri, pornind de la considerentele
teoretice si practice ilustrate anterior, cu programul de analiza a antenelor MMANA-GAL [45].
+90 dg Elevation angle = 39dg

. S Ga = 1.8 dBi
T Gmax - Ga=3.0dB

Ga:4.78 dBi = 0dB (Horizontal polarization)
FiB: -1.30 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freg: 49.500 MHz

Z: 50.306 + j2.536 Ohm

SWR: 1.1 (50.0 Ohm),

Elev: 90.0 deg (Real GND :0.02 m height)

(For elev. angle 45.0 dg Peak:1.0 dBi)

Figura 11-17 Caracteristicile de directivitate totala pentru antena cu impedanta complex conjugata
(in plan orizontal — stanga, in plan vertical - dreapta) [CL].

Pentru verificarea experimentala a rezultatelor obtinute prin simulare a fost construita o antena
omnidirectionala cu impedantd complex conjugatd redusd la scara. Antena de test a fost
dimensionata pentru banda de 137 MHz alocata comunicatiilor satelitilor meteorologici NOAA,
cu scopul de a determina cu ajutorul acestora caracteristica de directivitate in conditii reale de
operare [21].
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Antena a fost conceputa astfel incat sa permita modificarea parametrilor geometrici: cei doi
dipoli contruiti din elementi de antena telescopici, elementul central de prindere a dipolilor
(printat 3D) cu posibilitate de modificare a unghiului elementilor, suportul central reglabil in
inaltime (Figura 11-18).

Figura 11-18 Antena de test cu impedanta complex conjugatd [CL].

Valoarea impedantei la frecventa de interes pentru dipolul inductiv Z=49,5+j53, respectiv
valoarea impedantei pentru dipolul capacitiv obtinutd experimental Z=50,4—j50,2.

Dupa montarea celor doi dipoli in paralel, a fost masurata impedanta totala a sistemului radiant
obtinut (Figura 11-19), pe frecventa centrala de interes 137,5 MHz, valoarea acesteia fiind
Z=53,5-j0,6.

ELUIEY AL w3.0d Rw graph: 120000 kHz + 40 MHz

120
)
100
:11]
4
B0 i
AT A
< 4o \" ] o
fllr m I\.\-\I\-\-'\—\_
20 =] B S
; \ T ,f”f 1]
11 |
4
-20 \\ =
-4D ]

120.00 125.00 130.00 135.00 140.00 145.00 150.00 155.00 160.00

F: 137.5000 & B36-08] SWR 107 MCL 1467 dB O 00
Figura 11-19 Impedanta masuratd pentru antena cu impedanta complex conjugata [CL].

Raportul de unde stationare SWR masurat pe frecventa centrala este egal cu 1,07. Latimea de
banda obtinuta pentru un raport de unde stationare 1:1,5 este de aproximativ 26 MHz (128,4—
154,6 MHz).

Rezultatele obtinute experimental confirma validitatea conceptului si a valorilor dimensionale
obtinute prin simulare.
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CAPITOLUL I
SISTEME DE ALIMENTARE ALE ANTENELOR

Sub aceasta titulaturd au fost grupate blocurile functionale intercalate intre antend si
receptor/emitdtor, elemente care asigurd: transmiterea semnalului de radiofrecventa (linii de
transmisie), tratarea problemei curentilor de mod comun (Simetrizarea antenelor), filtrarea
semnalului (filtre de radiofrecventa), amplificarea semnalului (preamplificatoare), protectia la
descarcari electrostatice (ESD = ElectroStatic Discharge).

Avéndu-se in vedere dezvoltarea unei retele cu un numar mare de sisteme de receptie distribuite
geografic, au fost cautate solutii practice care sa indeplineasca cerintele tehnice dorite si care
sa fie simple, reproductibile si accesibile.

Linii de transmisie

Cercetarile asupra liniilor coaxiale de transmisie efectuate de catre Lloyd Espenschied and
Herman Affel in cadrul Laboratoarelor Bell (Bell Labs) in anul 1929, au aratat faptul ca
atenuarea minima a unui cablu coaxial se obtine pentru o impedanta a acestuia de aproximativ
77 Q, tensiunea maxima de strapungere corespunde unei impedante de 60 €, iar puterea
maxima ce poate fi transmisa corespunde unei impedante de 30 Q [70][71].

La emisie, ca un compromis intre pierderi si puterea transmisd, S-a incetatenit utilizarea
cablurilor coaxiale cu impedanta de 50 Q. La receptie, unde se doreste obtinerea unei atenuari
minime a semnalului transmis, se utilizeaza cu predilectie cabluri coaxiale cu impedanta
standardizatd de 75 Q. Pentru a obtine aceeasi valoare a atenuarii este necesara utilizarea unui
cablu coaxial cu impedanta de 50 Q cu diametrul exterior mai mare decét al unui cablu coaxial
cu impedanta de 75 Q (pentru aceeasi permitivitate electrica relativa).

