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Prologo

Tenéis en vuestras manos, posiblemente, uno de los mas
interesantes libros editados con la informacion cientifico-
técnica sobre comunicaciones a largas distancias mediante

la técnica de dispersion metedrica.

Mas de doscientas paginas recogen la historia, los funda-
mentos cientificos, las técnicas operativas y los equipos
que han permitido, en algo mas de medio siglo, la posibi-
lidad de desarrollar comunicaciones con la llegada (reen-
trada) de meteoros sobre la atmosfera terrestre.

La curiosidad histérica y la evolucién de la técnica estan
recogidas exhaustivamente, tanto en la era analodgica
como en la era digital. Equipos, métodos, asi como el soft-
ware actualizado para la instalacion y operatividad inme-
diata.

Esta obra cientifica refleja la capacidad didactica y de co-
municacion del autor. Un cuidado y ordenado indice, rigor
en las referencias documentales, asi como una gran capa-
cidad pedagdgica.

Aunque el contenido esta orientado a la formacion de esta
especialidad para radioaficionados, este libro podria for-
mar parte como obra de consulta y referencia en estudios
universitarios.



Los contenidos, correctamente estructurados, permiten
que de una forma transversal se recojan los conocimientos
STEM para una formacion cientifico-técnica muy completa,
sin descuidar la praxis de una forma ordenada y progre-

siva.

Os deseo que la lectura del libro os motive a ampliar co-
nocimientos y a crecer tanto en el plano cientifico como

en el personal.

Eduard Garcia-Luengo
Profesor de Tecnologia y comunicador



Preambulo

El Meteor Scatter continla siendo hoy en dia una de las
modalidades de propagacién menos conocidas por los ra-
dioaficionados. A pesar de la formidable evolucién digital,
tanto en el software de comunicaciones como en las pres-
taciones de los equipos modernos, su practica sigue te-
niendo un caracter minoritario dentro del colectivo. Si bien
es cierto que actualmente podemos encontrar abundante
informacion fragmentada a lo largo y ancho de la red, se
echaba en falta una obra monografica que explicara, bajo
un mismo hilo conductor, no solo la operativa actual, sino
también los origenes historicos y la fascinante evolucion
de esta técnica.

Este libro nace con la modesta pretensién de ocupar ese
espacio vacio. No se ha concebido como un tratado cien-
tifico inescrutable, sino como un manual de consulta
ameno y accesible, disefiado para que el lector comprenda
los fundamentos esenciales que rigen el comportamiento
de esta modalidad. La intencidn del autor es ofrecer una
herramienta util y de referencia tanto para aquel que se
acerca por primera vez al fendbmeno sin conocimientos
previos, como para el operador experimentado que busca
profundizar en sus bases.

Conforme avanzo en la redaccion de estas paginas, soy
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cada vez mas consciente de la inmensa cantidad de datos,
anécdotas e innovaciones que podrian llegar a incluirse; de
intentar abarcarlo todo en un solo manuscrito, esta obra
correria el riesgo de no terminarse nunca. Por ello, movido
por el tradicional espiritu Amateur de compartir libre-
mente el conocimiento, y distribuirlo de forma totalmente

gratuita.

Concibo este texto no como un punto final, sino como un
documento vivo y en constante evolucién. Mi proposito es
que esta primera edicion sirva de base sélida para que, con
el tiempo, tras sucesivas revisiones y gracias a las valiosas
aportaciones o nuevas informaciones que la propia comu-
nidad de radioaficionados pueda sugerir, el manual se
vaya expandiendo en futuras versiones hasta convertirse
en un compendio cada vez mas robusto y completo.

Esta obra, por tanto, no pretende descubrir nada nuevo;
es, en esencia, un compendio estructurado a partir de los
conocimientos teoricos recopilados y la experiencia prac-
tica adquirida por el autor a lo largo de mas de cuatro dé-
cadas en las bandas de VHF. Se ha escrito con la Unica y
firme conviccién de transmitir a las nuevas generaciones lo
verdaderamente magico que resulta, todavia hoy, estable-
cer comunicados de radio a través del rastro efimero de las
estrellas fugaces.
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Capitulo 1. Historia.

Los Inicios.

Para explicar la evolucion del Meteor Scatter en el mundo
de la radioaficién, voy a utilizar mi propia experiencia, re-
llenando los huecos con los datos que he encontrado en
mi investigacion para la realizacion de este libro.

Seguin explica OK2KKW' en su web, el primer comunicado
en Meteor Scatter en Europa fue realizado por el conocido
radioaficionado suizo Hans Rudolf Lauber, HBI9RG, con
SM6BTT el 13 de diciembre de 1958.

No fue hasta pasados unos afios, concretamente el 7 de
junio de 1964, cuando Jesus M. Cordova, EA4AOQ, realizé el
primer comunicado en nuestro pais con ON4FG. Esto su-
puso un gran éxito para la radioaficién espafola, ya que
en aquella época aun eran muy pocas las estaciones que
se dedicaban al Meteor Scatter.

Segun contaba el propio Isidoro Ruiz-Ramos en la revista
CQ del afo 1993%

' OK2KKW, Milestones at VHF from OK point of view,
https://www.ok2kkw.com/milestones.htm

2 sIDORO Ruiz-RAMOS, EA4DO, Jesus Martin De Cérdova Barreda,
EA4AO (y II), CQ Radioamateur abril de 1993, pagina 18.

11



-Yo empecé a trabajar meteor scatter al llegar a Madrid. En
Tanger no llegué a probarlo, pero estaba detras de ello porque
ya se usaba. Yo tenia muchas dudas porque creia que era
mentira, pero yo me puse a escuchar y... vi que aquello era
cierto y entonces me meti. Yo vine a Madrid en el afio 60 y el
meteor scatter debié comenzar un par de afios antes. El primer
contacto, que hice el 7 de junio de 1964, fue con un belga,
ON4FG, que era camerama de cine y el mas lanzado en este
tema. Lo hicimos con las primeras lluvias de aquel afio. Tengo
unos cuarenta y tantos paises en 144 MHz, y en 432 MHz nos
hemos llegado a escuchar un holandés y yo. Este es ingeniero

especialista en electronica y nos conocemos personalmente.

-Aquel contacto y los demds los efectud en telegrafia a alta ve-
locidad. ;Cémo conseguia aquella velocidad cuando no habia
ordenadores personales?

-iNo hacia falta! Hi, hi! Lo mejor era con un magnetofon pa-
sando la transmisidn a una velocidad mas rapida. Lo emplea-
bamos, como es légico, para la transmision y la recepcion.
Cuando recibiamos y habia cosas interesantes, metiamos un
papelito, que se aprisionaba entre las vueltas de cinta de la
bobina y nos indicaba el lugar exacto al que debiamos acudir,
porque el buscar aquello podia suponer una labor larguisima.
Yo tenia QSO que los hacia con toda comodidad, pero habia
otros..., con los que perdia gran cantidad de tiempo. Con el
Vibroplex, que yo utilizaba, se hacian muy bien las cuarenta
palabras con toda claridad y comodidad.

Mi estreno en Meteor Scatter fue el 3 de enero de 1983 con
PA3APH. Recuerdo que fue en casa de mi amigo Ramon
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Hustracion 1 QSL de PA3PAH

Suau, EA3AQJ. Ambos estabamos interesados en esta mo-
dalidad, pero no teniamos los conocimientos necesarios
para realizar el contacto; solo sabiamos que eran periodos
de un minuto y que la modalidad era SSB. Para aprovechar
las reflexiones cortas, debiamos hablar muy rapido. Imagi-
naos lo que es, durante un minuto seguido, repetir los in-
dicativos de la siguiente manera:
«Papa Alfa Tres Alfa Papa Hotel, Echo Alfa Tres Bravo Tango Zuld...
Papa Alfa Tres Alfa Papa Hotel, Echo Alfa Tres Bravo Tango Zulu... Papa
Alfa Tres Alfa Papa Hotel, Echo Alfa Tres Bravo Tango Zuld..»
[.]
Al cabo de unos segundos se nos quedaba la boca seca 'y
nos entraba la risa floja. El problema fue que no sabiamos
13



como se debia hacer el reporte de la sefial: nosotros reci-
bimos un «two six» (26), asi que le pasamos el mismo re-
porte.

Mas alla de la anécdota, recuerdo el impacto que me pro-
dujo escuchar una sefial que aparecia del ruido y desapa-
recia a los pocos segundos. Por aquel entonces, yo me es-
taba iniciando en el DX en 144 MHz, vivia en la ciudad de
Barcelona y sabia lo dificil que era realizar comunicados de
mas de unos pocos cientos de kilometros. En verano tenia-
mos grandes aperturas de propagacion troposférica con
las que recibiamos a los italianos con fuertes sefales; tam-
bién recuerdo las aperturas de F.A.l. (Field Aligned Irregu-
larities), donde, dirigiendo la antena hacia los Alpes suizos,
podiamos contactar con yugoslavos con cierta facilidad, y,
por supuesto, las aperturas de esporadica de la capa E.
Pero ninguna de estas modalidades me cautivd tanto
como recibir los indicativos gracias a la reflexion de nues-
tras sefales en un meteoro. Fue magico.

Tras un periodo de inactividad debido a mi incorporacion
al servicio militar obligatorio, coincidio la fecha de mi li-
cencia con el cambio de residencia familiar: nos traslada-
mos de la ciudad de Barcelona (antiguo localizador BB41e
actual JN11cl) a Torrelles de Llobregat (antiguo AB60b ac-
tual JN11bi), a unos 20 km de la capital. El lugar, aunque
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no era ideal, estaba despejado hacia Europa y libre del
ruido de la gran ciudad. Alli instalé una antena de 16 ele-
mentos con un preamplificador dotado de un transistor
3SK97. El receptor era un ICOM IC-251E y el transmisor un
ICOM IC-202 que excitaba un amplificador de dos lampa-
ras 4CX250B; y, por supuesto, un secuenciador con relés
para proteger tanto el preamplificador como el receptor.
Asi empezd mi nueva y mas excitante época en VHF y, en
especial, en el Meteor Scatter.

El primer comunicado en esta nueva etapa lo realicé el 26
de julio de 1984. Por supuesto, fue en SSB, modalidad en
la que haciamos todos los primeros comunicados, y siem-
pre mediante cita previa (sked).

Como no existia Internet, teniamos dos formas de concer-
tar estas citas: la mas habitual era por carta, y la otra era a
través del NET de VHF que se realizaba los fines de semana
en la banda de 20 metros para el ambito internacional. Una
vez pactada la cita, todo consistia en esperar que la fortuna
nos sonrieray que en ese dia y hora concretos se produjera
la caida de algun meteoro. Fueron cientos de citas, no to-
das con éxito; pero pronto me di cuenta de que, para ase-
gurar el comunicado, era necesario que el corresponsal
dispusiera de buena potencia. Esta modalidad precisa de
potencias cercanas a los 500 W; eso ayuda, y mucho.
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La mayoria de las citas se realizaban fuera de las grandes
lluvias, utilizando los meteoros esporadicos y, en especial,
por las mafanas. Para que la operacién no fuera tan can-
sada, utilizabamos periodos de transmisién de un minuto
en SSB con paradas cada 15 segundos. Este «break» se
pactaba previamente con el corresponsal, por lo que dis-
poner de un aviso acustico al finalizar la transmisién —un
«bip Roger»— ayudaba enormemente a identificar el cam-
bio.

Durante los maximos de las lluvias mas fuertes, la actividad
se centraba en la modalidad «random» (sin cita previa) en
la frecuencia de 144.200 MHz. Era espectacular captar al-
guna reflexion larga (burst) en la que podias escuchar a
varias estaciones llamando al mismo tiempo. En esos mo-
mentos, la habilidad del operador era crucial para conse-
guir que los contactos se finalizaran con éxito. Las lluvias
con mas actividad eran las Perseidas en agosto y las Gemi-
nidas en diciembre, pero también las Liridas en abril o las
Cuadrantidas en enero.

Como podéis intuir, ademas de los conocimientos opera-
tivos y de las condiciones técnicas minimas necesarias,
también hacia falta una base de conocimientos astronémi-
COs.

