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Abstract:

We describe a form of communication in which the lunar
surface is used as a means of electromagnetic wave reflec-
tor. This mode of communication is known in the Hams
community as moonbounce communications, or EME also,
for its acronym in English (earth-moon-earth). Although
it seems relatively simple, there are some very interesting
datails that should be considered if you want to have a suc-
cessful experience. The aim of this paper is to show some
design parameters from the point of view of wave propa-
gation, not including the calculation and orientation of the
antenna to the moon, which is another very interesting is-
sue.
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EBOTE lunar es una forma muy interesante
de radio comunicacién. En la comunidad
de radioaficionados es mejor conocido como
EME (Earth-Moon-Earth) o tierra-luna-tierra,

lo cual se lee como eco-mike-eco. Actualmente, gracias a

los avances en la electrénica de radiofrecuencia (RF) se ha
despertado el interés por experimentar con este tipo de co-
municacién. Sin embargo, aunque es importante tener una
gran dosis de &nimo y de watts en el transmisor, es conve-
niente tener, ademds, algunas nociones de qué factores in-
tervienen en un enlace EME como para asegurarse un cierto
grado de éxito.

En una comunicacién EME, se envia una sefial de radio ha-
cia la luna y ésta actia como reflector, regresando la sefial a
la tierra. EI concepto es simple pero tiene un primer grado

“Moonhounce”

Figura 1. Rebote lunar en comics.

de dificultad si consideramos la larga trayectoria que debe
seguir la sefial, primero para llegar a la luna y después para
regresar a la tierra.

La primera demostracion de un enlace EME se hizo en 1950
por la fuerza armada de los Estados Unidos empleando 400
MW de potencia radiada efectiva. El primer contacto en-
tre radioaficionados ocurrié en 1953 entre las estaciones
W4AO y W3GKP. Las condiciones en ese entonces eran
mas dificiles que las actuales para transmisiones en las ban-
das VHF y UHF, ya que se tenia una restriccién en la poten-
cia maxima que se podia emplear. Con el limite de 1500 W
y la disponibilidad de dispositivos semiconductores de bajo
ruido se ha aumentado la posibilidad de éxito con estaciones
relativamente modestas.

Cabe esperar que el tipo de comunicacién no corresponda a
“fonia” sino a otros modos como RTTY, CW (telegrafia) y
otros, modos digitales. Esto se debe a que las sefiales que
se tienen que trabajar serdn muy pequefias, casi inmersas en
ruido.

Para su recepcion se emplean programas de cémputo ca-
paces de detectar y decodificar estas sefiales que de otro
modo serfa muy dificil, a menos que se trate de un radioafi-
cionado muy experimentado y con un excelente oido.

Se pueden realizar basicamente dos tipos de experimentos,
en uno de ellos participa una sola estacién enviando y recibi-
endo ella misma la sefial que envid; a esto se le llama ECO
(lunar). Un segundo experimento es el establecimiento de
un contacto con otra estacion, a esto se le llama QSO.
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Figura 2. Enlace por EME y por eco lunar.

¢ Qué se requiere para intentar un
comunicado EME?

Para asegurar un cierto grado de éxito, o al menos aumen-
tar las probabilidades de éste, se deben cubrir los siguientes
requisitos de operacion:

e Una potencia de salida tan cercana como sea posible a
la potencia maxima permitida legalmente.

e Un arreglo de antenas suficientemente grande en com-
paracion con las antenas empleadas para satélites OS-
CAR.

e Una posicion exacta del azimuth y elevacion.

e Una linea de transmisién (cableado) con pérdida
minima.

e Un sistema con muy bajo factor de ruido, colocando el
preamplificador preferentemente en el arreglo de ante-
nas.