Din considerentele ilustrate anterior, pentru sistemul de receptie a fost aleasa utilizarea liniilor
coaxiale de transmisie cu impedanta de 75 Q utilizate in CATV (CAble TeleVision) si transmisii
de date de banda larga (Broadband).

Pentru alimentarea antenei radiobalizei folosita la detectia radio a meteorilor s-a optat pentru
un cablu coaxial cu impedanta de 50 Q de tip RG213, al carui factor de velocitate este vf, =
66%.

Filtre si preamplificatoare de antena

Analiza spectrului de radiofrecventa (30-1000 MHz) in amplasamentul USV a aratat faptul ca
nivelul cel mai mare al semnalului il au statiile de radiodifuziune WFM locale din banda de
frecventa 88-108 MHz. Aceste semnale cu nivel mare, considerate perturbatoare, pot
desensibiliza radioreceptoarele care nu sunt dotate cu filtre de radiofrecventa la intrare.

Pentru atenuarea semnalelor din banda WFM 88-108 MHz, s-a optat pentru realizarea unor
filtre opreste banda realizate din linie coaxiald de transmisie (Stub coaxial filters). Acestea
constau dintr-un segment de linie coaxiald de transmisie cu capatul liber in scurtcircuit cu

lungimea [, =%-fo la frecventa de operare (49,5 MHz), care pentru semnalele utile se
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comporta ca un filtru trece banda. Frecventele (n-99 MHz) pentru care filtrul coaxial are
lungimea de A/2 sau multipli ai acesteia sunt rejectate.

O atenuare de insertie mare a filtrului de intrare este echivalenta cu degradarea factorului de

Sunt atenuate de asemenea si semnalele emise de statiile radio care opereaza in gama undelor
lungi UL, medii UM si scurte US care ajung la sistemul de detectie a meteorilor prin propagare
ionosferica sau prin unda directa.

A fost caracterizat cu ajutorul programului de simulare LTSpice comportamentul unui filtru
realizat din linie coaxiald de transmisie cu lungimea electrica A/4, avand capatul liber n
scurtcircuit (Figura 111-1). Simularea a fost efectuata in plaja de frecventa 1-200 MHz, pentru o
linia de transmisie ideala (fara pierderi) acordata pe frecventa de 98 MHz.

Rs %; .

75 h
o & RL

AC1 i

]

-]

=

.ac dec 1000 1Meg 200Meg

Figura 111-1 Schema electrica a filtrului ideal din linie coaxiala A/4 [CL].

Banda de trecere a semnalelor utile la -3 dB este de aproximativ 69 MHz (14,5 — 83,5 MHz),
atenuarea maxima teoretica la frecventa de 98 MHz avand valoarea de -44 dB (Figura 111-2).

Atenuarea teoretica la cele doua capete ale benzii de radiodifuziune WFM este de -5 dB. S-a
scazut atenuarea de 6 dB introdusa de divizorul format din rezistenta interna a sursei Rs si
rezistenta sarcinii Ry.

Vin001)

req:| 14 520003MHz Mag: -9.0132073dB

Phase: 44.883052°
Group Delay. 6.359388ns

VipdoT)

ursor
H ' Freq:| 83.40554MHz Mag: | -8.9742875¢8 © !

Phase: -44.623839°

amplitudine | : N

' Ratio (Cursor2 / Cursor1)
: Freq: | 68.885537MHz | Mag: | 38.91986mdB

: Phase: | -83.506831° :
Group Delay: | -34571667ps

Figura 111-2 Caracteristica de frecventa a filtrului ideal din linie coaxiald A/4 [CL].

Cresterea atenuarii semnalelor WFM se poate obtine prin utilizarea unui filtru cu mai multe
celule (elemente de linie coaxiala de transmisie).

Inserarea in fata receptorului a unui filtru din linie coaxiala A/4 1n scurtcircuit asigura, pe langa
filtrare, si protectia la descarcari electrostatice ESD, elementul radiant al antenei fiind astfel
conectat la masa din punct de vedere al curentului continuu.
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Pentru cresterea raportului semnal/zgomot SNR se utilizeaza preamplificatoare cu factor de
zgomot cat mai scazut, amplificarea suplimentara compensand pierderile introduse de linia de
transmisie. Rezistenta la intermodulatii este un alt criteriu de luat in calcul mai ales atunci cand
folosim amplificatoare de banda larga. S-a optat pentru utilizarea unor preamplificatoare de
banda larga destinate receptiei TV analogice si digitale terestre.

Simetrizarea antenelor (rejectia/atenuarea curentilor de mod comun)

Tn general sistemele radiante sunt simetrice, in timp ce linia coaxiala de transmisie utilizata
pentru alimentare este asimetrica. Pentru evitarea aparifiei curentilor de mod comun, care
influenteaza caracteristica de directivitate prin includerea exteriorului liniei coaxiale de
transmisie Tn sistemul radiant (tresa, la emisie radiaza semnalul de radiofrecventa, la receptie
capteaza semnalele parazite), este necesara utilizarea unui circuit de simetrizare.

