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1. Abstract

Access to Low Earth Orbit (LEO) satellite communications has been democratized by Web SDR
platforms, yet a major technical challenge for users remains the compensation of the Doppler
effect. High orbital velocities induce significant and continuous frequency shifts which, in the
absence of automatic correction, lead to signal loss. Manually managing this process is imprecise
and inefficient.

This thesis proposes a software solution to this problem through the design and implementation of
the desktop application Orbitune. It serves as a bridge between the satellite tracking software,
Orbitron, and the open-source receiver platform, OpenWebRx. Developed using modern
technologies such as the Tauri framework and the Rust language, the application receives real-
time tracking data from Orbitron via the DDE (Dynamic Data Exchange) protocol. This data is
then used to control the tuning frequency of the OpenWebRx receiver through a non-intrusive
JavaScript injection method, automatically keeping the signal of interest centered throughout the
pass.

The result is a functional, robust, and intuitive solution that includes an automatic configuration
mechanism for Orbitron, eliminating the need for manual user intervention. Orbitune successfully
automates the client-side Doppler correction process, significantly improving the user experience
and providing a valuable practical tool for the amateur radio community and for educational
purposes.



2. Rezumat

Accesul la comunicatiile cu sateliti de pe orbite joase (LEO) a fost democratizat de platformele
SDR Web, insa o provocare tehnicd majora pentru utilizatori rdmane compensarea efectului
Doppler. Viteza orbitald ridicatd induce deviatii de frecventa semnificative si continue, care, in
absenta unei corectii automate, duc la pierderea semnalului. Gestionarea manuala a acestui proces
este imprecisa si ineficienta.

Prezenta lucrare propune o solutie software la aceastd problema prin proiectarea si implementarea
aplicatiei desktop Orbitune. Aceasta serveste ca o punte de legatura intre programul de predictie
a traiectoriilor satelitilor, Orbitron, si platforma de receptie open-source OpenWebRx. Dezvoltata
cu ajutorul tehnologiilor moderne precum framework-ul Tauri si limbajul Rust, aplicatia
receptioneaza in timp real datele de urmarire de la Orbitron prin protocolul DDE (Dynamic Data
Exchange). Ulterior, aceste date sunt utilizate pentru a comanda, printr-o metoda non-intruziva de
injectare JavaScript, frecventa de acord a receptorului OpenWebRx, mentinand semnalul de
interes centrat in mod automat pe toata durata trecerii.

Rezultatul este o solutie functionald, robusta si intuitiva, care include un mecanism de configurare
automata a Orbitron, eliminand necesitatea interventiei manuale a utilizatorului. Orbitune
automatizeaza cu succes procesul de corectie Doppler la nivel de client, imbunatatind semnificativ
experienta de utilizare si oferind o unealta practicd valoroasa pentru comunitatea radioamatorilor
si In scopuri educationale.



3. Introducere

De la lansarea primului satelit artificial, Sputnik-1, comunicatiile spatiale au evoluat de la un
domeniu exclusivist, rezervat agentiilor guvernamentale, la o arie accesibila unui public larg
format din radioamatori, cercetatori, studenti si pasionati de tehnologie. In special satelitii de pe
orbite joase (LEO - Low Earth Orbit), precum cei meteorologici din seria NOAA, Statia Spatiala
Internationald (ISS) sau numerosii sateliti educationali, oferd un flux constant de date valoroase, a
caror receptie a fost simplificatd radical odatd cu aparitia tehnologiei SDR (Software Defined
Radio).

Revolutia SDR a mutat complexitatea procesarii semnalelor din componente hardware dedicate in
software flexibil, permitdnd unui calculator personal sd functioneze ca un radioreceptor avansat.
Un pas inainte In democratizarea accesului a fost facut prin dezvoltarea serverelor SDR Web,
precum WebSDR, KiwiSDR si platforma open-source OpenWebRx. Aceste sisteme permit
oricarui utilizator cu o conexiune la Internet sd acceseze si sa controleze de la distanta receptoare
performante, amplasate in diverse locatii geografice, elimindnd necesitatea de a detine
echipamente si antene costisitoare.

Cu toate acestea, accesibilitatea aduce cu sine o provocare tehnica fundamentala atunci cand vine
vorba de urmarirea satelitilor LEO: efectul Doppler. Datoritd vitezei orbitale ridicate, de
aproximativ 7,8 km/s, frecventa aparenta a semnalului receptionat de la un satelit variaza continuu
si semnificativ pe parcursul unei treceri. Fard o corectie automatd si precisa a acestei deviatii,
semnalul se deplaseaza in afara benzii de trecere a receptorului, ducand la pierderea datelor. Pentru
utilizatorul obisnuit al unei platforme SDR Web, compensarea acestui efect devine o sarcina
manuald, imprecisa si frustranta, care diminueazd considerabil valoarea educationala si practica a
receptiei.

Prezenta lucrare de licentd abordeaza direct aceastd problema. Obiectivul principal este
proiectarea, dezvoltarea si validarea unei solutii software care sd automatizeze compensarea
efectului Doppler la nivel de client pentru utilizatorii platformei OpenWebRx. Scopul este de a
oferi o unealta robusta si intuitiva care sa permitd urmarirea facila a satelitilor, transformand o
activitate complexa intr-o experientd fluida si accesibila.

Partea centrald a tezei este dedicata prezentarii solutiei originale propuse: aplicatia Orbitune.
Acest capitol detaliaza arhitectura software, tehnologiile moderne utilizate (Tauri, Rust, Vue.js),
mecanismul de comunicare cu programul de predictie Orbitron si metoda de control a receptorului
OpenWebRx.

Prin dezvoltarea aplicatiei Orbitune, aceasta lucrare nu se limiteaza la o analiza teoretica, ci ofera
o contributie practica si imediat utilizabild comunitatii de entuziasti ai radiocomunicatiilor spatiale.