Como se dijo antes son muchos los factores que afectan la
comunicacion EME. Para comenzar, se debe elegir la fre-
cuencia de trabajo. Como se sabe la pérdida de la sefal
por la distancia es diferente a diferentes frecuencias, siendo
mayor entre més alta es la frecuencia. Esto no representa
una regla de diseflo, es decir, no necesariamente es mejor
trabajar a bajas frecuencias. Por ejemplo, trabajar EME en
la banda de 6 metros (50 MHz) exige antenas de tamafio
considerable, entre otros muchos requerimientos.

En este articulo se hardn algunos célculos aproximados
de los requerimientos minimos que se deben tener en la

estacion para poder realizar un contacto por EME, para 144
MHz.

Cabe aclarar que los cédlculos que se hacen son muy opti-
mistas, lo que resulta contrario a los cdlculos que serian re-
comendables ya que siempre se debe aplicar el peor de los
casos. Sin embargo, por simplicidad se prefiere hacerlo asi
para mostrar que se requiere de un esfuerzo y cuidado es-
pecial en el disefio de la estacién. Recientemente se han
anunciado comunicados por EME con potencias muy bajas,
del orden de unos cuantos cientos de watts en la banda de 2
metros (144 MHz). ~

Pérdida en el espacio libre

La pérdida en el espacio libre, o pérdida bésica de trans-
misién (PBT) es la relacién entre la potencia recibida a
la potencia transmitida, bajo condiciones isotropicas y esta
dada por

P, 4nD?
PBT = - =
P, A

ey

donde

P, es la potencia recibida.

P, es la potencia transmitida.

D es la distancia entre el transmisor y el receptor.

A =C/f,donde C es la velocidad de la luz (3 x 103 m/s)
y f es la frecuencia de la sefal.

Por condiciones isotrépicas se entiende que en el enlace no
se toman en cuenta las pérdidas por el medio y las pérdidas
por error de polarizacion, y que las ganancias de las antenas,
tanto de la antena de transmisién como la de recepcion son
unitarias.

La distancia de la tierra a la luna es de 353 mil Km (perigeo)
a 410 mil Km (apo- geo) aproximadamente. Como la sefial
de radio debe cubrir la distancia en dos sentidos, ida y re-
greso, la distancia total en el enlace serd el doble. La pérdida
total de la sefial por recorrer esta distancia a una frecuencia
de 145 MHz, empleando la (1) es de 200 dB aproximada-
mente. Esta pérdida supone condiciones ideales, asi que un
nimero mas practico es aquel que incluye las pérdidas de
absorcion por el medio.

El manual de la ARRL [1] se indica que a 144 MHz la
pérdida bésica de transmisién para EME es de 251.5 dB a
253.5 dB, lo cual representa una atenuacién considerable.
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Requerimientos en la antena y el
amplificador

La pérdida causada por la trayectoria de la sefal exige que
se tenga una gran potencia de transmisioén, un receptor de
bajo ruido, y un arreglo de antenas con un alto desempeiio.
Un parametro muy importante en el disefio de la estacion es
la temperatura de ruido de la antena y del amplificador.
Recuérdese que cuando se trata de recibir una sefial muy
débil, ésta puede ser facilmente ocultada por el ruido cau-
sado por el mismo sistema receptor (antena + amplificador).
Se recomienda que el arreglo de antenas tenga una ganan-
cia de al menos 20 dBi. Con esa ganancia debera tenerse
capacidad de escuchar su propio eco. En la banda de 144
MHz es comun usar un arreglo de antenas Yagi con 12, 16
0 més elementos para conseguir esa ganancia.

El amplificador también es una fuente importante de ruido.
Quiza el lector recuerde aquellos amplificadores de bajo
ruido (LNA) que fueron muy empleados durante la década
de los afios 1980 para comunicaciones por satélites geoesta-
cionarios. Las especificaciones del amplificador incluia su
ganancia, de alrededor de 50 dB, y su temperatura de ruido
desde 75 K hasta 120 K (grados Kelvin). El LNA que se
muestra en la fotografia muestra en la su placa de datos una
ganancia tipica de 48 dB y ruido de 75 K. Sin estos amplifi-
cadores la recepcion era practicamente imposible.