Exista mai multe tipuri de circuite de simetrizare de banda larga sau de banda ingusta (acordate),
care, in functie de scopul urmarit, utilizeaza elemente de circuit concentrate sau distribuite
(componente LC, segmente de linii de transmisie liniare sau in bucld, Infasurari pe miezuri de
ferita).

In absenta circuitului de simetrizare si a conexiunii la priza de pimant a tresei, cazurile cele mai
defavorabile Tn care curentul de mod comun pe exteriorul tresei este maxim, au loc pentru
lungimi ale tresei liniei coaxiale de transmisie multipli impari de sfert de lungime de unda [ =
(2n + 1) X 1/4, unde n € N. In aceste cazuri impedanta vizuti in punctul de alimentare este
micad (S-a notat cu Z< impedanta de valoare mica). Pentru lungimi ale tresei multipli de
semiunda, in absenta conexiunii la priza de pamant, impedanta vazuta in punctul de alimentare
este mare (s-a notat cu Z > impedanta de valoare mare) si in consecinta curentul pe exteriorul
tresei este minim (Figura 111-3 b).

7z > 7.< antend antend
U; i l'l —— :E:: o
1 1
U - [T
]| 1=04
o W
‘
1l N
l=(2n+1)-,nEN 2
4 l=nx-,neN
2
Z< -
N
4 \ - Il-
! y tresd I -]
' \ cablu torun =37
i 1 coaxial ferita ', __ .
1 1
o ' o
U i 1=a2
1 ! tresd
\ ' cablu
' ; coaxial
N W C—"ll
M
—
—
-—
] TRx TRx
a) c) d)

Figura I11-3 Impedanta terminali si distributia ventrelor si nodurilor de curent si tensiune pentru conductori A/4
si A2, cu impamantare (a) si fard impamantare (b). Simetrizor cu linie A/4 (¢). Simetrizor cu impedante
concentrate serie (d) [CL].

Prin conectarea la priza de pamant a tresei liniei coaxiale de transmisie in aceste zone, multipli
impari de A/4 plecand de la antend, se introduce o impedanta mica fatd de punctul de alimentare

20



al antenei, avand ca rezultat diminuarea curentilor de mod comun (quarter wave balun - Figura
I11-3 ¢).

Acelasi efect, de diminuare a curentilor de mod comun, il are si conectarea la tresa a unui
element radial (sau mai multi) cu lungimea de A/4 la distante multipli impari de A/4, plecand de
la antena. Si in acest caz, impedanta vazuta n punctul de alimentare al antenei este mare.

Altfel, atenuarea curentilor de mod comun se poate obtine prin introducerea de impedante serie
in ventrele de curent care apar pe exteriorul tresei cablului coaxial, la intervale [ =n x 1/2,
plecand de la antena, unde n € N (Figura 111-3 d).

Alimentarea antenei verticale 30./4

In absenta unui plan de masi consistent, in cazul antenelor verticale 3A/4 analizate in capitolul
doi, este necesard decuplarea exteriorului tresei cablului coaxial din punct de vedere al
radiofrecventei pentru evitarea aparitiei curentilor de mod comun. Acestia au efecte nedorite
asupra caracteristicii de directivitate si, la receptie, zgomotul exterior captat de tresa cablului
coaxial este condus la bornele antenei, ajungand in final la intrarea receptorului.

Pentru evitarea aparitiei curentilor de mod comun, S-a optat pentru impamantarea tresei liniei
coaxiale de transmisie la distanta de A/4 (sau multipli impari) fata de punctul de alimentare al
antenei. Prin aceasta se introduce o impedanta mica in punctul de impamantare, impedanta
vazuta mare In punctul de alimentare al antenei.

~ . . - . . A A
Inserarea Tn punctul de alimentare al antenei a unui filtru coaxial cu lungimea [, = T e avand

capatul liber 1n scurtcircuit asigura, pe langa o preselectie a semnalului (cu o atenuare de insertie
micd in banda de trecere), si protectia la descarcari electrostatice ESD.

Tn Figura I11-4 este prezentati evolutia solutiilor propuse pentru sistemul de alimentare al
antenei verticale 32/4.

element radiant 3\/4 element
radiant 3A/4

element
radial A/4 | [ - .
B
! ~ element radial A/4 %
€ I (tresd coax FOB + conductor prelungire)
-]
coax FOB

2xf=99MHz <~

element element

C radiant 3\/4 radiant 3\/4 d

11 linie coaxiald de 11
“~ | /5] transmisie L, NI (s
element —t < =
R ) 21
radial A/4 ’—«i | '=E J- — | = ":}
€—DL

; ! ~ elementradial A/4 = po. o rep %

¢ ® 100KQ)

prizd de impamantare

Vs

Figura I11-4 Sistemul de alimentare al antenei verticale 3A/4 cu un element radial [CL].
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Alimentarea antenei cu impedanti complex conjugata

Antena cu impedanta complex conjugata este simetrica in timp ce linia coaxiala de transmisie
este asimetricd. Cuplarea cablului coaxial poate avea efecte nedorite asupra parametrilor
antenei, in special in situatiile extreme cand exteriorul tresei cablului coaxial are lungimi
multipli impari de A/4 pentru situatia ideala cand intreg sistemul este izolat fatd de sol, sau
pentru lungimi multipli de A/2 cind tresa este conectati la o priza de pimant. In ambele situatii
din punctul de alimentare al antenei impedanta “vdzuta” este micd, favorizadnd circulatia
curentilor de radiofrecventa (mai mult, in practica elementele din mediul inconjurator si pozarea
asimetrica a liniei de transmisie pot introduce dezechilibre n sistemul radiant).

