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Abstract: la efectuarea unei comunicari Earth-Moon-Earth(EME) are loc modificarea frecventei de
receptie in comparatie cu frecventa de transmisie. Aceasta modificare se explica prin aparitia efectului
Doppler cauzat de miscarea transmitdatorului si receptorului. Deoarece schimbarea frecventei este variabila
in timp in lucrare se prezinta legitatea de variere a efectului Doppler.

Modificarea frecventei in timp este reprezentata in forma de grafic obtinut prin intermediul
algoritmului implementat in limbajul C++. Calculul abaterii Doppler poate fi efectuat cu ajutorul datelor de
intrare(UTC, frecventa de comunicare si coordonatele geografice a statiei de receptie/transmisie).
Algoritmul de calcul a abaterii Doppler a fost proiectat in forma de librarie si poate fi implementat pe
microcontrolere sau aplicatii PC.
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1. Introducere

Comunicare Earth-Moon-Earth(EME), cunoscutd sub numele de moonbounce, a devenit o forma
populard de comunicare a amatorilor prin spatiu. Conceptul este simplu: Luna este folosit ca un reflector
pasiv de comunicare Intre doud locatii de pe Pamant (Figura 1). Comunicatia datd poate fi efectuata la
distante mari dar cu o vitezd mica de comunicare. Deoarece distanta pana la reflector(Luna) este
mare(~385000 km), la realizarea unei comunicari EME apar pierderi enorme.

Se necesita utilizarea antenelor de putere si dimensiuni mari. lar receptoarele trebuie sa reducé la maxim
zgomotul. Cu toate acestea, adoptarea unor tehnici moderne de codificare si modulare poate reduce
semnificativ aceste cerinte. Astfel o comunicare prin intermediul EME prezinta neobisnuite probleme de
proiectare a statiilor.

Figura 1 Metoda de comunicarea Earth-Moon-Earth

Semnalele EME sunt de asemenea, afectate de schimbari Doppler cauzate de miscarile relative ale
Pamantului si Lunii. Frecventele primite pot fi mai mari sau mai mici decat cele transmise. Vitezele in cauza
sunt, de obicei dominate de rotatia Pamantului, care la ecuator se ridica la aproximativ 460 m/s. Pentru auto-
ecoul schimbare de frecventd va fi maxima si pozitiva la rasaritul lunii, si o valoare maxima negativa la
apusul Lunii. Abaterea Doppler pentru statia de receptie constd din suma abaterilor Doppler a statiei de
transmisie si a statiei de receptie. Pentru receptionarea ecoului abaterea Doppler se inmulteste la doi, pentru
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perioada de transmisie si receptie. Valorile maxime a abaterilor sunt de aproximativ 440 Hz la 144 MHz, 4
kHz la 1,296 MHz si de 30 kHz la 10 GHz.

2. Algoritmul de calcul a abaterii Doppler

Datele necesare pentru calculul abaterii de frecventa sunt: data, ora curenta, frecventa de comunicare
si coordonatele geografice a statiei. in Figura 2 este reprezentat algoritmul pentru calculul abaterii. Dupa
ce se calculeaza timpul universal(Formula 1) are loc apelul functiei de calcul a vectorilor de la centru
Pamantului pana la Luna.

UT = hour + min/60 + sec/3600 (D)
Ecuatia de baza pentru calculul abaterii Doppler:
fr=1ft* C/(C+V) (2)

Unde: fr — este frecventa de receptie(RX); ft — frecventa de transmisie(TX); C — viteza luminii si a
undelor radio 3*10%; V — viteza relativa intre receptor si transmititor.

