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Moonbouncing met een 1,2 m schotel antenne



Indeling van de presentatie

• Inleiding

• Deel 1: algemene beschrijving

– EME gegevens

– Systeem overzicht

– Operating

• Deel 2: Enkele details

– Radar formule toepassen 

– Details van het Q65 communicatie protocol 

– Dish met straler nader bekijken

– Antenne tracker unit details





Enkele EME gegevens (1)

Afstand Aarde - Maan:  360.000 – 405.000 km

De maanreflectiefactor:  ~ 7%

Traject demping op 10 GHz: ~ 288 …. 290 dB

Moonbounce Echo Delay: ~ 2,5 seconde



Enkele EME gegevens (1)

Afstand Aarde - Maan:  360.000 – 405.000 km

De maanreflectiefactor:  ~ 7%

Traject demping op 10 GHz: ~ 288 …. 290 dB

Moonbounce Echo Delay: ~ 2,5 seconde

288 dB betekent dat van het uitgzonden signaal slechts

0,00000000000000000000000000156 % de ontvanger 

bereikt.
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Enkele EME gegevens (2)



Enkele EME gegevens (3)

Polarisatie



Enkele EME gegevens (4)



Enkele EME gegevens (5)
• frx = ftx C / (C + V) ;  frx = ftx[C / (C + Vtx)] [C / (C + Vrx)]

• Er treedt een Doppler verschuiving op en deze kan worden
berekend

• De Doppler verschuiving is op elke plaats op aarde
verschillend

• De ‘basic’ Doppler verschuiving op 10 GHz kan meer dan ± 20 
kHz bedragen

• De maan roteert, maakt kleine bewegingen en de 
oppervlakte van de maan is niet egaal hierdoor ontstaat een
‘smear’ Doppler verschuiving (signaal overbreeding) tot 
maximaal 200 Hz: de ‘Doppler smear’ (libration spreading) is 
specifiek voor SHF/EHF verbindingen
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Offset schotel

Laminas OFC 1200 Afmetingen: 1190 x 1298
Gain: 40 dBi, Gewicht: ca 7 kg

Ψ (de 3 dB openingshoek van de antenne)   Ψ = 70 λ / D   (λ in meters, D in meters) 

Voor de 3 cm amateurband 10368 MHz is Ψ ~1,7 graden voor een 120 cm dish





Golfpijp en omschakel relais

WR90 golfpijp schakelaar
Verlies kleiner dan 0,05 dB

Het verlies in een standaard golfpijp 
(type  WR-90, vaak gebruikt voor X-band) 
op 10 GHz is zeer laag in vergelijking met 
coaxkabels. Het typische dempingsverlies 
ligt rond de 0,10 tot 0,13 dB per meter



10 GHz transverter

DU3T-XLNA;
Noise figure : 0.6 dB
Gain: 29 dB
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Gelockte 10 GHz transverter
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De Eindtrap

Specs: 
Frequency Range: 10 – 11 GHz
PSAT: 45 dBm @ PIN = 18 dBm
PAE: > 41 % @ PIN = 18 dBm

32 Watt out met 80 mW 
in en 30 volt voeding 

Dank aan 
Harke, 

PA0HRK

GaN



EME tracking systeem

Raspberry Pi

Touchscreen

Opto-couplers

RS 485 interface
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Hardware onderdelen

actuator

Hall positie opnemer

Elevatie opnemer

Raspberry Pi 3B 
met aanraak 
scherm

Azimut rotor





De Radio IC705

All-Mode SDR QRP Transceiver HF/50 
MHz/144 MHz/430 MHz



Keuze overweging

• Geschikt als achterzet voor microgolf 
transverters vanwege 2 m en 70 cm en 
regelbaar uitgangs vermogen  

• Volledige control over USB

• Audio over USB

• Frequentie stabiliteit is prima (echter geen 10 
MHz ingang voor locking)

• Prijs

• Geschikt voor portabel gebruik (accu)



Zon- en maanruismeter

RF amp Band
filter

LOG amp
AD8307

LF amp

Note: Ook een SDR (bijvoorbeeld een RTL dongle) met het programma
spectravue is zeer goed bruikbaar voor dit type ruismetingen



In bedrijfstelling

• Systeem test
– Alle belangrijke functies testen vooral besturing en 

calibratie van AZ en EL 

• Optimaliseren
– Feed positie bepalen (touwtjes methode, spiegel)

– Zon- en maanruis meten (bij 120cm schotel

~ 10 dB zonneruis en 0,5 dB maanruis) 

• WSJT - x installeren en aanpassen
– Tijd synchronisatie

– WSJT met radio laten werken

• DL0SHF beluisteren en decoderen



Operating (1)

• HB9Q chat

• WSJT - x instellen

– Mode bv Q65 60D

– Doppler mode instellen (bv CFOM)

– Zend/ontvang cyclus

• Ontvangen / Zenden

• AZ/EL regelmatig checken

– Maximum maanruis



Operating (2)

• HB9Q chat



WSJT - x

‘astronomical window’

Operating (3)