4. Sateliti artificiali. Comunicatii spatiale.

De la debutul erei spatiale, marcat de lansarea primului satelit artificial al Terrei, Sputnik-1,
explorarea spatiului cosmic a fost strins legatd de domeniul radiocomunicatiilor. Astazi,
comunicatiile cu satelitii artificiali si cu sondele spatiale sunt realizate aproape in exclusivitate prin
unde radio (radio window = fereastra radio), experimente fiind efectuate si 1n domeniul optic
(optical window = fereastra opticd), infrarosu si lumina vizibila, domeniu de viitor Tn comunicatiile
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Figura 1: Opacitatea atmosferica. Ferestrele radio si optica [1]

Fereastra radio reprezintd o gama de frecvente ale radiatiilor electromagnetice care penetreaza
atmosfera Pamantului. Limita inferioara a intervalului ferestrei radio are o valoare de aproximativ
10 MHz (A = 30 m), iar, limitd superioard extrema care poate fi atinsd din locurile optime de
observare terestra este egala cu aproximativ 1 THz (A = 0,3 mm) [1].

Limitele inferioara si superioara ale gamei de frecvente ale ferestrei radio nu sunt fixe, ele depind
de o varietate de factori: prezenta ionosferei la limita inferioard, ale cdrei proprietdti de
reflexie/refractie depind de activitatea solara, ora zilei, anotimp, pozitie geograficd si absorbtia
atmosferica la limita superioara.

In functie de altitudinea orbitei fata de suprafata Pamantului, satelitii artificiali se clasifica in patru
categorii:

- LEO (Low Earth Orbit) Orbita joasa, 200 — 2.000 km altitudine.

- MEO (Medium Earth Orbit) Orbita medie, 2.000 - 35.786 km.

- GEO (Geostationary Orbit) Orbita geostationard 35.786 km.

- HEO (Highly Elliptical Orbit) Orbite cu elipticitate/excentricitate mare.



HEO

Figura 2: Clase de orbite ale satelitilor artificiali

Tipul orbitei este determinat de misiunea principala a satelitului artificial.

Spre exemplificare, pe orbite joase LEO orbiteaza: Statia Spatiala Internationald ISS (400 km
altitudine), Telescopul Spatial Hubble (600 km), satelitii destinati studiului Terrei (NOAA,
LANDSAT), constelatia de sateliti StarLink (550 km), sateliti educationali si de radioamatori.

Pe orbite medii MEO, regdsim constelatiile de sateliti pentru navigatie globala GNSS (Global
Navigation Satellite Systems): GPS, GLONAS, GALILEO.

Orbita geostationara GEO (orbita Clarke), este populata cu sateliti de telecomunicatii (Thuraya),
televiziune via satelit, sateliti meteorologici (GOES, Meteosat).

Sistemele de radiocomunicatii satelitare sunt formate din: componenta spatiala (transceiver la
bordul satelitului, antene) si componenta terestra (statii de sol - antene, radioreceptoare si
emitatoare).

Fluxul de date de la sol cétre satelit este cunoscut sub denumirea de UPLINK, respectiv fluxul de
date de la satelit la statia de sol, DOWNLINK.

In timp ce controlul satelitului este de cele mai multe ori apanajul operatorului satelitului, receptia
este in anumite situatii accesibila publicului larg, in scop comercial sau educational.

In functie de cantitatea de date necesara a fi transmisi la sol, este ales si domeniul de frecventa cel
mai potrivit pentru scopul propus, tindndu-se cont de bilantul energetic al conexiunii radio (link
budget), bugetul energetic disponibil la bordul satelitului, latimea de banda ocupata.

Cu exceptia satelitilor geostationari, toate celelalte vehicule spatiale se afla in miscare relativ la un
observator terestru, frecventa semnalelor radio transmise si receptionate variind conform efectului
Doppler-Fizeau.



4.1. Efectul Doppler-Fizeau in contextul comunicatiilor spatiale

Efectul Doppler-Fizeau este un fenomen fizic fundamental care descrie modificarea frecventei
aparente a unei unde pentru un observator care se afla in miscare relativa fati de sursa undei. In
viata de zi cu zi, acest efect este cel mai des exemplificat prin schimbarea tonului sirenei unei
ambulante: pe masurd ce se apropie, sunetul pare mai acut (frecventd mai mare), iar pe masura ce
se indeparteaza, sunetul devine mai grav (frecventd mai joasd). Acest principiu se aplica tuturor
tipurilor de unde, inclusiv undelor electromagnetice utilizate in radiocomunicatii. In contextul
comunicatiilor spatiale, miscarea rapida a satelitilor pe orbita joasa (LEO) fata de o statie de sol
fixa genereazd o deviatie Doppler semnificativd a semnalelor radio, constituind una dintre
principalele provocari tehnice in proiectarea acestor sisteme.

Variatia frecventei aparente este direct proportionald atat cu frecventa de lucru, cat si cu
componenta vitezei relative dintre sursa si observator de-a lungul liniei de vizare. O formulare
simplificatd a acestei deviatii, valabild atunci cand viteza relativa este mult mai mica decat viteza
luminii, este prezentata in ecuatia urmatoare [2]:

Af=(Av/c)*fo

unde:
- Af reprezintd deviatia de frecventa (in Hz).
- Av este viteza relativa dintre satelit si terminalul de la sol.
- ¢ este viteza luminii (aproximativ 3-10% m/s).
- £ este frecventa originala a semnalului emis de sursa.

