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INTRODUCERE

Spre deosebire de o antend individuald, care odata proiectatd pentru o aplicatie specifica
prezinta o directivitate fixa, caracteristica de directivitate a retelei de antene se poate controla,
utilizand diverse tehnici [1]. Mai mult decat atat, circuitele care interconecteaza antenele pot
contine componente cu anumiti parametri, variabili n timp, astfel incat cu o retea de antene
poate fi generatd o diagrama de radiatie modificabild in timp. In cazul in care sursele de
excitatie ale elementelor retelei sunt mentinute fixe in spatiu dar faza semnalelor generate de
acestea este controlata electronic, fasciculul de unde emis sau receptionat de sistem poate fi
orientat foarte rapid fard necesitatea miscarii antenelor inteligente [2]. Astfel de retele de antene
sunt denumite in mod obisnuit ,.,retele de antene fazate”, iar in cazul in care sunt integrate si
elemente de control inteligent se denumesc de retele de antene inteligente [3], [4], [5]. In
telecomunicatii, utilizarea unor asemenea retele de antene a avut un succes semnificativ
datorita capacitdtii acestora de a permite orientarea controlatd a maximului radiatiei generate
sau receptionate, spre o directie doritd. Totodatd, se pot orienta minimele radiatiei generate
inspre directii de provenientd a unor perturbatii, in scopul de a imbunatati raportul semnal-
zgomot (SNR — Signal-to-Noise Ratio) la receptie. De asemenea, aceste retele de antene au
aplicatii si in localizare si radiodetectie [1], [5], [6]. Implementarea retelelor de antene fazate a
crescut cu mult eficienta radiotelescoapelor utilizate in radioastronomie [7]. Flexibilitatea de
scanare a acestora este utilizatd in mod profitabil in RADAR pentru a obtine performante
sporite de detectare si estimare a parametrilor pentru un anumit nivel de putere. Comunicatiile
satelitare si mobile moderne integreaza ca elemente de baza retele de antene fazate [8].

Domeniul comunicatiilor satelitare, de interes pentru aplicatiile cercetétilor si dezvoltarilor
experimentale din aceasta tezd, joacd un rol esential n telecomunicatiile globale, cu o piata
estimati a atinge 190 de miliarde de dolari pani in 2031 [9]. Tn particular, constelatiile satelitare
de orbita joasa (LEO — Low earth Orbit) aduc cateva avantaje distincte care pot compensa
dezavantajele comunicatiilor ce utilizeaza sateliti de orbita medie (MEO — Medium Earth Or-
bit) sau geostationari (GEO — Geostationary Earth Orbit) [10], cum ar fi: latenta redusa, aco-
perire globala Tmbunatatitd, flexibilitate, scalabilitate, imunitate superioard la interferente si
altele. In plus, cerintele pentru rate de transfer de date mai mari si o acoperire globala mai
rapida si eficientd au convins cateva din marile companii sa investesca in dezvoltarea conste-
latiilor de sateliti LEO, oferind astfel clientilor servicii rapide si sigure de comunicatii, internet
de mare viteza (inclusiv in zone rurale sau izolate), monitorizarea terestra de la distanta, etc.
Companii ca Amazon (prin proiectul Kuiper [11]), OneWeb (Oneweb Network Access Asso-
ciates Limited - Londra [12]), SpaceX (prin constelatia Starlink [13]), China Aerospace Sci-
ence and Technology Corporation (CASC) [14] (prin constelatia Hongyan), precum si alte mari
companii au investit semnificativ in dezvoltarea si lansarea de sateliti LEO. Benzile de
frecventa utilizate de constelatiile LEO incep de la VHF (foarte inalta frecventa: intre 30 MHz
s1 300 MHz) si UHF (ultra 1nalta frecventa: intre 300 MHz si 3GHz), continuand cu banda Ku
(12 - 18 GHz), banda Ka (26,5-40 GHz) si banda V (40-75 GHz). Alegerea acestor benzi
depinde de tehnologiile si obiectivele specifice fiecdrei constelatii LEO.

Banda UHF intre 435-438 MHz ofera caracteristici si avantaje care o fac potrivita pentru anu-
mite aplicatii si servicii [15], [16]. Printre acestea, comunicatiile cu satelitii CubeSat [17] (di-
mensiune specifica si standard de constructie pentru sateliti de mici dimensiuni), picosateliti
[18] si alti sateliti mici permit servicii de monitorizare a mediului, receptia de imagini, receptia
de date de la senzori amplasati pe satelit sau date colectate de retele de senzori amplasati pe
Pamant, care transmit datele cétre satelit intr-o anumitd banda de frecventa. Pentru retransmit-
erea datelor de catre satelit spre Pamant se utilizeaza inclusiv banda (435 — 438) MHz. Toate
aceste date sunt utile in scopuri de cercetare.



In Roménia, Institutul de Stiinte Spatiale (ISS) a lansat, impreuna cu Universitatea din
Bucuresti si cu Universitatea Politehnica din Bucuresti, primul satelit roménesc in anul 2012,
numit Goliat, din categoria CubeSat. Din pacate, acesta a transmis foarte scurt timp dupa lan-
sare, fiind receptionat in SUA, nu si in Romania. La Universitatea ,,Stefan cel Mare” din
Suceava (USV), in acel moment, functiona singurul receptor online WebSDR din Romania
care avea capacitatea de receptie in banda de 435 MHz si compensarea efectului Doppler, re-
ceptor care a fost pus la dispozitia realizatorilor, pentru monitorizarea permanenta a benzii de
frecventa respective. in anul 2022, Centrul National de Tehnologii Spatiale din cadrul Univer-
sitatii Tehnice a Moldovei a lansat primul satelit moldovenesc, numit Tumnanosat, din catego-
ria CubeSat. Acesta a transmis date telemetrice doar in ziua lansarii. O parte din testele necesare
pentru calificarea pentru lansare au fost efectuate in Roménia, la ISS Bucuresti.

In prezent, pentru receptia automati permanenti a satelitilor LEO existi o serie de retele glob-
ale de radioreceptoare interconectate via Internet, care faciliteaza accesul constructorilor aces-
tor sateliti, la datele telemetrice si experimentale. Dintre acestea merita de mentionat proiectul
SatNOGS (SDR-based Satellite Networked Open Ground Station), lansat initial in cadrul
NASA SpaceApps Challenge in 2014 si devenit ulterior un proiect al Fundatiei Spatiului Liber
[19], [20]. Acesta a fost conceput ca un proiect participativ open-source, in cadrul caruia s-a
ajuns la implementarea a mai mult de 200 de statii de sol pentru comunicatii satelitare. De
asemenea, TinyGS [21] este o alta retea open-source de statii de sol distribuite pe plan mondial
pentru receptia satelitilor LEO, inclusiv a celor ce utilizeaza protocolul LoRA (Long Range)
pentru transmisia semnalelor [22]. Ambele proiecte oferda platforme software open-source
pentru a receptiona date de la sateliti. Cateva mii de sateliti din categoria CubeSat au fost lansati
pana in prezent, iar altii urmeaza a fi lansati 1n viitorul apropiat. Informatii despre starea aces-
tora se pot gasi accesand cea mai mare baza de date care contine informatii despre nanosateliti,
incluzand aproximativ 4100 sateliti de tip CubeSat si nanoSat [23].

Pentru receptia semnalelor transmise de satelitii LEO in banda de frecventa 435-438 MHz sunt
utilizate mai multe tipuri de antene, inclusiv de tip Yagi-Uda, Helix, patch. Dintre acestea,
antenele Yagi-Uda [24] sunt deseori preferate datoritd directivitatii si castigului superioare, cu
mentiunea ca directivitatea este fixa, stabilitd prin proiectare. Pentru a asigura o acoperire radio
extinsa, esentiala pentru urmarirea satelitilor LEO si imbunatatirea calitatii receptiei acestora,
reorientarea diagramei de radiatie s-a realizat prin reorientarea fizicd a antenelor cu ajutorul
unor sisteme mecanice, precum rotoarele de antena. Totusi, aceste Sisteme mecanice au
dezavantajul uzurii rapide si necesita activitati frecvente de intretinere. Pentru a elimina aceste
neajunsuri, dezvoltarea retelelor de antene fazate pentru statii de sol asociate comunicatiilor
satelitare LEO este un subiect de mare actualitate, fiind explorate si testate diverse concepte si
versiuni de retele de antene fazate. Spre exemplu, Tn cadrul proiectului SatNOGS amintit ante-
rior, unul dintre principalele obiective viitoare este inlocuirea antenelor bazate pe rotoare cu
retele de antene fazate cu 4 elemente helix (elicoidale, avand polarizare circulard) pentru rete-
lele de statii de sol folosite la receptia satelitilor LEO. O alta abordare 1i apartine lui Pieter
Ibelings [25], care a optat pentru utilizarea liniilor de intarziere pentru realizarea defazajelor in
cadrul diferitelor tipuri de retele de antene fazate pe care le-a realizat si testat, folosind tipuri
de elemente precum antene Turnstile si Patch cu polarizare circularad. Aceasta solutie are
dezavantajul unei rezolutii unghiulare reduse si o complexitate crescutd a retelelor de linii de
intarziere, chiar daca necesarul de putere de calcul pentru controlul acestora este relative scazut.
Un alt exemplu este oferit de Proiectul KrakenSDR [26], Tn care Mark Jessop abordeaza noile
tehnologii bazate pe receptoare SDR coerente pentru controlul directivitatii retelelor de antene.
Aceasta abordare ofera o rezolutie unghiulara ridicata si posibilitatea urmaririi simultane a mai
multor sateliti, dar necesita puteri mai mari de procesare si 0 complexitate ridicata a intregului
sistem, cee ace conduce si la aparitia de latente semnificative ale semnalelor.



Pentru a imbunatati performantele comunicatiilor satelitare LEO este importanta si alegerea
adecvata a antenelor de receptie sau emisie, sub aspectul caracteristicii de directivitate. Satelitii
LEO orbiteaza la distante cuprinse in intervalul de aproximativ (150 - 2000) km fata de Pamant,
iar rotatia completa in jurul Pamantului dureaza in jur de 90 minute. Din cauza vitezelor orbitale
mari, estimata la aproximativ 7,5 km/s, intervalul de timp in care satelitul LEO este vizibil
direct pentru un observator terestru fix (statie de sol cu operator uman sau automata) este de
aproximativ 15 minute. La elevatii mari (70° - 90°) numarul de treceri ale satelitilor LEO este
mic, la fel si durata acestor treceri, iar efectele Doppler sunt resimtite mult mai puternic datorita
vitezelor orbitale maxime atinse in parcursul unei orbite. La elevatii joase, intre aproximativ 0°
si 25°, durata trecerii satelitilor LEO este relativ mare, dar si distantele dintre acestia si
observatorul fix sunt mari, conducand la denaturari ale semnalului radio provocate de atenuare,
interferente si reflexii. Intervalul unghiurilor de elevatie medie oferd un echilibru intre o buna
vizibilitate radio a acestor sateliti si distanta lor deasupra orizontului, iar satelitii LEO se afla
in zona elevatiilor medii aproximativ 38% din durata de trecere deasupra orizontului [27].
Drept urmare, majoritatea statiilor terestre folosite in comunicatiile satelitare LEO utilizeaza
antene cu caracteristici de directivitate favorabile pentru unghiuri de elevatie medie.

O alta provocare in dezvoltarea retelelor de antene fazate pentru comunicatii satelitare LEO
este variatia polarizarii semnalelor transmise de satelitii LEO, cauzate, spre exemplu, de rotatia
satelitului Tn jurul axei proprii in timpul deplasarii pe orbita. Aceasta a condus la utilizarea
antenelor verticale sau a celor avand polarizare circulara. Antenele verticale pot asigura o re-
ceptie continud, chiar daca variatiile polarizarii pot provoca modificari ale calitatii receptiei.

In contextul celor prezentate mai sus, aceastd lucrare isi propune si aduci noi contributii in
dezvoltarea si controlul retelelor de antene fazate, prin implementarea elementelor configurate
la trei sferturi de lungime de unda (3A/4) pe plan de masa in cadrul retelelor, si sa exploreze
potentialului acestei abordari pentru comunicatiile satelitare LEO. Desi exista o multitudine de
tipuri de antene ce pot fi integrate in retele, elementul 3A/4 fixat pe un plan de masa (plasa
metalica sau suprafatd metalica solida, din aluminiu sau din alt metal) prezinta cateva caracter-
istici distinctive [28]-[31], cum ar fi stabilitatea impedantei la valoarea de aproximativ 50 ohmi,
caracteristicd de directivitate in planul vertical favorabila pentru intervalul unghiurilor de ele-
vatie medie, castig superior fata de cel al altor antene uzuale (de exemplu: A/4 si A/2). De ase-
menea, procedurile de fixare pe planul de masa si acordare la o anumita frecventa de rezonanta
sunt mai simple decat in cazul unor antene cu un castig comparabil, dar mai complexe ca struc-
turd (Yagi-Uda, turnstile, Moxon si altele). Din aceste motive a fost propusa integrarea ele-
mentelor 3A/4 in retelele proiectate si analizate in cadrul tezei. Prin adoptarea unei abordari
sistematice, aceasta lucrare este structurata In cinci capitole, dupd cum urmeaza:

Capitolul I prezintd o introducere in domeniul antenelor si retelelor de antene ca elemente
constitutive esentiale In cadrul retelelor de antene fazate. Se evidentiazd principiile de
functionare, parametrii specifici si proprietdti care deriva din acestia. Sunt sintetizate elemente
teoretice fundamentale referitoare la caracteristicile de directivitate in camp indepartat ale
retelelor de antene si apoi prezentate cateva categorii reprezentative de retele, impreund cu
elemente specifice fiecireia. In continuarea capitolului se abordeazi domeniul retelelor de
antene fazate, Incepand cu definirea conceptului si a scopului principal, prezentarea
principalelor categorii si a elementelor constitutive ale acestora, pe baza referintelor din
literatura de specialitate. Sunt evidentiate metode si algoritmi utilizati frecvent in modelarea
caracteristicii de directivitate si se prezinta tehnicile uzuale folosite pentru directionarea lobilor
de radiatie ale retelelor de antene fazate. Este prezentatd o analizd a unor antene individuale
studiate 1n cercetdri anterioare 1n scopul identificdrii elementelor potrivite pentru
implementarea in retele de antene cu aplicatii in comunicatii satelitare LEO. Sunt analizate si
evidentiate avantajele utilizarii planului de masa in domeniul antenelor si retelelor de antene.
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Capitolul II incepe cu o analiza preliminara a rezultatelor simularilor asupra retelelor de antene
nedefazate cu elemente radiante verticale de tip monopol, in configuratiile A/4, 3A/4 si monopol
repliat, fixate pe plan de masa. Scopul acestei analize a constat in identificarea configuratiei
optime pentru implementare in retele de antene fazate cu aplicabilitate in domeniul
comunicatiilor satelitare LEO, stabilind astfel directia continudrii cercetdrii asupra retelelor
utilizand configuratia identificatd. Pe baza rezultatelor obtinute, cercetarea a continuat cu o
analizd a rezultatelor simuldrilor caracteristicilor de directivitate bidimensionale si
tridimensionale pentru retelele de antene fazate liniare, planare si circulare, cu elemente
radiante 3A/4 pe plan de masa, corespunzatoare diferitelor unghiuri de orientare ale lobilor
principali de radiatie. Dintre cele trei categorii de retele de antene fazate analizate se subliniaza
importanta retelelor planare uniforme, in contextul comunicatiilor satelitare LEO.

Capitolul III marcheaza tranzitia catre analiza experimentald a retelelor de antene fazate,
validand concluziile teoretice si cele derivate prin experimente simulate. Urmand demersul
sistematic, cercetarea a inceput cu analiza unei retele de antene cu doud elemente 3\/4
nedefazate, fixate pe plan de masa. Sunt detaliate etapele proiectarii si realizarii practice ale
retelei. Analiza efectelor cuplajului mutual dintre elementele acesteia, atat prin simulari cat si
prin masuratori, a condus la implementarea unei metode care simplica procesul de acordare a
retelei pe frecventa de rezonanta dorita. Cercetarea a continuat cu evaluarea experimentala in
mediul exterior a caracteristicii de directivitate a retelei cu elemente nedefazate, utilizand un
RTL-SDR (Software Defined Radio), ceea ce a permis validarea predictiei teoretice referitoare
la caracteristica de directivitate favorabild pentru intervalul unghiurilor de elevatie medie ale
retelei cu elemente 3A\/4, estimand si castigul in planul azimutal si vertical. Urmare a acestor
validari experimentale, cercetarea experimentald a continuat cu analiza unei retele de antene
fazate cu 2 elemente 3A/4 pe plan de masa, de aceastd data introducand defazaje progresive
intre elementele retelei si utilizdnd un plan metalic consistent, confectionat din aluminiu. Se
prezintd etapele parcurse in proiectarea si realizarea practica a retelei de antene propriu-zise,
urmate de proiectarea si implementarea elementelor esentiale in functionarea retelei, inclusiv
ale unui modul de comanda a defazoarelor de radiofrecventa si ale software-ului asociat. Sunt
analizate rezultatelor testarii acestor elemente folosind metode specifice si se propune o metoda
pentru reducerea tensiunii diferentiale dintre doud defazoare. La finalul capitolului se prezinta
o analiza a efectelor defazajelor asupra formei diagramelor de radiatie ale retelei si se compara
rezultatele experimentale cu cele obtinute din simularile numerice.