Waterval scherm



Doppler
• Echo

• TX op de ‘Sked frequentie’

• Rx op de ‘Sked frequentie’ plus de ‘self Doppler’

• Full doppler to DX
• Antwoorden van een station dat CQ roept op een aangekondigde frequentie (sked frequentie)

• Tx on Sked frequentie + (Self Doppler - Dx Doppler) 

• Rx on Sked frequentie + Dx Doppler 

• Antwoorden van een station dat je hoort op een rx frequentie

• Tx op Rx frequentie – self doppler

• Rx op Rx frequentie

• CFOM (Constant Frequency On Moon)
• Tx on Sked - ½ self doppler ("virtual" Tx  op de sked frequentie op de maan)

• Rx on Sked + ½ self doppler

• Elk station compenseert dus voor zijn doppler verschuiving; hierdoor kan iedereen meeluisteren
en zijn random QSO’s ook veel eenvoudiger



Operating ….



2023-09-06,08:23:00,2023-09-06,08:28:57,PA0PLY,JO32,10368.211500,Q65,-15,-14,20 W,,,
2023-09-06,09:37:00,2023-09-06,09:37:00,OK2AQ,JN89,10368.171500,Q65,-18,-22,,,,
2023-09-06,09:48:58,2023-09-06,09:48:58,LZ4OC,KN33,10368.201501,Q65,-19,-19,,,,
2023-09-06,10:12:00,2023-09-06,10:15:01,IZ4BFA,JN54,10368.181530,Q65,-19,-19,,,,
2023-09-07,07:49:00,2023-09-07,07:55:00,PE1CKK,JO22OF,10368.141500,Q65,-14,-18,,,,
2023-09-07,07:57:00,2023-09-07,07:57:00,PE1CKK,JO22OF,10368.141500,Q65,-14,-18,,,,
2023-09-07,08:37:00,2023-09-07,08:42:57,OK2AQ,JN89,10368.171000,Q65,-17,-19,,,,
2023-09-09,09:51:00,2023-09-09,09:55:00,OZ1LPR,JO44,10368.161000,Q65,-05,-17,,,,
2023-09-09,10:29:00,2023-09-09,10:33:00,GB2FRA,IO90,10368.170999,Q65,-06,-16,,,,
2023-09-09,11:37:00,2023-09-09,11:42:00,K2UYH,FN20,10368.186003,Q65,-17,-19,,,,
2023-09-09,13:15:00,2023-09-09,13:19:00,OK2AQ,JN89,10368.191100,Q65,-18,-19,,,,
2023-09-09,13:33:00,2023-09-09,13:39:00,UR3VKC,KN68,10368.231000,Q65,-22,-23,,,,
2023-09-10,09:49:00,2023-09-10,09:53:00,DL3WDG,JN68,10368.151000,Q65,-13,-17,,,,
2023-09-10,09:57:00,2023-09-10,10:01:00,OK1KIR,JN79,10368.121000,Q65,-10,-14,,,,
2023-09-10,10:15:00,2023-09-10,10:19:00,IW2FZR,JN46,10368.221000,Q65,-17,-17,,,,
2023-09-10,10:42:00,2023-09-10,10:48:00,PE1CKK,JO22,10368.221000,Q65,-14,-18,,,,
2023-09-10,12:11:00,2023-09-10,12:17:00,OH1LRY,KP11,10368.156000,Q65,-17,-20,,,,
2023-09-10,12:59:00,2023-09-10,13:03:00,GB2FRA,IO90,10368.201000,Q65,-05,-16,,,,
2023-09-10,13:34:00,2023-09-10,13:39:58,G4YTL,IO92,10368.240700,Q65,-16,-32,,,,
2023-09-10,13:49:00,2023-09-10,13:53:00,OK1CA,JO70,10368.221000,Q65,-16,-16,,,,
2023-09-10,14:11:00,2023-09-10,14:15:00,IK6CAK,JN72,10368.171000,Q65,-20,-21,,,,

Enkele resultaten



Echo



Samenvatting
• Opzetten van een EME station is een

mechanische en technische uitdaging

• 10 GHz EME kan met relatief kleine antennes
gedaan worden

o Veel aandacht besteden aan optimaliseren

o Zon- en maanruis meten

o Minimaal een 100/120 cm schotel en 15 Watt
output

• EME stations ontvangen kan ook met een
kleinere opzet

o Begin met de ontvangst van DL0SHF
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Websites

• Moon-Net@groups.io  (forum)

• https://hb9q.ch/   (chat)

• WSJT-x
– https://wsjt.sourceforge.io/wsjtx.html

– https://sourceforge.net/projects/wsjt-x-improved/

• EME newsletter
– https://eme.radio/432-and-above-newsletter

• Algemeen
– https://www.bobatkins.com/radio/index.html
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Schotel: 1,1 meter
PA: 30 Watt

PA0HRK





NJ6D/P

Schotel: 1 meter
PA: 10 Watt



IZ2DJP

Schotel: 1 meter
PA: 12 Watt



Het is nu tijd voor



Deel 2

• Een aantal onderwerpen gedetailleerd

– Signaal overdracht berekening

– Q65 protocol nader bekeken

– Dish en stralers 

– Antenne tracker details
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Radar formule

Prx = Ptx + Gatx + Garx -289 dB 

Prx = 45 dBm + 40 dB + 40 dB -289 dB = -165 dBm

De maanreflectiefactor:  ~ 7%

Note: bij een1,2 m 

schotel gaat het meeste

uitgestraalde vermogen

langs de maan; slechts

0,064 deel draagt bij tot 

de relfectie!