In contextul comunicatiilor cu sateliti LEO, viteza relativi Av nu este constanti. Ea variazi pe
parcursul trecerii satelitului pe cer, filnd maxima la orizont (cand satelitul se apropie sau se
departeazd cu vitezd maximad) si devenind zero in punctul de elevatie maxima, unde miscarea
satelitului este perpendiculara pe linia de vizare catre observator. Aceastd variatie continud a
frecventei descrie o curba caracteristicd in forma de "S" pe parcursul unei treceri vizibile a
satelitului, asa cum este ilustrat in Figura 3, pentru un satelit cu orbita joasa LEO, aflat pe orbita
circulara la altitudinea de 750 km [3].
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Figura 3: Deviatia de frecventa in functie de unghiul de elevatie [3]



5. Receptoare pentru radiocomunicatii. Compensarea efectului
Doppler.

O componentd importantd a statiilor de sol o reprezinta radioreceptoarele, care asigura accesul la
datele telemetrice privind starea satelitului si la datele experimentale specifice misiunii (imagini,
viteza vantului si temperatura in atmosfera terestra etc.).

Din perspectiva implementarii practice / arhitecturii hardware, se disting doud clase de
radioreceptoare:

- Radioreceptoare clasice, la care blocurile functionale (schimbare de frecventa, filtrare,
demodulare) sunt implementate cu componente electronice.

- Radioreceptoarele definite prin program SDR (Software Defined Radio), la care anumite
blocuri functionale sunt implementate software, domeniu care a luat avant odata cu
dezvoltarea tehnicii de calcul si a procesarii digitale a semnalului DSP (Digital Signal
Processing).

In prezent exista doua tipuri de receptoare SDR [4]:

- Receptoare SDR cu schimbare de frecventa IF-DSP (Intermediate Frequency — DSP)
conversia de frecventa a semnalului RF de intrare pe o frecventa intermediara joasa, urmata
de esantionarea semnalului cu un convertor analogic-digital (ADC).

- Receptoare SDR cu conversie digitald directa DDC (Direct Digital Conversion) —
conversia A/D (analogic/digital) a semnalului la frecventa de lucru.

Radioreceptoarele SDR cu schimbare de frecventa IF-DSP mai sunt cunoscute si sub denumirea
de receptoare SDR hibride. Operatiunile ulterioare asupra semnalelor digitale rezultate in urma
esantiondrii sunt efectuate cu ajutorul programelor de procesare digitald a semnalelor DSP.

Radioreceptoarele SDR cu conversie digitala directa DDC sunt cunoscute si sub denumirea de
receptoare SDR ideale sau cu frecventd intermediara nula (Zero-1F), semnalul de la antena, dupa
o eventuald conditionare (filtrare, amplificare), fiind aplicat direct convertorului analogic/digital
ADC de mare viteza.

Radioreceptoarele SDR IF-DSP de prima generatie fac apel la placa de sunet stereo a calculatorului
PC pentru esantionarea semnalelor, utilizata pe post de ADC (AF-DSP = Audio Frequency DSP).
Demodulatorul in cuadratura QSD (Quadrature Sampling Detector), sau mixerul Tayloe (cu
capacitdti comutate) cum mai este cunoscut, furnizeaza la iesire semnale in faza I(t) si cuadratura
Q(t), semnale care sunt aplicate celor doua intrari ale placii de sunet stereo a sistemului de calcul
PC.

Dupa digitizare toate procesele de filtrare, demodulare etc., sunt realizate de cétre programul de
procesare DSP (SDR#, SDR Console, HDSDR, SDR Angel, GQRX).

Unul dintre avantajele receptoarele SDR consta 1n accesul nu doar la o frecventa fixa, ci la o banda
de frecventd mai larga, banda de baza IQ a receptorului (baseband), a carei latime este determinata
de frecventa de esantionare a convertorului ADC.



La statiile de sol pentru comunicatii satelitare, se compenseazd deviatia de frecventd datorata

efectului Doppler pe baza parametrilor orbitali ai satelitului, In functie de frecventa de operare.
Parametrii orbitali, cunoscuti sub denumire de elemente kepleriene (KEPS), descriu in detaliu
migcarea satelitului pe orbita si sunt disponibili (download) pe site-ul CelesTrack/NORAD.

Exista o serie de programe destinate predictiei trecerilor satelitilor, care au implementata functia
de compensare a efectului Doppler la emisie si receptie, cele mai cunoscute fiind Orbitron si SDR
Console - Windows, respectiv Gpredict - Linux.

Compensarea efectului Doppler este aplicabild la acele radioreceptoare clasice prevazute cu

interfatd CAT de control cu ajutorul calculatorului.
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Figura 4: Exemplificare Orbitron — CAT radioreceptor (SDRuno) [5]

Receptoarele SDR pot fi controlate de catre programul de predictie a trecerilor satelitilor, prin
intermediul unor interfete software (plugin).
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B 770 REE RTW HAQ BRQ Y-MD F-RD Dokl
DEES & 2@ - &= A28 @@ 2V
16 ~ =
A B c D E F
1 SDR#(Ver1.0.0.1000) Frequency Settings Table for FCD
2
3 | Check “SwapI&Q" in SDR#  Wrote by JESPEL 24 Nov 2014

Elevation

Figura 5: Exemplificare Orbitron — SDR# (Plugin) [6]

10



6. Radioreceptoare cu control la distanta

De la bun inceput, trebuie facutd distinctia intre posturile de “radio online”, care presupune
transferul de date intre calculatoare (audio stream = flux audio) prin reteaua Internet, si sistemele
de radiocomunicatii fizice, antene si radioreceptoare/emitdtoare, controlate de la distantd prin
Internet (remote controlled = telecomandate).

In prezent exista o varietate de metode de control via Internet a sistemelor de radiocomunicatii de
receptie/emisie bazate pe aplicatii specifice (programe dedicate) sau controlate prin intermediul
unei interfete Web. Accesarea acestora se face pe baza de autentificare (user/password), sau direct,
in cazul (majoritdtii) sistemelor de receptie.

Receptia este permisa publicului larg, insd, emisia 1n eter presupune existenta unei autorizatii.
Capitolul trateaza evolutia si stadiul actual in domeniul radioreceptoarelor controlate prin Internet.