Capitolul IV reflectd rezultatul integrarii experientei teoretice si practice acumulate pana la
acest stadiu al cercetdrii descrise in teza, concentrandu-se pe proiectarea si implementarea unei
retele planare de antene fazate cu 4 elemente 31/4 pe plan de masa, adaptatd pentru modul de
receptie, in contextul comunicatiilor satelitare LEO. Sunt prezentate detaliat fazele proiectarii
si partile componente ale retelei. In sectiunea finald a capitolului se demonstreazi
functionalitatea sistemului prin prezentarea rezultatelor experimentale obtinute in urma
masuratorilor in doud medii de laborator distincte din cadrul Universitatii ,,Stefan cel Mare”
din Suceava, respectiv intr-un laborator de compatibilitate electromagneticd acreditat RENAR,
dotat cu o camera semi-anecoicd si infrastuctura de masurare si testare specifica, si intr-un
mediu de laborator cu conditii obisnuite de functionare pentru prototipul propus. O analiza
comparativa a rezultatelor experimentale cu cele obtinute prin simuldri numerice incheie acest
capitol si evidentiaza calitatea rezultatelor obtinute.

In Capitolul V al tezei sunt prezentate concluziile generale ale tezei, contributiile personale
principale teoretice §i experimentale si procesul de diseminare a rezultatelor obtinute in cadrul
programului doctoral, prin lucrari publicate in reviste si volume de conferintd indexate in baze
de date internationale, precum si directiile viitoare de dezvoltare a cercetarii. In final, sunt
prezentate lista de lucrari publicate si lista referintelor bibliografice utilizate.
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CAPITOLULIT ANTENE SI RETELE DE ANTENE FAZATE

Diagrama de radiatie a unei retele de antene are la baza produsul dintre o componentd a
configuratiei acesteia numita factor de retea si o componenta a diagramei unui element radiant
individual din cadrul retelei, motiv pentru care aceasta prima sectiune este dedicata prezentarii
unor notiuni de baza ale antenelor individuale.

I.1. Parametrii specifici ai antenelor

Directivitatea. Conform standardelor IEEE si a Comisiei Electrotehnice Internationale (IEC):
,ndirectivitatea unei antene este definitd ca raportul dintre intensitatea radiatiei intr-o directie
datd de la antena si intensitatea radiatiei mediata, in toate directiile”.

Caracteristica de directivitate este reprezentarea grafica a proprietatilor radiante ale unei
antene 1n functie de directia (pozitia) In raport cu aceasta. Pentru acest parametru important al
antenelor unii autori prefera denumirea de diagrama de radiatie sau chiar model de radiatie.

Lobii diagramei de radiatie sunt portiuni ale diagramei si se definesc prin comparatia cu
maximul existent in acea diagramd, care corespunde asa numitului lob principal. Lobul
principal (Lobul major) este cel corespunzitor maximului de putere radiata. Lobii secundari
sunt oricare dintre lobii diagramei, exceptand cel principal.

Deschiderea lobului la jumitate din putere (HPBW - Half-Power Beamwidth). In termeni
de magnitudine a intensitatii campului electric sau magneticc HPBW este determinat de
punctele corespunzatoare la 0,707 din valoarea maximului intensitatii. Exprimat in termeni de
putere, se aleg punctele corespunzitoare la 0,5 din valoarea maxima. Exprimat in dB,
corespondenta punctelor va fi la -3 dB relativ la valoarea maxima, considerata 0 dB.

Impedanta antenei este reprezentatd de impedanta prezenta la terminalele acesteia. Prin
urmare, pentru o orice tip de antend trebuie definite terminale adecvate.

Castigul antenei este o marime utild care descrie performanta acesteia intr-o directie de interes
si este definit ca raportul dintre intensitatea radiatiei In directia de interes si intensitatea care ar
f1 obtinuta daca puterea acceptatd de antend ar fi radiatd izotrop.

Eficienta antenei este o marime utilizata pentru a lua in considerare pierderile la terminalele
de intrare si cele provenite din constructia antenei. Printre cauzele care determina ca eficienta
sa nu fie de 100% mentionam: reflexii (cauzate de neadaptari intre linia de transmisie si antend,
inclusiv neadaptari de impedante), pierderi I?R (inclusiv prin efect Joule - in conductori si in
dielectrici) si factori ce provin din imperfectiuni constructive [32].

Raportul de unde stationare (relativ la tensiune) (VSWR - Voltage Standing Wave Ratio) este
un parametru des folosit in caracterizarea unei antene ca sistem complet, incluzind alte
elemente, cum ar fi: linii de transmisie, divizoare de semnal, etc. Se foloseste pentru
determinarea adaptarilor de impedanta dintre antena si celelalte elemente.

Frecventa de rezonanta (rezonanta antenei) se referd la frecventa semnalului cu care antena
este alimentatd (la antenele de emisie), respectiv a undei pe care o receptioneaza (la antenele
de receptie), pentru care antena are o eficientd maxima.

Latimea de banda poate fi consideratd gama de frecvente ce include ambele benzi laterale ale
unei frecvente centrale unde caracteristicile antenei (VSWR, impedanta de intrare,
directivitatea, diagrama de radiatie si altele) se Incadreaza in valori acceptabile relativ la
valorile acelorasi marimi masurate la frecventa centrald de rezonanta a antenei.



Polarizarea antenei intr-o anumita directie este definitd ca ,polarizarea undei radiate sau
transmise de antena”. De reguld, tipul de polarizare este corespunzator directiei in care antena
are maximul de castig.

Pentru determinarea caracteristicii de directivitate (modelului de radiatie) o antena poate fi
utilizatd in modul emisie sau in modul receptie. Deseori este mai convenabil si practic folosirea
antenei in modul receptie. Datoritd proprietatii de reciprocitate pentru caracterisiticile de
directivitate ale unei antene, modelul de radiatie este identic cu cel corespunzator folosirii
aceleiasi antene in modul transmisie.

I.2. Introducere in retele de antene fazate

Introducerea in mod controlat, fie static, fie dinamic, a unor defazaje intre semnalele de
alimentare ale elementelor retelei, in scopul modificarii directivititii sau modelului de radiatie
in functie de aplicatii de interes, face diferenta intre o retea de antene si o retea de antene fazate.
In multe aplicatii este necesard proiectarea antenelor cu caracteristici directive si castiguri
foarte mari, pentru a raspunde cerintelor comunicatiilor la distantd lunga. Aceasta este posibil
prin metoda clasica de marire a dimensiunii electrice a elementelor individuale ale antenelor,
sau prin constituirea unui ansamblu de elemente radiante Intr-o anumitad configuratie electrica
si topologie. Noua antena rezultata, multielement, este denumita retea de antene, arie de antene
sau sistem de antene. Pentru o directivitate foarte buna este necesar ca interferenta dintre
campurile produse de elementele retelei sa fie constructiva in directiile dorite si distructiva in
directii nedorite. Reciprocitatea caracteristicii de directivitate mentionata in cazul antenelor
individuale este valabila si pentru retelele de antene. Asa cum a fost mentionat in introducerea
capitolului, caracteristica de directivitate (diagrama de radiatie) a unei retele de antene poate fi
exprimata ca produsul dintre modelul de radiatie vectorial al unui element si un factor scalar
specific retelei, numit factor de retea.

In functie de topologie (aranjamentul geometric si modul in care elementele sunt
interconectate), retelele de antene pot fi clasificate in: retele liniare (elementele sunt dispuse
de-a lungul unei linii drepte), planare (elementele sunt plasate pe o suprafatd pland), circulare
(caz particular al retelelor planare, in care elementele sunt situate pe circumferinta unui cerc)
si conformale, in care elementele urmeaza conturul unei anumite suprafete.

In stadiul actual de dezvoltare, retelele de antene fazate presupun combinarea retelelor de
antene cu sisteme electronice specifice controlate de software in care sunt implementati
algoritmi de procesare a semnalului util [33], [34]. In contextul comunicatiilor satelitare LEO
sunt utilizate deseori antenele Yagi-Uda datorita performantelor bune in ce priveste castigul si
directivitatea oferite. In schimb, odatd proiectati si implementatd, antena Yagi oferi o
caracteristicd de directivitate fixd. O solutie adoptata pe scara largd pentru orientarea lobului
principal sub unghiul dorit o constituie implementarea unor sisteme mecanice cunoscute sub
denumirea generica de rotoare de antend. Dezavantajele acestora constau in uzura rapida,
deteriorarea cauzatd de conditiile de mediu si necesitatea intretinerii frecvente. Utilizarea
retelelor de antene fazate rezolva aceste probleme legate de uzura mecanica [3], [4], reusind
totodatd sa producd un maxim detasat al diagramei de radiatie In zona spatiald in care se
urmareste receptia sau emisia unui semnal util (Sol) si producerea unui minim (nul) al
diagramei de radiatie in zona din spatiu in care existd semnale perturbatore (SNol).

Exista douad categorii principale de retele de antene fazate, ce vor fi prezentate in continuare.

Retelele de antene fazate cu fascicul comutabil (lobi comutabili) contin un numar finit de
modele de radiatie predefinite sau strategii de combinare (Figura I-1). In componenta unui
asemenea sistem sunt incluse etaje defazoare de semnal, fiecare realizand un defazaj fixat
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(presetat). Prin defazarea controlatd a semnalelor ce alimenteaza fiecare element se poate
modifica modelul de radiatie a retelei de antene. Dupd cum se observa in Figura I-1 sistemul
poate realiza un numar limitat de diagrame de radiatie din care, prin intermediul unui algoritm
implementat in software-ul de comanda si control se selecteaza diagrama cea mai apropiata de
cerintele de comunicatie ale utilizatorului.

Retelele de antene fazate adaptive includ un numar, teoretic infinit de modele (pe baza de
scenarii), care sunt ajustate in timp real In functie de schimbarile spatiale ale Sol sau SNol.
Figura 1-2 ilustreaza o reprezentare schematicd a modului de control al orientarii lobului
principal al diagramei de radiatie in cadrul unei retele de antene fazate adaptive, care poate
acoperi practic orice directie de interes.

Semnal nedorit - SNol
(interferente co-frecventa)

Semnal util
Sol

I
Scenariu 1 I Scenariu 2
‘1 ! /

Scenariu M

Caracteristici de directivitate comutate

TV

‘1\q Sistem de comutare 2'\\! controlat electronic E‘\q J
1 A | — — —
A —_—
[ Defazoare fixe ]
1 T < T - = = -7
Modul electronic 1] 2] P

bazat pe algoritmi [ Divizor / Sumator ]
de comanda si

control

intrare/ iesire semnal RF

Figura I-1 Sistem de antene cu lobi comutabili. [lustrarea modului de directionare limitat al lobilor si elementele
constitutive esentiale (prelucrare dupa [35]).
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Figura I-2 Sistem de antene adaptive. Ilustrarea modului de directionare al lobilor si elementele constitutive
esentiale (prelucrare dupa [35]).



Una din metodele utilizate frecvent pentru depistarea semnalelor Sol si SNol 1n acest tip de
sisteme este bazatd pe estimarea directiei de sosire (DoA). Intr-un astfel de sistem, fiecare
defazor, comandat si controlat electronic, se afla in legdtura cu cate un element radiant.

Cateva elemente constitutive ale retelelor de antene fazate, precum si metode pentru formarea
si directionarea lobilor de radiatie, sunt prezentate in continuare.

Defazoarele de radiofrecventi. In functie de sfera de aplicabilitate este necesar a fi alese
defazoarele potrivite pentru a se evita erori mari ce pot aparea din cauza unor neadaptari ale
unor parametri specifici domeniului radiofrecventei (de exemplu, neadaptarea de impedantd).
Defazoarele pot contine elemente pasive (precum linii de intarziere, ghiduri de unda din ferita,
sisteme microelectromecanice (MEMS) distribuite ) sau elemente active (diode PIN, tranzistori
sau microcipuri specializate, cum ar fi defazoarele bazate pe modulatoare vectoriale integrate).

Atenuatoarele si amplificatoarele de radiofrecventa cu castig controlat electronic (VGA)
se folosesc, de obicei, impreuna cu circuite defazoare, pentru o eficientd mai mare a formarii
lobilor (fasciculelor). Exista tipuri de VGA ce pot fi comandate digital, astfel incat sa fie com-
patibile cu partea logica de comanda si control a sistemului de antene fazate.

Elemente software: Pentru imbunatétirea unor parametri de functionare ai retelei de antene
fazate, printre care raportul semnal/zgomot, castigul, domeniul de frecvente, in software-ul
modulelor de comanda si control integrate in retelele de antene fazate au fost implementati
algoritmi matematici specifici care au rol esential in procesarea digitala a semnalelor (DSP).

Modelarea diagramei de radiatie a unei retele de antene presupune orientarea lobilor conform
cerintelor impuse de scopul vizat n aplicatii, pe baza fenomenului de interferentd a undelor
electromagnetice. Majoritatea metodelor folosite pot fi incadrate in doud categorii principale:

e Formarea lobilor diagramei de radiatie (Beamforming)
e Directionarea lobului principal al diagramei de radiatic (Beam steering)

Asa cum reiese din termenul original din limba engleza, “beamforming” (se mai utilizeaza si
in forma “beam-forming”) se refera la tehnica de formare a lobilor (fasciculelor) intr-un model
de radiatie al unei retele de antene fazate, prin care energia undei electromagnetice este
concentrata cdtre zone de interes. Prin modificarea defazajelor, amplitudinilor sau a ambilor
parametri ai semnalelor ce alimenteaza elementele radiante se poate modifica modelul de
radiatie al retelei de antene fazate in functie de aplicatia dorita.

Termenul “beam steering”, imprumutat din limba engleza, se refera la schimbarea directiei
lobului principal al unui model de radiatie, spre o zona de interes intr-o anumita aplicatie
practica [2], [36]. Intr-o retea de antene fazate intarzierile semnalelor sunt esentiale pentru
directionarea fasciculelor si pot fi emulate prin defazaje, metodd mai cunoscuta in practica si
utilizatad cu succes In multe implementari [37].

Estimarea directiei de sosire (Direction of arrival - DOA) reprezintd una din metodele
uzuale de directionare precisd a lobilor de radiatie, aceasta fiind posibild prin procesarea
digitald a semnalelor emise sau receptionate de reteaua de antene fazate. Algoritmii DOA sunt
conceputi pentru a determina directiile tuturor semnalelor pe baza intarzierilor (diferentelor
temporale relative la o referintd). Dintre metodele utilizate in estimarea directiei de sosire,
cele mai frecent utilizate sunt: metode conventionale (de exemplu, metoda clasicd de formare
a fasciculului sau metoda Fourier [38]), metode subspatiale (metoda MUSIC [39] si metoda
ESPRIT [40]), metode integrate (de exemplu algoritmul iterativ al modulului constant bazat
pe proiectia celor mai mici patrate (Iterative Least Squares Projection Based Constant Modulus
Algorithm - ILSP-CMA si versiuni mai recente [41]), metoda probabilitatii maxime (ML) si
metode adaptive de formare a lobilor. Din multitudinea de tehnici utilizate pentru formarea



fasciculului retelei de antene, doud tehnici au fost considerate optime, oferind un compromis
bun intre eficientd si putere de calcul necesara: algoritmul minimului erorii medii patratice
(MMSE - Minimum Mean Square Error), bazat pe proprietatile unor filtre ideale numite fi/tre
Wiener [42], [43] si algoritmul celei mai mici medii patratice (LMS - Least Mean Square).

In continuare, sunt prezentate aplicatii ale retelelor de antene fazate.

in domeniul RADAR (Radio Detection And Ranging - detectarea prin radio si determinarea
distantei), retelele de antene fazate RADAR (Phased-array RADAR) [44], [45] au fost utilizate
initial In domeniul militar (in Germania anului 1944 in sistemul de detectie rapida numit
MAMMUT), pentru detectarea tintelor si distantei pana la acestea. Utilizarea retelelor a fost
apoi extinsd in domeniul controlului traficului aerian, in echipamente radar SAR (Synthetic
Aperture Radar) si in alte domenii. In stadiul actual se testeazi echipamentele MIMO-SAR
(Multiple Input - Multiple Output - SAR).