Impedanta antenei fiind egald cu cea a liniei coaxiale de transmisie, este necesar un circuit de
simetrizare cu raportul impedantelor 1:1. Se propune utilizarea unui circuit de simetrizare 1:1
de banda larga care utilizeaza miezuri de feritd toroidale pe care este infasurat cablul coaxial
(choke balun/common mode choke = soc de mod comun). Acest circuit electric introduce la
frecventa de operare o impedanta in serie cu tresa de valoare Zr=Rr+jXF, atenuand curentii de
radiofrecventd de mod comun care pot aparea pe exteriorul tresei cablului coaxial.

f= 49 5MHz Lﬁ Antena
Simetrizor 1:1

A= 6,056m

\

A
CoAx50Q (RG213, vfzey: = 0,66) L= @n+1-7vf,

n € N,vf, = 0,95
Dela Tx

i

CoAx FOB 2xf=99MHz —

T

I, ==-v
¢ =5 Vlre213

Conductor electric de prelungire

/

Priz8 de impamantare ~

Figura 111-5 Structura sistemului de alimentare al antenei de emisie a radiobalizei ROAN (simetrizare antena,
filtrare armonice, protectie la descarcari electrostatice ESD) [CL].

Din considerentul functionarii pe o frecventa unica, se propune inserarea in circuit a unui filtru
opreste banda FOB (notch) realizat din linie coaxiala de transmisie cu lungimea Ic = 1/4 la
frecventa de emisie (A/2 la frecventa de acord), avand capatul liber in scurtcircuit. Acest tip de
filtru este caracterizat printr-un factor de calitate ridicat la frecventa de acord, introducand o
atenuare a armonicelor superioare pare, in special a armonicei de ordinul doi, reducandu-se
riscul de interferare (BCI) a serviciilor comerciale de radiodifuziune din gama de unde
ultrascurte UUS (88-108 MHz). Capatul liber, in scurtcircuit, este conectat la priza de pamant,
asigurandu-se astfel si protectia la descarcari electrostatice.

Suplimentar, prin dimensionarea corespunzatoare a lungimii Ip a traseului de impamantare,
multiplu impar de A/4, se reduce riscul aparitiei curentilor de mod comun pe exteriorul tresei
liniei coaxiale de alimentare.
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CAPITOLUL IV
RECEPTOARE RADIO PENTRU DETECTAREA METEORILOR

in domeniul detectiei meteorilor in spectrul undelor radio exista cativa parametri specifici pe
care radioreceptoarele utilizate in acest scop trebuie sa le aiba, pe 1anga posibilitatea acordului
continuu in frecventa si stabilitatea frecventei.

Pentru a putea extrage profilul de putere al semnalului reflectat de meteor, radioreceptorul
trebuie sa aiba posibilitatea demodularii semnalelor cu banda laterala unica BLU (SSB = Single
Side Band) si posibilitatea dezactivarii controlului automat al amplificarii CAA (AGC =
Automatic Gain Control).

Experimentele preliminare au fost efectuate cu radioreceptoare industriale superheterodina cu
multipld schimbare de frecventd, ulterior fiind abordat domeniul radioreceptoarelor definite
prin program (Software Defined Radio receivers = SDR).

In prezent existi doui clase principale de sisteme SDR [61]:

1. Sisteme SDR cu schimbare de frecventa (IF-DSP = IF Digital Signal Processing) —
conversia de frecventd a semnalului RF de intrare pe o frecventa intermediard joasa,
urmata de esantionarea semnalului cu un convertor analogic-digital (ADC).

2. Sisteme SDR cu conversie digitala directa (DDC = Direct Digital Convertion) —
conversia A/D (analogic/digital) a semnalului la frecventa de lucru.

Pentru domeniul detectiei radio a meteorilor, unul dintre avantajele receptoarelor SDR rezida
in posibilitatea de a demodula simultan mai multe canale de frecventd din banda de baza
disponibild la iesire, aspect necesar pentru implementarea unui sistem de detectie multipla
(multi-emitator/multi-frecventd). Acest deziderat poate fi atins cu un nivel de complexitate
hardware minimal, utilizand receptoarele SDR.