Initial au fost implementate receptoare Web bazate pe radioreceptoare clasice, acordate pe
frecventa fixa a unor canale de interes (CB canalul 9 / 22, frecventa de iesire a repetoarelor locale
de radioamatori, etc.), fiind transferat via Internet doar streamul audio al semnalului demodulat.

Ulterior au fost conectate la Internet radioreceptoare prevazute cu interfata de control cu ajutorul
calculatorului CAT (Computer Aided Transceiver).

Primul astfel de radioreceptor online controlat via Internet a aparut in anul 1995, realizat de catre
radioamatorul american Jeff Chilton KM4QH, utilizand radioreceptorul Drake R8 prevazut cu
interfatd CAT seriala RS232, sistem de operare openBSD si modem Internet [7].

Pe langd stream-ul audio al semnalului demodulat, utilizatorul are control, prin interfata Web,
asupra frecventei receptionate (acord) si a altor parametri (mod de lucru, filtre, controlul automat
al amplificarii CAA, atenuator ATT).

A Web-controlled Shortwave Radio

c B.BB 8 ms:

AN USE LSE CH

mrEr

T ST
T

Live audio (5 secs.) | Compressed (30 secs.) | Last 25 frequencies | Tuning controls

Current Receiver Tuning

Frequency: 5.00000*MHZ
Modulation: AM

IF Bandwidth: 4.0 KHz
Auto. Gain Control: FAST
Attenuator/Preamp: OFF

Sync. Detector: OFF

Noise Blanker: OFF

Figura 6: : Interfata web de control a lui Jeff Chilton pentru radioreceptorul Drake RS [7]
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In anul 2019 sistemul a fost reproiectat pentru mediul HTMLS5 [8].

DRAKE

R8 Communications Receiver

PASSBAND

SOUELCH—&)— e VOL—&)— RF

Figura 7: Interfata web de control HTML5 a lui Jeff Chilton pentru receptorul Drake RS [8]

In prezent este activa reteaua GlobalTuners aparuta in anul 2007, ca succesor al retelei DxTuners,
retea care reuneste radioreceptoare clasice cu control CAT cat si mai recentele receptoare SDR

[9].

Receiver: Barcelona (HF/VHF/UHF)

Connected. M m

‘Global Chat Input: enter your message and press return to send. H Send ‘
GlobalTuners Radio Controller Audio:| Medium quality v | Ellil
— [__Am 3kHiz 119.105 MHz AM 6kHz s 10 kH:
‘Balance:.] [ wFM Bktiz There was a problem while retrieving the XML data: 503
= 1 NFM 15kHz  [Service Unavailable
Squelch | LsB 50kHz || |
12 |__uss '
IF Shift| reset | cW
a Enter frequency:
Cmﬁ‘ [ ATT || AGC || NB || ANF || Log station | 119.105 MHz

Figura §8: Interfata web a retelei GlobalTuners [9]

Pentru accesarea acestei retele de pe terminale Android, cu o interfata simplificata si ergonomica,

este disponibild aplicatia GlobalTuners.
A E N 2 © 0RN= . 100% 0 13:39

& Breda Test

WFM 99.4 MHz

180kl - Step 10 kHz +

1 users connected. S$:10/10

L1 1y

[11:35] * Welcome Ivo

[11:35) -~

[11:35] * Tuning has been disabled for guest users.
[11:39] * Ivo: 99.4MHz, WFM, 180kHz

Chat message SEND

Figura 9: Interfata aplicatiei de Android GlobalTuners
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Dezavantajul acestui tip de receptor Web, consta in faptul ca, doar un singur utilizator are control
asupra parametrilor la un moment dat, fiind receptionat un singur semnal, ceilalti utilizatorii
conectati avand acces la fluxul (streamul) audio al semnalului demodulat, care este acelasi pentru
toti.

Pentru a se evita coliziunile, este implementata o fereastra de discutii (Chat), pe care noul utilizator
conectat este invitat sa o foloseasca pentru a determina disponibilitatea receptorului respectiv.

6.1. WebSDR

Un salt important in acest domeniu la constituit aparitia serverelor WebSDR, aplicatie realizata in
anul 2007 de catre radioamatorul olandez Pieter-Tjerk de Boer PA3FWM, profesor asociat la
Universitatea Twente [10].

Aplicatia WebSDR permite accesul via Internet la banda de bazd 1/Q a unui receptor SDR,
permitand multor utilizatori simultan sd se acordeze independent, astfel receptionand semnale
diferite, cu tipuri de modulatie diferite.

Aplicatia WebSDR a fost conceputd in anul 2007, cu scopul initial de a facilita accesul
radioamatorilor la radiotelescopul Dwingeloo, cu reflectorul paraboloid de 25 m diametru, pentru
receptia comunicatiilor EME (Earth-Moon-Earth = comunicatii prin reflexii pe Luna) [11].

“Toptechniek voor

We have live signals from the 25 m dish in Dwingeloo here. Please look at the
information below the telescope picture to see what the telescope is aimed at, if
anything.

The 2m and 6m streams are from small yagi antennas for meteor scatter reflections.

These antennas are operated by CAMRAS.
Questions and comments can be sent to pa3fwm@websdr.org, and/or use the chatbox
at the bottom of this page.

More WebSDR receivers for other bands can be found wvia http-/‘www websdrorg/.

Please log in by typing your name or callsign here (it will be saved for later visits in a
cookie):

View: Oall bands O others slow ® one band O blind =~ Allow keyboard: [
tracking.  console/sattracker

I : O Java ® HTMLS : OJava ® L5
Waterfall ava @HTMLS Sound ava @ HTMLS . 133.468° o 0.000°

Frequency: kHz Bandwidth:
==+ |+ | [+++ ] 2.49 kHz (@ -6dB: 2.95 kHz (@ -60dB.

Band: ®70cm EME O70cm sat ©2m OGraves O6m || [wider| [CW-wide | [LSB| [USB| [AM]| [FM]|

Or tune by clicking/dragging/scrollwheel on the frequency scale.

| narrower || CW-narrow || LSB-nrw || USB-nrw || AM-nrw |

Memories: QOr drag the passhand edges on the frequency scale.