Aplicatiile clasice ale retelelor de antene fazate in comunicatiile radio au inclus transmisia
si receptia directionald a undelor radio, transmisia sectoriald in comunicatiile prin satelit,
folosind tehnica numita sectorizare, transmisiile radio si TV (Difuzarea), retele radio locale
(WLAN — Wireless Local Area Network), retele de acces wireless in banda larga (BWA -
Broadband Wireless Access networks) [46], [47], [48] si altele. In domeniul comunicatiilor
mobile aceste retele au contribuit la extinderea razei de actiune pentru comunicatii, prin
castigul superior al sistemelor adaptive, capabile de a extinde raza de actiune a unei ,,celule” si
omnidirectionale sau sectoriale. Sistemele cu intriri si iesiri multiple (MIMO - Multiple
Input-Multiple Output), conforme cu standardul IEEE 802.11n utilizeaza retele de antene
fazate complexe atét la receptie cét si la emisie. MIMO este o aplicatie in continud dezvoltare,
bazatd pe cercetari recente din domeniul DSP (Digital Signal Processing) si este capabil de
procesarea informatiilor spatiale, ce include si codificarea acestora. Gésirea directiei
(Direction Finding) este o aplicatie actuala a retelelor de antene fazate, ce isi gaseste utilitatea
in domenii diverse, inclusiv in imbunatitirea serviciilor de urgenta. In industria aerospatials,
implementarea in domeniul aerospatial a sistemelor bazate pe retele de antene fazate poate
imbunatati calitatea comunicatiei prin capacitatea de modelare a caracteristicii de directivitate,
compensand efectele vibratiilor aero-mecanice care pot deplasa elementele retelei [49], [50].

In continuare sunt abordate dezavantajele retelelor de antene fazate, ce constitue totodatd
provocari necesare a fi abordate in dezvoltari ulterioare.

In urma unor studii s-a observat o crestere a costului acestor sisteme, nu numai sub aspectul
hardware ci si al consumului de energie. Se cauta solutii pentru reducerea costurilor asociate
cu retelele de antene fazate complexe, printre care una ar putea fi reducerea numarului de
lanturi de receptoare utilizate in cadrul acestor retele de antene [51]. Tehnicile SDMA si cele
de minimizare a efectelor interferentelor pot fi utilizate individual sau in diferite combinatii, in
functie de natura unui anumit sistem, dar beneficiile maxime oferite de ambele abordari nu pot
fi atinse simultan. Optimizarea sistemului pentru a reduce interferenta poate limita extinderea
intervalului SDMA, deoarece energia va fi radiata in toate directiile si celulele din apropiere
care opereazi pe aceeasi frecventd vor interfera. Insi, dacd un sistem realizeaza reducerea
interferentelor, va avea un factor redus de reutilizare a frecventei, astfel ca tehnica SDMA nu
va fi implementata cu eficacitate [52]. Dimensiunile sistemelor de antene inteligente ar putea
constitui o problemi in viitor. In domeniul comunicatiilor mobile sunt necesare statii de baza
cu dimensiuni din ce in ce mai mari, pentru ca utilizarea acestor retele de antene s fie eficienta.

In continuare sunt prezentate cateva directii si tendinte in dezvoltarea retelelor de antene fazate.



Utilizarea antenelor fazate in tehnologiile 6G, dupa cum a estimat Concernul ,,Samsung”,
,»ar urma sa aiba loc, cel mai devreme 1n anul 2028, iar comercializarea produselor acestei
inovatii, in jurul anului 20307 [53]. In viziunea Concernului ,,Samsung”, in viitor va fi necesara
utilizarea frecventelor de ordinul terahertz. Antenele fazate complexe (inteligente) de
dimensiuni extrem de mici, denumite ,,senzori”’, vor fi incorporate intr-o noua structurda de
retele complet transformatd colaborand cu tehnologiile Realitatii Augmentate [53].
Comunicatiile cu rate foarte mari de transmisie de date vor fi satisfacute de sistemele
MIMO-Multiple Input Multiple Output imbunatatite, in componenta carora se vor afla sisteme
de antene inteligente. Aceste cerinte vor avea un impact imediat asupra: utilizarii mai eficiente
a spectrului de frecvente, scaderii costului pentru realizarea retelelor radio de generatie noua,
calitatii serviciilor oferite de respectivele retele, sistemelor celulare cu mobilitate larga si nu in
ultimul rand asupra comunicatiilor satelitare.

1.3. Analiza unor antene utilizabile in retele de antene fazate

Dintre numeroasele tipuri de elemente radiante utilizate in retelele de antene, cele mai multe
sunt antene filare, antene slot, sau combinatii ale acestora. Pentru utilizarea in domeniul de
frecvente mari (GHz), multe retele de antene au fost construite folosind dipoli de circuit
imprimat sau antene patch in tehnologie microstrip [54]. Antenele utilizate in retelele de antene
pot fi clasificate dupa mai multe criterii, printre care [55]:

e antene de banda larga sau de banda ingusta, dupa banda de frecventa in care opereaza,

e antene directionale sau omnidirectionale, dupa caracteristicile de directivitate;

e antene cu polarizare liniard, circulara sau elipticd, dupa tipul de polarizare. Polarizarile
liniare si circulare sunt cazuri particulare ale polarizarii eliptice;

e dupa gama frecventelor de lucru [55], antenele pot fi dedicate domeniilor de ,.extrem
de joasa frecventa” (3 + 30 Hz), super joasa frecventa (30 = 300 Hz), ultra joasa
frecventa (300 Hz + 3 KHz), foarte joasa frecventa (3 + 30 KHz), joasa frecventa (30 +
300 KHz), medie frecventa (0,3 ~ 3 MHz), inalta frecventa (3 + 30 MHz), foarte 1nalta
frecventa (30 +~ 300 MHz), ultra Tnaltd frecventa (0,3 +~ 3 GHz), super inalta frecventa
(3 =30 GHz) si extrem de inalta frecventa (30 + 300 GHz).

Cercetari recente au necesitat studiul unor tipuri de antene individuale cu aplicabilitate in
domeniul detectiei meteorilor [56] si comunicatiilor satelitare/spatiale [57]. Antena ,,Moxon”
este una din antenele studiate in [56], denumirea acesteia provenind de la numele creatorului
(Les Moxon). Aceasta antena este directionald, fiind echivalenta cu o antena Yagi-Uda cu doua
elemente. Caracteristica sa de directivitate dezvaluie o latime mare a lobului principal si un
raport fatd-spate foarte bun. Masurdtorile efectuate asupra antenei verticale in configuratie
de trei sferturi de lungime de unda (31/4) si polarizor parazit, circular [56] au indicat un
VSWR mai mic de 1,2:1 pe intreaga banda destinata satelitilor, intre 435 si 438 MHz. Desi
performantd, aceastd antend are dezavantaje legate de gradul ridicat de complexitate
constructivd si a reglajelor asupra impedantei si VSWR [27], [57], [58]. Antena
omnidirectionald cu impedantd complex conjugatd [59] a fost propusd ca alternativa la
antena de tip turnichet (in engleza: turnstile) de transmisie a radiobalizelor, folositd in domeniul
studiului meteorilor utilizand tehnici radio [56]. Antena prezinta performante similare cu
antena turnichet. Cu toate avantajele oferite sub aspectul impedantei, caracteristicii de
directivitate si polarizarii, antena a realizat un castig maxim in planul vertical pentru unghiul
de 90°, in detrimentul castigului la unghiuri de elevatie medie, potrivite pentru comunicatii
satelitare LEO. Antenele verticale monopol [60] (se mai utilizeazd denumirea ,,antene
monopol verticale”), prin definitie, sunt alimentate la un capdt. Acestea au atras atentia in ceea
ce priveste posibilitatea implementarii 1n retele de antene 1n vederea cercetarii asupra acestora,
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precisd a parametrilor dimensionali si ai celor electrici. Simuldrile efectuate in cadrul
cercetarilor anterioare asupra diferitelor configuratii de elemente radiante individuale verticale
alimentate la baza [56] au oferit o analizd comparativa intre rezultatele obtinute cu ajutorul
software-ului de proiectare si analiza a antenelor MMANA-GAL [61]. Rezultatele simularilor
pentru configuratiile de elemente: A/4, A/2, SA/8, 30/4 si A. au indicat ca elementul elementul
3M\/4 prezinta cea mai favorabila caracteristica de directivitate In planul vertical pentru elevatii
medii, potrivitd pentru comunicatii satelitare LEO.

Avantaje si dezavantaje ale antenelor monopol verticale analizate. In cercetirile actuale
din domeniul retelelor de antene fazate este necesarda utilizarea elementelor radiante cu
impedante caracteristice apropiate de 50 ohmi, aceasta fiind specificd majoritatii elementelor
electronice hardware, dar si componentelor pasive utilizate in prezent in cadrul acestor retele.
Elementele de tip monopol in configuratie A/4 ofera impedante cu mult sub 50 ohmi. Din acest
motiv necesitd circuite adaptoare de impedanta pentru a se realiza un VSWR cat mai bun.
Dintre cele cinci configuratii de monopoluri verticale analizate, elementul configurat la 3\/4
prezintd impedanta cea mai apropiatd de 50 ohmi. Concluziile analizei asupra antenelor
monopol studiate in cercetari anterioare pot fi rezumate astfel:

e Caracteristicile de directivitate ale antenelor verticale 3A/4 si A aratd castiguri
superioare (= de doud ori) la elevatii medii, fapt de interes pentru comunicatii satelitare.

e Chiar si la elevatii joase, castigul antenei 31/4 este superior antenelor A/4 si A/2.

e Se pastreaza caracteristicile omnidirectionale in plan orizontal, in conditiile de mai sus.

Antenele monopol repliate. Un caz particular al antenelor monopol asupra cirora nu s-a
insistat foarte mult, dar care poate oferi caracteristici de interes in anumite aplicatii, este
monopolul repliat (cunoscut, in engleza, sub denumirea hairpin). Rezultate anterioare [62]-
[65] au ardtat cateva avantaje ale acestui tip de antend, printre care meritd mentionate:
consumul mai redus de curent de la sursa semnalului de radiofrecventa si latimea de bandd mai
mare decat a unui singur monopol de aceeasi dimensiune; cresterea lungimea de rezonanta a
antenei prin plierea acesteia, fard a creste inaltimea fizica a antenei (aspect util pentru aplicatii
in care inaltimea antenei este restrictionatd). Printre dezavantaje mentiondm nepotrivirea
impedantei dintre sursa si antend, fapt ce genereaza o cantitate semnificativa de reflexie a
puterii radiate [56], [62]; drept urmare, este necesara o potrivire adecvatd a impedantei.

Problematica planului de masi. In cazul general al antenelor pe plan de masa (in engleza:
ground plane) repartitia undelor stationare nu admite decat un nod de intensitate a curentului
la varful antenei, corepunzitor unui ventru de tensiune. In cazul particular al configuratiilor
multipli impari de A/4 repartitia undelor stationare admite un ventru de intensitate a curentului
la punctul conectat la pamant, care corespunde unui potential zero, respectiv unui nod de tensi-
une. In teorie aceste cazuri se studiazi, de obicei, facand apel la teoria imaginilor, care pre-
supune ca antena pe plan de masa este echivalenta cu ansamblul format din antena si imaginea
ei In oglinda, fata de sol [66], [67]. Dintre avantajele oferite de utilizarea planului de masa
pentru antene, mentiondm urmatoarele: din punct de vedere mecanic, planul de masa (prin
definitie, metalic) reprezinta un stabiliment fix si robust pentru antene si retelele de antene,
ceea ce conferda fiabilitate sistemului si stabilitatea parametrilor de acordare (impedanta,
frecventa de rezonantd); utilizarea planului de masa determind atenuarea semnificativd a
curentilor de mod comun; plasarea elementelor radiante ale retelelor de antene pe un plan de
masa suficient de mare conduce la reducerea semnificativa a pierderilor de energie radianta
odata cu cresterea eficientei retelelor [68], [69], [70].
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1.4. Concluzii

In prima parte din Capitolul I au fost explorate si sintetizate aspecte teoretice esentiale din
domeniul antenelor si retelelor de antene fazate, incluzand conceptul, categoriile principale si
componentele esentiale in functionarea acestora. Au fost descrise categoriile principale de
retele de antene si caracteristicile de directivitate derivate din teoria retelelor de antene.
Domeniul retelelor de antene fazate constituie un subiect de studiu de actualitate si potential
deosebit de dezvoltare in viitor. Au fost prezentate pe scurt unele metode, tehnici si algoritmi
folositi frecvent n formarea si directionarea lobilor de radiatie ale retelelor. Capitolul include
si principalele avantaje si dezavantaje ale retelelor de antene fazate, precum si cateva directii
de dezvoltare. In sfera comunicatiilor satelitare LEO, retelele de antene fazate sunt utile pentru
optimizarea receptiei datelor de la sateliti, datoritd capacitatii lor de a permite modificarea
directivitatii in mod controlat, in scopul urmaririi satelitilor. In partea a doua a capitolului I s-
au analizat diferite tipuri de antene uzuale n vederea alegerii celei mai potrivite configuratii
pentru a fi implementate ca elemente radiante in cadrul retelelor de antene ce vor face obiectul
cercetarilor ulterioare 1n cadrul acestei teze de doctorat. Au fost vizate intrunirea urmatoarelor
caracteristici: constructie si alimentare cat mai simple, caracteristicd de directivitate favorabila
pentru unghiuri de elevatii medii (pentru a fi cat mai eficiente in comunicatiile satelitare LEO),
stabilitatea cat mai buna a impedantei la o valoare apropiatda de 50 ohmi, caracteristica de
directivitate omnidirectionald in plan azimutal (ca element individual) si o caracteristica de
directivitate cat mai curatd, cu un numar redus de lobi secundari. Prin compararea avantajelor
si dezavantajelor elementelor analizate, s-a ajuns la concluzia ca cele mai potrivite configuratii
de elemente radiante care se apropie de caracteristicile vizate sunt monopolurile verticale.
Tinand cont si de avantajele oferite de utilizarea planului de masa, monopolii verticali fixati pe
plan de masa vor fi utilizati in continuare pentru cercetarea si dezvoltarea retelelor de antene
fazate destinate comunicatiilor satelitare LEO, incepand cu simulari asupra acestora.
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CAPITOLULII SIMULAREA DIAGRAMELOR DE RADIATIE
PENTRU RETELE DE ANTENE FAZATE

In urma concluziilor din Capitolul I, in aceasta sectiune se propune analiza retelelor de antene
ce contin elemente radiante de tip monopol in configuratiile A/4, 3A/4 si monopoli repliati,
fixate pe plan de masa. Scopul analizei este de a selecta configuratia cea mai potrivitd pentru
continuarea cercetirii asupra retelelor de antene la nivelul determindrilor experimentale. in
simulari s-a utilizat saftware-ul MMANA-GAL de proiectare si analizd a antenelor. Distanta
dintre elemente s-a ales A/2 pentru evitarea efectelor nedorite ale cuplajelor mutuale dintre
elementele radiante ale retelelor si minimizarea lobilor secundari. Retelele au fost proiectate
pentru frecventa de rezonantd de 434 MHz. Rezultatele analizei retelelor de antene nedefazate
au fost centralizate in Tabelul II-1 si Tabelul II-2. Pe baza acestor date se poate concluziona ca
retelele cu elemente de 3A/4 se disting prin stabilitatea impedantei (cu valoarea cea mai
apropiatd de 50 ohmi), valoarea SWR apropiatd de cea ideala (1.0) si castigul maxim obtinut
in zona elevatiilor medii. Aceste caracteristici indica un potential adecvat pentru utilizarea
retelelor cu elemente de 3A/4 in comunicatii satelitare LEO. In consecinti, sectiunea urmatoare
se va concentra pe analiza retelelor de antene fazate cu elemente 3A/4 pe plan de masa.

Tabelul 1I-1 Parametrii obtinuti prin simularea retelelor de antene cu 2 elemente A/4, 31/4 si monopoli repliati.

Configuratia Impedanta SWR | Deschiderea unghiulara | Castigul | Elevatia la
complexi la jumitate maxim castig
Y/ din putere (dBi) maxim
(Ohm) HPBW
Planul Planul relativ la
azimutal elevatiei 0dB
2x M4 31,879 -j0,077 1,57 60° 40° 8,2 E2°
2 x 3V/4 54,545 - j0,077 1,09 80° 33° 9,65 46,3°
Hairpin 118,417 -j0,189 | 2,37 60° 43° 7,88 11,8°
(2xN4)

Tabelul 1I-2 Parametrii obtinuti prin simulare asupra retelelor de antene cu 4 elemente radiante in configuratie
M4, 304 si monopol repliate (Hairpin)

Configuratia Impedanta SWR | Deschiderea unghiulara | Castigul | Elevatia la
complexa la jumatate maxim castig
Z din putere (dBi) maxim
(Ohm) HPBW
Planul Planul relativ la
azimutal vertical 0dB
4 x M4 11,288 - j0,109 4,43 360° 35,5° 6,19 59.6F
4 x 304 52,441 —0,043 1,05 360° 28,5° 8,35 58,9°
Hairpin 56,393 +j0,686 1,13 360° 99.5% 6,24 62°
(4xN4)

In continuare prezentim caracteristicilor de directivitate bidimensionale si tridimensionale
rezultate in urma simularilor efectuate pentru retelele de antene fazate liniare, planare si
circulare cu elemente radiante 3A/4 pe plan de masa, corespunzatoare diferitelor unghiuri de
orientare ale lobilor principali de radiatie. Parametrii setati In MMANA-GAL referitori la
planul de masa, frecventa de rezonanta si distantarea dintre elemente sunt cei prezentati in
paragraful anterior. Simularile diferitelor configuratii de retele, pentru unghiuri de orientare in
intervalul (0° - 360°), au evidentiat o simetrie a caracteristicilor de directivitate ale retelelor in
cele patru cadrane, fapt ce face suficientd prezentarea caracteristicilor pentru intervalul de
unghiuri Intre 0° s1 90°.
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I1.1. Analiza retelelor de antene fazate liniare uniforme

Retea de antene fazate cu 2 elemente g
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Figura II-2 Caracteristicile de directivitate in planul azimutal xOy (stdnga) si In sectiunile dupa planul xOz ale
diagramelor tridimensionale (dreapta) pentru ¢,= 0°, 30° si 90° pentru o retea de antene fazate liniare uniforme.
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Figura II-3 Caracteristica de directivitate tridimensionala a retelei de antene fazate cu 2 elemente 3A/4 pe plan de
masa, pentru unghiul de orientare ¢, = 0°.