Cada vez eran mas los aficionados que trabajaban el
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Meteor Scatter en telegrafia de alta velocidad (HSCW), pero
en nuestro pais las personas activas eran muy escasas. Re-
sultaba curioso que, al dirigirte a ellas para solicitar infor-
macion, solo te dijeran que era «<muy complicado» o, sim-
plemente, no te explicaran cdmo hacerlo. Desconozco el
motivo; quizas, al ser tan pocos, se sentian privilegiados y
no querian competencia. Sin embargo, en una aficiéon
donde una de las caracteristicas principales es compartir,
no terminaba de entenderse esa hermeticidad. Pero como
en la vifia del Sefor tiene que haber de todo, la situacion
cambio gracias a un radioaficionado italiano, Enrico Bal-
dacci, ISWBE. En el afio 1985, Enrico nos envid un articulo
publicado en la radio revista italiana titulada: “Tasto eletto-
nico con memoria 2048 BIT", se trata de un manipulador
con memorias capaz de elevar la velocidad de transmision
cerca de las 1.800 letras por minuto. Un reducido grupo de
aficionados de Cataluia (EA3) pudimos construir ese ma-
nipulador y, con él, entrar de lleno en una nueva etapa de
la aficion.

La evolucion.

Y, por fin, me pude estrenar en telegrafia de alta velocidad
(HSCW) gracias al nuevo manipulador: fue el 19 de julio de
1985 con PA3CGR.

Mientras que teniamos la parte de la transmision resuelta,
17



el gran problema seguia residiendo en la recepcion. La
Unica solucién que existia en ese momento era la de gra-
bar el audio de la banda mediante un casete (tal y como lo
hacia EA4AQ en los afos 60). Los mas afortunados utiliza-
ban el famoso grabador de bobinas abiertas UHER, que ya
llevaba incorporado un selector que permitia grabar a ve-
locidad muy rapida y reproducir a velocidades mas lentas
para poder decodificar la CW. Los que no disponiamos del
poder adquisitivo necesario para adquirir esta maravilla de
la tecnologia alemana, comprabamos un reproductor de
casete normal y modificabamos su velocidad de arrastre
mediante un simple circuito que controlaba la tension del
motor. El sistema era rudimentario, pero altamente eficaz,

y asi se mantuvo durante un par de décadas.

llustracion 2. Manipulador y grabador de EA3EHQ

Un problema afadido que presentaba este sistema de de-
codificacién analdgico era que, al reproducir el audio
18



ralentizado, dependiamos por completo del tono con el
que se habia grabado originalmente la reflexion (burst). Si
el tono de batido en el receptor estaba por debajo de los
1000 Hz, al bajar la velocidad en el casete el tono resul-
tante era tan grave que se hacia casi imposible interpretar
el cddigo Morse. Para solucionar esto, aparecio en el nu-
mero 4 de 1985 de la prestigiosa revista DUBUS un circuito
convertidor de la sefal de audio disefiado por LABAK. Este
circuito, intercalado entre la salida de audio del receptory
el casete, aumentaba el tono de la reflexion, haciendo mu-
cho mas comoda la decodificacion una vez reduciamos la
velocidad de escucha.

En esa misma década, un grupo de aficionados de Cata-
luha —que mas tarde fundariamos el GET (Grup d'Estudis
de Telecomunicacions)— empezamos a viajar asidua-
mente a la feria HAM RADIO de Friedrichshafen en Alema-
nia, y mas tarde a la feria especializada UKW-Tagung, que
se celebraba en la ciudad alemana de Weinheim. Estos
eventos contindan celebrandose hoy en dia, pero ya no
son lo que fueron en los afios 80 y 90. Aquellos viajes nos
abrieron muchisimas puertas, ya que nos permitian enta-
blar contacto personal con otros operadores de Meteor
Scatter de Europa, aprender de ellos y, sobre todo, adquirir
equipos de medida y componentes de VHF que en nuestro
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pais eran dificilisimos de encontrar.

Hlustracion 3. Keyer Fischer IMK100

En estas ferias, a principios de los 90, vimos por primera
vez el C-MOS-Memory-Keyer, que permitia grabar varios
mensajes en memoria y reproducirlos a gran velocidad. Yo
diria que el modelo ETM-8C se convirtié en uno de los es-
tandares indiscutibles en la transmision de CW de alta ve-
locidad de la época. Aflos mas tarde aparecio el Memory-
Keyer IMK-100, desarrollado por Frank G. Fischer, pero que
a diferencia del ETM-8C no integraba las palas del mani-
pulador (paddles). Yo adquiri uno de estos dispositivos y
fue el que me acompano fielmente hasta la llegada de la
era digital. Con el paso de los afos y los avances en la
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electronica, aparecieron otros modelos de manipuladores
electronicos que ofrecian la posibilidad de transmitir a ve-
locidades de vértigo.

A finales de los 90, y gracias al avance tecnologico, DF7KF
disefid el DTR-MS (Digital Tape Recorder), lo que supuso
una auténtica revolucién al ofrecer un formato digital para
la recepcién, convirtiéndose en el sustituto natural del an-
tiguo casete. Eso si, solo para quien pudiera permitirselo,
porque su precio no estaba al alcance de muchos de no-
sotros, que continuamos exprimiendo el rudimentario mé-
todo de la cinta magnética.

A pesar de estas limitaciones tecnoldgicas, yo seguia dis-
frutando al maximo de esta modalidad. En el afio 1987,
junto con el grupo de concursos de la seccion de URE de
Barcelona (EA3MM), realizamos las primeras pruebas de
Meteor Scatter en la banda de 432 MHz, aunque con escaso
éxito. Intentamos contactos con G4RNL, DK1PZ, Y22ME y
PA3DZL; con este ultimo fue con el Unico que logramos
escuchar un pequefio ping, pero sin informacion suficiente.
Esas fueron mis Unicas experiencias en UHF. Sin embargo,
en el afo 1989 realicé mi primer contacto en Meteor Scatter
en la banda de 10 metros (28 MHz) con IKOBZY. Este co-
municado y otras pruebas sucesivas confirmaron que esta
modalidad también se podia realizar en HF utilizando una
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simple antena Yagi y apenas 100 vatios de potencia. A es-
tas experiencias propias hay que sumar las activaciones en
portable que, junto al grupo de EA3MM, realizamos desde
provincias deseadas como Teruel, Soria o incluso el princi-
pado de Andorra.

Como prueba de la enorme popularidad que alcanzé esta
modalidad en los afos 90, el Bavarian Contest Club (BCC)
organizo el Telegraphy Meteor Scatter Contest durante la
lluvia de las Geminidas de diciembre de 1990.

BAVARIAI! CONTEST CLUp.
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Hlustracion 4. Diploma del BCC Meteor Scatter Contest
La modalidad era exclusivamente en CW a una velocidad

recomendada de 1000 letras por minuto, con periodos de
transmision de 2,5 minutos (cabe recordar que, en los
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inicios, los periodos en CW llegaban a ser de 5 minutos).
Todos los QSOs debian realizarse estrictamente en «ran-
dom», estando totalmente prohibidas las citas previas
(skeds). Participé en ese concurso obteniendo la octava
plaza europea. Mi mejor clasificacion en este evento llego
en el aflo 1994, cuando consegui una orgullosa cuarta po-
sicion. Iniciativas como esta lograron disparar la actividad
y propiciaron el incremento de nuevos aficionados a la
modalidad.

Siguiendo esta misma filosofia de promocién, el grupo
GET disef¢ e instal6 la primera baliza experimental de Me-
teor Scatter en Europa (Meteor Scatter Experimental Bea-
con) el 6 de agosto de 1994. La baliza se ubicé en la Esta-
cion Agrometeorologica de I'Alta Segarra, en el término de
Veciana, Barcelona (JNO1rq). La frecuencia elegida fue la
de 144.477 MHz, alimentando una antena Yagi de 16 ele-
mentos con una potencia de 80 vatios. El sistema transmi-
tia de forma continua el mensaje: «TEST MS GET JNOT BOX
23103 E 08080» en CW a una velocidad de 800 letras por
minuto. Que yo tenga constancia, ha sido la Unica baliza
de estas caracteristicas operando ininterrumpidamente
durante un afo en el continente, recibiendo una ingente
cantidad de reportes de estaciones europeas que la utili-
zaban como monitor de propagacion en tiempo real.
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Hacia la era digital.

Pocos avances tecnoldgicos mas sufrio el Meteor Scatter
durante esas dos décadas, pero algo estaba cambiando.

El 25 de marzo de 1987 recibi una informacion de Tom
Clark, W3IWI, sobre unas pruebas que realizé en PSK en la
banda de 10 metros entre W3IWI y KL7RA, demostrando
que se podian enviar tramas de datos en HF a velocidades
de 1200 baudios. También ese mismo afio, Thomas
Johansson, SM5IXE? realizd un experimento que consistia
en verificar si era posible decodificar paquetes AX.25 mo-
dulados en BPSK a 1200 bits por segundo. El experimento
se llevd a cabo en el periodo comprendido entre el 7 y el
16 de diciembre de 1987, coincidiendo con la lluvia de las
Geminidas. La estacion maestra (SK5BN) estaba localizada
cerca de Linkoping, en el sur de Suecia, y la estacién es-
clava (SK2GL) se situd en Kiruna, cerca del circulo polar ar-
tico, con una distancia de 1100 km entre ambas. A pesar
de las interferencias que sufrié la estacion SK2GL durante
el periodo de pruebas, se recibieron un total de 96 tramas
SABM (Set Asynchronous Balanced Mode).

Poco después, en el nimero 3 de 1988 de la revista

3 THOMAS JOHANSOON, AX25 Packet Radio Communications Using Me-
teor Scatter Propagation, AMSAT-Dm, 1987
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DUBUS, aparecié un articulo de IK2KFX* en el que expli-
caba la viabilidad de realizar contactos en Packet Radio por
Meteor Scatter si se utilizaban médems PSK en vez de los
habituales FSK.

En esa época ya éramos conocedores de que existian redes
profesionales digitales que utilizaban los rastros de los
meteoros como medio reflector. Estas empresas operaban
bajo el concepto de Meteor Burst Communications (MBC)
y habian demostrado la fiabilidad del sistema a lo largo de
los afios. Conseguian tasas de informacion de 20 Kbit a 600
km, o cerca de 1 Kbit a 2200 km, utilizando frecuencias
cercanas a los 50 MHz con equipos capaces de proporcio-
nar 1 kW de potencia y sistemas radiantes con una ganan-
cia minima de 10 dBd.

A pesar de estos avances en el campo profesional, la evo-
lucion no terminaba de verse en el mundo amateur. Aun
asi, yo mismo me sumé a las pruebas de Packet Radio por
Meteor Scatter mediante un ensayo que realicé junto a
Gunter Koellner, DLAMEA, durante las Geminidas de 19809.
Recibi reflexiones espectaculares, pero fui incapaz de de-
codificar ninguna trama. Yo no era informatico y tampoco

4 GIUSEPPE P. ZoLLO, Packet Radio Meteor Scatter, Dubus magazine,
1988
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un apasionado del Packet; al utilizar una TNC con modula-
cion FSK tradicional, era imposible decodificar los datos.
Unos meses mas tarde, Gunter me envid una carta con in-
formacion para construir un sintonizador digital para
Packet® y RTTY, de modo que pudiéramos centrar con pre-
cision los paquetes recibidos y extraer alguna informacion.

El problema de fondo radicaba en usar FSK en vez de PSK:
en aquella época era una odisea lograr que las dos esta-
ciones estuvieran exactamente en la misma frecuencia, ya
que no existia el GPS comercial y los equipos no se podian
disciplinar mediante osciladores externos de precision. En
fin, como lo digital no era mi mundo en aquel momento,
no continué con las pruebas.

Fueron pasando los afios sin grandes progresos tecnolé-
gicos en esta modalidad, a excepcion de algunas pruebas
muy aisladas. Es por ello por lo que decidi escribir un ar-
ticulo en la revista Radioaficionados del mes de diciembre
de 1993 titulado: «Las Perseidas y los aficionados del solda-
dor caliente». En él, intentaba explicar que, a pesar de que
existian pruebas concluyentes de que se podian utilizar
técnicas digitales en las comunicaciones por Meteor

> JOHN W. LAGNER WB20SZ, Prevision Packet Tuning, 73 Amateur Ra-
dio, agosto, 1986
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Scatter, en el ambito de la aficion seguiamos anclados en
la modalidad tradicional de HSCW (telegrafia de alta velo-
cidad) y parecia que nos habiamos estancado. Por este
motivo, hacia un llamamiento a todas aquellas personas
que tuvieran conocimientos avanzados para que desarro-
llaran alguna técnica digital que mejorara la eficacia real
de los contactos.