Tntr-un prim pas a fost dezvoltat un radioreceptor definit prin program SDR cu schimbare de
frecventa de tip IF-DSP, deschizandu-se o cale de utilizare a radioreceptoarelor si scanerelor

ege

Pasul urmator a fost facut in directia receptoarelor SDR industriale, urmarind pe langa
parametrii tehnici necesari si accesibilitatea acestora. Un fapt important in sensul cresterii
receptoarelor de larg consum, destinate receptiei radiodifuziunii digitale (DAB) si televiziunii
digitale terestre (DVB-T) pe post de adaptoare radio panoramice.

Accesibilitatea receptoarelor SDR a atras aparifia de numeroase programe si aplicatii, fiind
disponibile driver-e pentru diferite sisteme de operare si blocuri functionale pentru
Matlab/Simulink, LabView si GNU Radio. Toate acestea au condus la o larga raspandire a
receptoarelor RTL-SDR in zona experimentala si in educatie.

Determinari experimentale ale parametrilor receptoarelor definite prin
program

In cadrul laboratorului de cercetiri in domeniul comunicatiilor digitale DVT (Digital
Broadcasting Research Laboratory) de la Universitatea Tehnica din lImenau, Germania, au fost
efectuate masuratori ale parametrilor de intrare pentru trei modele de receptoare SDR USB.
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Determinari experimentale ale cifrei de zgomot si ale sensibilitaitii

Pentru masurarea cifrei de zgomot NF utilizdnd metoda coeficientului Y, a fost utilizata o sursa
de zgomot profesionald HP 346C care acopera domeniul de frecventa 10 MHz-26,5 GHz.

Standul mai cuprinde un calculator cu sistem de operare Windows, masurarea nivelului la
iesirea receptorului fiind efectuat cu programul Simulink (Matlab) (Figura IV-1). Din punct de
vedere functional, ansamblul SDR-+Matlab/Simulink constituie un analizor de spectru,
masuratorile reducandu-se practic la gasirea valorii zgomotului la intrarea acestui analizor.

Sursi zgomot CoAx DUT USB PC Windows
HP 346C 00 "I (Receptor SDR) "l Matlab/Simulink
Oprit *., Pornit
+ 28V

Figura IV-1 Diagrama bloc a standului pentru masurarea cifrei de zgomot NF [CL].

Masurarea puterii a fost efectuata in zona liniara a benzii de trecere, intre frecventa centrala si
unul dintre capetele benzii.

Caracteristicile de variatie comparate ale celor trei receptoare SDR masurate, sunt ilustrate in
Figura IV-2.
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Figura IV-2 Cifra de zgomot NF masurati prin metoda coeficientului Y [CL].

Din analiza cifrei de zgomot / semnal minim detectabil se observa faptul ca receptoarele SDR
au o sensibilitate satisfacatoare, suficientd pentru majoritatea aplicatiilor. Intercalarea la intrare
a unui preamplificator cu zgomot redus si a unor filtre de radiofrecventa rezolva problema

costisitoare.
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CAPITOLUL V
STATIE PILOT DE DETECTIE A METEORILOR IN SPECTRUL
UNDELOR RADIO

Pe baza analizei din capitolele precedente, a fost implementat practic un sistem pilot de
radiodetectie a meteorilor (senzor integrat pentru detectia radio a meteorilor) ROAN@USV
[16]. Arhitectura sistemului este ilustrata in figura Figura V-1.

Antena 50MHz

I CoAXx | Receptor SDR

Filtru ——= Preamplificator ———

i RTL-SDR.com
USB
PC Win7
— ARM SBC
SDR 5;?(';&:"”"3 . TCPIP  (single Board Computer)
HROFFT ARM Linux + rtl_tcp
Colorgramme Lab

Figura V-1 Arhitectura sistemului de detectie radio a meteorilor [CL].

Statia de receptie pilot pentru detectia radio a meteorilor din cadrul proiectului ROAN cuprinde
0 componenta instalatd convenabil din punct de vedere al radiofrecventei (senzor) si o unitate
de procesare a datelor (server), componente interconectate prin reteaua Internet. Senzorul este
implementat utilizand un minisistem de calcul (ARM SBC) pe care ruleaza o distributie Linux
—1nitial Marsboard A 10, ulterior inlocuit cu Raspberry Pi 3 Model B+. Aplicatiile server ruleaza
pe un calculator personal compatibil IBM-PC sub sistemul de operare Windows.

Sistemul utilizeaza un radioreceptor, preamplificator si o linie coaxiala de transmisie cu
impedantele de 75 Q. Antena 3A/4 cu un radial a fost optimizatd pentru o impedantd de 75 Q.

Z
\ Elevation angle = 45d

\ 90 d g g

‘\ . ‘ 6( Gv=4.9dBi 5
Gmax - Gv=10.0dB o

element

./[/ “radiant 3M/4

2 }X Ga:4.91dBi=0dB (Vertical polarization)
o F/B: 1.33 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
gl Freq: 59.250 MHz
£ Z: 75.476 - j0.007 Ohm
SWR: 1.0 (75.0 Ohm),
Elev: 45.7 deg (Real GND :0.55 m height)

750 S

radial ~\/4 B e

Figura V-2 Antena 3)\/4 -75 Q cu un element radial: geometria si distributia curentului; caracteristicile de
directivitate in planurile orizontal si vertical [CL].
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Pe baza acestor valori dimensionale obtinute prin simulare a fost realizatd practic o antena
verticala 3A/4 cu un singur radial si impedanta de 75 Q.