Retea de antene fazate liniara uniforma cu 4 elemente

In Figura II-4 se poate observa arhitectura retelei de antene uniforme cu 4 elemente 3A/4 pe
plan de masa, proiectatdi cu MMANA-GAL. Elementele sunt dispuse de-a lungul axei Oy.
Considerand reteaua in modul emisie si respectand ecuatiile din [3] adaptate pentru retele
planare uniforme, valorile defazajelor obtinute au fost introduse in MMANA-GAL, defazajul
introdus elementului cu numarul 4 fiind 0° iar defazajele celorlalte elemente fiind negative.

© — Puncte de alimentare

L " o
—— — Distributia curentilor 4

Figura I1-4 Retea de antene liniara uniforma cu 4 elemente monopol in configuratie 3A/4 pe plan de masa,
proiectatd cu MMANA-GAL.

Figura II-5 arata caracteristicile de directivitate ale retelei cu 4 elemente 3A/4 pe plan de masa
in planul azimutal si sectiunile acestora in planul vertical xOz, pentru orientdrile la 0°, 45° si
90°. Simetria lobilor principali se pastreaza relativ la axele de coordonate. Reteaua liniara
uniforma cu 4 elemente radiante are capacitate de scanare cu rezolutie mai bund in planul
azimutal. In Figura I1-6 este ilustratd caracteristica tridimensionala a retelei, pentru @y=0°.
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Figura II-5 Caracteristicile de directivitate in planul azimutal xOy (stdnga) si in sectiunile dupa planul xOz ale
diagramelor tridimensionale (dreapta) corespunzatoare unghiurilor de orientare de 0°, 45° si 90° pentru o retea
liniard uniforma cu 4 elemente in configuratie 3A/4 pe plan de masa.

4

0 dB

~ N
Figura I1-6 Caracteristica de directivitate tridimensionala a retelei de antene liniare uniforme cu 4 elemente in
configuratie 32/4 pe plan de masa, pentru unghiul de orientare ¢, =0°.
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In mod similar, au fost simulate retelele liniare cu 8 si 16 elemente. Concluziile privind variatia
HPBW si a castigului in raport cu numarul de elemente sunt rezumate in graficul si tabelul din
Figura I1-7.

90 NUMAR DE ELEMENTE
80 Q AL RETELEI LINIARE CASTIG
70 \ UNIFORME (dBi)
> 60 ‘l‘\
50 \
& \ 2 9,65
X
30 I 4 12,82
20 S
10 —— 8 15,98
—
0 16 19,08
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
a NUMARUL DE ELEMENTE AL RETELEI LINIARE b

Figura II-7 HPBW (a) si castigul (b) pentru ¢, = 0°, functie de numarul de elemente al retelelor de antene
liniare uniforme in configuratie 3A/4 pe plan de masa.

I1.2. Analiza retelelor fazate planare uniforme

Analiza retelei de antene planare uniforme I;:zl:;?:.l:l: d=j3,

cu 4 elemente defazate " ~ P

In Figura II-8 este ilustrati reteua planard //w\“’

uniforma cu 4 elemente 33/4. In mod similar ¢ AL+

retelei cu 2 elemente simulatd in sectiunea .\B:, #

anterioard, proprietatile de simetrie ale retelel Oﬂ,/ 1 e TR DE
planare uniforme au determinat limitarea ’ AT ot etk
prezentarii simuldrilor la unghiurile de orientare > R0 N K

de 0°, 45° 51 90°, corespunzator cadranului 2 al .l Element#Ts
sistemului de coordonate. Dupa introducerea in y

MMANA-GAL a valorilor defazajelor pentru . s A _

cele trei unghiuri de orientare s-au obtinut re- x  OF $in 8o cos o SR By B
zultatele din Figura II-9. Figura I1-8 Retea planari uniforma cu 4 elemente

3M/4 pe plan de masa, simulata cu MMANA-GAL.

Similar cu Sectiunea II.1., reprezentarile in planul azimutal sunt obtinute in planul orizontal ce
contine maximul de pe Intreaga caracteristica de directivitate (in acest caz la o elevatie de 42
de grade), iar reprezentdrile in planul vertical rezultd din intersectarea planului orizontal cu
planul vertical ce contine axa x. Simularile au demonstrat ca, in cazul in care reteaua de antene
se roteste in jurul centrului sistemului de coordonate cu un unghi egal ca valoare, dar de semn
opus celui de orientare a lobului, lobii principali pentru orice unghi de orientare se pozitioneaza
de-a lungul axei Ox. Astfel se releva faptul ca formele si castigurile maxime ale lobilor sunt
sensibil aceleasi pentru orice unghi de orientare. Valoarea castigului maxim este apropiata de
11,5 dBi pentru majoritatea unghiurilor de orientare si corespunde unghiului de elevatie de ~
42°, care se situeazd in intervalul unghiurilor de elevatie medie, fapt datorat specificului
configuratiei 30/4 pe plan de masi. In cazul retelei planare cu 4 elemente, capacitatea de
scanare se extinde in tot intervalul intre 0° s1 360°, data fiind prezenta unui singur lob principal.
Se constatd o scadere a HPBW la ~ 80° fatd de reteaua cu 2 elemente, pentru toate unghiurile
de orientare. In Figura II-10 este prezentati caracteristica de directivitate tridimensionali a
retelei de antene planare uniforme cu 4 elemente in configuratie 3A/4 pe plan de masa.
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Figura I1-9 Caracteristicile de directivitate in planul azimutal xOy (stdnga) si in sectiunile dupa planul xOz ale
diagramelor tridimensionale (dreapta) corespunzatoare unghiurilor de orientare 0°, 45° si 90° pentru reteaua de
antene cu 4 elemente 3A/4 pe plan de masa.

_0dB

Figura I1-10 Caracteristica de directivitate a retelei de antene planare uniforme cu 4 elemente in configuratie
3)/4 pe plan de masa, pentru unghiul de orientare ¢, =0°.
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Simularile au continuat pentru retelele planare uniforme cu elemente 3A/4 pe plan de masa, cu
9 si 16 elemente. Si in cazul acestor retele s- a observat tendinta de scadere a HPBW, 1nsotita
de o crestere a castigului, pastrandu-se unicitatea lobului principal pentru majoritatea
unghiurilor de orientare in planul azimutal. Pentru a oferi o imagine de ansamblu asupra
comportamentului retelelor planare uniforme, diagramele acestora pentru unghiul de orientare
de 0° in planul azimutal au fost suprapuse si prezentate in Figura II-11. In Figura II-12 sunt
ilustrate variatiile HPBW (a) si céstigului (b) in functie de numarul de elemente ale retelelor
analizate 1n aceasta sectiune a tezei. Graficul din Figura 1I-12 (a) aratd ca scaderea latimii
lobilor principali nu este la fel de abrupta ca in cazul retelelor de antene liniare uniforme, pentru
reteaua planard cu 16 elemente HPBW ajungand la aproximativ 32° in planul azimutal. Figura
[I-12 (b) indica cresterea castigului acestor retele cu aproximativ 2,5 dB la fiecare unitate de
crestere a gradului matricei retelei patratice, de la 2x2 la 4x4 elemente.

RETELE PLANARE

Z
1]

16.69(dBi) = 0dB

— 16 Elemente

— 9 Elemente

_— 4 Elemente

Figura II-11 Comparatie intre latimile lobilor specifici retelelor de antene planare uniforme cu 4, 9 respectiv 16
elemente radiante in configuratie 3/4 pe plan de masa pentru unghiul de orientare in planul azimutal de 0°.

80

70

. NUMAR DE ELEMENTE
g AL RETELEI PLANARE CASTIG
o ° UNIFORME
Q. 40
e -
30
20 4 1957
10 9 14,6
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 16 16,7
a NUMARUL DE ELEMENTE AL RETELEI PLANARE b

Figura II-12 HPBW (a) si castigul (b) pentru ¢, = 0°, functie de numarul de elemente al retelelor de antene
planare uniforme in configuratie 3A/4 pe plan de masa.

I1.3. Analiza retelei de antene fazate circulare uniforme cu 8 elemente

In urma simulirilor retelelor circulare cu 8 elemente, realizate conform unei proceduri similare
cu cea utilizatd pentru retelele liniare si planare s-a constatat ca acest tip de retea se
caracterizeaza prin prezenta mai multor lobi in planul vertical. Un aspect mai putin Incurajator
al simuldrilor acestei retele este cd unghiul de elevatie necesar pentru a obtine o scanare
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eficientd, avand un raport fata-spate de aproximativ 3 dB, este semnificativ mai mare
(aproximativ 72°) decét limita superioara a elevatiilor medii vizate. In plus, aparitia a patru lobi
semnificativi in planul vertical, impreuna cu nulurile adiacente, sugereaza ca aceasta topologie
de retea cu elemente dispuse in configuratie 3A/4 pe planul de masa nu este compatibila cu
aplicatiile in comunicatiile satelitare LEO, din perspectiva acestei lucrari.

11.4. Concluzii

Analiza retelelor uniforme de antene cu 2 elemente si a retelelor planare uniforme cu 4
elemente radiante 1n trei configuratii diferite: A/4, 3A/4 si monopol repliat, bazata pe simularile
cu ajutorul software-ului de proiectare si analiza a antenelor MMANA-GAL a avut ca scop
principal identificarea celei mai potrivite configuratii de elemente radiante pentru
implementarea in cadrul retelelor de antene ce vor face obiectul cercetarilor ulterioare in cadrul
acestei teze, la nivel experimental, in conditiile tehnice si a infrastructurii disponibile. Pe baza
rezultatelor prezente in Tabelul II-1 si Tabelul II-2 se poate deduce: dintre cele 3 configuratii
analizate, reteaua ce contine elemente in configuratie 3A/4 se distinge prin caracteristica de
directivitate in planul vertical cea mai favorabild pentru unghiuri de elevatii medii (aproximativ
intre 27° s1 70%), prin aceasta fiind cea mai adecvata in ceea ce priveste aplicabilitatea practica
in domeniul comunicatiilor satelitare LEO. Preferinta pentru intervalul mediu al elevatiilor este
confirmat si in [57], [30]. Valorile SWR si stabilitatea impedantei in raport cu numarul de
elemente sunt favorabile elementelor 3A/4. In planul vertical, HPBW al retelelor cu elemente
3)\/4 nedefazate este cel mai mic, pentru reteaua cu 4 elemente ajungand la valoarea de 28,5°.
Aceasta caracteristica poate fi avantajoasa in comunicatiile satelitare LEO, deoarece permite o
focalizare mai precisa a semnalului 1n directia doritd, spre un satelit LEO la un moment dat.
Datoritd avantajelor retelelor cu elemente 3A/4, cercetarea din acest capitol a continuat cu
analiza retelelor de antene fazate cu elemente 3\/4 pozitionate pe plan de masa. Prezenta lobilor
simetrici in planul vertical cat si In cel azimutal, pentru toate retelele liniare uniforme cu
elemente In configuratie 3A/4 limiteaza optiunea de alegere a unei astfel de retele pentru
utilizarea in comunicatii satelitare LEO. Analiza retelelor de antene fazate planare uniforme cu
elemente 3A/4 pe plan de masa a evidentiat caracteristicile acestora, care vor fi discutate in
continuare. Pentru majoritatea unghiurilor de orientare azimutala retelele planare ofera un
singur lob principal, iar numarul de lobi secundari este semnificativ mai redus in comparatie
cu cel al retelelor liniare. Datorita castigului maxim oferit la o elevatie de aproximativ 42°
(elevatie medie), acest tip de retea reprezintd un subiect de interes pentru cercetarile viitoare in
domeniu, fiind potriviti pentru aplicatii in comunicatii satelitare LEO. In schimb, reteaua
circulara cu elemente 31/4 pe plan de masa nu este potrivitd pentru aplicatii in comunicatiile
satelitare LEO, depasind domeniul de interes al acestei lucriri. In incheierea acestui capitol
dedicat simuldrilor pentru retelele de antene nedefazate si pentru cele fazate cu elemente 3A/4
pe plan de masa, s-a evidentiat importanta acestei configuratii in contextul comunicatiilor
satelitare LEO. In urmitoarele capitole ale acestei teze, se vor continua cercetirile asupra
retelelor cu elemente 3A/4 pe plan de masa, la nivel experimental, punind accentul pe evolutia
stabilitatii parametrilor si pe comportamentul radiant al acestora.
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CAPITOLUL III RETEA DE ANTENE FAZATE CU 2 ELEMENTE 3)/4

In acest capitol este prezentati o abordare sistematici a retelelor de antene fazate cu 2 elemente
3M/4 pe plan de masa, cu o prima parte dedicata cazului nedefazat si o a doud parte dedicata
retelelor fazate. Se are in vedere proiectarea, implementarea practica si analiza experimentala
a acestor retele, precum si analiza comparativa a rezultatelor experimentale cu cele obtinute
prin simulari numerice.

ITI.1. Analiza retelei de antene cu 2 elemente 31/4 nedefazate

Reteaua de antene a fost proiectatd si dezvoltatd pentru frecventa de 434 MHz, apropiata de
banda (435-438) MHz alocata comunicatiilor satelitare in orbitd joasda a Pamantului (LEO) si
destinati mai multor aplicatii. Inainte de a incepe realizarea practici a retelei de antene, s-au
efectuat simuldri utilizind software-ul de analizd a antenei MMANA-GAL. Setdrile din
MMANA-GAL corespund cazului in care elementele sunt din cupru cu diametrul de 1,5 mm.
Pentru o buna aproximare a planului de masa din sitd metalica s-a ales permitivitatea electrica
relativa & = 100, conductivitate ¢ = 10000 mS/m si indltimea planului de masa fata de sol 0 m.

In vederea realizarii practice a unei retele de antene cu 2 elemente 3A/4 a fost confectionat un
plan din material plat, rigid si izolator electric, cu o lungime de 80 cm (mai mare de 4 sferturi
de lungimi de unda) si o latime de aproximativ 75 cm, pe care s-a fixat o plasd metalicd cu
ochiuri patrate cu o laturd de 1,2 cm. Cele doua elemente ale retelei au fost confectionate din
conductor de cupru masiv cu diametrul de 1,5 mm si au fost ajustate la o lungime de
aproximativ 51 cm (= 3A\/4). Pentru a fi posibila fixarea pe planul din plasa metalica (Fe Zn),
elementele au fost plasate pe cablaje imprimate (PCB) de tip FR 4 cu dimensiuni de
aproximativ 5 X 4 cm, prin cositorire pe o ,,insuld” practicata pe cablaj, cu dimensiunea cat mai
micd posibil (aproximativ 6 mm in diametru) si cat mai departata de restul cablajului de Cu
(care va fi conectat electric la masd - GND), pentru a minimiza capacitatile parazite [31].

Pentru testarea retelei a fost folosit un emitétor de tip TCXO (Thermo Compensated Quartz
Crystal Oscillator) care a emis pe frecventa de 433,915 MHz. Din acest motiv, frecventa de
rezonanti la care a fost acordati reteaua a fost apropiata de 433,92 MHz. In Figura III-1 este
prezentata o parte din configuratia experimentald, inclusiv reteaua de antene, care a fost
pregatitd pentru modul de emisie. Pentru cuplarea electrica a celor doua elemente a fost folosit
un divizor de radiofrecventa (splitter) fabricat de ,,Minicircuits”, de tip ZFSC-2-5-S [74].