En el afio 1994 me puse en contacto con Giuseppe, [2KFX,
para conocer la evolucién de sus pruebas en PSK. Para mi,
Giuseppe fue el auténtico pionero en introducir las técni-
cas digitales en el Meteor Scatter. En su carta de respuesta
me detallaba los avances y me comentaba que, aunque él
era el desarrollador del programa METEOR SCATTER, por
aquel entonces solo I0VUQ y DL2JA habian pasado real-
mente de las ideas a los hechos. Los ordenadores de la
época eran IBM PS/2 o clones PC 386; estos equipos esta-
ban muy mal aislados contra la radiofrecuencia (RF) y ge-
neraban pitos y ruidos a lo largo de toda la banda de 144
MHz, lo que suponia un problema afadido muy serio. Re-
produzco a continuacioén un fragmento literal de su carta:

«.. La cosa mds importante es el tipo de modulacién: la
mds eficiente es, sequramente, la modulacion PSK, sea
bifase o cuadrifase. El médem desarrollado por los japo-
neses para su satélite Fuji-OSCAR es excelente y facil de
construir. Otros tipos de moédem son totalmente
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inadecuados: los 1200 baudios FSK sobre FM son de una
estupidez absoluta, incluso para el Packet normal. El sis-
tema a 9600 de G3RUH es un verdadero FSK, pero los re-
ceptores de FM no han nacido para el DX y sus caracteris-
ticas de frecuencia intermedia son imprevisibles.

Los moédems PSK con demoduladores coherentes, o sea,
con recuperacion de la portadora, son excepcionales: de-
codifican perfectamente sefales SO y se enganchan en
fase a la sefal transmitida. Evidentemente, para esto se
utilizan aparatos en SSB...»

Y continuaba con detalladas explicaciones técnicas que ya

dejaban entrever hacia donde se dirigiria de forma impa-

rable el futuro de la modalidad del Meteor Scatter.
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Hacia el aflo 1995, aproximadamente, fue cuando Tihomir,
9A4GL, desarroll6 un programa que denominé MSDP (Me-
teor Scatter Digital Signal Processing), cuya version poste-
rior mas conocida para entornos graficos seria WinMSDSP.
El programa corria sobre Windows 95, aunque existia otra
version diseflada para funcionar bajo MS-DOS. Su gran in-
novacion consistia en utilizar un ordenador equipado con
tarjeta de sonido para sustituir por completo tanto al ma-
nipulador electrénico tradicional como al casete de audio,
ya que el propio software realizaba ambas funciones de
forma integrada. Con esto no se modificé la modalidad de
transmision (seguia siendo CW de alta velocidad), pero su-
puso un salto de gigante en la comodidad de uso para el
operador.

Y asi alcanzamos el afio 1999, cuando W2EV publicd un
visionario articulo en la revista QST de noviembre en el que
aseguraba que la siguiente generacion del Meteor Scatter
consistiria en sistemas digitales automatizados basados en
la tecnologia de Packet Radio.
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llustracion 6. Foto de AATGW del conjunto DSP-10

Ese mismo afio nacioé un proyecto que revolucionaria por
completo las comunicaciones de sefiales débiles en VHF:
Bob Larkin, W7PUA, publicé en los niUmeros de septiem-
bre, octubre y noviembre de la revista QST el disefio de un
transceptor experimental todo modo. Este equipo utilizaba
un procesador digital de sefiales (DSP) en la frecuencia in-
termedia (FI) y se integraba con la siguiente suite de pro-

gramas:

e Modo EME-2: Sincronizacién automatica de transmi-
sion/recepcion y correccion Doppler para autoecos en
EME. La visualizacién espectral de dos trazos propor-
ciona cualquier nivel de integracion de potencia de
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sefal y ruido, lo que permite ver ecos hasta 30 dB por
debajo de los niveles audibles.

LHL-7: Modo FSK de siete tonos para comunicaciones
que no requieren un control de frecuencia preciso. Per-
mite la transmision y recepcidn automaticas de sefales
demasiado débiles para ser audibles, pero que aun re-
sultan visibles en la pantalla en cascada (waterfall). Este
modo es compatible con EME y cuenta con correccion
del efecto Doppler.

PUA-43: Utiliza FSK de cuarenta y tres tonos con una
«integraciéon a muy largo plazo» adaptable. Este modo
proporciona transmision y recepcién automaticas para
comunicaciones terrestres o EME, lo que permite un
gran nivel de ajuste entre la velocidad de datos y la in-
tensidad de la sefial. La «Estimacion de Mensaje» se uti-
liza para mostrar siempre el mensaje mas probable
junto con una segunda alternativa. El color de cada ca-
racter indica el nivel de confianza de cada simbolo.

La revolucion ya estaba en camino. Aunque no tengo cons-

tancia de los resultados practicos del proyecto DSP-10 en

Meteor Scatter, el modo PUA-43 fue, sin duda, el que ins-

piré a Joe Taylor, K1JT, a desarrollar en el afio 2001 un soft-

ware especifico para revolucionar las comunicaciones por

reflexion meteodrica en VHF.
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En este punto, el lector seguro que ya esta mas familiari-
zado con el software que ha sido el referente absoluto de
las comunicaciones de sefiales débiles durante mas de un
cuarto de siglo. Ahora si, podiamos jubilar definitivamente
el viejo grabador de casete modificado y el manipulador
electrénico para sustituirlos por un ordenador personal y
el programa WSJT® de Joe Taylor.

El nombre de WSJT responde al acrénimo en inglés de
«Weak Signal communications, by K1JT» (Comunicaciones
de Senales Débiles, por K1JT). El programa contenia el
modo FSK441, disefiado especificamente para comunica-
dos por Meteor Scatter a alta velocidad, aprovechando los
breves pulsos de sefales reflejadas por las estelas ioniza-
das de los meteoros a unos 100 km de altura. Estos pulsos
(bursts) suelen tener una intensidad de apenas unos pocos
decibelios por encima del ruido del receptor y su duracién
oscila entre diez y unos cientos de milisegundos. Mediante
estos breves destellos de propagacion, el FSK441 facilitaba
los contactos entre radioaficionados (QSOs) en un rango
de entre 800 y 2200 km, principalmente en la banda de 2
metros y otras bandas de VHF.

6 JOE TAYLOR K1JT, WSJ: New Software for VHF Meteor-Scatter Commu-
nication, Revista QST, Diciembre del 2001
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Al principio, algunos de nosotros, a pesar de la innegable

eficacia del sistema, éramos un tanto reacios a utilizarlo.

llustracion 7. Foto de EA3BTZ y K1JT durante la entrevista

Pensabamos que con la automatizacion informatica se
perdia esa magia inicial de la SSB o de la descodificacion
mental de la telegrafia de alta velocidad. Asi se lo hice sa-
ber al propio Joe Taylor en una entrevista’ que tuve la in-
mensa suerte de realizarle en el afio 2006, durante el Con-
greso Nacional de la URE celebrado en Blanes. Reproduzco
a continuacion la parte correspondiente que se publico en
la revista de la asociacion:

7 ENRIC FRAILE ALGECIRAS, Joe Taylor, K1JT, Revista Radioaficionados, fe-
brero del 2006
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E.F.: A pesar de que gracias al FSK441 se esta reacti-
vando notablemente la actividad en Meteor Scatter —ya
que estaciones mas modestas, con menos antena y po-
tencia, pueden introducirse en esta modalidad—, dime,
Joe, ;no se pierde un poco la magia del comunicado que
realizabamos en SSB o en CW? Ahora da la impresion de
que es demasiado facil e incluso puede inducir a error al
finalizar un QSO. Creo que el rebote lunar (EME) es dife-
rente, pero en Meteor Scatter muchas veces el programa
puede descodificar las «R» finales cuando en realidad no
hay una certeza absoluta de que pertenezcan a nuestro
corresponsal, no sé si me explico bien.

J.T.: Si, creo que estas en lo cierto.
E.F.: Por favor, no te lo tomes como una critica.

J.T.: No, te entiendo perfectamente. Creo que muchos
nuevos corresponsales estan capacitados o tienen equi-
pos listos para trabajar Meteor Scatter, incluso EME, y se
sienten realmente entusiasmados por experimentar con
una nueva técnica. Para ellos, el poder trabajar estacio-
nes a 2000 km de distancia en cualquier momento en la
banda de 2 metros a través de reflexiones meteoricas es
algo fantastico, pero esa falta de experiencia en muchos
de ellos puede llevar a confusién. Por este motivo, es
muy necesario que los operadores con mas experiencia
intercambien informacion y compartan los procedimien-
tos, simplemente para que los recién llegados conozcan



bien la operativa y sepan con total certeza cuando un
QSO esta finalizado correctamente.

Hoy en dia, pasados los afios, hay que reconocer que la intro-
duccion del FSK441 a principios de la década de los 2000 supuso
un cambio radical que revoluciond por completo las comunica-
ciones por Meteor Scatter en VHF.

Hacia el afio 2016 aparecié un software alternativo de origen
aleman para trabajar Meteor Scatter en MSK, pero no soy capaz
de recodar de quien se trataba, todo y que recuerdo que me
instale el software para hacer pruebas; sin embargo, casi en la
misma época, con el lanzamiento de la version 1.7 del programa
WSJT-X, irrumpié con fuerza una nueva modalidad: el
MSK144°,

Poco a poco, el MSK144 ha ido reemplazando por com-
pleto al viejo FSK441 como el estandar indiscutible para el
Meteor Scatter. El modo MSK144 opera a una velocidad de
modulacién de 2000 baudios, lo que se traduce en una
transmision aproximadamente 1,7 veces mas rapida que el
FSK441. Ademas, integra un sistema de correccién de erro-
res hacia adelante (FEC) mediante verificacion de paridad
de baja densidad (LDPC) que garantiza la generacién de

8 STEVEN FRANKE, K9AN Y JOSEP H. TAYOR, K1JT, The MSK 144 Protocol
for Meteor-Scatter Communications, Revista QEX septiembre/Octubre
2017

35



texto completamente limpio y libre de caracteres erroneos,
incluso con sefiales extremadamente débiles.

Aunque utiliza tramas estandar de 72 ms, introduce un
protocolo abreviado (shorthand) capaz de descodificar re-
portes de sefal utilizando pings tan increiblemente breves
como 20 ms. Al emplear la modulacién por desplaza-
miento minimo (MSK), proporciona una baja relacion de
potencia pico a promedio (PAR ~ 1,3), lo que resulta alta-
mente eficiente para no castigar los amplificadores lineales
de los aficionados.

Para mi, la diferencia fundamental entre el FSK441 y el
MSK144 radica en que, en FSK, cualquier reflexién —por
vaga que fuera— era descodificada por el ordenador, pro-
vocando que si venia acompafada de ruido aparecieran
ristras de caracteres aleatorios en la pantalla. En cambio,
en MSK144 las tramas se descodifican de forma binaria: o
el paquete de datos esta completamente libre de errores
o sencillamente se descarta y no se muestra nada. Sin em-
bargo, su sensibilidad es tan asombrosa que cualquier leve
susurro en el receptor es procesado con éxito, lo que eleva
drasticamente la eficacia de los comunicados.

En el momento de escribir este libro, el MSK144 se ha con-
solidado, sin lugar a duda, como la modalidad reina y mas
utilizada por la comunidad internacional de
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radioaficionados para el Meteor Scatter.
La divulgacion del Meteor Scatter.

A estas alturas, el lector se habra dado cuenta de que uno
de los mayores desafios en los inicios era la escasez de in-
formacion o, mejor dicho, la enorme dificultad para acce-
der a ella en la era pre-Internet. Investigar y divulgar en
aquella época requeria una dosis extra de paciencia y te-
nacidad.

La Unica solucion viable para estar al dia consistia en sus-
cribirse al mayor nimero posible de publicaciones impre-
sas Y, en caso de duda, armarse de papel y boligrafo para
enviar cartas postales a otros colegas interesados en la
materia. Como ya he mencionado, la revista alemana DU-
BUS era un pilar imprescindible en cualquier cuarto de ra-
dio avanzado. Editaban cuatro nimeros al afio y, ademas
de sus rigurosos articulos técnicos, incluian una seccion de
actividad donde el Meteor Scatter ocupaba un lugar desta-
cado. Aquellas paginas eran devoradas por quienes bus-
cabamos entender el comportamiento de la propagacion.