Figura 10: Interfata web a serverului WebSDR CAMRAS [10]

13



Exista si o versiune Web simplificata, destinata accesarii de pe terminalele Android cu ecrane de
mici dimensiuni. Acordul frecventei, extrem de facil, este realizat prin culisarea stinga/dreapta a
ferestrei cascada (waterfall) [12].

14548.60 USB

14520 14530 14540 . 14560 14570 14580

mute squelch noise reduction zoom out zoom in

Figura 11: Interfata web simplificatd a unui server WebSDR [12]

Serverul WebSDR ruleaza pe sisteme de calcul PC si minisiteme de calcul SBC ARM (RPi) cu
sistem de operare Linux. Necesitd o conexiune de Internet rapidd, cu o bandda de uplink de
aproximativ 100 kbit/s pentru fiecare utilizator. Echipamentul radio poate fi, in expresia
minimalista, doar un mixer In cuadraturd I/Q conectat la placa de sunet stereo a sistemului de
calcul.

Reteaua de radioreceptoare WebSDR, la momentul redactérii lucrarii, cuprindea 135 de servere
active, cu 1892 utilizatori simultan si acoperind 676 MHz din spectrul radio [10].

Programatorul si radioamatorul roman Dan Toma YO3GGX, a creat aplicatia pentru terminale
Android, Pocket RxTx, dedicatd controlului la distantd a unui transceiver, dar care are si
posibilitatea de a accesa reteaua de receptoare WebSDR [13]

3.70500 ™

rm “wm3 [ ms [ M5 [ wme rm - M8

MODE PWR r

1IC7300-jAReC

ﬁ -5 ¥ |s8 2w -

VFO-A MID

VFo | FLT

17:19:46

Figura 12: Interfata aplicatiei de Android Pocket RxTx [13]

Programul WebSDR este proprietar (cu sursa inchisa).
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6.2. OpenWebRx

Ca o reactie, a aparut aplicatia open-source OpenWebRx, care a facut obiectul tezei de licenta a
studentului si radioamatorului ungar Andrés Retzler HA7ILM, de la Universitatea de Tehnologie
si Economie din Budapesta [14].

Pe langd accesul si acordul simultan independent a utilizatorilor, aplicatia OpenWebRx include si
o serie de decodoare pentru semnale digitale.

OpenWebRX) E}E’a = Ee®

Status Log Receiver Map Settings

z
2
H
L

739.5428 MHz A

RTL-SDR USB Stick Q0100 NB M
uTC DT Freq Message

114015 -4 0.6 739544570 CQ DL5SAKF 1050 | FM WFM AM ISB USB
114015 0.5 739543154 CQ DD6ZV : CW M17 FreeDV DRM
114045 -4 0.7 739544577 CQ DLSAKF |

114045 0.5 739543158 CQ DD6ZV | DIG FT8 e

114115 0.5 739543159 CQ DD6ZV [ Ty ° " Y
114215 0.5 739543158 CQ DD6ZV [
S @ ta e e

1 Q Q — &
Audio buffer [0.2 s] Audio output [47.8 ksps] Audio stream [49 kbps] | Q Q

Network usage [272.2 kbps] Server CPU [46%] Clients [1]
Figura 13: Interfata web a serverului OpenWebRx USV

Radioreceptoarele din reteaua OpenWebRx pot fi accesate din lista cu receptoare sau harta cu
amplasamentul geografic al acestora. [15]

Fiind un proiect open-source, a impulsionat aparitia de versiuni optimizate si imbunatatite [16].

6.3. KiwiSDR

Avand la bazd sursa OpenWebRx, a fost dezvoltat receptorul SDR Web KiwiSDR, compus din
minisistemul de calcul SBC ARM Beaglebone si o placa de extensie (shield) dedicatd. Aceasta
contine un receptor SDR de banda largd (0-30MHz) si un receptor GPS, si este disponibild sub
forma de kit.

Ca functie suplimentara, este implementatd determinarea pozitiei geografice a unei statii de emisie
prin masurarea diferentei de timp de sosire la multiple receptoare TDOA (Time Delay Of Arrival).

Aplicatia Android Skywave Schedules, faciliteaza cautarea si selectia unui post de radiodifuziune
receptionat prin reteaua KiwiSDR.
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NHK Radio Japan - 6165kHz Favourites
Tuned to: Multan, Pakistan Broadcast Favourites

Q & B 9 O Q « § 9 © =

2\ TXSITE USTEN FAVS LOGEOOK TXSITE SETTINGS

Sort by Date/Time
Station Freq Language Target

South Asia

Radio Romania... 13750 English Westemn Eu
Radio New Zea.. 11725 English Oceania
Laser HotHits 6205 English Europe
Shortwave Radio 6160 English/German Western Eu
World Music Ra... 5840  English Europe
Shortwave Radio 3975 English/German Western Eu

Radio New Zea.. 11725 English Oceania

i

E b

s b

£
i

B 616500 P ociccivond  Jevicnson
,

! a @@@@@@ Spec

“ ! AM SAM DRM LSB USB CW NBFM 1Q
g “1.71=1010)
: —

' @ Q 2 4 e
3
| weo [aude | acc [EENIEEN o

S1 83 S5 S7 S9 410 +20 +40 +60 -35
o b— T gp

$ @,
= S

ais

X
R

Figura 14: Interfata aplicatiei de android Skywave Schedules pentru reteaua KiwiSDR

Toate cele trei retele de radioreceptoare SDR Web - WebSDR / OpenWebRx / KiwiSDR - pot fi
accesate de la adresa Rx-Tx.info [17]

Unele dintre aceste receptoare SDR Web, acopera si benzile de frecventd alocate comunicatiilor
via satelit: banda de 137 Mhz pentru comunicatii ale satelitilor meteorologici NOAA si METEOR,
benzile de 145 MHz si 435 MHz alocate satelitilor de radioamatori si educationali, banda ISM 868
MHz pentru comunicatii spatiale LoRa.
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7. Metode de compensare a efectului Doppler pentru SDR Web de
catre administrator

In cazul receptoarelor SDR Web, compensarea efectului Doppler poate fi realizata local de catre
administratorul sistemului. Aceasta abordare, desi functionala, prezinta limitarea fundamentala ca
ajustarea se aplica centralizat, pentru un singur satelit la un moment dat.