Desi rezultatele masuratorilor descrise pand acum au fost in concordantd buna cu cele ale
simuldrilor, a fost necesard caracterizarea comportamentului radiant al retelei, In scopul
evaluarii caracteristicii de directivitate a acesteia. Masurdtorile au avut loc in mediul exterior.
Configuratia utilizata in aceste masurdtori este reprezentatd schematic in Figura III-2. Splitter-
ul a divizat semnalul de radiofrecventa in doud componente identice. Pentru partea de receptie,
pentru masurarea puterii semnalului emis de retea, s-a constituit o configuratie formata dintr-o
antena dipol (in modul de receptie) acordatd la frecventa emitatorului (aprox. 434 MHz), un
RTL - SDR (Realtek - Software-Defined Radio) ca receptor digital, un computer si un software
dedicat pentru SDR. In scopul evaluirii caracteristicii de directivitate, nivelurile semnalelor
furnizate de RTL-SDR au fost Inregistrate in patru directii ale retelei in plan azimutal pentru
unghiurile de 0°, 90°, 180° 51 270° si pentru doua unghiuri de elevatie, de 30° s1 45°. Antena de
receptie a fost amplasata la o Tndltime de aproximativ 5 m, iar unghiul de elevatie a fost calculat
dupa relatia: a = arctan (h/L ), unde h = 5 [m] si L este distanta de la platforma receptorului la
AUT (Array Under Test), distanta care a fost masurata si exprimatd in [m] (pentru L =5 m =>
o~ 45° sipentru L = 8,6 m =>a = 30°). SWR pentru antena de receptie a fost 1,15.
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Element 2

Splitter ZFSC-2-5-S

Emitator 433,92 MHz
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Minicircuits Linie de transmisie -IRGOSS

Figura I1I-1 Retea de antene cu 2 elemente 3/A4 pe plan de masa, pregétita pentru masuratori.

Antend de

receptie \V
Pt — RTL-SDR

AUT h

Reteaua
testata
10

Computer

L

Figura III-2 Configuratie pentru evaluarea diagramei de radiatie a retelei de antene in mediul exterior.

Dupa mai mult de 30 de valori citite pentru fiecare pozitie a retelei, valorile medii ale puterii,
conform datelor furnizate de RTL-SDR care au fost afisate pe monitorul computerului, s-au

notat in Tabelul I1I-1.

Tabelul III-1 Nivelurile semnalelor furnizate de RTL-SDR si prelucrate de SDRSharp (exprimate in dBFS) in
urma receptiei semnalului emis de reteaua de antene (a) si valorile (dB) rezultate dupa normalizarea la 0 dB (b).

Semnal SDR inainte de normalizare Gao Gas
0° -31,6 0° -20,2 0° -14,7 0° -7,8
(dBFS) (dBFS) (dB) (dB)
9° | -16,9 90° 124 90 ° 0 90° 0
=t (dBFS) (dBFS) = (dB) (dB)
E £
N N
< | 180° | -31,7 180° | -20,6 < | 180° | -148 180° 8,2
(dBFS) (dBFS) (dB) (dB)
270° | -16,9 270° | -12,9 270° 0 270° -0,5
(dBFS) (dBFS) (dB) (dB)
o =30° a =45° o =30° a =45°
a Elevatie b Elevatie
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Prelucrarea datelor furnizate de RTL-SDR a fost necesara pentru a compara datele din
simulari cu cele furnizate In urma masuratorilor reale si a constat Tn normalizarea valorilor
furnizate. Castigul maxim a fost normalizat la 0 dB prin calcularea diferentei dintre valorile
maxime s$i minime din Tabelul III-1 (a) pentru cele doud unghiuri de elevatie. Prin aceasta
procedura s-au obtinut valorile relative exprimate in dB (Tabelul I1I-1 (b)) notate cu Gzo s1 Gas
corespunzatoare elevatiilor de 30° respectiv 45°, astfel fiind posibila comparatia cu rezultatele
simuldrilor, exprimate de asemenea, in dB. Deoarece s-a tinut cont de valorile obtinute pentru
cele doud unghiuri de elevatie In urma a doud masuratori independente, normalizarea a fost
efectuata in raport cu fiecare dintre cele doua unghiuri. Figura III-3 este relevanta pentru
demonstrarea concordantei dintre rezultatele simularilor si cele experimentale.

O T e .
0dB 7 3 S Gmax-Ga=33dB ]
// \o:— Elevatie 5859 —=— . [ ...
/ X e g
7 -10 \\ ( N0/
/ ‘ \ -8.2dB — \ (s 5 5 -7.8dB
| 20 \ - +7.8dB 5 -2/ oy
-14.8 dB——>8_ f pe——— -14.7dB
S 2
[ ] B X . LS R 2 g X
Ga:7.47 dBi=0dB (Vertical polarization)
| F/B: -2.69 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 434.000 MHz
\ / Z: 62.652 - j0.646 Ohm
SWR: 1.3 (50.0 Ohm), .
Elev: 58.5 deg (Real GND :0.00 m height) — S | m u Iat
-14.7 dg/
Y, * G30- Mdsurat la 30° elevatie
N p * Gas-Masurat la 45° elevatie

Figura III-3 Comparatie intre castigul simulat si castigul masurat si normalizat al retelei pentru unghiurile de
elevatie de 30° respectiv 45°, precum si pentru cele patru unghiuri in plan orizontal asociate fiecérei din cele 2
elevatii.

I11.2. Realizarea practica a retelei de antene fazate cu 2 elemente 3)/4 pe
plan de masa

Validarea experimentald a unor aspecte teoretice specifice retelei cu elemente 3A/4 realizata in
sectiunea anterioard, incluzind stabilitatea impedantei si castigul masurat la unghiuri ce se
incadreaza in intervalul de elevatii medii, a determinat extinderea cercetdrii in domeniul
retelelor de antene fazate. Aceasta sectiune prezinta aspecte legate de proiectarea, realizarea
practica si rezultatele obtinute pe parcursul testelor si determindrilor experimentale asupra unei
retele de antene fazate cu doua elemente 31/4 pe plan de masd. Se prezinta etapele realizarii
practice si descrierea elementelor esentiale in functionarea retelei, respectiv a unui modul de
comanda a defazoarelor de radiofrecventa si a software-ului aferent dezvoltat in cadrul acestor
cercetari. Acordarea pe frecventa de rezonantd de 915 MHz a fost conforma cu frecventa
standard a generatorului de radiofrecventa inclus in echipamentul de masura de laborator ,,Lab-
Volt” specializat pentru determinarea caracteristicilor de directivitate ale retelei de antene
fazate. La finalul capitolului este prezentata o analiza a efectelor introducerii defazajelor asupra
modificarii formelor diagramelor de radiatie ale retelei realizate si concordanta rezultatelor
experimentale cu cele obtinute prin simulari [76]. Reteaua a fost proiectata pentru modul de
emisie. Standul de testare include un generator RF, un pozitioner de antend si un sistem de
receptie, achizitie si procesare a datelor receptionate. Software-ul LVDAM-ANT ofera un set
de instrumente folosit pentru a controla rotirea antenei si achizitia datelor, precum si afisarea
caracteristicilor masurate in planul azimutal.
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Figura I1I-4 ofera o vedere a retelei de antene vazuta de deasupra planului de masa, evidentiind
cele 2 elemente radiante 3A/4. In cadrul experimentelor s-a introdus utilizarea elementelor
constituite din antene telescopice, ambele fixate pe structuri de conector SMA (produse de
Amphenol) prin cositorire si prelucrate pentru obtinerea a doud elemente sensibil identice.

Plan de masa
(A

Figura III-4 Vedere de deasupra planului de masa, adaptat la sistemul mecanic al echipamentului "LabVolt”. Ca
elemente radiante au fost utilizate antene telescopice.

Pentru masuratorile parametrilor electrici ale retelei a fost utilizat un VNA - Anritsu MS8212E.
Rezultatele au indicat un VSWR bun, mai mic de 1,1 la frecventa de 915 MHz,iar impedanta
sistemului a fost apropiata de 50 ohmi la aceasta frecventa. Prin designul sistemului realizat, a
fost posibilda dispunerea celorlalte componente ale retelei dedesubtul planului, astfel
reducandu-se interactiunile Intre elementele radiante, cele hardware si alti factori perturbatori
din mediul de masurare de laborator. Figura III-5 prezintd zona de dedesubtul planului de masa
al retelei de antene, unde se poate observa configuratia completd a retelei de antene fazate,
pregatitd pentru masuratorile caracteristicilor de directivitate.

| — oy |
\ FEUMBERIOR! " ' __MODUL DEFAZOARE | |

/
/
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SPLITTER

- - ,I -
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L DE TENSIUNE
CABLU — PANGLICA
Comanda defazoare)

MODUL COMANDA
DEFAZOARE

OSCILOSCOP TDS820

7 T~

i
v —

Figura I1I-5 Reteaua de antene fazate pregatitd pentru masurarea caracteristicii de directivitate. Vedere de pe
suprafata planului de masa, opusa celei pe care sunt fixate elementele.
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In continuare vom descrie sintetic elementele constitutive si modul de functionare al acestora
in cadrul sistemului cu doud elemente, ilustrat in Figura III-5. Modulele defazoare de
radiofrecventd s-au bazat pe modulatorul vectorial integrat AD8340 [77] produs de ,,Analog
Devices”. Aceste defazoare au fost implicate si In cercetdri anterioare privind retelele de antene
liniare [2] si pot defaza semnalele aplicate la intrarile lor in intervalul (0° - 360°). Modulul
defazor prezentat in Figura III-5 contine doud defazoare de radiofrecventd independente,
incorporate Intr-o carcasd ecranata electromagnetic, fiecare din acestea alimentand cate un
element al retelei de antene fazate. Programarea defazoarelor s-a facut dupa asigurarea
conexiunii intre modulul de comanda si conectorul modulului defazor, prin intermediul unui
cablu-panglica. Pentru realizarea modulului de comandd a defazoarelor a fost utilizata
platforma Teensy 3.6, bazata pe microprocesorul ARM Cortex-M4 modernizat pe 32 de biti,
cu o frecventa de ceas de 180 MHz, cu posibilitatea de overclock pana la 240 MHz. Figura I1I-
6 (a) prezinta acest modul. Aplicatia software pentru programarea acestuia a fost dezvoltatd in
cadrul acestei teze si testatd pentru verificarea corectitudinii functiondrii. Figura III-6 (b)
prezinti o portiune mariti din Figura III-5 cu focalizare asupra modulului si a defazoarelor. In
continuare vor fi descrise pe scurt modul de functionare a modulului de comandd a
defazoarelor, precum si software-ul de comanda asociat dezvoltat ca parte integrantd a
cercetarii realizate in cadrul acestei lucrari. Reprezentarea schematica simplificatd din Figura
II1-7 ilustreaza modalitatea de comanda a unui defazor bazat pe modulatorul vectorial AD8340.
In stanga figurii (incadrarea cu linie intrerupti) se poate observa schema simplificati a portiunii
de defazare continuta in interiorul unui circuit AD8340. Tensiunile necesare modulatorului sunt
realizate de convertorul digital-analogic DAC8554 produs de ,,Texas Instruments” pentru
,,Burr-Brown”. Circuitul integrat DAC8554 contine patru convertoare digital-analogice (DAC)
independente, fiecare cu o rezolutie de 16 biti (65536 trepte de variatie de tensiune pentru
fiecare DAC) [78]. In Figura I1I-7 semnalul SDI (Serial Data Input) reprezinti datele seriale
ce sunt transferate catre convertoarele DAC8554. Fiecare convertor necesitd 24 biti de
informatie, din care 8 biti sunt folositi pentru programarea modului de lucru, iar 16 biti
reprezinta informatia binara céreia 1i corespunde o valoare analogica.

hnm“,.

MODUL COMANDA
DEFAZOARE

e N
Figura I1I-6 Modulul de comanda pentru defazoarele cu AD8340. Se pot observa cablul-panglica pentru
programarea defazoarelor (a). Configuratie pentru testari preliminare ale modulului si defazoarelor (b).
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Semnalul SCLK (Serial Clock) reprezinta semnalul de ceas, generat de cétre procesorul
modulului de comanda, si sincronizeaza functionarea modulului cu cea a convertoarelor.
Semnalul CS (Chip Select) initiaza inregistrarea datelor in fiecare din cei patru registri aferenti
DAC-urilor, la fiecare tranzitie sus — jos, totodata selectand un anumit defazor. Pentru a realiza
un anumit defazaj, circuitul AD8340 necesita doua tensiuni diferentiale analogice, defazajul
realizat de un defazor fiind o functie de aceste douad tensiuni. Atfel, fiecare din cele patru DAC-
uri trebuie programat pentru a genera cele patru componente ale acestor tensiuni diferentiale.
Aceste convertoare au fost notate de producator cu DAC A, DAC B, DAC C si DAC D, fiecare
avand o rezolutie de 16 biti. Prin configurarea hardware a modulului de comandd a
defazoarelor, datele seriale (SDI) si semnalul de ceas (SCLK) sunt furnizate pe aceeasi
magistrala. Figura III-8 prezinta schema modului de comanda a celor doua defazoare.
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ADS8340 — Schema bloc interna

Figura I1I-7 Ilustrarea schematici a modalitatii de comanda a unui modulator vectorial AD8340. in stanga se
poate observa schema simplificata a portiunii de defazare din circuitul AD8340 (prelucrare dupa [77]).

Intrare Iesire Intrare Tesire
semnal RF  semnal RF semnal RF semnal RF
defazat defazat
A A
PS1 PS2
\4
ADS8340 ADS8340
DAC8554 DACS8554
7y
T o r
SCLK
CSs1 — ] — CS2
MODUL
comandi defazoare
|L procesor

Figura III-8 Ilustrarea modului de comanda a doua defazoare. Datele seriale (SDI) si semnalul de ceas (SCLK)
sunt furnizate pe aceeasi magistrala, iar defazorul PSi 1n care sunt introduse datele este selectat la tranzitia sus -
jos a semnalului CSi (i=1, 2).
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Prin intermediul software-ului de comanda, cele patru componente ale tensiunilor de comanda
diferentiale, notate cu V-, V,+, Vi~ si Vi+, sunt convertite in numere binare, pentru fiecare
defazor in parte, urmand a fi transmise in mod serial (prin interfata USB) de la sistemul de
calcul la modulul de comandd a defazoarelor. Modulul de comandd inscrie valorile
corespuzatoare in cele patru DAC-uri. Ca sistem de calcul se poate utiliza un PC, SBC (Single
Board Computer), un RaspberryPi sau alt tip de sistem, ceea ce oferd flexibilitate in
implementarea practica a sistemului. Aceeasi procedura a fost aplicata pentru fiecare defazor
care va alimenta Tn mod individual fiecare element al retelei de antene fazate. Dupa conversia
digital - analogicad, tensiunile diferentiale obtinute au fost utilizate pentru comanda circuitului
ADS8340 pentru a genera defazajul semnalului RF. Software-ul de programare a
microplatformei Teensy 3.6 a fost scris in versiunea de limbaj Arduino IDE adaptata, numita
Teensyduino. In Figura I11-9 este ilustrati diagrama logica simplificata a functionarii software-
ului pentru comanda unui defazor. Pentru a comanda mai multe defazatoare in scopul
implementdrii 1n retele de antene fazate cu mai multe elemente, fiecare defazor este programat
urmand aceeasi schema logica.

| Selectare DAC A si
/ Inifializare / 1ntroducere£1 valorii V, -
mi1 de 1esire -
L Selectare DAC B si
Initializare defazaj introducerea valorii ¥
Introdu noua valoare a defazajului
.defazajPSi” Selectare DAC C si
introducerea valorii V, -
Calcularea tensiunilor diferentiale I
V,=3500sin (defazajPSi-/180) Sclectare DAC D si
"= 500 cos (defazajPSi-n /180) introducerea valorii ¥, +
Calcullar(?a componcgtclor Transmisie seriald a valorilor V, -, V, + |
tensiunilor diferentiale V,-siV, + catre DAC-urile
V,- =((500- (F,/2))65535/1024) A, B. C si D din circuitul DAC8554

V, +=((500 + (V,/2))65535/1024) |—*
V,- =((500 - (V,/2))65535/1024)
V, + = ((500+ (V,/2))-65535/1024) @

Figura III-9 Diagrama logica simplificata a functionarii software-ului de comanda a unui defazor. In cazul
utilizarii mai multor defazoare in cadrul retelelor de antene, fiecare se programeaza urmand aceasta diagrama.

II1.3. Analiza efectului defazajelor intre semnalele de alimentare ale
elementelor retelei de antene asupra caracteristicilor de directivitate

Reteaua de antene propusd (AUT) a fost pregatitd pentru modul de emisie. Pentru obtinerea
unei caracteristici de directivitate, pozitionerul sistemului ,,LabVolt” a efectuat o rotatie
completa de la 0° la 360° in sensul acelor de ceasornic, impreuna cu reteaua, in jurul centrului
planului de masa. O imagine a retelei surprinsa in timpul masuratorilor este prezentata in Figura
I11-10. Semnalele emise de reteaua testatda au fost receptionate de antenaYagi-Uda din
componenta echipamentului ,,LabVolt”, apoi amplificate si procesate in continuare de interfata
de achizitie a datelor (DAQ), inclusd in acest echipament si trimise cdtre un computer. Prin
intermediul software-ului specializat al sistemului de masurare (LVDAM-ANT), nivelul
semnalului primit la intervale unghiulare fixe a fost inregistrat si procesat astfel incat sa fie
afisate caracteristicile de directivitate.
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Figura I1I-10 Testarea diverselor pozitii ale antenei de receptie Yagi-Uda relative la reteaua de antene testata, in
cadrul masuratorilor caracteristicilor de directivitate.