Daca receptorul si transmitatorul se indeparteaza unul fata de altul semnul este pozitiv ca si in
formula 2. Iar daci ei se apropie unu fatd de altul semnul devine negativ. Comunicarea EME este
alcatuitd din doua cai: una pentru transmiterea semnalului catre Luna si alta pentru receptia semnalului.
Deplasarea totala de frecventa este produsul a acestor doua cai:

fr=ft*[C/(C+ VD] *[C/(C+Vr)]=ft*C2/[C/(C+VD]*[C/(C+Vr)] 3)

Unde: Vt — viteza radiala 1n timpul transmiterii, iar Vr — viteza radiala in timpul receptiei. V —
depinde de viteza relativa a Pamantului, Lunii si de ora curenta.
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Figura 2 Vectorii de rotatie a Pamantului si a Lunii

Luna se roteste in jurul Pimantului in aceeasi directie ca si Pamantul, dar la o ratd mult mai mare.
Imediat dupa rasaritul Lunii, trecerea de frecventa creste usor si apoi scade treptat pana la zenit aproape
de zero. Zenit este punctul n care Luna este la cel mai inalt nivel si intotdeauna apare spre sud, (la miezul
noptii local, atunci cand Luna este plind). Rata de schimbare de frecventa este minima pentru perioada
datd. Frecventa apoi devine negativa, deoarece Luna se indeparteaza de locatia de pe Pamant, si tinde sa
se micsoreze pana la apusul Lunii.

Algoritmul din Figura 3 calculeaza atat abaterea Doppler cat si unghiurile de pozitionare a Lunii 1n
raport cu statie. Unghiul azimut oferd o informatie adaugatoare despre pozitia Lunii, iar unghiul de
elevatie poate fi util pentru stoparea calcului Doppler. Pentru a calcula unghiurile date este necesar de
realizat aceleasi calcule.

Pentru a efectua pozitionarea antenei spre Luna in mod automat este necesar de controlat cu
elementele de actionare(motoarele). Dar pentru a efectua controlul inteligent asupra motoarelor,
dispozitivul trebuie sa cunoasca pozitia Lunei. Astfel algoritmul dat poate fi utilizat nu numai pentru
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realizarea unei comunicatii dar poate fi util pentru efectuarea unei conduceri cu mecanismele destinate
pentru pozitionarea antenelor in directia Lunii.
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Figura 3 Algoritmul de calcul a abaterii de frecventa cauzate de efectul Doppler
3. Testarea programului

in baza algoritmului elaborat a fost proiectata libraria de calcul a abaterii Doppler in limbajul C++.
Inainte de a face apel la functia de calcul pentru abaterea Doppler au fost declarate variabilele de intrare.
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Figura 4 Rularea algoritmului de calcul a frecventei

Rezultatul calculului este returnat din functia ,,moondoppler” si afisat in consold. Pentru a verifica
veridicitatea calcului, rezultatul afisat a fost comparat cu rezultatele altor programe. Deoarece cifrele coincid
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rezultd ca libraria a fost elaboratd corect. Dar pentru a cunoaste exact acest lucru este necesar de efectuat o
comunicare EME utilizand algoritmul dat.

4. Rezultatele

Utilizand libraria proiectatd a fost generatd o baza de date ce contine calculele pentru abaterii de
frecventa cauzata de efectul Doppler pe o perioada de trei luni cu o discreditate a calculului de 10 minute.
In graficul de mai jos se observa legitatea modificarii abaterii de frecventa ce apare datorita efectului
Doppler.
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Figura 5 Rezultatele calculelor pentru deplasarea de frecventa pe perioada de 3 luni

De fiecare datd cand apare Luna, valoarea abaterii de frecventa este diferitd dar se repeta legitatea de
modificare a frecventei. Amploarea schimbarii depinde de coordonatele de pozitionare a statiei, declinatia
Lunii si de alti factori geometrici.

Asa cum diferite puncte de reflectie de pe suprafata Lunii produc diferite intarzieri de timp, ele produc
de asemenea si diferite modificari a frecventei de receptie. Rotatia Lunii si miscare orbitald sunt
sincronizate, fata Lunii este orientatd intotdeauna spre Pamant, dar orbita Lunii este excentrica, astfel incat
viteza orbitala variaza, ceea ce duce nemijlocit la modificarea frecventei de comunicare. Alte modificari de
aspect sunt cauzate de + 5.1° inclinatia intre planurile orbitale ale Pamantului si a Lunii.
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Figura 6 Rezultatele calculelor de deplasarea a frecventei pentru luna noiembrie

La realizarea unei comunicari EME cu frecventa de 144 MHz, valoarea frecventei de receptie este
modificatd cu = 400 Hz. Valoarea de modificare a frecventei difera de la o zi la alta cu cativa zeci de
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Hz(Figura 6). Pentru a micsora abaterea de frecventa este necesar de realizat calculele pentru toate
perioadele de timp folosind parametrii de intrare ora si data curenta.