Por su parte, la Radio Society of Great Britain (RSGB)®

° G.H. GRAYER, GENAQ Y C.P. BARTRAM, G4ADGU, METEOR SCATTER
DATA, RSGB, 1980
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editaba un pequefo pero valiosisimo libreto compuesto
por tablas graficas. El encabezado de cada tabla indicaba
el nombre de la lluvia de meteoros, el periodo de actividad,
las fechas aproximadas del maximo, la Tasa Horaria Cenital
(ZHR, que mide la actividad relativa del enjambre) y sus
coordenadas astrondmicas esenciales: la ascension recta
(RA) y la declinacion. Estas tablas se convertian en nuestra
particular hoja de ruta para planificar meticulosamente las
citas previas (skeds).

En esa misma linea de intercambio de datos, el afio 1986
marcé un punto de inflexion con la recepcidn, por primera
vez, del boletin 2 Meter News Sheet (2MNS), publicado por
Lars Espersson, SM6AFH. Este boletin era un faro de infor-
macién sobre actividad general y expediciones en VHF, y
anualmente distribuia una hoja resumen con los datos cri-
ticos de las principales lluvias meteoroldgicas del afio.

Asimismo, resultaba indispensable acudir a fuentes pura-
mente cientificas. El puente entre la radio y la astronomia
se consolidaba a través de asociaciones como la British
Meteor Society (BMS), fundada en 1969. Esta entidad dis-
ponia de un boletin con informacion puramente técnica y
matematica sobre los enjambres, y gestionaba un catalogo
impresionante con cerca de mil radiantes perfectamente
clasificados.
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Con los datos obtenidos de aquellos catalogos, calculaba-
mos la declinacion y la ascensién recta de los radiantes de
las diferentes lluvias. Una vez conocida la declinacion, se
dibujaba manualmente la elipse que formaba el radiante
con el cielo en una proyeccion horizontal. Sobre el centro
de esta elipse, superponiamos un papel vegetal dividido
en 24 horas, haciendo coincidir el centro del papel con el
punto geografico del observador. Girando con paciencia
ese papel vegetal sobre la elipse calculada, podiamos vi-
sualizar, dependiendo de la hora, cual era la posicién y la
direccion Optima para orientar nuestras antenas.

Esta claro que en los mismisimos inicios no se tenian en
consideracion estos parametros tan complejos; sin em-
bargo, con el paso del tiempo, el colectivo fue adquiriendo
pequeiios conocimientos de astronomia que resultaron vi-
tales para mejorar notablemente el éxito de las citas pre-
vias.
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Hlustracion 8. Trailaid de SM6AEK, aho 1984

En esta linea, el operador sueco SM6AEK disefi¢ unas car-
tas artesanales que denomino TRAILAID, las cuales facilita-
ron aun mas el calculo del momento 6ptimo para intentar
un comunicado. En la ilustracidon 8 se aprecian las cartas
correspondientes a las Eta Acuaridas, las Perseidas, las Li-
ridas y las Cuadrantidas.

A nivel nacional, José Maria, EA3LL, empezo a publicar el
boletin IVUS-EA, que distribuia entre todos los suscriptores
con informacion variada sobre V-U-SHF. En sus paginas
siempre se reservaba un valioso apartado dedicado en ex-
clusiva al Meteor Scatter.

Por su parte, SM6FKF publicé una detallada lista de esta-
ciones activas con sus respectivas direcciones postales, lo

que agilizaba enormemente la tarea de solicitar citas por
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correo. Como dato curioso de la época, en nuestro pais
constaban apenas unas 63 estaciones activas en todo el
ano 1988, lo que representaba tan solo un 0,3% del censo
total de radioaficionados de entonces. Aunque es dificil
precisar el porcentaje exacto en nuestros dias, el Meteor
Scatter continla siendo una modalidad minoritaria, a pesar
de que la tecnologia actual la hace muchisimo mas accesi-
ble que hace treinta o cuarenta afios.

Aquellos primeros afios no solo fueron increiblemente di-
vertidos, sino que funcionaron como una auténtica escuela
de aprendizaje continuo. Sin embargo, la divulgacién de
esta modalidad iba a exigir dar un paso al frente y salir de
la comodidad del cuarto de radio.

Los dias 17 y 18 de octubre de 1987 tuvo lugar el Primer
Congreso de Grupos Amateurs de Actividades Cientificas,
organizado por el CIRIT de la Generalitat de Catalunya. El
evento se estructuraba en diferentes areas y, dentro del
Ambito de Ciencias Tecnolégicas (en el subambito de Te-
lecomunicaciones), la organizacion me pidié que impar-
tiera una conferencia sobre la reflexion de meteoros, re-
presentando a la seccién de la Union de Radioaficionados
de Barcelona.

Debo confesar que aquella peticion me hizo una ilusion
tremenda, pero al mismo tiempo me generd una enorme
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responsabilidad. Hasta ese momento, jamas habia hablado
en publico y, por qué negarlo, la situacion me producia
bastante ansiedad. La charla explicativa correria a mi cargo,
mientras que mi buen amigo Rafael Galvez, EA3IH —tam-
bién muy activo en la modalidad—, se encargaria de un
pase de diapositivas que ya teniamos preparado. Me pre-
paré a conciencia el texto y anoté una pequefa "chuleta”
con los puntos clave. El problema fue que, al llegar el mo-
mento de subir al estrado, perdi el papel y me quedé com-
pletamente en blanco. Comencé a hablar sin saber muy
bien lo que decia; lo pasé realmente mal. Aunque al termi-
nar los asistentes aseguraron que la ponencia habia ido
bien, yo no quedé nada satisfecho.

Aquel tropezdn marco un punto de inflexion en mivida. En
lugar de desanimarme, me propuse firmemente que algo
asi no volveria a suceder. Decidi que la mejor manera de
vencer ese miedo era, precisamente, exponerme a él. A
partir de entonces, me ofreci voluntario para divulgar el
Meteor Scatter en cualquier foro disponible: entregas de
premios, congresos nacionales, jornadas técnicas de radio,
cursos de verano, ponencias universitarias y alli donde me
lo pidieran.

Con los afos, y debido también a las exigencias de mi pro-
pia profesion, asisti a cursos sobre técnicas comunicativas,
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cuyas herramientas aproveché para adaptarlas a las charlas
de nuestra aficion. Desde aquella primera experiencia en
1987, he realizado bastantes conferencias centradas en las
técnicas de transmision por Meteor Scatter y la observacion
de meteoros por radio. Poco a poco, la ansiedad inicial se
transformd en seguridad, hasta el punto de llegar a disfru-
tar genuinamente de cada charla impartida. Aquel error de
juventud se convirtid, sin saberlo, en el motor que me im-
pulsaria a difundir esta pasion durante las siguientes déca-
das.

Siempre he sido de la firme opinidon de que el conoci-
miento debe compartirse, especialmente cuando se trata
de una aficion como la nuestra. Aquello que uno aprende
a base de practica y paciencia en el cuarto de radio puede
resultar de una utilidad inestimable para quienes deciden
dar sus primeros pasos en la modalidad.

Toda aquella labor de "arqueologia informativa" acumu-
lada durante afios no podia quedarse encerrada en un solo
cuarto de radio; tenia que servir como cimiento para ayu-
dar a los demas. Por este motivo, ademas de las conferen-
cias, me decidi a plasmar los conocimientos adquiridos de
forma escrita a través de articulos técnicos.

Asi, el 1 de diciembre de 1988, vio la luz mi primer articulo
publicado en la revista CQ Radio Amateur, titulado
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significativamente: «Todo sobre las Geminidas» En aquellas
paginas se detallaba minuciosamente la evolucion de di-
cha lluvia de meteoros para el afio 1988 y, lo mas impor-
tante, se ofrecian las pautas operativas esenciales para que
cualquier aficionado pudiera utilizarlas con éxito para rea-
lizar comunicados en VHF a distancias superiores a los
1000 kilometros.
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Yo no esperaba absolutamente nada a cambio. Siempre he
considerado que uno no debe lucrarse con lo que es una
pasion compartida; si investigas y escribes, lo haces por el
puro placer de cooperar y con la Unica finalidad de que
alguien pueda aprovechar tus lineas. Para mi, ver a otro
colega haciendo radio gracias a mis textos ya es la mayor
de las recompensas. Como no podia ser de otra manera,
ese talon jamas fue cobrado y ain hoy permanece en mi
posesion como un entrafiable recuerdo de mis inicios en
la literatura técnica.

Durante los afios 1994, 1995 y 1996, la organizacién del
prestigioso encuentro UKW-Tagung de Weinheim me in-
vité formalmente a realizar alguna ponencia en Alemania.
Sin embargo, en aquel entonces no poseia la fluidez nece-
saria en lengua inglesa como para impartir una conferen-
cia del nivel técnico que requeria el evento. Fue la Unica
vez en mi trayectoria que tuve que rechazar una propuesta
de este tipo y, con el paso de los afios, confieso que me he
arrepentido profundamente de no haber dado aquel salto.

En el aflo 1992, fui uno de los miembros fundadores de la
asociacion GET (Grup d'Estudis de Telecomunicacions). El
grupo estaba formado por un grupo de radioaficionados
de la zona EA3 que compartiamos una misma inquietud:
trabajar de forma activa en la investigacion radioeléctrica
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y la electrdnica, con la firme intencion de promoverla de

manera altruista.

Dentro de la asociacion, nos distribuimos diferentes areas
de especializacién segun nuestras pasiones: radioastrono-
mia, satélites, propagacion troposférica, television de afi-
cionado (ATV), comunicados por rebote lunar (EME) y, por
supuesto, el Meteor Scatter, area de la que asumi la res-
ponsabilidad de forma natural. Como encargado de la sec-
cion de reflexion metedrica del GET, me volqué en la divul-
gacion de la modalidad. Para ello, preparé un boletin in-
formativo impreso que enviabamos por correo postal a los
aficionados espafioles interesados, bautizado como INFO-
GET. El niUmero 1 vio la luz en septiembre de 1995, coinci-
diendo intencionadamente con la prediccion de la gran
tormenta de las Lednidas que se esperaba para noviembre
de aquel afo. Junto al GET, realizamos numerosos actos de
promocién y jornadas técnicas por todo el territorio cata-
lan.

Ya en el afio 1999, asumi la direccion de la seccion dedi-
cada al Meteor Scatter que se publicaba mensualmente en
la revista oficial de la Union de Radioaficionados Espafioles
(URE). En aquellas paginas trataba de dar a conocer el ca-
lendario de las lluvias, los procedimientos operativos ade-
cuados y las noticias sobre expediciones en portable; en el
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fondo, un humilde preludio de lo que este libro pretende
reflejar a gran escala. Desde entonces, han sido decenas
los articulos publicados sobre esta materia en diversas re-
vistas y boletines del sector.

No quiero terminar este primer capitulo introductorio sin
rendir un sincero homenaje a todos los amigos y colegas
que también disfrutaron y sufrieron con el Meteor Scatter
en sus heroicos inicios analogicos. De forma muy especial,
mi recuerdo y gratitud van para aquellos maravillosos
compaferos con los que formamos el Grup d'Estudis de
Telecomunicacions, sin los cuales este viaje no habria sido
el mismo: Jordi (EA3MD), Magi (EA3UM), Ramén (EA3AQ)),
Josep Maria (EA3EHQ), Xavier (EA3DBQ) y Josep Maria
(EA3DXU), Manel (EA3FLX). Gracias a todos ellos por com-
partir el camino.
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Capitulo 2. La ciencia de meteoros:

Descubrimiento y evolucion.

El descubrimiento de este fendmeno esta perfectamente
documentado en diversos textos de referencia. No es mi
intencién profundizar en exceso en la fisica pura, ya que
este capitulo podria convertirse, por si solo, en un libro in-
dependiente.