De asemenea, au fost validate rezultatele experimentale prin compararea lor cu cele obtinute
din simulari. Totodata a fost verificatd corectitudinea functionarii modulului de comanda si a
software-ului aferent dezvoltat. Figura III-11 (i-p) prezinta rezultatele masuratorilor obfinute si
corespund defazajelor de 0° (i), 60° (j), 120° (k), 150° (1), 180° (m), 210° (n), 240° (o) si 270°
(p) intre semnalele de alimentare ale elementelor. Validitatea acestora a fost verificatd prin
comparatia cu rezultatele simularilor, prezentate in Figura III-11 (a-h). Rezultatele simularilor
si masuratorilor, corespunzdtoare acelorasi defazaje, sunt plasate in imagini adiacente.
Accentul a fost pus pe evidentierea formelor lobilor principali in functie de unghiurile de
defazare, In concordantd cu rezultatele simularilor corespunzatoare. Valorile amplitudinilor
masurate (exprimate in dB) sunt relative la puterea semnalului emis de retea, in timp ce in
simulare acestea sunt relative la radiatorul izotrop. Prin alegerea pozitiei antenei de receptie
Yagi-Uda si a puterii semnalului emis de generatorul de semnal RF, s-a efectuat calibrarea
configuratiei experimentale astfel incat nivelul maxim al semnalului sa fie de 0 dB,
corespunzand la defazajul de 0 grade, 1n acest caz. Diagramele de radiatie rezultate corespund
planului azimutal (planul H). Valorile MSL (Maximum Signal Level) au fost furnizate de
echipamentul LabVolt si se referd la valoarea maxima a amplitudinii semnalului, relativa la
intreaga caracteristicd in planul azimutal, indiferent de defazajele introduse, pastrand constant
unghiul de elevatie. Pentru a evalua deschiderea lobilor principali corespunzatori jumatatii din
putere (HPBW - Half Power Beamwidth), diagramele au fost completate cu un cerc auxiliar
corespunzator valorii de -3 dB, valoare care prin adunarea cu valoarea MSL (de asemenea
negative), a relevat HPBW a lobilor principali. Aceste valori (exprimate in grade) sunt
prezentate in Figura III-11. Se poate observa cd existd o concordanta suficient de buna intre
rezultatele simuldrilor si cele experimentale.
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Figura III-11 Caracteristicile de directivitate simulate (a - h) si masurate (i - p) ale retelei de antene cu doud
elemente defazate in configuratie 3/A4 pe plan de masa, pentru diferite defazaje dintre semnalele de alimentare
ale elementelor.

I11.4. Concluzii

Configuratia atipicd de 3A/4 (multiplu impar al lui A/4) s-a dovedit a fi avantajoasa acolo unde
se doreste obtinerea unui castig superior la unghiuri de elevatii medii. Conform rezultatelor
simuldrilor obtinute in Sectiunea III.1. din acest capitol si determinarilor experimentale pentru
elementul 3/A4, se poate concluziona ca pe un plan de masa metalic si suficient de larg,
elementul in configuratie 3/A4 depaseste in castig configuratia larg utilizatd a antenei A/4 la
unghiuri de elevatie medie. In aceastd lucrare s-a validat experimental castigul obtinut din
simuldrile asupra elementului 3/A4. Rezultatele incurajatoare au determinat continuarea
studiilor asupra retelelor de antene cu 2 elemente 3A/4 pe plan de masa, cu introducerea
defazajelor intre elemente.

Pentru realizarea retelei de antene fazate cu doud elemente 3A/4 pe plan de masa a carei
proiectare si realizare practica a fost descrisa in detaliu In Sectiunea III.2. a acestui capitol, au
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fost proiectate si realizate practic un modul de comanda a defazoarelor si a software-ului
specific pentru comanda acestuia, in vederea programarii defazajelor necesare retelei.

S-au efectuat simulari ale caracteristicii de directivitate ale retelei, introducand defazaje
prestabilite intre semnalele de alimentare ale elementelor, fara a calcula valorile defazajelor
pentru unghiuri specifice de orientare a lobului principal de radiatie. Ceea ce s-a urmarit n
experimentele descrise in aceastd sectiune a tezei a fost verificarea concordantei intre
simuldrile efectuate si masuratorile reale iIn ceea ce priveste efectele defazajelor asupra
caracteristicilor de directivitate. Confomitatea intre rezultatele simulate si cele masurate au
atestat corectitudinea functionarii modulului de comanda si a software-ului dezvoltat.

Amenajarea configuratiei de testare a retelei de antene fazate prezentate a condus la o buna
acuratete a masuratorilor caracteristicilor de directivitate in mediu de interior, prin minimizarea
influentelor mediului si a hardware-ului auxiliar.

Versatilitatea planului de masa in cadrul retelei ofera prin design posibilitatea extinderii
cercetarii asupra retelelor de antene fazate multi-element, precum si studiul comportamentului
acestora la frecvente mai mari. A fost evidentiata eficienta metodei variatiei defazajelor dintre
semnalele de alimentare ale elementelor retelei in modelarea caracteristicii de directivitate.

Cercetarile Intreprinse au aratat posibilitatea realizarii beamforming-ului in reteaua de antene
dezvoltata, daca s-ar folosi defazaje controlate. Alegerea variantei planului de masa a condus
la obtinerea unor caracteristici de directivitate pure, fara lobi secundari, marind si eficienta
retelei prin minimizarea pierderilor de radiatie. Facilitatile oferite de designul setup-ului
incluzand planul de masa, ofera si posibilitatea de testare a retelelor cu elemente in diverse alte
configuratii.

Rezultatele bune obtinute au furnizat o baza solida pentru explorarea ulterioarda a domeniului,
determinand continuarea cercetarilor asupra unei retele de antene fazate cu 4 elemente 3A/4 cu
directivitate controlatd electronic prin orientarea lobului principal la unghiul dorit in planul
azimutal, cu intentia de a fi implementata in sisteme de receptie satelitard LEO.
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CAPITOLULIV RETEA DE ANTENE FAZATE CU 4 ELEMENTE
PENTRU COMUNICATII SATELITARE LEO

Acest capitol se concentreaza asupra proiectdrii si realizdrii practice a unei retele planare de
antene fazate cu 4 elemente 3A/4 pe plan de masa, adaptatd pentru modul de receptie. Prin
designul sistemului si caracteristicile elementelor 3A/4, a modului de implementare a acestora
si a celorlalte componente hardware utilizate pentru o functionare adecvata, reteaua de antene
fazate propusd in acest capitol ofera un potential semnificativ in completarea sistemelor de
receptie a satelitilor LEO, contribuind la cresterea acoperirii comunicatiilor. Sistemul propus
[83] reprezinta un prototip realizat si testat in mediu academic. Comparatii intre rezultatele
diverselor masurdtori si cele obtinute din simuldri pentru camp indepartat asupra retelei
propuse au validat functionalitatea conceptului si au deschis perspective promitdtoare pentru
dezvoltari ulterioare.

IV.1. Realizarea practica a retelei planare de antene fazate cu 4 elemente
pe plan de masa

Figura IV-1 ilustreaza reteaua de antene propusa proiectatd cu MMANA-GAL, configurata in
topologie patratica, 1n care cele 4 elemente 3A/4 au fost plasate la distanta de A/2. Deoarece in
realizarea practica a retelei planul de masa este din aluminiu, pentru acesta au fost introdusi
parametrii: & = 500 si 6 = 100000 mS/m. Ca frecventa centrala de acordare s-a ales mijlocul
benzii de frecvente (435 - 438) MHz, respectiv 436,5 MHz. Din cauza efectelor cuplajului
mutual dintre elementele retelei, s-a concluzionat cé fiecare dintre elemente trebuie acordat la
rezonanta de aproximativ 406 MHz iar in implementarea practica lungimile initiale ale acestora
vor fi apropiate de 54,31 cm.

—— Distributia 1 + 4 = elemente 32/4
curentilor / d=0i2
O Puncte de
alimentare
f \ X
- / | o -
| A — °4
. ! f
P \\\ 2 f d
Plan de masd - d
(Aluminiu) el 3 -

Figura IV-1 Reteaua de antene patratica cu 4 elemente 31/4 pe plan de masa, care reprezinta partea radiantd a
retelei de antene fazate.

In abordarea sistematici a realizarii practice a retelei de antene fazate, etapele parcurse au fost
atent planificate si au constat in parcurgerea unor pasi esentiali pentru functionarea adecvata a
intregului sistem. Pentru minimizarea reflexiilor semnalului in intreg sistemul de antene fazate
s-a urmarit obtinerea unui SWR cat mai apropiat de 1.0 (valoarea ideald). De asemenea, s-au
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verificat impedantele fiecdrui element pe planul de masa, continudnd apoi cu verificarea
stabilitatii impedantei a intregii retele, dupa fixarea celor 4 elemente pe acest plan. Este necesar
ca valorile acestor impedante sa fie de 50 ohmi pentru o adaptare corectd la impedantele
celorlalte componente hardware ale sistemului, care au aceeasi impedanta caracteristica.

Structura retelei de antene fazate include: partea radianta, planul de masa si partea hardware.

Partea radiantia. Ca elemente verticale monopol ale retelei, ce constituie partea radiantd a
sistemului de antene fazate, au fost alese antene telescopice identice, deoarece ofera avantajul
simplificarii proceselor de acordare pe frecventele de rezonantd dorite. La punctele de
alimentare ale acestora s-au fixat prin cositorire conectori SMA (producator Amphenol),
rezultand patru elemente aproape identice. In prima fazi a realizarii practice fiecare din
elemente a fost fixat pe planul de masa si acordat individual la frecventa de aproximativ 406
MHz, ca urmare a celor aritate mai sus. In Figura IV-2 se poate vedea reteaua de antene
patratica cu 4 elemente pe plan de masa in timpul masuratorilor parametrilor electrici. Dupa
acordarea find a retelei s-a obtinut un VSWR apropiat de 1,06 la frecventa de 436,5 MHz.
Rezultatele masuratorii VSWR dupa acordarea fina a retelei de antene propuse la frecventa de
rezonanta de aproximativ 436,5 MHz se pot observa in Figura I'V-3.

Planul de masa a fost realizat din placa de aluminiu cu grosimea de 1,5 mm, prelucrata in
formad discoidald cu diametrul de 1 m, suficient de mare pentru ca distanta de la elemente pana
la marginea planului sd fie mai mare sau egala cu A/4 (conditie minima pentru planul de masad).

Partea hardware a sistemului propus a fost fixatd pe partea inferioard a planului de masa,
opusa celei care contine partea radianta si include componentele pasive si electronica hardware,
necesare pentru functionarea corecta a sistemului.

~ Antene
telescopice

Pozitioner
de antena
Lab-Volt

Figura IV-2 Configuratia utilizatd pentru masurarea parametrilor electrici ai retelei de antene patratice cu patru
elemente (partea radianta a retelei de antene fazate) in timpul procesului de reglare find a lungimilor elementelor
pentru frecventa de rezonanta a retelei de antene de aproximativ 436,5 MHz.
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Figura IV-3 Rezultatele masuratorii VSWR dupa acordarea fina a retelei de antene propuse la frecventa de re-
zonanta de aproximativ 436,5 MHz.

Toate componentele radio au fost ecranate electromagnetic si conectate electric la planul de
masi, care la randul sau a fost conectat la sistemul de impamantare. In Figura IV-4 se poate
observa partea hardware a retelei de antene fazate in care componentele pasive si electronica
hardware au fost fixate pe planul de masd, in partea opusd celei care contine elementele
radiante. Pentru reteaua de antene propusa in acest capitol s-a considerat necesara proiectarea
si realizarea practicd a unui nou modul de control al orientarii lobului principal al retelei.
Imaginea maritd a acestui modul este prezentatda in Figura IV-5, in care se pot observa
sumatorul de semnale (Splitter/Combiner) [84], defazoarele, modulul de comanda al
defazoarelor si interfata USB de comunicatie cu sistemul de calcul (PC), montate pe acelasi
PCB. Defazoarele si modulul de comanda au fost integrate intr-un submodul demontabil pentru
a fi utilizabil si in alte tipuri de retele de antene. In reteaua de antene fazate propusa s-au integrat
defazoarele de radiofrecventa disponibile [85], bazate pe modulatorul vectorial integrat
AD8340 [77] produs de Analog Devices. Functionalitatea acestora a fost testata la frecventa
de 435 MHz. Rezultatele acestor teste au validat capacitatea lor de a functiona la un nivel
acceptabil in domeniul de frecvente care include 435 MHz, situat sub domeniul specificat in
mod oficial in datele de catalog ale acestui circuit. Pentru modulul de comanda a
defazoarelor retelei cu 4 elemente a fost utilizatd microplatforma de dezvoltare Teensy 4.0, de
inaltd performantd, avand la baza microprocesorul ARM Cortex-M7 a cérui frecventa de clock
standard este de 600 MHz, avand posibilitatea de overclock pana la 1 GHz. Capacitatea mem-
oriei RAM este 1024K iar interfata USB poate atinge viteza de 480 Mbit/sec [86]. Functia
principala a acestui modulul constd in programarea defazoarelor continute in modulul de con-
trol al orientirii lobului principal de radiatie al retelei de antene fazate. In Figura IV-5 se poate
observa pozitionarea acestui modul pe placa de baza a modulului de control al orientarii lobului
principal al retelei de antene fazate. Sistemul de alimentare se bazeaza pe o baterie de acu-
mulatori fabricati in tehnologie LiFePO4. Capacitatea mare a sursei de alimentare ar asigura o
autonomie energeticd de aproximativ 20 de ore pentru reteaua de antene fazate, in cazul imple-
mentarii acesteia intr-un sistem de receptie a satelitilor LEO.
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Figura IV-4 Partea hardware a retelei de antene fazate. Componentele pasive si cele electronice au fost fixate pe
planul de masa, in partea opusa celei care contine elementele radiante.
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Figura IV-5 Imagine marita a modulului de control al orientarii lobului principal de radiatie al retelei de antene
fazate propuse.

Software-ul de control al orientarii lobului principal al retelei de antene fazate. Pentru
comanda celor patru defazoare a fost folosit acelasi software ca cel descris In Sectiunea I11.2.,
bazat pe aceeasi diagrama logicd pentru fiecare defazor in parte. Singurele modificari s-au facut
doar in configurarea pinilor de iesire si a ferestrei de introducere a defazajelor pentru comanda
a patru defazoare, precum si micsorarea intarzierilor intre subrutinele de transmitere a datelor
catre modulul de comanda a defazoarelor.
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IV.2. Analiza experimentala a diagramelor de radiatie ale retelei propuse

Aceastd sectiune a tezei oferd prezentarea si analiza rezultatelor masuratorilor diagramelor de
radiatie ale retelei de antene fazate propuse, efectuate in doud medii distincte. Intr-o prima faza,
testele au fost efectuate intr-un laborator de cercetare al Universitatii ,,Stefan cel Mare” din
Suceava, fiind urmate de masuratori in camera semi-anecoica din laboratorul de compatibilitate
electromagneticad din cadrul acestei universitdti. Alegerea acestor doud medii diferite de
obtinute. De asemenea, compararea intre aceste rezultate permite identificarea diferentelor si
asemandrilor, oferind o perspectivd mai cuprinzitoare asupra comportamentului retelei
propuse, in diferite medii de testare. Atit in masuratorile de laborator cét si in cele efectuate in
camera semi-anecoicd, pentru a obtine diagramele de radiatie ale retelei a fost utilizat
echipamentul de laborator Lab-Volt, care a inclus pozitionerul de antena si interfata de achizitie
de date (DAQ). Reteaua de antene propusa a reprezentat AUT (Array Under Test) si a fost
instalatd in modul de receptie. O antend Yagi-Uda a fost folosita in modul de emisie ca antena
de testare pentru AUT. Dupa cum se poate observa in Figura IV-6, pentru aceasta antena a fost
adaptat un sistem de montare a trepiedului cu diverse facilitdti de reglare mecanica, astfel Incat
antena de testare sa poatd fi fixatad in diferite pozitii in raport cu reteaua de antene testatd. Ca
semnal de alimentare a antenei Yagi-Uda, un generator RF Agilent N5182A (MXG Vector
Signal Generator) a fost configurat la o frecventa de 436,5 MHz. Dupa cum se poate vedea in
Figura IV-6, antena de testare Yagi-Uda a fost pozitionata pentru masuratori ale diagramelor
de radiatie corespunzatoare unei elevatii de aproximativ 42°, astfel Incat axa sa sd fie de-a
lungul axei Ox a retelei de antene fazate testate. Aceasta a fost consideratd ca axa care trece
prin centrul planului de masa al retelei si paralela cu liniile imaginare care unesc elementele 1
si 2, respectiv 3 si 4. Distanta dintre centrul retelei de antene si varful antenei Yagi-Uda a fost
de aproximativ 1,5 m.