In Figura 6 se reprezinti rezultatele calculelor pentru o luna de zile, dar Luna nu se afld permanent in
zona de vizibilitate a statiilor de comunicare. Astfel nu are sens de realizat calculele pentru abaterea de
frecventd cand nu e posibil de facut o comunicare EME din cauza lipsei Lunii din aria de vizibilitate. In acest
caz apare necesitatea de calcul a unghiului de elevatie(sau altitudinea) pentru Luna in raport cu planul
observatorului(Figura 7).
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Figura 7 Reprezentarea unghiurilor azimuth/altitude pentru un corp ceresc

Daca altitudinea Lunii este negativa atunci ea nu este vizibila in planul observatorului. Deoarece nu se
observa Luna nu apare necesitatea de calcul a abaterii Doppler. O comunicatie EME poate fi realizata doar in
orele cand unghiul de elevatie este pozitiv.

In algoritm a fost addugati o conditie noud, daca unghiul de elevatie este negativ nu se va calcula
abaterea de frecventd. Din graficul de mai jos se observa cd perioadele de timp cand Luna poate fi utilizatd in
calitate de reflector sunt diferite.
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Figura 8 Rezultatele calculelor de deplasare a frecventei pentru luna noiembrie

72



Doppler
300

200

100

-100
-200
-300

-400
10/31/15 0:00 11/2/15 0:00 11/4/15 0:00 11/6/15 0:00

Figura 9 Rezultatele calculelor de deplasare a frecventei pentru trei zile

Exista cazuri cand Luna la rasarit incepe sa se indeparteze de Pamant iar la apus sa se apropie, astfel se
modifica abaterea Doppler in dependenta de acest efect(Figura 9).

5. Concluzie

Pentru asigurarea unei calitati mai bune in procesul de comunicare EME s-a realizat algorimtul
pentru calculul valorii numerice a abaterii de frecventa cauzate de efectul Doppler. Pe baza algoritmului
s-a realizat soft-ul pentru calculul acestei abateri, datele de intrare fiind: UTC, pozitia geografica a statiei
si frecventa de comunicatie. Veridicitatea abaterii frecventei a fost confirmata printr-o analiza
comparativa cu alte soft-uri existente la moment: WSJTX, EME SYSTEM. Dupa aplicarea algorimtului si
analiza datelor obtinute se poate de mentionat urmatoarele:

e  Valoare abaterei este de o precizie mare, iar ponderea ei este direct proportionala cu
frecventa de comunicatic EME.

e Algoritmul dat poate fi utilizat nu numai pentru realizarea unei comunicatii dar poate
fi util pentru efectuarea unei conduceri cu mecanismele destinate pentru pozitionarea antenelor
1n directia Lunii.

e Atat timp cét unghiul de elevatie este mai mic decat zero, nu se necesitd calculul
abaterii din cauza imposibilitatii stabilirii unei comunicatii EME.

e  Algoritmul poate fi folosit atit pentru comunicare-ecou (receptionarea de catre
propria statie) cit si la comunicarea cu alte statii.

. La comunicarea cu frecventa de 144 MHz, valoarea abaterii frecventei nu depaseste
+ 400 Hz.

e  Efectul Doppler este minim atunci luna se afla in zenit.

Intr-un final se poate de mentionat ci desi EME este o comunicatie utilizata preponderent pentru
radioamatori, aceasta ar putea fi folosita ca mijloc de comunicare in timpul calamitatilor naturale, iar
asigurarea unei calitati mai bune inclusiv cu ajutorul algorimtului pentru corectia Doppler devine o
necesitate in acest caz
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