Antena a fost acordatd cu analizorul de antena Rig Expert AA200, initial pe frecventa de 49,4
MHz. Caracteristicile de frecventa si impedantd determinate intr-un ecart de frecventd de
frecventa de 5 MHz sunt ilustrate n Figura V-3.

SwWR 434005000 kHz R, 43 400 £ 5000 kHz
" s I i)
] 100 R
2 oy . nps o
1.5 \\ ),r/ -i00 - 5 e
1.2
i i -zool L
SWF measurement Show all

43 400 kHz 1 06 49400 kHz SWR:1.08
SWR . Series model: 121: TEE D
' | R: 7650 W -430

1 15 2 345 10 C: 741 pF

Figura V-3 Parametrii electrici determinati experimental pentru antena 3A/4 — 75 Q cu un element radial [CL].

Aceasta antena a fost instalata pe terasa Observatorului Astronomic din cadrul Universitatii
“Stefan cel Mare” din Suceava.

Radioreceptorul utilizat in cadrul sistemului de radiodetectie a meteorilor RTL-SDR, este o
variantd Tmbunatatita a receptorului generic RTLSDR.

Pentru atenuarea semnalelor de radiodifuziune WFM (88-108 MHz) si a semnalelor cu
frecvente inferioare benzii de interes, a fost realizat un filtru opreste banda realizat din linie
coaxiald de transmisie Commscope F677TSV cu impedanta de 75 Q si lungimea A/4 (stub
coaxial filter). Inserarea n circuit a fost efectuata prin intermediul unui adaptor T tip F (Figura
V-4).

adaptothib F

dela antena sprereceptor
B e

~...__.__r s, >

\ Filtru din linie

coaxialade

transmisie\/4
o

Figura V-4 Filtru opreste banda A/4 realizat din linie coaxiald de transmisie [CL].
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Sistemul de detectie radio a meteorilor ROAN@USYV a fost proiectat sa opereze pe doua
frecvente ale purtatoarelor video emise de statii analogice TV Banda I: 49,739 MHz (canal R1)
si 59,258 MHz (canal R2).

In functie de perioada anului si de activitatea solard, conditiile de propagare sunt variabile,
reflexiile pe stratul E-sporadic generand ecouri false contorizate de catre sistemul de detectie a
meteorilor. In plus, perturbatii radioelectrice locale temporare de origine necunoscuti, au
condus pe parcursul desfasurdrii masuratorilor ZHR la favorizarea unei dintre cele doua
frecvente monitorizate.

Datele privind rata orara zenitala ZHR sunt salvate tabelar in format text de catre aplicatia
HROFFT [83] si ulterior convertite Tn format grafic pentru publicare pe site-ul RMOB cu
ajutorul programului Colorgramme RMOB Lab v3.0 [84] (Figura V-5).

Observer : Cezar Lesanu ROAN@USY  Location : 026°1443 East 1 Days > 15
Country : Romania 0473830 North 00h + 0
Cty :  Suceava Frequency : 49.740MHz Ut
Antenna : Vertical YOBTLC Az : 360° EI; 45°
RF preamp. : Receiver: RTL-SDR V3 06h D
Obs Method : HROFFT T
Computer : Intel Quad 1
17 August 192019 — 1 14 165
18h
Hourly count histogram
0 2h : 30

Oh  dh  Bh  12h 16h 20h  2h Colorgramme RMOB Lab v 3.0 - www.imob.org
Figura V-5 Rata orara zenitald ZHR masurata pe parcursul lunii august 2019 la statia ROAN@USV [CL].

Testarea functiondrii corecte a sistemului de detectie radio a meteorilor a fost realizata practic
in timpul desfasurarii unor ploi de meteori, in Figura V-6 fiind ilustrate grafic spre
exemplificare ratele orare ZHR corespunzatoare lunilor ianuarie 2016, respectiv 2018. Se poate
remarca o crestere a ZHR pe data de 4 ianuarie, in timpul desfdsurdrii ploii de meteori
Cuadrantide.
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Figura V-6 Ratele orare zenitale ZHR corespunzatoare lunilor ianuarie 2016 (stdnga) si 2018 (dreapta) [CL].

&00 23

316

27



CAPITOLUL VI
CONCLUZII FINALE SI DIRECTII DE STUDIU

Pentru obtinerea unei imagini de ansamblu cat mai exacte asupra distributiei meteoroizilor pe
orbita Pamantului si pentru a creste rata de detectie a bolizilor, proces care poate conduce la
recuperarea de material meteoric, este de dorit o densitate mare a statiilor pentru detectia
meteorilor Tn spectrul undelor radio.

Contributii teoretice

S-a realizat o analiza bibliografica cu privire la studiul meteorilor in spectrul undelor radio, cu
accent pe metoda radarului de tip bistatic.