En algunas ocasiones, he escuchado en charlas de radio-
aficionados o he leido en ciertos articulos que nuestro co-
lectivo fue el primero en descubrir el fendmeno, o bien que
este se hallé por pura casualidad durante la Segunda Gue-
rra Mundial. Sin embargo, la realidad cientifica es otra. El
doctor D.W.R. McKinley lo detalla magistralmente en su
obra cumbre, Meteor Science and Engineering; un libro que,
desde aqui, recomiendo encarecidamente y que considero
que no deberia faltar en la biblioteca de ningun verdadero
entusiasta del Meteor Scatter.

Segun expone Mckinley'®:

«La radio ciencia apenas comenzaba a consolidarse
como un valioso campo de investigacion

' D.W.R, MCKINLEY, Meteor Science and Engineering, McGraw-Hill,
New York, 1961
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fundamental cuando Edward Appleton y M.A.F. Bar-
nett (1925), en Inglaterra, junto a Gregory Breit y
Merle Tuve (1926), en Estados Unidos, publicaron sus
estudios pioneros sobre la reflexion de ondas de radio
en las capas ionizadas de la atmdsfera superior. La
técnica de pulsos desarrollada por Breit y Tuve se
convirtié en la piedra angular del radar moderno, el
cual, en sus diversas evoluciones, nos ha proporcio-
nado la mayor parte de nuestro conocimiento actual
sobre los meteoros».

Entre los afos 1920 y 1930, varios investigadores que es-
tudiaban el comportamiento ionosférico detectaron unos
ecos de radio nocturnos muy inusuales en la region E, ubi-
cada aproximadamente a 100 km sobre la superficie te-
rrestre. Las observaciones sugerian que la densidad de io-
nizacion de dicha capa aumentaba de forma repentina du-
rante breves periodos de tiempo. Si bien se habia demos-
trado previamente que la radiacion solar explicaba el in-
cremento normal de la ionizacién en la regién E durante
las horas diurnas, parecia del todo improbable que el Sol
pudiera causar estos efectos anomalos en plena noche.

Debido a esto, Appleton (1930), en Inglaterra, concluyé
que algun tipo de agente ionizante no identificado debia
de estar actuando también en el lado oscuro de la Tierra,
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mientras que Raymond Heising (1928), en los Estados Uni-
dos, afirmo6 que estos efectos parecian ser causados por
grandes masas de electrones lanzadas lateralmente hacia
la atmosfera.

A partir de ahi, McKinley continta con un relato fascinante
sobre cédmo, poco a poco, la comunidad cientifica descu-
brié que esta ionizacidn intermitente era provocada por la
fricciébn de los meteoroides al cruzar y ionizar la capa E a
velocidades hipersonicas.

De forma esquematica, podemos resumir la evolucién cro-
nolégica del descubrimiento y explotacion de este feno-
meno de la siguiente manera:

e 1928 - Raymond Heising: Postula las primeras teorias
sobre la existencia de regiones ionizadas de forma ano-
mala en la atmésfera.

e 1931 - A.M. Skellett, J.P. Schafer y W.M. Goodall:
Detectan aumentos repentinos de sefial en ondas
decamétricas (HF) asociados al paso de meteoros.

e 1943 - E.W. Allen: Registra las primeras observaciones
formales de reflexion metedrica en ondas métricas
(VHF) en los Estados Unidos.

e 1944 - James Stanley Hey: Miembro del Army Oper-
ational Research Group (AORG) britanico, detecta ecos
meteoricos estables mientras operaba radares de de-
fensa antiaérea.
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1945 - J.S. Hey y G.S. Stewart: Publican los primeros
estudios sistematicos de meteoros utilizando tecnolo-
gia de radar postguerra.

1950 - P.A. Forsyth, D.R. Hansen y colaboradores:
Inician las investigaciones sobre la transmision de in-
formacion mediante rafagas e impulsos metedricos
discontinuos.

1953 - El proyecto JANET: Cientificos del Defense Re-
search Board de Canada desarrollan el primer sistema
experimental de comunicaciones bidireccionales via
metedrica.

1953 - El enlace del NBS: El National Bureau of Stand-
ards de los Estados Unidos instala su primer enlace de
radio dedicado a la investigacion del rebote metedrico.
1960 - El sistema COMET: Entra en servicio el primer
sistema militar operativo de comunicaciones por dis-
persion metedrica en Europa, bajo el auspicio de la
OTAN.

1964 - P. Bartholomé y I. Vogt: Logran transmitir da-
tos a una velocidad de 50 baudios a una distancia de
1000 km con tasas de error extremadamente bajas.
1975 - La red SNOTEL: Se despliega en los Estados
Unidos la primera gran red profesional automatizada
de recepcién de datos meteorologicos e hidrologicos a
través de Meteor Burst Communications.

1988 - J.A. Weitzen y S. Ralston: Publican los prime-
ros modelos matematicos avanzados que modelizan y
postulan con precision el comportamiento del circuito
electromagnético metedrico.
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Durante la década de 1980, las nuevas investigaciones
sobre la dispersién metedrica como canal de comunica-
cion, sumadas a la revolucién de los microprocesadores,
propiciaron el desarrollo de equipos industriales mucho
mas avanzados. Se implementaron redes con multiples es-
taciones maestras interconectadas capaces de alcanzar co-
berturas intercontinentales, y se incorporaron técnicas de
codificacién y correccidon de errores avanzadas en los ter-
minales para exprimir al maximo el rendimiento en los ca-
nales de dispersion mas débiles.

SNOTEL (SNOwpack TELemetry)

Quizas una de las redes mas famosas del mundo que han
utilizado el sistema de comunicacién por rafagas de me-
teoros (Meteor Burst Communications) sea SNOTEL. Insta-
lada originalmente en 1978, esta red es operada y mante-
nida por el NRCS (Natural Resources Conservation Service).
Esta constituida por dos estaciones centrales, una en Boise
(Idaho) y otra en Ogden (Utah), y por mas de 500 estacio-
nes remotas automatizadas e instaladas a lo largo de diez
estados contiguos del oeste americano. Estas estaciones
se alimentan integramente mediante energia solar y

" DONALD L. SCHILLING, Meteor Burst Communications Theory and
Practice, John Wiley & Sons, INC. New York, 1993
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aportan datos criticos en tiempo real sobre el nivel de
nieve acumulada, la precipitacién y la temperatura. El sis-
tema se encuentra plenamente activo desde hace décadas,
demostrando la altisima fiabilidad y robustez de la red.
Como detalle técnico, las estaciones centrales transmiten
simultaneamente en la misma frecuencia y reciben los da-
tos en una segunda frecuencia de retorno.

Existen otros sistemas profesionales de gran envergadura
que han explotado con éxito la tecnologia Meteor Burst
Communications en todo el mundo:

e Alaska: Utilizado para la monitorizacidon remota de es-
taciones meteoroldgicas en condiciones climaticas ex-
tremas.

e Egipto: Desplegado para monitorizar telemétrica-
mente el caudal y el nivel del rio Nilo.

e Canada: Redes dedicadas a la transferencia y monito-
rizacion de mensajeria y datos gubernamentales.

¢ Republica de China (Taiwan): Empleado en la moni-
torizacion de cuencas hidrograficas y como red de
mensajeria de emergencia.

¢ Indonesia: Red de comunicaciones criticas y adquisi-
cion de datos en zonas insulares aisladas.

¢ Argentina: Sistema dedicado al monitoreo del nivel de
nieve en la cordillera de los Andes
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Hlustracion 10. Anuncio publicitario de una de las empresas pioneras en el sec-
tor del MBC.

Durante una época dorada, esta modalidad de comunica-
cion promovié una pujante industria tecnolodgica ameri-
cana donde aparecieron empresas altamente especializa-
das. Quizas la mas conocida a nivel mundial fue Meteor
Communications Corporation. Incluso cerca del afio 2002,
en Europa y también en Espafia, se instalo la empresa Me-
teor Data Communication (MDC) con la intencion de ex-
plotar comercialmente un sistema de gestién y localizacién
de flotas de transporte utilizando la técnica del Meteor
Scatter, aunque lamentablemente la aventura empresarial
no llegd a prosperar debido al empuje de los sistemas
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satelitales y de la telefonia movil.

A nivel de anécdota personal, recuerdo haber visto en
aquella época un anuncio por television que decia textual-
mente:

«Pide tu deseo a una estrella fugaz y nosotros la buscare-
mos por ti para que se cumpla. Tus ilusiones viajardn a las
estrellas: envia DESEO + [tu deseo] al 7777».

Quizas algunos de los lectores recordéis este anuncio. Lo
verdaderamente increible de aquella campafa publicitaria
es que, técnicamente, era completamente cierto. Tuve la
oportunidad de visitar las instalaciones de aquella em-
presa, que tenia su sede en el Parque Tecnolégico de Va-
lencia. Alli pude ver en persona cémo recopilaban todos
los mensajes de texto (SMS) recibidos a través del nUmero
corto 7777 y los enviaban a una estacion de radio ubicada
en Galicia. Esta estacion se encargaba de transmitirlos di-
rectamente hacia el espacio en VHF aprovechando la lle-
gada de las lluvias de meteoros, por lo que, de una forma
estrictamente fisica, miles de espafioles enviaron real-
mente sus deseos a través del rastro de una estrella fugaz.
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Astronomia por Radar

Los estudios'® realizados mediante técnicas de radar de-
mostraron en su dia que todos los meteoros describen 6r-
bitas elipticas alrededor del Sol y que ninguno de ellos es
un visitante procedente del espacio interestelar. Asimismo,
se determind que la velocidad maxima de entrada de un
meteoro en nuestra atmosfera es de 72 km/s.

A estas alturas, supongo que os habréis dado cuenta de
que en el texto siempre nos referimos a ellos como «me-
teoros» y nunca como «meteoritos». En el lenguaje colo-
quial e incluso en algunos articulos de radioaficion es muy
popular hablar de «comunicaciones por meteoritos» o de
«lluvias de meteoritos»; sin embargo, técnicamente esto es

un error.

Para aclarar conceptos, la Unién Astronémica Internacio-
nal (IAU) define estos términos con precisidon quirurgica:

Meteoroide: Es cualquier objeto natural solido cuyo ta-
mafio aproximado oscila entre los 30 micrometros y el me-

tro de diametro, y que viaja por el espacio interplanetario.

Meteoro: Es el fenédmeno luminoso y visual generado en

12 ALEX G SMITH Y TOMAS D. Carr, Radioexploracién del Sistema Plane-
tario, Editorial Reverte Mexicana S.A., 1968
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la atmosfera superior cuando un meteoroide u otro cuerpo
solido entra a gran velocidad y se desintegra debido al vio-
lento calentamiento aerodinamico.

Meteorito Es estrictamente aquel objeto sélido que so-
brevive a su abrasivo paso por la atmdsfera y logra impac-
tar contra la superficie de la Tierra

En resumen: si un meteoroide que viaja por el espacio es
atraido por la gravedad terrestre e ingresa en la atmosfera,
su friccion genera un meteoro (la estrella fugaz que ioniza
el medio); si finalmente no se desintegra del todo y sus

restos golpean el suelo, entonces pasa a ser un meteorito.

Gracias al radar, se han realizado determinaciones muy
precisas sobre la distribucién del promedio de masa de los
meteoros esporadicos, que abarca desde los 0,001 mg
hasta los 100 mg. La tasa de incidencia para la Tierra com-
pleta aumenta exponencialmente a medida que disminuye
el tamafio del objeto: pasa de 10° (un millén) de meteoros
por dia con masas de entre 100 mgy 10 mg, hasta la asom-
brosa cifra de 6,5 x 10'° (sesenta y cinco mil millones) de
meteoros diarios con masas diminutas de entre 0,01 mg y
0,001 mg.

Cada dia entran en la atmodsfera aproximadamente 50 kg
de meteoros esporadicos por cada intervalo de masa de

10 mg. Si excluimos los meteoritos (los fragmentos que
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tocan suelo), la masa total neta de los meteoros esporadi-
cos que se desintegran diariamente en la atmosfera se
aproxima a los 750 kg. Por su parte, la masa total acumu-
lada de los meteoritos que alcanzan la superficie terrestre
de forma diaria es de aproximadamente 550 kg.