Antena de te o
Yagi-Uda

Reteaua de
antene propusa
(AUT)

Interfata de achizitie
de date (DAQ)
Lab-Volt

Figura IV-6 Configuratia de laborator pentru masurarea diagramelor de radiatie ale retelei de antene propuse.
Raportorul a fost folosit pentru fixarea antenei Yagi-Uda la aproximativ 42° elevatie fata de centrul retelei.
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Configuratia utilizatd 1n camera semi-anecoicd pentru masurarea caracteristicilor de
directivitate ale retelei se poate observa in Figura IV-7. Pentru masurarea caracteristicilor de
directivitate, reteaua de antene propusa impreuna cu echipamentul Lab-Volt au fost instalate in
camera semi-anecoicd. Antena log-periodica a fost utilizatd Tn modul emisie. Un generator de
radiofrecventd a fost configurat pentru emisia unui semnal sinusoidal cu frecventa de 436,5
MHz (frecventa pe care s-a acordat reteaua de antene testatd) modulat cu un semnal sinusoidal
de 1 KHz, astfel incat semnalul emis, care a alimentat antena log-periodica, sa fie compatibil
cu ehipamentul Lab-Volt. Conditiile oferite de camera semi-anecoicd au permis marirea
distantei intre varful antenei de test si centrul retelei testate la aproximativ 4 m pentru o elevatie
de 42°. Procedura de obtinere a diagramelor a fost similara cu cea urmata in laborator.

Antena
log-periodica
(modul emisie)

r..

-m-n
lml¥

Reteaua de
antene testata
(modul receptie)

Pozitioner de
Calculator antena
pentru Lab-Volt
procesarea
datelor de la
DAQ Interfata
DAQ

Figura IV-7. Configuratia de masurare instalatad in camera semi-anecoica a laboratorului de compatibilitate
electromagnetica din cadrul Universitatii ,,Stefan cel Mare” din Suceava.

Rezultatele obtinute in cele doua medii de masurare ale diagramelor de radiatie ale retelei au
fost suprapuse si prezentate in Figura [V-8. Diagramele obtinute in laboratorul de cercetare
sunt reprezentate in culoare rosie, iar cele obtinute in camera semi-anecoica sunt reprezentate
in culoarea albastra. Rezultatele simuldrilor si masuratorilor corespunzdtoare aceluiasi unghi
de orientare al retelei sunt prezentate in imagini adiacente. Simuldrile sunt ilustrate in figurile
din partea stanga, iar rezultatele experimentale in cele din partea dreapta a figurii. Planul de
masa al retelei a fost simbolizat printr-un cerc si elementele sale au fost numerotate de la 1 la
4, asa cum se poate vedea in Figura IV-8. Din analiza rezultatelor ilustrate in aceasta figura se
poate constata ca, pornind de la valorile de referinta ale defazajelor deduse teoretic, s-a atins
scopul propus, respectiv de orientare a lobului principal al retelei catre unghiul dorit in planul
azimutal, a carui valoare a fost setatd in software-ul de comanda a modulului de control al
lobului principal. In cadrul experimentelor aceste valori au fost ajustate usor, cu o variatie de
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aproximativ + 10%, in functie de unghiurile de orientare, in scopul realizarii directiondrii cat
mai precise a lobului principal. Se pot remarca anumite diferente intre formele modelelor de
radiatie obtinute din rezultatele experimentale si cele provenite din simulari, insd aspectul cel
mai important constd in mentinerea unghiului de orientare dorit, al lobului principal al retelei.
Aceste diferente sunt inerente si citeva dintre cauzele acestora includ: precizia limitatd a
software-ului de analizd si proiectare a antenelor, efectele mediului de masurare, erorile
echipamentelor de masurare si tolerante ale elementelor retelei de antene sau ale altor
componente pasive si active (linii de transmisie, componente electronice, inclusiv defazoare).
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Figura IV-8 Diagramele de radiatie simulate (stdnga) si masurate (dreapta) ale retelei de antene fazate cu 4 ele-
mente 3A/4 pe plan de masa.
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In simularile ilustrate in Figura IV-8, HPBW al unui lob principal poate fi determinat prin
estimarea valorii unghiului central ale carui segmente sunt situate de fiecare parte a punctului
maxim al lobului si intersecteaza cercul auxiliar corespunzator castigului de -3 dB. Acesta are
un diametru constant pentru orice unghi de orientare al lobului deoarece software-ul de
simulare normalizeaza automat modelele de radiatie la 0 dB, indiferent de acest unghi.

Ca urmare a procesarii datelor obtinute n timpul masurarii fiecarei diagrame, au fost calculate
valorile HPBW prin intermediul software-ului LVDAM-ANT. Acestea sunt prezentate in
Tabelul IV-1. In simuliri HPBW are o valoare constanti de 80°. Media valorilor HPBW
obtinutd din mdsuratorile in laborator este de aproximativ 83,36°, iar cea corespunzatoare
masurdtorilor din camera semi-anecoicad este de aproximativ 73,5°. Prin coroborarea
rezultatelor simularilor cu cele experimentale obtinute in cele doud medii de interior, se poate
ajunge la o intelegere mai detaliata a cauzelor diferentelor dintre valorile HPBW pentru diferite
unghiuri de orientare ale lobului principal. Cu toate aceste diferente, pentru o retea de antene
proiectatd pentru banda de frecvente (435-438) MHz, un HPBW intre 54° si 90° (valorile
extreme obtinute in camera semi-anecoicd) este adecvat pentru receptia satelitilor LEO,
deoarece poate oferi o acoperire azimutala suficient de largd a zonei de trecere a satelitului.
Analizand caracteristicile din Figura IV-8, raportul F/B al retelei propuse poate fi evaluat cu
ajutorul liniilor albastre punctate, care trec prin maximele lobilor principali si centrul retelei.
Valorile F/B prezentate in Tabelul IV-1 au rezultat din diferentele dintre maxime si cele
corespunzatoare directiilor diametral opuse. Pentru majoritatea unghiurilor de orientare in plan
azimutal, valorile raportului F/B obtinute in camera semi-anecoicd sunt mai mari decat cele
rezultate in mediul de laborator. Totusi, atat in simuldri cat si in masuratori, maximele si
minimele F/B sunt similare intre ele pentru fiecare unghi de orientare al lobului principal.

Tabelul IV-1 Valorile HPBW si F/B rezultate din diagramele de radiatie simulate, respectiv masurate,
corespunzatoare diferitelor unghiuri de orientare in planul azimutal, ale lobului principal al retelei propuse.

0o HPBW F/B
Azimut Azimut
Simulat Masurat Masurat Simulat Masurat Masurat
(Laborator) | (Semi-anecoica) (Laborator) | (Semi-anecoicd)
0° 80° =~ 76" = 67" 2.5dB ~0.5dB ~0,9 dB
45° 80° =~ 80" =~ 90° 19 dB ~5dB ~ 6,8 dB
90° 80° =~ 80" =~ 70" 2.5dB ~0.5dB ~1,2dB
120° 80° ~ 98" =~ 80" 16 dB ~3.75dB ~6,5dB
150° 80° =77 ~ 64 16 dB ~14dB ~ 14 dB
180° 80° ~ 80° ~70° 2.5dB ~1dB ~1dB
210° 80° ~87° ~90° 16 dB ~3.5dB ~6.5dB
240° 80° ~105° ~65° 16 dB ~3.5dB ~5,7dB
270° 80° ~ 80" ~73° 2.5dB ~0.7dB ~0,7
300° 80° ~62° =~ 54° 16 dB ~11dB ~9,3dB
330° 80° ~92° ~ 85° 16 dB ~6.5dB ~ 6,7 dB
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Modalitatile de abordare analizate si testate in cadrul retelelor de antene fazate cu intentia de a
fi implementate in sisteme de comunicatii satelitare LEO pot fi rezumate la trei categorii, care
presupun utilizarea liniilor de intarziere [25], a receptoarelor SDR coerente [26] si a
modulatoarelor vectoriale. In cercetarea din cadrul acestei teze, metoda abordati a fost cea
bazata pe implementarea modulatoarelor vectoriale integrate. Tehnica de defazare bazata pe
retele de linii de intarziere oferd o rezolutie mica a directionarii fasciculului de radiatie, datorita
defazajelor predefinite impuse prin proiectare. De aemenea, acest lucru implica cerinte de
proiectare relativ complicate. Tehnica ce utilizeaza receptoare SDR coerente pentru defazare,
desi ofera o rezolutie unghiulard mare in directionarea fasciculului si capacitatea de urmarire
simultand a mai multor sateliti, este costisitoare. In plus, puterea de procesare necesara este
foarte mare. Un alt dezavantaj il constituie Intarzierile semnificative ale semnalelor RF
procesate, cauzate de factori care includ complexitatea sistemului. Reteaua de antene fazate
propusd ofera o rezolutie mare a directiondrii lobului principal de radiatie (practic mai mare de
1° in planul azimutal), necesitand o putere de calcul redusa pentru controlul directivitatii.
Aceste avantaje sunt oferite de modulatoarele vectoriale integrate, utilizate in tehnica de
defazare. in plus, sistemul propus are avantajele simplitatii constructive, capacitatea de a
orienta lobul principal la orice unghi in intervalul de la 0° la 360° si Intirzieri mici ale
semnalelor RF procesate.

O aplicatie potentiald a sistemului propus este ilustrata schematic in Figura IV-9. Sistemul de
antene fazate cu 4 elemente 3A/4 poate fi adecvat pentru sistemul de receptie bazat pe principiul
prezentat in aceasta figura, functionalitatea sistemului propus fiind demonstratd in aceasta
sectiune a lucrarii de fatd. Pentru claritate, reteaua de antene fazate cu 4 elemente 3/A4 a fost
delimitatd cu un contur dreptunghiular punctat, pentru a se distinge de celelalte elemente din
lantul de receptie. Semnalele primite de fiecare element al retelei sunt defazate in mod controlat
si apoi sunt insumate. Semnalul RF rezultat este folosit de receptorul statiei de sol pentru a
receptiona informatiile transmise de satelitii LEO.

Anumite valori ale defazajelor elementelor corespund unui anumit unghi de orientare in planul
azimutal, al lobului principal al retelei. Sistemul de calcul, care poate fi un Raspberry Pi, PC
sau un alt tip de SBC (Single Board Computer) poate modifica acest unghi aproape instantaneu.
In Figura IV-9 este ilustrat lobul principal al retelei, care se incadreaza in intervalul unghiurilor
de elevatie medie, favorabil pentru receptia satelitilor LEO, iar in planul azimutal este orientat
catre unul dintre sateliti. Valorile unghiului azimutal al satelitului sunt furnizate prin
intermediul aplicatiei software Orbitron [87] in timp real si pot fi introduse in software-ul de
control al directivitatii retelei de antene propusa. Pe baza azimutului satelitului, sistemul de
calcul determina valorile defazajelor dintre semnalele de alimentare ale elementelor pentru
directionarea lobului principal catre acest unghi. Sistemul de calcul ruleaza software-ul
Orbitron, software-ul pentru controlul orientarii lobului principal al retelei de antene si poate
efectua corectia Doppler pe baza informatiilor furnizate de Orbitron. Automatizarea sistemului
de receptie satelitara LEO este fezabila si presupune integrarea aplicatiei Orbitron cu software-
ul de comanda a defazoarelor. Pentru amplasarea in mediu exterior, este necesara construirea
unui radom (carcasa sau invelis de protectie transparent pentru unde radio) cu scopul de a
proteja reteaua de antene Tmpotriva factorilor nefavorabili din mediul exterior.

Este posibila explorarea facilitatilor tehnologiilor IT moderne disponibile, studiate in cercetari
anterioare. Printre acestea, Docker si Kubernetes [88] sunt esentiale pentru gestionarea si
orchestrarea aplicatiilor in medii cloud si pot optimiza gestionarea si controlul dinamic al
retelei. De exemplu, prin integrarea cu software-ul Orbitron, Docker si Kubernetes pot
imbunatati gestionarea si monitorizarea in timp real a satelitilor, contribuind astfel la o mai
buna coordonare a retelei de antene. De asemenea, autentificarea fara parola [89] poate spori
securitatea accesului autorizat la controlul retelei de antene fazate.
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Figura IV-9 Reprezentare schematica a unui sistem de receptie a satelitilor LEO, in care s-a integrat reteaua de
antene fazate.

IV.3. Concluzii

Acest capitol reflectd rezultatul integrarii experientei teoretice si practice acumulate pana la
acest stadiu al cercetdrii descrise in teza, concentrandu-se pe proiectarea si implementarea unei
retele planare de antene fazate cu 4 elemente 31/4 pe plan de masa, adaptatd pentru modul de
receptie, in contextul comunicatiilor satelitare LEO. Sunt prezentate detaliat fazele proiectarii
si partile componente ale retelei. Realizarea retelei de antene fazate s-a bazat pe un concept
original, prin implementarea elementelor 3A/4 pe plan de masa si amplasarea celorlalte
componente esentiale dedesubtul acestuia. Aceastd abordare conceptuald contribuie la:
imbundtdtirea performantelor sistemului prin reducerea semnificativd a curentilor de mod
comun, reducerea interferentelor cauzate de surse perturbatoare exterioare, cresterea castigului
si directivitatii, imbundtdtirea stabilitdtii mecanice si a parametrilor electrici ai sistemului
preum si obtinerea unei structuri compacte si portabile a sistemului, cu posibilitatea
transportdrii in locuri favorabile pentru urmarirea eficientd a satelitilor LEO. Spre deosebire
de retelele de antene liniare fazate, studiate in etapele anterioare, reteaua prezentata in acest
capitol al tezei oferd un singur lob principal pentru majoritatea unghiurilor de orientare ale
lobului principal si un HPBW adecvat pentru receptia satelitilor LEO. Reteaua de antene a fost
proiectata pentru banda (435 - 438) MHz, sistemul propus a fost proiectat pentru a opera in
banda de frecvente (435 - 438) MHz, utilizatda de un numar mare de sateliti LEO, dar conceptul
poate fi utilizat pentru frecvente mai Inalte.

In sectiunea final a capitolului se demonstreaza functionalitatea sistemului prin prezentarea
rezultatelor obtinute in urma masurdtorilor in doud medii de laborator distincte din cadrul
Universitatii ,,Stefan cel Mare” din Suceava, respectiv intr-un laborator de compatibilitate
electromagnetica acreditat RENAR, dotat cu o camera semi-anecoicd si infrastuctura de
masurare §i testare specificd, si intr-un mediu de laborator cu conditii obisnuite de functionare
pentru prototipul propus. O analiza comparativa a rezultatelor experimentale cu cele obfinute
prin simulari numerice incheie acest capitol si evidentiaza calitatea rezultatelor obtinute.
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CAPITOLULY CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII PRINCIPALE
SI DIRECTII DE CERCETARE VIITOARE

Cercetarea in domeniul retelelor de antene fazate este de mare actualitate, iar importanta
deosebitad a acestor retele deriva din capacitatea lor de a-si modifica directivitatea si forma
diagramei de radiatie prin control electronic rapid, fara utilizarea sistemelor mecanice, care
sunt mult mai lente i mai limitate ca numar de utilizari. Integrarea acestor retele in sistemele
de receptie a satelitilor LEO poate completa infrastructura terestra existentd, contribuind la
optimizarea colectirii datelor de la acesti sateliti. In cercetarea din cadrul acestei teze s-a
evidentiat importanta antenelor cu caracteristica de directivitate favorabila in intervalul
unghiurilor de elevatie medie in domeniul comunicatiilor satelitare LEO. Analizele
comparative au validat caracteristica de directivitate favorabild in intervalul unghiurilor de
elevatie medie a antenei 3A/4, motiv pentru care aceasta a fost aleasa ca element in retelele de
antene fazate proiectate si realizate. De asemenea, elementul 3A/4 indeplineste criteriile de
simplitate si fezabilitate in implementare In comparatie cu alte optiuni analizate. Simularile si
a rezultatelor experimentale asupra retelelor de antene care includ aceste tipuri de elemente au
evidentiat potentialul lor aplicativ in sfera comunicatiilor satelitare LEO. Cercetarea din
aceasta teza a cuprins studiul retelelor de antene fazate cu elemente 3\/4 pe plan de masa,
evidentiind avantajele lungimilor mai mari decat A/4, privind castigul, directivitatea si controlul
lobului principal. Aceasta a condus la studii preliminare, realizate in cadrul tezei, asupra unor
mantene cu fir lung” rezonante [90] si non-rezonante [91], care ofera directivitate, castig ridicat
si simplitate constructivad, conducand astfel la o solutie rentabila si eficientd pentru retele de
antene fazate destinate frecventelor foarte mari, de ordinul GHz sau zecilor de GHz.

Contributii teoretice

Am sintetizat elemente esentiale ale retelelor de antene fazate, cu focalizare pe concept si
categorii principale, elemente constitutive si termeni specifici, metode si algoritmi utilizati
frecvent pentru formarea si directionarea lobilor de radiatie, aplicatii In diferite domenii,
precum si pe dezavantaje si provocari curente, dar si pe directii viitoare de dezvoltare.