S-a realizat o clasificare a tipurilor de sisteme RADAR in functie de amplasamentele
emitatorului si receptorului si de apartenenta emitatorului.

S-au studiat fenomenele de formare a urmei ionizate, mecanismele de reflexie si dispersie a
undelor radio pe urma ionizata a meteorilor, fenomenul de difuzie a urmei ionizate, efectul de
fading a semnalului la receptie.

Au fost analizate principalele sisteme de detectie radio ce pot fi folosite in detectia meteorilor
si componentele aditionale ale sistemelor de receptie.

S-a efectuat un studiu privind tipurile de antene utilizate Tn mod curent in cadrul altor sisteme
de detectie a meteorilor in spectrul undelor radio, si a parametrilor necesari ale acestora.

Au fost analizate posibilele emitatoare de oportunitate utilizabile in scopul detectiei radio a
meteorilor de pe teritoriul tarii noastre.

Plecand de la analiza variatiei caracteristicii de directivitate a antenelor filare in functie de
lungimea elementului radiant, se propune utilizarea unor antene omnidirectionale cu polarizare
verticala cu dimensiuni atipice ale elementului radiant, antene care prezita o caracteristica
favorabila de directivitate in zona unghiurilor de elevatie medii.

Pentru cresterea castigului antenet, in situatiile cand bilantul energetic al tronsonului radio nu
este favorabil, se propune utilizarea unei arii directive cu polarizare verticala, a carei
caracteristica de directivitate este favorabild la unghiurile de elevatie de interes.

A fost realizatd o analizd asupra aplicatiilor software necesare receptiondrii, demodularii si
interpretdrii reflexiilor undelor radio pe urme de meteoroizi.

Au fost studiate optiunile disponibile 1n domeniul radioreceptoarelor, urmarind criteriile pe care
acestea trebuie sa le indeplineasca pentru atingerea scopului propus, subliniindu-se avantajele
pe care le au radioreceptoarele definite prin program.

Publicatie:

1. T. Georgescu, A. Georgescu, 1. Ghita, S. Potlog, C. Lesanu, M. Birlan, D. Savastru, C.-
K. Banica, C. Dragasanu, “Romanian ALLSKY Network - a systematic approach for
meteor detection”, Proceedings of the International Meteor Conference, Poznan,
Poland, 22-25 August 2013. Eds.: Gyssens M.; Roggemans P.; Zoladek P. International
Meteor Organization, ISBN 978-2-87355-025-7, pp. 40-43.
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Ca un prim pas, in directia implementarii unei radiobalize dedicate studiului meteorilor, a fost
analizat principiul de functionare al unei antene turnstile cu impedanta complex conjugata si,
avandu-se in vedere frecventa fixa de operare a acesteia, s-a propus un sistem de alimentare
prin care sunt solutionate aspectele legate de filtrarea armonicelor, atenuarea curentilor de mod
comun $i protectia la descarcari electrostatice.

Tn domeniul achizitiei si procesarii digitale a semnalului, au fost analizate performantele oferite
de catre sistemele de calcul disponibile, concluzionand faptul ca cerintele pot fi indeplinite si
de catre minisistemele de calcul integrate de ultima generatie.

Contributii experimentale

A fost proiectata, modelata si simulata o antena omnidirectionala cu polarizare verticald avand
lungimea elementului radiant egala cu trei sferturi de lungime de unda, prevazuta cu unul sau
mai multi elementi radiali.

Publicatie:

2. C.Lesanu, A. Dragoiu, “SDR - radio meteor affordable approach”, Proceedings of the
International Meteor Conference, Sibiu, Romania, 15-18 September, 2011 Eds.:
Gyssens M. and Roggemans P. International Meteor Organization, ISBN 2978-2-
87355-023-3, p. 81.

A fost proiectatd, realizatd practic si testatd experimental o antend omnidirectionald cu
polarizare verticald avand lungimea elementului radiant egala cu trei sferturi de lungime de
unda si prevazuta cu un element radial.

Publicatie:

3. 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), Suceava, Romania, 2018, ISBN: 978-1-5386-1493-8.

Caracteristicile de directivitate Tn plan vertical ale antenelor 3A/4, cu unul si respectiv doi
elementi radiali, au fost determinate experimental cu ajutorul satelitilor artificiali meteorologici
cu orbita joasa LEO utilizati pe post de surse radio de referintd. Metodologia de lucru a fost
aplicata si pentru trasarea caracteristicilor de directivitate ale antenelor utilizate in domeniul
comunicatiilor prin satelit, caracterizate in conditii reale de operare.

Publicatie:

4. Done, A. M. Cailean, C. Lesanu, M. Dimian, A. Graur, "Considerations on Ground
Station Antennas used for communication with LEO satelites”, International
Symposium on Signals, Circuits and Systems (ISSCS), Iasi, Romania, 13-14 July 2017,
ISBN 978-1-5386-0674-2

In urma analizei antenei verticale 3A/4, au rezultat doua noi configuratii de antene cu potentiala
aplicabilitate in domeniul radioastronomiei si al radiocomunicatiilor spatiale: antena directiva
304 cu polarizare verticala si antend verticald cu polarizare circulard cu elementi paraziti.
Aceste antene au fost modelate si simulate computerizat.