El estudio de los meteoros por medio del radar ha contri-
buido enormemente a nuestro conocimiento de la alta at-
mosfera. Las alturas a las cuales se observan y registran
estas estelas ionizadas varian desde los 60 km hasta los
120 km de altitud. Las presiones atmosféricas y las veloci-
dades de recombinacién idnica en esta franja tan concreta
se pueden calcular con precision matematica a partir de las
mediciones del eco reflejado. Incluso se pueden medir las
velocidades y cizalladuras del viento en la alta atmédsfera
analizando el arrastre y la deriva fisica que sufren las este-
las metedricas tras el impacto.

Con el tiempo, la industria de la radioastronomia ha fabri-
cado radares interferométricos de meteoros como un ins-
trumento cientifico avanzado, utilizado tanto para obser-
var los enjambres metedricos como para monitorizar ob-
jetos artificiales (basura espacial o satélites) que reentran
en la atmésfera terrestre. Actualmente existen decenas de
estos sofisticados equipos instalados de forma perma-
nente en centros cientificos de todo el mundo.
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llustracion 11. Datos obtenidos por un SKiYMET meteor radar.
El funcionamiento basico de estos sistemas es fascinante':

cuando un meteoro entra en la atmosfera, se vaporiza ra-
pidamente debido a la friccion, dejando tras de si una es-
tela de gas ionizado térmicamente a lo largo de su trayec-
toria. Esta estela, de muy corta duracién, actia como un
espejo reflector ideal para las ondas de radio. El radar te-
rrestre  transmite un breve pulso de energia

13 Explicacién extraida de la pagina web de Software Génesis, fabri-
cante de los radares SKiYMET, https://www.gsoft.com.au/produc-
tsandservices/radarsystems
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electromagnética desde una antena emisora en la banda
de VHF (generalmente en frecuencias bajas entre 30 y 50
MHz).

Parte de esta energia transmitida choca contra la estela del
meteoro, se refleja hacia la Tierra y es captada por un con-
junto de antenas receptoras dispuestas en fase (array), re-
gistrandose minuciosamente todas sus caracteristicas.
Posteriormente, se realizan diversos calculos matematicos
y de desfase sobre los ecos detectados. Los resultados
proporcionan informacion critica sobre la naturaleza del
meteoro, determinando su velocidad de entrada, su masa
estimada y la érbita heliocéntrica original del meteoroide.

Ademas, dado que la estela formada es desplazada (ad-
vectada) por el viento atmosférico eléctricamente neutro
de la mesosfera y la baja termosfera, observar cémo se de-
forma y se desplaza dicha estela a lo largo de los milise-
gundos permite deducir la velocidad y la direccion exacta
del viento a esa altitud tan inaccesible para los globos
sonda meteoroldgicos. Los instrumentos detectan un nu-
mero tan elevado de ecos de meteoros a lo largo del dia
que son capaces de trazar una imagen dinamica y com-
pleta del mapa de vientos de la alta atmdsfera en tiempo
real.
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Propiedades fisicas de los Meteoroides

La Tierra' en su 6rbita eliptica alrededor del Sol, interac-
ciona constantemente con un complejo sistema de meteo-
roides que también orbitan alrededor de nuestra estrella
heliocéntrica. Estos meteoroides se dividen estrictamente
en dos grandes categorias: los esporadicos y las corrientes

o enjambres de meteoroides.

Las corrientes de meteoroides viajan en Orbitas solares
confinadas y estables que cruzan la 6rbita de la Tierra en
momentos perfectamente predecibles del afio. Estas co-
rrientes se convierten en corrientes o Illuvias de meteoros
cuando los fragmentos ingresan en la atmodsfera terrestre.
Astrondmicamente, se localizan en la boveda celeste me-
diante su radiante, que es el punto geométrico del cielo
desde el cual parecen originarse y divergir todos los me-
teoros pertenecientes a ese enjambre especifico.

Se han catalogado minuciosamente las orbitas de cientos
de lluvias de meteoros, tanto mayores como menores, asi
como sus respectivos radiantes, tasas estimadas de lle-
gada, velocidades de entrada y duraciones observadas. Las
lluvias de meteoros mayores —aquellas capaces de

4 DONAL L. SCHILING, Meteor Burts Communications, Canada, John
Wilwy & Sons, Inc, 1993
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producir entre 20 y 50 meteoros por hora visibles a simple
vista y que se repiten ciclicamente durante breves perio-
dos de tiempo (que oscilan entre unas horas y varios dias)
cada aino— se han denominado formalmente lluvias «per-
manentes». Ejemplos iconicos de estas lluvias anuales son
las Perseidas en el mes de agosto (con un pico maximo de
actividad situado alrededor del 12 de agosto) o las Gemi-
nidas en diciembre (cuyo pico se registra sobre el 14 de
diciembre).

LV ww ¥ .

llustracién 12. Representacion grdfica del radiante de las Perseidas

Sin lugar a duda, los mayores éxitos en las comunicaciones
por Meteor Scatter se obtendran siempre coincidiendo con
los picos maximos de actividad de estas grandes lluvias.
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Actualmente existen mas de 2000 lluvias catalogadas y en
constante estudio que se pueden consultar detallada-
mente en las plataformas web de las principales socieda-
des cientificas, tales como SOMYCE (Sociedad de Obser-
vadores de Meteoros y Cometas de Espafa) o la IMO (/n-
ternational Meteor Organization).

Por otra parte, los meteoroides'® esporadicos son particu-
las aisladas que se mueven en Orbitas completamente
aleatorias alrededor del Sol y que, paraddjicamente, repre-
sentan la gran mayoria de los meteoros que se aprovechan
diariamente para hacer radio en Meteor Scatter. Sus radian-
tes y momentos de entrada son impredecibles y no se pue-
den catalogar individualmente como los meteoros de llu-
via. Sin embargo, la ciencia ha demostrado que no estan
distribuidos de forma uniforme en el espacio interestelar
profundo, sino que se concentran mayoritariamente en
una franja situada a unos 20 grados respecto al plano de
la ecliptica (el plano geométrico que contiene la orbita de
la Tierra alrededor del Sol).

> Thomas G. Domich, Theoretical and design aspects for a Meteor
Burts Communication System, Manual de Trafico Ingenieria, S.A.
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Numero

Masa Radio . Densidad
METEOROS ESPORADICOS o) | (m) | c e ol
Particulas que llegan a impactar
en el suelo 10¢ 8 10
108 | 4 102
102 2 103
Superdensos 10 8 104 1018
Particulas que (visibles) 1 4 105 1017
llegan a 104 2 108 1016
desintegrarse i
al p:ane?rar 102 08 107 10
enla =
atmosfera 13 .04 108 10™
Subdensos 104 | .02 10° 1013
(No visibles) 10-° 008 1010 1012
106 004 | 10" | 10"
107 002 | 1072 | 107
Particulas que no pueden 13-8 '024 cerca delp soticamente
detectarse por radio 10-13 0002 | 1020 ninguna

Hustracién 13. Caracteristicas de los meteoros esporddicos

Ademas, las intersecciones de las orbitas de los meteoros

con la Orbita terrestre no estan distribuidas de manera uni-

forme a lo largo del afo, sino que se concentran de tal

forma que se produce un maximo de entradas en la at-

mésfera entre los meses de junio y septiembre, y un mi-

nimo entre enero y marzo, con una relacion de variacién

de aproximadamente 3:1. Asimismo, el grado de incidencia

de los meteoros esporadicos depende en gran medida de

la hora del dia, siendo notablemente mayor durante las

horas de la mafiana, con una fluctuaciéon diaria que puede

alcanzar una proporciéon de 4:1.
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Estos meteoroides, al entrar en contacto con las particulas
de la alta atmdsfera, convierten la brutal energia cinética
de su movimiento en calor, vaporizando los atomos que
componen el cuerpo del meteoro. La masa, el tamafio, la
formay la velocidad del objeto, combinados con la densi-
dad atmosférica local, producen columnas ionizadas que
alcanzan una longitud media de 25 km y un radio inicial de
apenas 1 metro. Estas trazas se sitUan a una altitud com-
prendida entre los 80 y los 100 km de altura, coincidiendo
con la capa E de la ionosfera, y son las responsables direc-
tas de provocar la reflexion y dispersiéon de las ondas de
radio en la banda de VHF.

En funcion de la densidad de electrones libres por unidad
de longitud presentes en la estela, las columnas ionizadas
se clasifican cientificamente en dos tipos:

e columnas subdensas (o baja densidad, q<10'* elec-
trones /metro): Son causadas por meteoroides pe-
quefos y mas lentos. Son, con diferencia, las mas co-
munes en el flujo de meteoros esporadicos diarios.

o Estelas superdensas (o alta densidad, q>10"* elec-
trones/metro): Estan causadas por cuerpos mas gran-
des y rapidos, y suelen estar asociadas a los maximos
de las lluvias permanentes mas importantes.

Hasta el afio 1999, en el argot de la radioaficion de VHF se
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hablaba habitualmente de «pings» cuando se captaba una
reflexion muy corta que apenas aportaba informacion ele-
mental, y de «bursts» cuando la reflexion era mas larga y
permitia extraer datos completos del comunicado. Sin em-
bargo, en septiembre de 1999, durante la reunion interna-
cional de la IARU Region 1, se unificaron criterios y se es-
tablecié formalmente que la duracion maxima de un
«ping» (asociado a una reflexiéon de naturaleza subdensa)
seria de:

e 1000 ms en la banda de 50 MHz (6 metros).

e 500 ms en la banda de 70 MHz (4 metros).

e 100 ms en la banda de 144 MHz (2 metros).

e 13 ms en la banda de 432 MHz (70 centimetros).

Todas aquellas reflexiones cuyas sefiales superaran estas
duraciones de corte pasarian a contemplarse oficialmente
como «bursts» (asociados a reflexiones superdensas). Aun-
que la frontera de esta clasificacion en la practica no siem-
pre es milimétrica, la duracibn maxima tedrica de una re-
flexion de tipo subdensa se puede calcular mediante la si-

guiente férmula matematica de propagacion:
300]2
t=|—F
)
36
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Donde t representa la duracion en segundos y f es la fre-
cuencia de trabajo expresada en MHz.

Caracteristicas de las senales reflejadas

Hemos visto que una de las formas mas eficientes de de-
tectar los meteoros es utilizando tecnologia de radar.® En
este sentido, conviene aclarar que la diferencia fundamen-
tal entre un radar monoestatico y uno biestatico radica ex-
clusivamente en la ubicacion de las antenas de transmision
y recepcion. En un radar monoestatico, ambas se encuen-
tran en el mismo emplazamiento fisico y, por lo general, se
utiliza la misma antena para transmitir y recibir de forma
alternada. En cambio, en un radar biestatico, las antenas
de transmision y recepcion estan separadas fisicamente,
pudiendo encontrarse a una distancia muy considerable la
una de la otra.

El Meteor Scatter practicado por los radioaficionados no
deja de ser, en esencia, un sistema de radar biestatico
donde la estacion transmisora y la estacién receptora se
encuentran separadas a una distancia geografica que os-
cila habitualmente entre los 800 y los 2200 km.

6. G. RICHARD CURRY, Radar System Performance Modeling, Artech
House, Norwood, 2004
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Seguro que también habréis escuchado en alguna ocasion
el término Forward Scatter (dispersion hacia adelante).
Pues bien, este concepto no es mas que un sistema de ra-
dar biestatico que utiliza un receptor de radio para detec-
tar sefales electromagnéticas que provienen de un trans-
misor distante que se encuentra mucho mas alla de la linea
de visién directa o del horizonte éptico.

Cuando un meteoroide entra en la atmdsfera a velocida-
des hipersdnicas, crea una estela cilindrica ionizada capaz
de reflejar las ondas de radio. Si el transmisor y el receptor
estan alineados geométricamente de manera que sea po-
sible una dispersion coherente, el receptor en tierra podra
detectar un aumento repentino de la sefial reflejada en di-
cha estela.

Para establecer con éxito un canal de comunicaciones por
dispersidon metedrica, la fisica de propagacion nos exige
que se cumplan estrictamente dos condiciones geométri-

cas'’:

1. Condicion de tangencialidad: La linea que define el
gje longitudinal de la traza ionizada del meteoro debe
ser obligatoriamente tangente a un elipsoide de

7 DONAL L. SCHILLING, Meteor Burts Communications, Canada, John
Wilwy & Sons, Inc, 1993
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revolucion ideal, cuyos focos geométricos son, precisa-
mente, las ubicaciones del transmisor y del receptor en
la superficie terrestre. Esta geometria puede represen-
tarse vectorialmente como una linea en el espacio y un
par de puntos fijos en tierra.