Ruistemperatuur en ruisgetal
0.2 dB → 14K
0.3 dB → 21K
0.4 dB → 28K
0,5 dB → 35K
0,6 dB → 43K
0,7 dB → 51K
0,8 dB → 59K
0,9 dB → 67K
1.0 dB → 75K

Voorbeeld
Preamp: 0.7 dB = 51K
Waveguide relais 0.2 dB = 14K
Instraling: 0.5 dB =  35K
Maanruis: 0.5 dB = 35K
Totaal = 135 K

Prx = kTB
o 1,4 x 10 -23  x 135 x 2500 = 4,7 10 -18 W = -143 dBm



Ontvangst

• Ontvangen signaal -165 dBm  – – 143 dBm = - 22 dB onder 
de ruisvloer 

     (in 2500 Hz bandbreedte)

Met WSJT - x protocol Q65 60D is

een verbinding te maken!

Voor een meer nauwkeurige analyse: 

EME Link Budget & Analysis Tool (1 - 300 GHz)   of   VK3UM EME perf. calculator

https://wettersat.bplaced.net/EME/EME.html                                  https://www.vk5dj.com/doug.html

https://wettersat.bplaced.net/EME/EME.html
https://www.vk5dj.com/doug.html


VK3UM EME calculator
https://www.vk5dj.com/doug.html



OZ9AAR SimpleCalc
https://moonbounce.dk/hamradio/simplecalc.html



Standaard QSO – a priori (AP)

CQ  PA0ABC JO12
  PA0ABC W9XYZ EN37
W9XYZ PA0ABC –22
  PA0ABC W9XYZ R–19
W9XYZ PA0ABC RRR
  PA0ABC W9XYZ 73

Aanroep

Antwoord van station xxx

Rapport geven

Rapport krijgen

OK verzenden

Afscheid nemen



Informatie pad

bericht
bericht

codering
fout correctie

toevoegen
moduleren

bericht
Bericht

decoderen
Fout correctie 

verwijderen
demoduleren

Verzend
kanaal



Q65

bericht bericht
codering

Codering met
FEC algoritme

moduleren

bericht
Bericht

decoderen
Decoderen met
FEC algoritme

demoduleren

Verzend
kanaal

228 215 28 + 28 + 15 + 1 + 5 = 77 bits
90 bits:

15 symbolen 
van 6 bits

 in

63 symbolen 6 bits (64 tone FSK)
 + 22 sync tonen: 85 symbolen

1 

Call sign Locator r Extra

5 

CRC
toevoegen

CRC
testen

12 bits CRC code
toevoegen

378 bits:
63 symbolen

van 6 bits 
uit



f/D verhouding



Enkele stralings patroon 
opmerkingen

choke

Dual mode

hoorn



- Feedhorn origine Chanel Master ( Andrew , Skyware )
- Uitgeboord naar 20,5 mm
- Kwart golflengte transformator naar WR90 naar ontwerp RW3BP

Offset Feedhorn f/D ~ 0.6 

Dank aan 
Eddy, ON7UN



A: Input circular 
waveguide 

Diameter  21,0 mm 

B: Aperture Diameter  45,527  mm 

C: Output phasing 
section 

Length 73,307  mm 

D: input waveguide Length tbd (e.g. 25 
mm)

Flair half-angle 28,33 degrees

D

10 GHz W2IMU dual-mode hoorn 
for f/D 0.67

ontworpen volgens de publicaties van W1GHZ



W2IMU feed



Feed in de schotel



Antenne tracking unit



Software Raspberry Pi

• PI OS

– Configureren Wifi, GPIO, remote access, …

• Python 3

– Ephem   (astronomische berekeningen)

– Threads (voor sensor data)

– Tkinter   (HMI)

– GPIO (sensor data input, motor sturing output)



Software tracking Unit
De software, geschreven in Python, in grote lijnen:

• Berekening van de positie van de maan. De maan positie 
wordt bepaald met de UTC tijd en de positie van de 
waarnemer

• Lezen van de antenne positiedata: uitlezen van de data die op 
de UART binnenkomt

• Bijsturen van  de antenne positie: maan (of zon) en antenne 
positie worden vergeleken. Bij grote afwijkingen wordt de 
antenne snel gedraaid; bij kleine afwijking wordt met PWM 
signalen de motor langzaam in positie gebracht

• Display van informatie: Tkinter wordt gebruikt voor het 
vertonen van data en voor het voor het lezen van opdrachten 
van de gebruiker



Mockup



Eind resultaat



That’s all

It is time for questions
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