O prima variantd este aplicabila pentru receptoarele SDR Web, avand in componenta hardware un
SDR de tipul IF-DSP, care utilizeaza ca prescaler sau adaptor panoramic (panadapter) un
radioreceptor clasic cu interfatd CAT.

|
IF
le6i 10.7MHz st |CSOHESDR.  |— PC stereo
++
PCR1k i Q  sound Card
YU1LM design >
X0 1,842MHz
Quartz
oscillator
RS232 CAT HRD 10.245MHz
IF
10.7MHz 455kHz PC stereo
' Q  sound Card
CAT (Computer Aided Transceive) PC RS232 HRD

(Ham Radio Deluxe)

Figura 15: Receptor SDR IF-DSP soundcard USV 2012

O astfel de implementare a fost realizata la USV 1n 2012, unde un server WebSDR a fost dedicat
receptiei Statiei Spatiale Internationale (ISS). Frecventa oscilatorului local al receptorului era
ajustata prin interfata CAT de un program de predictie, aducand semnalul de la ISS la o frecventa
fixa in spectrul IQ partajat utilizatorilor.

operated by Andrei - YOBSSQ, e-mail andrei-at-avatar afraid org

The hardware consists of two SDR receivers which are fed into 43 kEIz sound cards on an AMD Sempron 2600+ computer ranning Vector
Limsz.

More nforration abou the WebSDR projec can be found on hitp ffwww websdr.org

This is a WebSDR receiver located at the Astronomical Observatory Department of *Stefan cel Mare” Unwersity in Suceava, Romania. Itis .

Note: youaced both Java and JavaSerpt enabled for this page to work properly. If you don't hear anything, probably Java i disabled o its
version is t00 old (Le., pre-1.4.2).

Your name or callsign: Cezer YOSTLC

View:
@ all bands O others slow O one band O blind

Frequency: 14594608  |kHz Bandwidth: Waterfall settings:
el [l [l (o] g 295 e @ 0B AL KA ) - KO Spesi e i
Band OSath ©SaB [wider ] [cwawide] [tsB] [use] [am] Oslow  Osmal O spectrua
y sk = n © waterfall
nanower CW-narrow LSB-nrw || USB-nry AM-nrw 7= % =3
(Cnewrower ] [[cWenarow ] ([LSBamw ] w](atre] Wl 000" Gl Owesksis

O it parehand g on t gy ced

O strong sigs

Figura 16: Interfata web a serverului WebSDR din cadrul USV 2012
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O alta abordare, implementata la Universitatea de Tehnologie si Economie din Budapesta de catre
profesor asistent Levente Dudas HA7WEN, se aplica serverelor OpenWebRx. Aceasta utilizeaza
un oscilator software comandat de aplicatia Gpredict sub Linux, care modifica frecventa centralad
a receptorului SDR. [18]

[ OpenWebRX | Open Source SDR Web App for Everyone! - Chromium
Ml OpenwebRX | Open “ x o
€« C O localhost u v 60

i Alkalmazasok 4 LOTUSNOTES # BMEVIKDiplo... @ hatwen | SMOG-1

ATWEN -~

® 1) Ve RX( B = L HA
9. SN I T RHaskrFu

[[==—==N
abud ket ! kel ! et dmed ! okl ! ki
I

437.148,6 MHz

FM AM LSB USB CW
DIG

) el [y
S0 @ 3, ———

“
gy , ®Qqds

Server CPU (8%]

Figura 17: Interfata web a serverului OpenWebRx comandat de aplicatia Gpredict [18]

Ambele sisteme permit tuturor utilizatorilor sa receptioneze si sd demoduleze semnalul unui singur
satelit, a cdrui frecventa este mentinuta constantd in fereastra de vizualizare. Dezavantajul major
este cd toate celelalte semnale din banda de baza sunt afectate de corectia Doppler aplicata,
devenind inutilizabile pentru alti observatori interesati de alti sateliti. Aceasta limitare face
necesara dezvoltarea unor solutii la nivel de client.
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8. Metode de compensare a efectului Doppler pentru SDR Web de
catre utilizator

Solutia ideald este aceea in care fiecare utilizator poate urmari independent sateliti diferiti in
aceeasi banda de baza oferita de serverul SDR Web. Acest lucru presupune aplicarea unei corectii
Doppler individuale, la nivel de client, prin trimiterea de comenzi de ajustare a frecventei de acord
catre server.

Este de dorit ca utilizatorii sd urmareasca, in banda de baza, sateliti care emit pe frecvente diferite
si la care sa facd corectia Doppler individual, prin trimiterea catre serverul SDR Web a datelor de
corectie a frecventei de acord.

8.1. Abordari existente si limitarile lor

O prima implementare notabild 1n aceastd directie este aplicatia WebSDR Cat-Control //
Orbitron2WebSDR [19]. Lansata in 2022 la Universitatea de Stiinte Aplicate Aachen, Space
Operations Facility (FHASOF), de cétre dipl. ing. Sasha Tholl, aceasta aplicatie realizeaza o punte
intre programul Orbitron si interfata WebSDR. Desi reprezintd un pas important, solutia se bazeaza
pe tehnici de automatizare a browserului care pot fi instabile si depind de structura specifica a
paginii web, fiind dificil de adaptat pentru alte platforme precum OpenWebRx sau KiwiSDR.