\aza del meteoro

23 zona Pritnera zona de Fresnel {22 zond

T RX

llustracién 14. Zonas de Fresnel en una geometria de reflexion de meteoros.

2. Condicion de Fresnel: La segunda condicion requerida
(y la mas critica en la practica) determina que en dicho
punto tangencial debe existir la maxima ionizacién po-
sible, y esta se concentra en la denominada primera
zona de Fresnel. Es decir, la maxima intensidad de la
sefal recibida se produce unica y exclusivamente
cuando la traza del meteoro atraviesa por completo
esta zona central de Fresnel.
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Cada zona de Fresnel sucesiva, que se encuentra desfasada
respecto al punto tangencial, contribuye de forma cons-
tructiva o destructiva a la intensidad final de la sefial. Toda
la dispersion de onda que coincide con la primera zona
suma en fase (contribucién constructiva); la que coincide
con la segunda zona resta en fase (contribucion destruc-

tiva); la tercera vuelve a sumar, y asi sucesivamente.

Como puede apreciarse en la ilustracion 14, la longitud fi-
sica de la primera zona de Fresnel es notablemente mayor
que la de las zonas periféricas. Esta region constituye la
zona primaria o principal. Por tanto, las reflexiones que
ocurren especificamente en esta region central son las ma-
ximas responsables del aumento drastico de la intensidad
de la sefal (burst) que llega a nuestros receptores.

La longitud real de las zonas de Fresnel depende intrinse-
camente de la frecuencia de trabajo, y esta es la razon cien-
tifica por la cual las comunicaciones en Meteor Scatter son
tan sumamente dependientes de la banda elegida. Al in-
crementar la frecuencia (por ejemplo, al pasar de 50 MHz
a 144 MHz), las zonas de Fresnel decrecen en longitud, co-
rrespondiéndoles areas de reflexion fisica mucho mas pe-
quenas y criticas.

La longitud total de un nUmero «n» de regiones de Fresnel
esta en funcion directa de la geometria del enlace, la
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orientacion tridimensional de la traza y la longitud de onda

utilizada. Esta relacidn matematica fue expresada original-

mente por George Sugar en sus estudios de propagacion

de la siguiente manera:

ARRR . 0.8

_ 0,5 _ 0.5
Fn =[n"*n-1) ][[RR + R7)(1 - sin® @cos* 5}

A longitud de onda en (m)
Rr distancia del transmisor hasta la traza ionizada en (m)
Rer distancia del receptor hasta la traza ionizada en (m)
e dngulo propagacion formado por los vectores Rty Rg
6 dngulo de la traza relativo al plano formado por Rty R
12zF=1,036Km
/9&6 ‘
<&
! RX
1 d=548,96Km [
[ ™ d=550Km

Hustracién 15. Angulo necesario para iluminar la 1% zona de Fresnel.
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Si partimos de la hipotesis de un comunicado estandar a
una distancia de 1100 km, podemos calcular mediante tri-
gonometria el resto de los parametros espaciales. Al susti-
tuirlos en la formula de Sugar, encontramos que la primera
zona de Fresnel para esta distancia concreta y en la fre-
cuencia de 144 MHz tiene una longitud fisica de, aproxi-

madamente, algo mas de 1 km.
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Hlustracion 16. Variacion de nivel de sefial de una reflexion Meteor Scatter.

La difraccion de las ondas de radio sobre una estela fuer-
temente ionizada por el paso de un meteoro produce unos

maximos y unos minimos de sefal caracteristicos que se
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corresponden con la entrada en las diferentes zonas de
Fresnel.

Tal y como se observa en la ilustracién 16, la estela '® me-
tedrica crece hacia la izquierda a medida que el meteoro
avanza a gran velocidad. La grafica superior de la figura
muestra cdmo varia la amplitud resultante de la sefal re-
cibida en la antena en funcién de la extension de la estela.
La amplitud aumenta de forma drastica hasta que la ca-
beza de la columna alcanza el punto B. Sin embargo, entre
los puntos B y C la amplitud decrece, ya que las nuevas
componentes de la onda procedentes de las fuentes pun-
tuales que se afiaden mas alla de B llegan desfasadas res-
pecto a la resultante de todas las fuentes anteriores a B
(interferencia destructiva). A medida que la cabeza de la
columna se desplaza, las distancias fisicas se incrementan
sucesivamente en media longitud de onda.

A partir de estos datos cinéticos, es posible calcular la ve-
locidad de la cabeza de la columna ionizada y, en conse-
cuencia, la velocidad real de entrada del meteoro, la cual
viene dada por la siguiente expresion:

'8 ALEX G. SMITH Y TOMASs D. CARR, Radioexploracién del Sistema Plane-
tario, Reverte, México, 1968
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Donde t es el tiempo transcurrido entre la ocurrencia del
primer maximo y minimo, R es la distancia perpendicular
desde la estacion a la estela del meteoro y A representa la
longitud de onda.

En la practica, existen mas de 25 factores variables que in-
fluyen de forma directa en el nivel final de la sefial recibida
en nuestros equipos. Entre ellos destacan la frecuencia uti-
lizada, el viento mesosférico en la zona de ionizacién, el
angulo de incidencia, la distancia ortodrémica entre ambas
estaciones, la configuracion y altura de las antenas, la po-
tencia de emisién empleada, la altitud exacta de la ioniza-
cion, la rotacién de Faraday, asi como la velocidad, la masa,
la densidad, la composicion quimica y la geometria tridi-
mensional de la traza. A pesar de esta enorme compleji-
dad, los cientificos han logrado modelizar con éxito el ca-
nal de comunicaciones por Meteor Scatter.
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Velocidad del meteoro de 10 a 70 Km/s

Plano de propagacion

JR1

Superficie de la tierra

llustraciéon 17. Geometria de una traza meteérica

La potencia en recibida (Pr(t)) a través de las reflexiones en
estelas subdensas (los denominados «pings») viene dada
por la clasica ecuacion de D.W.R. McKinley:

Pt Gt Gr 23q? sen®Y

Pr,=5x 10732
R x (RrRR)(Rr + Rr(1 — sen?® cos? )

A longitud de onda en (m)

Pr potencia del transmisor (W)

Pr potencia disponible en la antena receptora (W)

Gr ganancia de la antena receptora relativa a una antena isotro-
pica (dBi)

Gr ganancia de la antena transmisora relativa a una antena iso-

trépica (dBi)
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Rr distancia del transmisor a la traza en (m)

Rr distancia del receptor a la traza en (m)

q densidad linea de electrones (electrones/metro)

6 dngulo propagacion formado por los vectores RT y RR

B dngulo de la traza relativo al plano formado por RT y RR

Y dngulo entre el vector del campo eléctrico incidente y la direc-
cién hacia donde se propaga la onda dispersada.

A simple vista, en la formula matematica se aprecia que el
nivel de sefal recibido por reflexiones subdensas es direc-
tamente proporcional a la potencia transmitida y a la ga-
nancia de los sistemas radiantes. La siguiente tabla con-
templa diferentes niveles tedricos de recepcidn para diver-
sas configuraciones de una estacion en la banda de 144
MHz (estimando una densidad media q fija de 10" elec-

trones/metro):
i . Incremento
Gr(dBi) | Gr(dB) | Pr(W) | Pr(t) (W)
(%)
17,65 17,65 150 4,6x10° 0

20,65 17,65 150 5,3x10°® +15,2%

17,65 17,65 300 9,21x10°¢ +100,2%

23,65 17,65 150 6,17x10° +34,2%

17,65 17,65 600 1,84x107° +300%
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Es importante subrayar que estos valores de Pr(t) tienen
un caracter puramente relativo y no representan una lec-
tura real absoluta en el receptor. La intencién de este ana-
lisis no es obtener el valor exacto en microvoltios de la se-
fAal recibida, sino demostrar visualmente cémo es muchi-
simo mas eficiente y determinante aumentar la poten-
cia de transmision de la estacion que la ganancia fisica
de la antena de emision.

Si quisiéramos calcular el nivel exacto y milimétrico de la
sefal recibida, tendriamos que incluir de forma dinamica
el factor de acoplo por polarizacién variable, la densidad
exacta de electrones de la traza subdensa real y, por su-
puesto, la superficie matematica de reflexién y los factores
de pérdidas asociados al radio inicial del canal, la difusion
térmica de la estela y la absorcion de la baja ionosfera. En
definitiva, un calculo sumamente complejo cuyos detalles
matematicos estan reservados exclusivamente para los
cientificos del campo de la alta ingenieria de telecomuni-

cacion.
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llustracién 18. zona de recepcion “foot print"

Esta sefial reflejada en una estela ionizada produce una re-
flexion de caracter puramente especular (en forma de es-
pejo) y genera una zona especifica de recepcion sobre la
superficie terrestre, conocida internacionalmente en el ar-
got técnico como la huella de cobertura o «footprint». La
caracteristica tipica de una reflexién producida por el paso
de un meteoro consiste en un aumento fulminante del ni-
vel de sefal en cuestién de microsegundos, alcanzando un
valor maximo para, posteriormente, experimentar una ate-
nuacién progresiva. La duracion total del eco varia desde
unos pocos milisegundos en trazas subdensas hasta varios
segundos en el caso de las estelas superdensas.
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Duracion del "burst” Vs. distancia
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Hlustracion 19. Frecuencias obtimas

El segmento de radio comprendido estrictamente entre los
40 y los 100 MHz se muestra como el mas idoneo para el
desarrollo profesional de este tipo de comunicacién. Aun-
que también se pueden realizar comunicados por debajo
de los 40 MHz (en las bandas altas de HF), a esas frecuen-
cias la propia ionosfera es capaz de reflejar las sefiales por
propagacion regular eliptica o esporadica, independiente-
mente de que existan o no trazas ionizadas por meteoros.

Es por este motivo que, para mi, la banda reina para el
Meteor Scatter amateur son los 144 MHz. En los 2 me-
tros, esta modalidad se convierte en una via fascinante
para conseguir comunicados a grandes distancias que, de
otro modo, solo se podrian lograr si se tiene la inmensa
fortuna de aprovechar alguna de las escasas y deseadas
aperturas de esporadica E. Aunque las reflexiones son
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notablemente mas largas, estables y fuertes en las bandas
de 50 MHz (6 metros) o 70 MHz (4 metros), en ellas no
suele haber tantos adeptos debido a que las distancias
maximas que se obtienen por Meteor Scatter son supera-
das con creces y de forma diaria por otros modos de pro-
pagacion mucho mas comunes en esas frecuencias.

En la ilustracién 20 se presentan las curvas de la pérdida
basica de transmisién para estelas subdensas con una den-
sidad fija de q=10"* electrones/metro y polarizacién hori-
zontal. Estas curvas han sido calculadas para los dos extre-
mos geométricos que puede adoptar el angulo B estelas
perpendiculares al plano de propagacién f=90), represen-
tada mediante linea continua) y estelas situadas exacta-
mente en el plano de propagacion 3=0), representada me-
diante linea discontinua). En la grafica se observa con total
claridad la ventaja de trabajar con una pérdida de propa-
gaciéon mucho menor a medida que se utilizan frecuencias

mas bajas.
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Hlustracién 20. Perdida badsica de transmision a diferentes frecuencias

Espero que, tras la lectura de este capitulo, el lector se haya
formado una idea clara y rigurosa del proceso fisico me-
diante el cual los meteoros ionizan la alta atmosfera y
como nuestras sefiales de radio se reflejan en esas trazas
efimeras, proporcionandonos una ventana de comunica-
cién tan tecnolégicamente segura como divertida.
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Capitulo 3. Procedimiento operativo.

Introduccion

Las normas en la sociedad sirven para aprender a convivir
desde el respeto y la armonia, sustentandose siempre en
acciones justas. Cuando estas se rompen, causan un inevi-
table desequilibrio y malestar social. Lo mismo ocurre
exactamente en el mundo de la radioaficion: disponemos
de unas normas de convivencia colectiva que, lamentable-
mente, no todos los operadores conocen o respetan. Por
ello, considero vital que quienes compartimos esta aficion
conozcamos en profundidad las directrices que se han di-
seflado para su correcto funcionamiento.