Am efectuat o analiza asupra mai multor tipuri de unor antene utilizabile in retelele de antene
fazate, cu accent pe specificul caracteristicilor de directivitate, iIn scopul identificarii
elementelor de antend cu potential de aplicabilitate in domeniul comunicatiilor prin satelit de
tip LEO. Am concluzionat ca tipul de elemente radiante care se apropie cel mai mult de
caracteristicile vizate in cadrul tezei sunt monopolurile verticale. Pe baza literaturii de
specialitate si a simuldrilor realizate am evidentiat avantajele oferite de utilizarea planului de
masa 1n cadrul antenelor individuale. Alegerea elementului monopol vertical si avantajele
planului de masa au determinat implementarea elementelor de tip monopol vertical fixati pe
plan de masa in retelele de antene care au constituit subiectul cercetdrii ulterioare.

Am realizat o analiza preliminard detaliatd bazata pe simularile efectuate asupra retelelor
planare uniforme cu 4 elemente radiante de tip monopol in configuratiile A/4, 3A/4 si monopol
repliate, fixate pe plan de masa, fard introducerea de defazaje intre semnalele de alimentare ale
elementelor. Rezultatele analizei au determinat focalizarea cercetarii ulterioare asupra retelelor
de antene fazate cu elemente configurate la 3A/4 pozitionate pe plan de masa.

Analiza detaliatd a rezultatelor simularilor asupra retelelor uniforme de antene fazate liniare cu
2,4, 8 s1 16 elemente, planare cu 4, 9 si 16 elemente si circulare cu 8 elemente, pentru diferite
unghiuri de orientare ale lobilor principali, a relevat potentialul retelelor planare uniforme

.....

de radiatie favorabile in intervalul unghiurilor de elevatie medie si cu un singur lob principal.
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Contributii experimentale

In cadrul analizei asupra antenelor utilizabile in retelele de antene fazate am testat antena
omnidirectionald cu impedanta complex conjugatd, care a fost propusd si ca alternativa la
antena de tip turnichet de transmisie a radiobalizelor pentru detectia radio a meteorilor. Cu toate
avantajele oferite de aceastd antend, am considerat cd implementarea acesteia in retele fazate
de antene ar creste complexitatea realizarii practice a retelelor si a procedurilor de acordare in
benzile de frecvente de interes. De asemenea, efectele cuplajului mutual dintre multitudinea de
elemente radiante poate genera un numar considerabil de variabile, dificil de gestionat in
procesul de optimizare.

Publicatie:
1. C. E. Lesanu, A. Done, C. I. Adomnitei, “Omnidirectional Antenna with Complex
Conjugate Impedance for Radio Meteor Detection”, 15th International Conference on

Development and Application Systems (DAS), Suceava, Romania, May, 2020,
https://doi.org/10.1109/DAS49615.2020.9108972 , wos:000589776100016.

Am proiectat si realizat practic o retea de antene cu doud elemente 3A/4 nedefazate, fixate pe
acelasi plan de masa avand structura din plasa metalica. Scopul principal a constat In validarea
unor aspecte teoretice specifice retelei cu elemente 3A/4, incluzand stabilitatea impedantei si
castigul masurat la unghiuri ce apartin intervalului de elevatie medie. Astfel, am efectuat:

e Analiza influentei distantei fatd de marginile planului de masa asupra parametrilor
electrici ai unui element.

e Analiza efectelor cuplajului mutual dintre elementele retelei, utilizdnd simularea
numericd si determinari experimentale. Scopul analizei a fost implementarea unei
metode de acordare a retelei de antene pe frecventa de rezonanta dorita.

e Evaluarea experimentald a caracteristicii de directivitate a retelei in mediul exterior
utilizdnd un RTL-SDR (Software Defined Radio).

e Verificarea predictiei teoretice referitoare la caracteristica de directivitate favorabila
pentru intervalul unghiurilor de elevatie medie ale retelei. Aceasta a facut posibila
estimarea castigului retelei de antene cu 2 elemente 3\/4 nedefazate pe plan de masa,
in planul azimutal si vertical, verificandu-se si concordanta cu rezultatele simuldrilor.

Publicatie:
2. C.I.Adomnitei, A. Yu, C. Lesanu, A. Done, M. Dimian, “Analysis of a Three - Quarter
Wavelength Antenna Array for UHF Satellite Communication Band,” 25th

International Conference on System Theory, Control and Computing, 2021, pp. 618-
623, https://doi.org/10.1109/ICSTCC52150.2021.9607178 , wos: 000859487900102.

Am implementat o retea de antene fazate cu doua elemente 3A/4, fixate pe un plan de masa
consistent, suficient de versatil pentru a fi integrat si in alte de retele de antene. Am simulat
diverse retele de antene cu diversi parametrii constructivi si am calculat parametrii electrici
asociati (SWR, impedanta, F/B/ si castig), in vederea identificérii solutiilor optime. Am
proiectat, implementat si testat componentele esentiale in functionarea retelei, precum:

e Confectionarea planului de masa circular, cu diametrul de 1 m, din placa de aluminiu.

e Realizarea a 2 elemente de retea prin utilizarea de antene telescopice adaptate la planul
de masa si atasarea unor conectori SMA cu impedanta de 50 ohmi la bazele acestora.

e Realizarea practicd a unui modul de comanda a defazoarelor de radiofrecventa. S-a
utilizat platforma Teensy 3.6 cu un microprocesor ARM Cortex-M4 pe 32 de biti, cu o
frecventa de ceas de 180 MHz si cu posibilitatea de overclock pana la 240 MHz.
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Dezvoltarea unei aplicatii software pentru programarea modulului de comanda a
defazoarelor, utilizand mediul de programare Teensyduino.

In etapa ulterioara am validata functionalitatea conceptului propus, prin testarea integrati a
retelei de antene fazate cu doud elemente 3A\/4, fixate pe un plan de masa consistent,
contributiile experimentale incluzand:

Verificarea impedantelor elementelor si acordarea retelei de antene la frecventa de
rezonantd, utilizdnd un analizor vectorial de retea.

Analiza tensiunii diferentiale care apare intre doua defazoare, fiecare programat pentru
un defazaj diferit, utilizind metoda standard specificatd de producatorul acestora.
Studiul a fost intreprins pornind de la teorie, conform careia valorile tensiunilor de
alimentare ale elementelor pot influenta caracteristica de directivitate a antenelor. Am
analizat si propus o metoda pentru reducerea acestei tensiuni. Comparand diagramele
simulate ale retelelor cu doua elemente 3A/4 si aplicind metoda standard si noua metoda
propusd am constatat ca tensiunea diferentiala nu afecteaza semnificativ caracteristicile
acestor retele. Limitarea metodei la retele cu doud elemente si preferinta pentru un
singur software de comanda in cercetarile viitoare au condus la continuarea utilizarii
metodei standard de defazare in studiile retelelor de antene fazate cu elemente 30/4. In
schimb, metoda propusd se poate aplica acolo unde este necesard egalitatea strictd a
tensiunilor dintre defazoare, precum modulatoare in amplitudine sau in faza in
sistemele complexe de comunicatii fara fir.

Efectuarea de masuratori ale caracteristicilor de directivitate introducand defazaje
progresive de 30° intre semnalele de alimentare ale elementelor retelei.

Realizarea unei analize a efectelor defazajelor aplicate semnalelor de alimentare ale
elementelor retelei, prin evaluarea caracteristicilor de directivitate ale retelei de antene
fazate si compararea cu rezultatele simularilor, confirmand prin aceasta corectitudinea
executiei sistemului in ansamblu s1 functionalitatea conceptului.

Publicatii:

C. 1. Adomnitei, M. Dimian, A. Yu, C. E. Lesanu, A. Done, “Method Proposal for
Minimize the Phase Shifters Differential Voltage applicable in Phase-Only Controlled
Antenna Arrays”, Journal of Applied Computer Science & Mathematics, Issue 2, vol.
15, 2021, https://doi.org/10.4316/JACSM.202102001 .

C. 1. Adomnitei, C. E. Lesanu, A. Done, M. Dimian, I. Chiuchisan, A. Yu, “Phase Shift
Effects Analysis on Radiation Pattern of a Ground Plane Antenna Array,” 16th

International Conference on Development and Application Systems (DAS), Suceava,
Romania, May, 2022, pp. 95-100, https://doi.org/10.1109/DAS54948.2022.9786221 .

Analiza comportamentului elementului 3A/4 a condus si la explorarea si studiul antenelor cu
lungimi mult mai mari de 3A/4 (Long-Wire antennas) pentru a intelege si optimiza performanta
acestor antene in domeniul comunicatiilor radio la frecvente foarte inalte. Retelele de antene
fazate care utilizeaza astfel de elemente ar fi de interes pentru frecvente foarte inalte,
corespunzatoare lungimilor de unda milimetrice.

Publicatii:

C. 1. Adomnitei, C. E. Lesanu, A. Done, “Long-Wire Directive S-band Antenna,” /6¢h
International Conference on Development and Application Systems, Suceava,
Romania, May 2022, pp. 101-104, https://doi.org/10.1109/DAS54948.2022.9786204 ,
978-1-6654-8162-5/22, IEEE.
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6. C. 1. Adomnitei, C. E. Lesanu, A. Done, M. Dimian, I. Chiuchisan, “Non-resonant

Long-Wire Feed for Parabolic Antennas,” [7th International Conference on
Development and Application Systems, 2024, Suceava, Romania, May 2024, pp. 95-99,
https://doi.org/10.1109/DAS61944.2024.10541180 , 979-8-3503-4929-0, IEEE.

Am proiectat si realizat practic o retea de antene fazate cu 4 elemente 3/A4 pe plan de masa,
pentru banda de frecvente (435 - 438) MHz, destinata utilizarii in sisteme de receptie satelitara
LEO. Am utilizat planul de masa versatil realizat in cadrul retelei de antene fazate cu 2 elemente
si am adus urmatoarele contributii practice:

Realizarea celor 4 elemente ale retelei de antene, folosind antene telescopice adaptate
pentru planul de masa prin atasarea de conectori SMA cu impedanta caracteristica de
50 ohmi. In aceasta etapa am confectionat si cele patru linii de transmisie de lungime
egald pentru conexiunea intre antene si sumatorul de semnale.

Configurarea unui nou modul de comandd a defazoarelor, bazat pe platforma Teensy
4.0, ce ofera performante si facilitati superioare modulului detasabil realizat anterior
pentru reteaua cu 2 elemente.

Proiectarea si realizarea practica a unui modul compact dedicat controlului orientarii
lobului principal al retelei, si integrarea acestuia in sistemul retelei de antene fazate.
Acesta a inclus sumatorul semnalelor furnizate de cele patru defazoare, defazoarele de
radiofrecventd si modulul de comanda al defazoarelor. Am conceput aceste elemente
astfel incat sa permita ecranarea electromagnetica a componentelor de radiofrecventa.

Proiectarea si realizarea practicd a unei surse de alimentare stabilizatd bazatd pe o
baterie de acumulatori fabricati in tehnologie LiFePO4. Sursa poate asigura o
autonomie de aproximativ 20 ore pentru reteaua cu 4 elemente. Pentru a oferi o tensiune
stabilizatd componentelor active ale retelei, am construit un stabilizator de tensiune ce
asigurd o alimentare cu o tensiune de 5 V pentru o plaja larga a tensiunii de intrare
furnizata de acumulatori.

In cadrul sursei de alimentare am proiectat si implementat un sistem de avertizare sonor
si luminos, a nivelului redus al tensiunii de la bornele acumulatorilor. S-a impus
necesitatea acestui sistem pentru a obtine o incarcare cat mai eficienta a bateriei, prin
aceasta asigurandu-se integitatea acumulatorilor si un numar de cicluri de incarcare
conform celui din specificatiile tehnice (cel putin 1500).

Contributiile experimentale asupra retelei de antene fazate cu 4 elemente au inclus:

Reglarea elementelor telescopice la o lungime apropiata de 3A/4 si ajustarea fina si
progresiva a lungimilor acestora utilizdnd analizorul vectotial de retea, scopul fiind
acordarea retelei cu 4 elemente la frecventa de rezonanta de aproximativ 436,5 MHz,
situata la mijlocul benzii de frecvente (435 - 438) MHz.

Testarea si validarea functionalitatii defazoarelor in banda de 435 MHz.

Efectuarea unei analize a diagramelor de radiatie ale retelei de antene propusa, pentru
diferite unghiuri de orientare ale lobului principal, cuprinse in intervalul (0° - 360°).
Am realizat o analizd comparativa intre rezultatele experimentale si simularile
diagramelor de radiatie ale retelei de antene cu 4 elemente 3A/4 pe plan de masa.
Publicatie:

C. L. Adomnitei, C. E. Lesanu, A. Done, A. Yu, M. Dimian, A. Lavric, “The Design
and Implementation of a Phased Antenna Array System for LEO Satellite

Communications,” Sensors 24, 2024, no. 6: 1915, https://doi.org/10.3390/s24061915 ,
wos: 001192446900001. Factor de impact ISI: 3,4, Cuartila Q2.
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Directii de cercetare viitoare

Reteaua de antene fazate cu 4 elemente va fi implementata intr-un sistem de receptie al
satelitilor LEO, impreuna cu un sistem de calcul tip Rasberry Pi sau alt SBC (Single Board
Computer) si un RTL-SDR (RTL - Software-Defined Radio), utilizand aplicatii specifice de
urmarire si furnizare de informatii digitale referitoare la pozitiile satelitilor LEO 1n timp real,
cum ar fi Orbitron [87]. Prin integrarea acestei aplicatii cu software-ul de comanda a
defazoarelor retelei se vizeaza controlul automat al directivitatii retelei spre satelitii LEO de
interes. Vor fi efectuate teste si experimente specifice pentru mediul de receptie exterior si, pe
masura necesitatilor, se vor implementa amplificatoare LNA (Low Noise Amplifier) identice
la fiecare din cele 4 elemente. Testele preliminarii asupra acestora vor consta in determinarile
NF (Noise Factor) si defazajele suplimentare introduse de fiecare din cele 4 amplificatoare. Se
va construi o structurd exterioara transparenta pentru undele radio, cu rolul de a proteja reteaua
de antene Tmpotriva efectelor negative cauzate de factori din mediu exterior (radom).

Se intentioneaza explorarea modului in care reteaua de antene poate fi integratd cu tehnologii
avansate de procesare a semnalului, cum ar fi formarea adaptiva a modelului de radiatie sau
metodele de detectare si clasificare a semnalului.

Se va lua in considerare constructia altor tipuri de retele de antene, cu un numar de pana la opt
elemente, care vor fi implementate pe acelasi plan de masa si folosind acelasi hardware si
software de control, datorita versatilitatii sistemului cu 4 elemente propus in aceasta lucrare.

Datorita conectivitatii permanente la un sistem de calcul sau PC prin intermediul unei interfete
USB, reteaua de antene fazate cu 4 elemente permite accesul la diverse servicii disponibile pe

e wy e

tehnologiilor moderne, cum ar fi Docker si Kubernetes, pentru gestionarea controlului dinamic
al retelelor de antene fazate integrate in cadrul sistemelor de comunicatii prin satelit. Integrarea
acestor tehnologii informationale in Orbitron ar aduce avantajul unui mediu de rulare scalabil,
mai robust s1 mai usor de gestionat pentru acest sistem de urmadrire a satelitilor.

In acest context, abordarea tehnologiilor moderne de autentificare fara parola poate contribui
la imbunatatirea securitatii si accesului autorizat la sistemele de control si gestionare a retelelor
de antene fazate, simplificand implementarea acestor retele in mediul comunicatiilor satelitare
LEO. Studii preliminare asupra Docker, Kubernetes si Autentificarii fara parole au fost deja
efectuate, iar rezultatele sunt prezentate sintetic in publicatiile de mai jos intreprinse.
Confirmarea interesului pentru aceste tehnologii inovatoare este sustinuta de cele 9 citari ale
primei lucrari de mai jos primite de la autori din strainatate.

Publicatii:
8. L. Gordin, A. Graur, S. Vlad, C. I. Adomnitei, “Moving forward passwordless
authentication: challenges and implementations for the private cloud,” 20th RoEduNet

Conference: Networking in Education and Research, lasi, Romania, Nov. 2021, pp. 1-
5, https://doi.org/10.1109/RoEduNet54112.2021.9638271 , 978-1-6654-1351-0, IEEE.

9. L Gordin, A. Graur, C. I. Adomnitei, “Web portal development with different cloud
containers: Docker vs. Kubernetes”, Journal of Applied Computer Science &
Mathematics, vol. 15 (2), 2021, pp. 15-19, https://doi.org/10.4316/JACSM.202102002 .
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000859487900102.
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Conjugate Impedance for Radio Meteor Detection,” 15th International Conference on
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C. -1. Adomnitei, ,,.Simularea si proiectarea de retele de antene inteligente cu aplicatii
in comunicatii satelitare si localizare radio”, Referat II, 2022.
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