Steps to start tracking the satellite:

1) Select desired WebSDR station
and press "Open WebSDR"

ste Beuboten Aufuhren Wekeuge Fenster Ml

N WebSDR Cat Control™!'%

2) Activate "Allow Keyboard" on
WebSDR-Site

3) Select corresponding Groundstation
under Location / Orbitron

4) Set up Downlink Center Freq
under Rotor Raddio / Orbitron

5) Perform passprediction and
select pass and wait until
elevation is -2°

145941.17 6) Start the MyDDE-driver
7) Press Engage-button on
Orbitron2WebSDR

8) Set required radio mode
(CW,FM-N,USB...)

9) Press the button next to
"Radio manual mode" to arm
the "Radio automatic mode”

10) check if received satellite signal is
well inside the yellow bar

11) if you need to adjust something
00 whete'else
witch bacfyo
NAYI 1 E0-08)
Recove/dgp  Oriek mode | Dives et a0 : ) 0 s ¥
~] [1as sanies - o C—

Figura 18: Interfata si modul de utilizare al aplicatiei Orbitron2WebSDR [19]
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8.2. Orbitune — O solutie moderna pentru controlul OpenWebRx

Pentru a depasi limitdrile existente si a oferi o solutie robusta si specializatd, in cadrul acestei
lucrari a fost dezvoltatd aplicatia Orbitune. Aceasta este o aplicatie desktop moderna, multi-
platforma, care integreaza programul de predictie a satelitilor Orbitron cu receptoarele web de tip
OpenWebRx pentru a realiza compensarea automata a efectului Doppler.

8.2.1. Tehnologii utilizate

Aplicatia Orbitune este construitd folosind framework-ul Tauri [20], care permite dezvoltarea de
aplicatii desktop folosind tehnologii web (HTML, CSS, JavaScript) pentru interfata grafica si un
backend scris in limbajul de programare de inaltd performanta Rust. Aceastd arhitecturd hibrida
ofera atat o interfatd moderna si flexibila (realizatd cu Vue.js si Nuxt [21]), cat si versatilitatea si
viteza necesare pentru comunicarea in timp real cu alte procese ale sistemului de operare.

8.2.2. Arhitectura si functionarea

Orbitune actioneaza ca o punte de legatura intre Orbitron si o instantd OpenWebRx. Fluxul de date
este unidirectional: Orbitron transmite datele de tracking, iar Orbitune le foloseste pentru a
comanda receptorul web. Comunicarea cu Orbitron se realizeaza prin protocolul DDE (Dynamic
Data Exchange), un sistem de comunicare inter-proces specific sistemului de operare Windows.

Componente Externe

Orbitron

I

Trimite date de tracking
prin protocolul DDE

Aplicatia Orbitune /

Proces Sidecar
‘ddecmd.exe’

Trimite string-ul brut catre
backend

|
y

Backend Tauri - Rust

[

Parseaza datele si trimite

frecventa corectata

|
v

Frontend Tauri - Vue.js /
Webview

—~—_ Injecteaza JavaScript
pentru a actualiza ancora
URL (#)

Instanta OpenWebRx

Figura 19: Schema bloc a arhitecturii aplicatiei Orbitune
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Orbitune lanseaza un proces auxiliar (ddecmd.exe) care se aboneaza la serviciul DDE al Orbitron,
pe topicul ,,TrackingltemEx”. Astfel, aplicatia primeste in timp real un sir de caractere ce contine
informatii esentiale: numele satelitului, azimut, elevatie, si cel mai important, frecventa de
downlink corectatda Doppler.

Datele primite sunt apoi prelucrate si transmise cdtre fereastra unde ruleaza instanta serverului
SDR, fiind utilizate pentru a actualiza frecventa receptorului.

Unul dintre obiectivele cheie ale Orbitune a fost simplificarea procesului de instalare. Aplicatia
detecteaza automat calea de instalare a Orbitron prin citirea registrului  Windows
(HKEY CURRENT USER\Software\Stoff\Orbitron).

In cazul in care Orbitron nu este configurat si comunice cu un client extern, Orbitune ofera o
functie de configurare automata. Cu o singurd apasare de buton (si cu Orbitron inchis), aplicatia
modifica fisierul Config/Setup.cfg din directorul Orbitron, adaugand propria sa cale de executie in
sectiunea [Drivers] si setaind DDEdriver=Orbitune in sectiunea [System]. Acest mecanism elimina
necesitatea configurarii manuale si reduce riscul de erori.

@ Orbitune @ Orbitune

A5 Integrations A5 Integrations

Orbitron Orbitron

This action will automatically change the
"DDEdriver” property to "Orbitune” and add
the driver path to the “[Drivers]" section.
Action permitted only with Orbitron closed!

Figura 20: Interfata aplicatiei Orbitune la prima deschidere
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Spre deosebire de alte solutii care automatizeaza un browser web standard, Orbitune utilizeaza
functionalitatea Webview oferitd de Tauri. Aplicatia deschide URL-ul specificat de utilizator
pentru receptorul OpenWebRx intr-o fereastra proprie, gestionata.

Controlul frecventei se realizeaza printr-o metodd eficientd si non-intruziva. Platforma
OpenWebRx 1si actualizeaza starea (frecventd, modulatie, etc.) pe baza parametrilor din ancora
URL-ului. Orbitune profita de acest mecanism injectand si executand o scurtd comanda JavaScript
care modifica window.location.hash.

De exemplu, pentru a acorda receptorul pe frecventa de 145.825 MHz in mod NFM, comanda
injectatd va actualiza ancora URL pentru a contine freq=145825000 si mod=nfm. Aceastd metoda
este rapida, fiabild si independentd de modificarile minore ale interfetei grafice a OpenWebRx.
Aplicatia permite, de asemenea, adaugarea unei corectii de frecventa manuale (in Hz) pentru a
compensa eventualele decalaje ale oscilatorului local al receptorului SDR.