A fost proiectatd, realizatd practic si testatd experimental o antena omnidirectionald avand
lungimea elementului radiant egala cu trei sferturi de lungime de unda si prevazuta cu polarizor
circular parazit. Pentru analiza efectului polarizorului circular cu elementi paraziti asupra
carcteristicii de directivitate a fost realizat un stand experimental instalat in aer liber (la
exterior), cu antena testata in mod receptie.
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Publicatie:

5. C. Lesanu, A. Done, "Parasitic Circular Polarized Vertical Antennas”, International
Conference on Development and Application Systems (DAS), Suceava, Romania, 19-
21 May 2016, ISBN978-1-5090-1992-2.

A fost modelata si simulatd o antend omnidirectionala cu polarizare circulara cu cu impedanta
complex conjugata. A fost analizat teoretic principul de functionare al acesteia cu scopul de a
determina sensul polarizarii. Ulterior a fost proiectata, realizata practic si testata experimental
o antend redusa la scara, rezultatele confirmand corectitudinea valorilor dimensionale teoretice.

Publicatie:

6. C. Lesanu, A. Done, C.-I. Adomnitei, “Omnidirectional Antenna with Complex
Conjugate Impedance for Radio Meteor Detection”, International Conference on
Development and Application Systems (DAS), Suceava, Romania, 2020.

A fost obtinutd si validatd caracterizarea experimentald a unor radioreceptoare definite prin
program (SDR) din punct de vedere al parametrilor la intrare: factor de zgomot si sensibilitate.

A fost realizat un sistem de receptie educational controlat prin internet, care poate fi configurat
pentru utilizare intr-o gama larga de frecvente si diferite tipuri de modulatie, de catre unul
(server RTL_TCP) sau mai multi utilizatori simultan (OpenWebRX).

Publicatie:

7. Done, C. Lesanu, A.-M. Ciilean, A. Graur, M. Dimian, “Implementation of an on-line
remote control ground station for LEO satellites”, 21st International Conference on
System Theory, Control and Computing, Octombrie 19 - 21, 2017, Sinaia, Romania,
ISBN 978-1-5386-3842-2.

Lucrarea a propus solutii practice care sa indeplineasca cerintele tehnice dorite si care sd fie
simple, reproductibile si accesibile pentru urmadtoarele blocuri functionale intercalate intre
antend si receptor/emitator: transmiterea semnalului de radiofrecventa, tratarea problemei
curentilor de mod comun, filtrarea si amplificarea semnalului, protectia la descarcari
electrostatice.

A fost propus si implementat practic un sistem didactic dedicat detectiei radio a meteorilor care
inglobeaza rezultatele cercetarilor.

Publicatie:

8. C. Lesanu, "ROAN Remote Radio Meteor Detection Sensor”, Proceedings of the
International Meteor Conference, Egmond, the Netherlands, 2-5 June 2016, Eds.:
Roggemans, A.; Roggemans, P., ISBN 978-2-87355-030-1, pp. 155-158.

Directii ulterioare de studiu

O prima directie de cercetare, ca urmare a decomisionarii statiilor de televiziune analogice din
banda I utilizate pe post de emitatoare de oportunitate, consta in dezvoltarea unei radiobalize
dedicate studiului meteorilor in spectrul undelor radio.

Un prim pas Tn acest sens a fost efectuat in cadrul prezentei teze, fiind propusa si analizata o
antena de tip turnstile cu impedanta complex conjugata.

A fost demarata, in colaborare, proiectarea si realizarea emitdtorului propriu-zis, si au fost
efectuate primele demersuri cu privire la autorizarea si amplasamentul radiobalizei.
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Avand la dispozitie propriul emitator (baliza radio) a carui pozitie geografica si parametri
tehnici cum ar fi puterea de emisie, caracteristica de directivitate a antenei, tipul de modulatie
si continutul mesajului emis sunt bine cunoscuti, devine posibila realizarea unei retele de statii
de receptie pentru detectia meteorilor care sa permitd determinarea vitezei si traiectoriei
meteorilor si estimarea dimensiunii acestora.

Publicatie:

9. T. Georgescu, A. Georgescu, C. Lesanu, “The evolution of ROAN 2016 - Radio
surveillance of meteors and determination of reflection points through calculation of
the radio path, based on time”, Proceedings of the International Meteor Conference,
Egmond, Olanda, 2-5 June 2016, ISBN 978-2-87355-030-1, pp. 80-82.

Dezvoltarea minisistemelor de calcul a caror viteza si putere de procesare a crescut considerabil,
face posibila implementarea algoritmilor si programelor de analiza a semnalului local chiar la
bordul acestora, serverul central preluand via internet datele in format redus si efectuand
calculele necesare pentru determinarea parametrilor asociati meteorilor.
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