Figura 3. Amplificador de bajo ruido.

Cuando se tienen todos los componentes del sistema, la con-
tribuciodn de ruido se mide por el factor de ruido (noise fig-
ure) y generalmente se expresa en dB. El factor de ruido
(FR) es la razon de la relacion sefial a ruido a la entrada del
sistema (S/N); y la relacién sefial a ruido a la salida (S/N),
[2], es decir

(S/N);
(S/N)o

donde (S/N) es la relacion entre la potencia de la sefial a la
potencia de ruido. Como puede verse de la (2), si el sistema
no contribuye con ruido, que seria el caso ideal, la el FR
serfa igual a 1, (0 dB). Se espera que la (S/N), siempre
sea menor a la (S/N); ya que el sistema siempre introduce

2

ruido.

La relacién entre el FR y la temperatura de ruido estd dada
por

T
FR=1+_ 3
T ©)

donde 7 es la temperatura de ruido del sistema y 7, = 290K.

Para el caso EME es igualmente importante que haya una
muy baja contribucién de ruido en el sistema receptor. Se
pueden tener arreglos de antenas de alto desempefio con
temperaturas de ruido cercanas a los 30 K. Por su parte el
amplificador también debe ser de bajo ruido. Por ejemplo,
con el transistor 2SC2498 que se especifica como un tran-
sistor bipolar de bajo ruido para VHF/UHF se puede con-
struir un preamplificador con un factor de ruido de 1 dB [3].
Es comun encontrar preamplificadores para VHF/UHF con
factores de ruido entre los 2 y 3 dB.

Actualmente se pueden encontrar transistores FET a base
de GaAs (Arseniuro de Galio), conocidos como GaAsFET
(del tipo que se emplean en los LNAs) con baja temperatura
de ruido, asi que estos transistores se deben manejar con
mucha precaucién ya que son muy sensibles a las descargas
electrostaticas.

Calculos del sistema

Para tener una recepcién aceptable, para BLU (SSB), se
debe alcanzar una S/N final de unos 3 dB, por lo menos. La
ARRL indica que para contactos en CW de baja velocidad
se pueden hacer hasta con 0 dB. En realidad, es deseable
tener una S/N de al menos 5 dB, si se espera leer el cédigo
CW a “oido,” o con los programas de computo corrientes
para decodificarlo, como el UA9OSV CwGet, entre otros,
que seguramente requieren de una S/N por arriba de 0 dB.
Sélo por recordar, en el caso de transmisiones con modu-
lacién de frecuencia (FM), en teoria la minima S/N acept-
able es de 8 dB, y en la prictica se busca que alcance los 10
dB.
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Si se conocen los parametros de la estacion, entonces se
puede calcular la capacidad para alcanzar esta S/N como
sigue. La S/N en dB es simplemente la suma de ganancias y
pérdidas en toda la cadena de los elementos que componen
al sistema. La férmula para su célculo, que se estudia en los
cursos basicos de comunicaciones, €S

S/N =P, — P, +G, — PBTdb+G,—P, (4)

donde

P; es la potencia de transmision.

Py, son las pérdidas en los cables del transmisor (feed-line
loss).

G; es la ganancia de la antena de transmision.

PBTdB es la pérdida por trayectoria.

G, es la ganancia de la antena de recepcion. P, es la poten-
cia de ruido del sistema receptor, y todos los términos estdn
en dB.

Este tltimo término se calcula por
P, = 10log(KT; B), 5)

donde

K es la constante de Boltzman = 3.8 x 1023 (J/K). B es el
ancho de banda (Hz), y 7 es la temperatura de ruido del
sistema (K).

Por su parte la 7} estd dada por
Ts:Ta'i_(PLr_l)TO_}'PLrYL (6)

donde

T, es la temperatura de ruido de la antena.

Py, es la pérdida en los cables del receptor.T, es la temper-
atura de ruido del receptor.