@ Orbitune i @ Orbitune

B85 Integrations B85 Integrations

Orbitron

m Orbitune configured i
Orbitron is not running!
Correction (MHz)

0.0

Orbitron

@ bitron\,
ml’]-t.-itune Vfigured
@ Orbitron is running!

Correction (MHz)

0.0

Figura 21: Interfata aplicatiei Orbitune dupa configurarea automata a Orbitron



Accesand butonul ,,Radio” este prezentatd interfata unde pot fi addugate sau sterse serverele SDR
Web, care ulterior pot

fi accesate printr-un singur click pentru a deschide fereastra
radioreceptorului.

@ Orbitune @ Orbitune

Stations Stations

OpenWebRX

OpenWebRX

OpenWebRX
KiwiSDR

WebSDR

YO8KGU

YO8KGU

h

Figura 22: Interfata aplicatiei Orbitune unde se pot adauga servere SDR Web
Stations

OpenWebRX

YOBKGU

YO3Iw

145.9000 MHz A

SDRPlay RSP2 Sat 2 m

FM WFM AM LSB USB
CW M17 FreeDV DRM
DIG

« 8 W @
50 @ $, e e
Audio buffer [0.2 3]

—
RS o) s o Tre ey RIS Rirolliet
e ,

Server CPU [37%] ents [1]

Figura 23: Interfata aplicatiei Orbitune cu radioreceptorul SDR Web USV deschis
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Odata deschisa fereastra receptorului, aplicatia este pregatitd pentru a comunica cu Orbitron si a
schimba frecventa in mod automat cu frecventa corectata Doppler.

Orbitron 3.71 — ] X

FOX-1CLIFF (20-95)
FUNCUBE-1 [40-73)
GEOSCAN 1 (R59251)
GEDSCAN 2 [R59252)
GEDSCAN 3(R59253)
GEDSCAN 4 [R59254)
S0 GEDSCAN 5(R59255)
- gg?’gﬁw 6(RS39256)
GREENCUBE (10-117)
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Figura 24: Interfata Orbitron care comunica cu Orbitune datele ISS

Dupa apasarea butonului marcat cu pictograma link, Orbitune incepe sa primeasca datele necesare
s1 sa modifice automat frecventa si modulatia in fereastra Radio.
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Figura 25: Interfata aplicatiei Orbitune comunicand cu Orbitron si SDR-ul Web
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9. Concluzii si directii viitoare

Era comunicatiilor definite prin software (SDR) si a platformelor de receptie web a eliminat
numeroase bariere, oferind publicului larg acces fara precedent la spectrul radio. Cu toate acestea,
pentru domeniul specific al receptiei satelitilor de pe orbite joase (LEO), provocarea tehnica
impusd de efectul Doppler a rdmas un obstacol semnificativ, transformand o activitate potential
fascinanta Intr-un proces manual, imprecis si adesea frustrant pentru utilizatorul final.

Aceasta lucrare a pornit de la analiza acestei probleme si si-a propus sa ofere o solutie practica si
modernd. Contributia centrala a tezei o constituie proiectarea si implementarea aplicatiei software
Orbitune, o unealtd care automatizeaza complet procesul de compensare a efectului Doppler la
nivel de client pentru platforma OpenWebRx. Prin crearea unei punti stabile intre programul de
predictie a satelitilor Orbitron si interfata receptorului web, Orbitune a demonstrat cu succes ca
este posibila transformarea unei sarcini complexe intr-o experientd de utilizare fluida si automata.

9.1. Principalele realizari ale acestui proiect

Spre deosebire de alte abordari bazate pe automatizarea browserului, Orbitune utilizeaza o metoda
de control directa si stabild, bazata pe tehnologii moderne, asigurand o functionare fiabila.

Prin implementarea unui mecanism de detectie si configurare automatd a Orbitron, aplicatia
elimind pasii tehnici complicati, facand tehnologia accesibild si pentru utilizatorii mai putin
experimentati.

Proiectul a validat o arhitecturd hibrida performanta, care combina o interfatd grafica moderna cu
un backend rapid si eficient, capabil sd gestioneze comunicarea inter-proces in timp real.

In esenta, Orbitune nu este doar un exercitiu academic, ci o unealta practica ce aduce o valoare
adaugata reala comunitatii de radioamatori si in scopuri educationale, facilitand explorarea lumii
comunicatiilor spatiale cu un efort minim.

9.2. Directii viitoare de dezvoltare

Desi Orbitune isi indeplineste cu succes obiectivul propus, proiectul are un potential considerabil
de extindere. Principalele limitari actuale, legate de dependenta de sistemul de operare Windows
st de platformele software specifice, deschid calea pentru urmatoarele directii de dezvoltare:

- Suport multi-platforma: Cea mai importantd evolutie ar fi implementarea unui driver de
comunicatie bazat pe TCP/IP. Acest lucru ar permite integrarea cu programe de predictie
populare pe alte sisteme de operare, precum Gpredict sub Linux, transformand Orbitune
intr-o aplicatie cu adevarat multi-platforma.

- Compatibilitate extinsa cu alte receptoare SDR Web: Arhitectura aplicatiei poate fi
adaptata pentru a controla si alte platforme, precum KiwiSDR, care ofera un API bine
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documentat, sau chiar WebSDR, desi aceasta din urma ar necesita o abordare mai
complexa, posibil prin intermediul unor extensii de browser.
- Implementarea acordului continuu a frecventei in banda oferita de satelit

Continuarea dezvoltarii pe aceste directii ar putea transforma Orbitune dintr-o unealta specializata

intr-o suitd de control universala pentru receptia satelitilor prin intermediul platformelor SDR
Web.

Multumiri coordonatorului si Indrumatorului tezei, si in mod special membrilor radioclubului
Universitdtii Stefan cel Mare din Suceava (YO8KGU) — dr. ing. Cezar-Eduard LESANU
(YO8TLC), dr. ing. Adrian DONE (YO8AZQ).
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