Suponiendo un enlace en la banda de 144 MHz, con una
potencia de 500 W, ganancias de antenas de 20 dBi, una
PBT de 252 dB de acuerdo al manual de la ARRL, y valores
conservadores de pérdidas por cableado de 1.05 dB, una 7,
de 35K con una 7}, de 60 K, y un ancho de banda de 100 Hz
(para CW) se obtienen los siguientes valores:

Temperatura de ruido del sistema 7y = 111.25 K, poten-
cia de ruido del receptor P, = —188.1382 dB, y una S/N =
2.0779 dB. Es decir, se alcanza una S/N que para prop0sitos
practicos es muy baja, pero que seguramente con progra-
mas de computo especializados, como el WSJT, se podra
decodificar algiin mensaje. Si suponemos una potencia de
1000 W, se logra una S/N de 5.08 dB. Sélo por completar

los calculos con una potencia de transmision de 200 W se
obtiene una S/N de -1.901 dB, mientras que con 300 W se
obtiene una S/N de -0.14 dB.

Si se deseara trabajar en fonia el ancho de banda necesario
es de 2.3 kHz, y entonces, como aumenta la potencia de
ruido, atn con 1000 W, la S/N es de -8.52 dB. Note que es
negativa. Hay que recordar que en este calculo no se han
incluido otros factores que pueden afectar el enlace, pero
que son muy importantes ya que pueden producir ain mds
pérdidas. Esos factores incluyen una incorrecta localizacién
de la luna (errores en el azimuth y elevacién) y pérdidas
por polarizacién. Estos dos tltimos factores requieren pro-
gramas de computo e implementos especiales para ajustar
la posicién de las antenas con mucha precision, ademads
de la complejidad del seguimiento que hay que hacer al

-

movimiento de la luna.

Conclusiones

Como se ha mostrado con los célculos, los requerimientos
de una estacion para establecer un enlace EME son severos.
Si se desea intentar con una potencia menor a 500 W serd es-
trictamente necesario aumentar el desempeio de la estacién
en otros elementos, es decir, disminuir la temperatura de
ruido del sistema y aumentar en la medida de lo posible las
ganancias de antenas y del preamplificador en un nimero
significativo de dBs.

Por otra parte, si se intenta un enlace entre dos estaciones,
se puede tener un esfuerzo compartido, es decir, las defi-
ciencias de una estacién deberdn estar compensadas de al-
guna forma por la otra, por ejemplo, si una estacion trans-
mite con baja potencia, la otra deberd tener un sistema de
recepcién con alta ganancia y muy bajo factor de ruido, al
mismo tiempo si una estacidn tiene un sistema de recepcion
con un factor de ruido grande la otra estacién deberd tener
una alta potencia de transmision.

Como ultimo comentario, hay que sefialar que actualmente
hay disponibles varios programas de computo que permiten
la recepcion de sefiales inmersas en ruido. Estos programas
hacen uso de técnicas de procesamiento digital de sefiales,
algunos de ellos muy sofisticados, y pueden trabajar con
relaciones S/N muy severas, dando la oportunidad de tener
una experiencia muy interesante.

DIFU100ci@ Vol. 1, No. 3, enero-abril 2008 43



Rebote lunar: G. Miramontes et al. pp. 40 — 44

Bibliografia

[1] The ARRL Handbook for Radio Amateurs 2000,
ARRL - the national association for Amateur Radio,
Newington, CT 06111, USA, (2000).

[2] Ferrel G. Stremler, Introduction to Communication
Systems, Second Edition. Addison Wesley Publishing
Company, (1982).

[3] 440 Mhz Low Noise Preamp Kit, Kit No. PR40, Ram-
sey electronics,Inc. 793 Canning Parkway, Victor NY
14564.

Profesores-investigadores de la Fac. de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Auténoma de Zacatecas,
y miembros del Cuerpo Académico de Procesamiento
digital de senales.

44 DIFU100ci@ Vol. 1, No. 3, enero-abril 2008