En este capitulo reproduciremos de forma adaptada el
apartado 17.5 del VHF Handbook (version 10.03), titu-
lado «Procedimientos Operativos para QSOs en Meteor
Scatter» y publicado oficialmente por la IARU Region 1. Re-
comiendo encarecidamente al lector que revise periodica-
mente las nuevas versiones que la IARU publica de este
manual, por si se hubiera modificado o incorporado algun
procedimiento, ya que con el imparable avance de la tec-
nologia las normativas se van adaptando paulatinamente

a los nuevos tiempos.

El objetivo principal de los procedimientos descritos a
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continuacion es permitir el establecimiento de contactos
validos mediante la reflexion por dispersion meteorica
(Meteor Scatter) de la manera mas rapida, eficiente y sen-
cilla posible. EI Meteor Scatter difiere notablemente de la
mayoria de los demas modos de propagacion en VHF, ya
que ninguna de las dos estaciones implicadas es capaz de
escuchar a la otra hasta que se forma una estela metedrica
ionizada que sea fisicamente capaz de dispersar o reflejar
las ondas electromagnéticas.

Dado que estas reflexiones (bursts o pings) suelen ser de
muy corta duracién, los procedimientos habituales de QSO
que utilizamos en fonia o telegrafia convencional no resul-
tan aplicables en la practica. Por este motivo, es estricta-
mente necesario emplear técnicas operativas especializa-
das para garantizar la recepcion de la mayor cantidad po-
sible de informacién correcta, inequivoca y libre de errores.
Ambas estaciones deben turnarse rigurosamente para
transmitir y recibir siguiendo un formato de tiempos defi-
nido y los procedimientos detallados a continuacion.

Es cierto que algunas lluvias de meteoros permanentes son
lo suficientemente intensas como para hacer innecesarias
ciertas medidas estrictas; no obstante, para fomentar el
maximo aprovechamiento de todos los enjambres espora-
dicos o menores habitualmente registrados, no hay razén
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alguna para no aplicar siempre los procedimientos sugeri-
dos. Al igual que ocurre con la operativa de radio en ge-
neral, la principal ventaja de las normas para Meteor Scatter
radica en que estan completamente estandarizadas y son
ampliamente conocidas en toda la Region 1 de la IARU.

Contactos programados y aleatorios (random)

Se pueden distinguir dos tipos de contactos por Meteor
Scatter, organizados de maneras muy diferentes:

» Contacto programado (Sked): Dos estaciones interesa-
das acuerdan de antemano la frecuencia exacta de trans-
mision, el horario de la cita, el modo empleado (por ejem-
plo, telegrafia de alta velocidad, SSB o modos digitales
MGM como FSK441 o MSK144) y los indicativos de lla-
mada que se utilizaran. Historicamente, la programacion
de estas citas se realizaba mediante el intercambio de car-
tas postales. Con el tiempo, evolucioné hacia el uso del
correo electrénico, la radio por paquetes (Packet Radio), o
por radio en tiempo real a través del NET europeo de VHF
en la frecuencia de HF de 14.345 MHz (o en la banda de 40
metros a nivel nacional). En la actualidad, el sistema se
coordina mayoritariamente mediante salas de chat espe-
cializadas en Internet.

« Contacto no programado (Random): Una estacién
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lanza una llamada general (CQ) en una frecuencia de lla-
mada estandar o responde a un CQ escuchado; esto es lo
que denominamos un «contacto aleatorio». Los contactos
en modalidad random son mucho mas dificiles y exigentes
ya que se parte totalmente de cero. Por este motivo, es
especialmente critico que ambas estaciones sigan al mili-
metro los procedimientos estandar descritos en este do-
cumento para no frustrar el comunicado.

() Nota practica del autor: En el 4ambito internacional,
la plataforma y sala de chat mas utilizada en todo el
mundo para coordinar citas en directo y consultar la ac-
tividad en tiempo real es el conocido Chat de ON4KST.
Para operar en él, es necesario registrarse previamente
de forma gratuita en su web oficial y seleccionar la sala
de actividad especifica en la que se desea participar, que
en nuestro caso es la de 144 & 432 MHz. Como apunte
personal, la plataforma ofrece la excelente opcion de co-
nectarse de forma remota a través del protocolo Telnet,
un sistema que en mi cuarto de radio resulta mucho mas
comodo y agil que la interfaz web tradicional.

Sincronizacion temporal (Timing)

Antes de iniciar cualquier tipo de actividad en Meteor Scat-
ter, es absolutamente vital y critico ajustar los relojes del
cuarto de radio con una precisién milimétrica, asegurando
un desfase inferior a un segundo respecto a la hora
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estandar de referencia (UTC). Cualquier minima inexactitud
o deriva en el reloj de la estacion supondra una pérdida
total de tiempo y arruinara el QSO.

La sincronizacién precisa de los periodos alternos de trans-
mision y recepcion es fundamental en el Meteor Scatter por
dos razones de peso:

1. Para maximizar las probabilidades estadisticas de escu-
char a la otra estacion coincidiendo exactamente con
la apertura del rastro ionizado.

2. Para evitar interferencias destructivas reciprocas entre
estaciones locales que se encuentren operando de
forma simultanea.

En las épocas analdgicas, esta precision temporal se lo-
graba verificando visualmente la hora frente a las sefiales
horarias de las transmisiones de television (teletexto), el
servicio telefénico oficial de hora exacta o las transmisio-
nes de radio de frecuencia estandar (como la mitica esta-
cion WWV). En la actualidad, esta tarea se ha simplificado
por completo gracias a las sefiales horarias de alta preci-
sion emitidas por las constelaciones de satélites GPS o me-
diante servidores de tiempo conectados a Internet.

() Nota practica del autor: A nivel practico, yo llevo
muchisimos afos utilizando en mi estacion el programa
informatico Dimension 4. Este software permite
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seleccionar un servidor de tiempo horario de alta fideli-
dad (NTP) de entre una amplia lista internacional para
sincronizar el reloj interno del ordenador de forma au-
tomatica, contando con la gran ventaja de que arranca
de manera totalmente minimizada y transparente en se-
gundo plano al poner en marcha el sistema operativo.

1 1
Server
1 : Syric Mow
Server Location Protocol ) g
info. cpf-kredu.pl: PL: Academic Computer Centre, .. SHTP
wega.cbk.poznan.pl  PL: Astrogeodynamical Observat..  SNTP | Help
ntp.certum. pl FL: Unizeto Sp. z 0.0, ul. Krolow...  SMTR =
b fee am mt PT- Nk | Imisversibo: Prrkanal SHTP g About
Server: ntp certun.pl e Euit
Location: PL: Unizeto Sp. z 0.0, ul- Krolowe] Korony Polskie] E it
Protocak SHTF Remove ¥ S ettings
Notes Access Policy: open access .
Contact: \Wojtek Sluzarczyk [ welusarczpk@certum.pl]
Synchronization: MTP W4 primary [Meinberg GRS 167/FPS). W
Haow Often Conection Wizibility
Load Dirersion 4 at startup Ve Br Skatt miirized

Once loaded, wait untl onfine : E Hide:when minimized
I azimum corection

Synchronize arce, then et — Dizplay ican in trap
Every | 102 mibuibels] 5| bauls)
Synchronized: +0.043s on 3/9/2026 @ (156 [time? shupi ] Histary

Cuirent Status: Slesping until 0370372026 = 1:06...

Sepver Status: W aiting to read request.

llustracion 21. Pantalla dimension 4
Los intervalos de tiempo recomendados para los diferen-
tes modos son:

» Telegrafia (CW/HSCW): intervalos alternos de 2,5
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minutos.
» Fonia (SSB): intervalos alternos de 1 minuto.

» Modos digitales MGM: intervalos alternos de 30 segun-
dos.

Esta practica clasica ofrece resultados muy satisfactorios
en la operacioén diaria. Sin embargo, los avances tecnolo-
gicos actuales permiten utilizar intervalos muy diferentes,
y los radioaficionados pueden optar por establecer se-
cuencias de 1 minuto para telegrafia e intervalos todavia
mas cortos para SSB y MGM (especialmente en MSK144),
sobre todo durante las lluvias de meteoros de gran inten-
sidad.

Si se utilizan intervalos de tiempo distintos a los recomen-
dados por el plan de bandas, la prioridad absoluta del ope-
rador debe evitar causar interferencias a las estaciones lo-
cales que estén empleando los intervalos estandar. Aun-
que el periodo recomendado para los contactos en SSB es
de 1 minuto, durante las grandes lluvias estacionales se fo-
menta el uso de un procedimiento de pausas breves —
haciendo un «break» rapido de escucha cada 10 o 15 se-
gundos— por si fuera posible completar el QSO en una
sola transmision prolongada gracias a un meteoro de gran
tamano (bursts).
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Periodos de transmision

Para minimizar la interferencia generalizada entre estacio-
nes, se recomienda encarecidamente utilizar los periodos
de transmision estandar de la IARU basados en la posicion
geografica y la orientacion del comunicado. Como norma
general, las estaciones situadas en Europa central y occi-
dental deben utilizar el segundo periodo de la secuencia
temporal establecida. En la medida de lo posible, todos los
operadores de Meteor Scatter que residan en una misma
zona geografica o vecindad deben acordar transmitir de
forma simultanea para evitar interferencias mutuas des-

tructivas por proximidad.

() Nota practica del autor: Este punto es sumamente
critico. Yo afadiria como consejo imprescindible que,
antes de apretar el PTT para transmitir, el operador per-
manezca varios periodos completos simplemente escu-
chando la banda para analizar la actividad local. En mu-
chas ocasiones, tras varias horas de intensa actividad en
el cuarto de radio, aparece de repente una estaciéon cer-
cana llamando CQ en un periodo cambiado (secuencia
invertida); esto genera un bloqueo mutuo inmediato y
hace del todo inviable la posibilidad de que cualquiera
de los dos operadores locales pueda finalizar con éxito
sus respectivos QSOs.
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Duracion del QSO

Cada periodo de QSO ininterrumpido debe considerarse
legalmente como un intento independiente y Unico. Esto
significa que esta estrictamente prohibido interrumpir un
contacto a medias para continuarlo o rematarlo en una se-

sion posterior.

() Nota practica del autor: No hay limite de tiempo,
cada operador es conocedor de sus posibilidades y si no
se termina en un tiempo determinado puede abandonar
el intento, pero intentos con estaciones pequefas vy
fuera de las lluvias principales, no es extrafio que un QSO
pueda durante 60 minutos o mas. Pero con los sistemas
digitales actuales y una estacion media los QSOs se ter-
minan en menos de 30 minutos.

Frecuencias de operacion

Contactos programados

Estos contactos concertados previamente pueden organi-
zarse con cualquier periodicidad, teniendo siempre en
cuenta el modo elegido y las directrices del plan de bandas
vigente. Los contactos programados no deben utilizar bajo
ningun concepto las frecuencias de llamada populares co-
nocidas ni los segmentos reservados para la operacion Me-
teor Scatter aleatoria (random). Se debe prestar un cuidado
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meticuloso en la seleccion de la frecuencia de trabajo para
evitar causar interferencias a terceros al utilizar periodos
de transmision inversa segun la ubicacion geografica del
corresponsal.

Contactos aleatorios (Random)

La frecuencia utilizada para lanzar las llamadas generales
de CQ en contactos aleatorios debe ajustarse estricta-
mente a los planes de banda de la IARU Regién 1 (por
ejemplo, el centro de actividad tradicional de 144.200 MHz
en SSB 0 144.360 MHz en MSK144).

Procedimiento de cambio de frecuencia (QSY)
para modos digitales (MGM)

Para evitar la saturacion de la banda y las interferencias
mutuas derivadas de un gran niumero de estaciones inten-
tando completar sus contactos de forma simultanea en la
misma frecuencia de llamada, la IARU recomienda el uso
obligatorio de un método de desvio o QSY. Durante la lla-
mada general de CQ, el operador que inicia la secuencia
debe indicar explicitamente en qué frecuencia exacta es-
cuchara la respuesta y llevara a cabo el QSO posterior.

El procedimiento normalizado para trasladar un QSO ini-
ciado fuera de la frecuencia de llamada principal sin perder
el contacto con el corresponsal es el siguiente. Si un
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operador desea lanzar una llamada de CQ, debe seguir

rigurosamente este protocolo QSY:

1.

Seleccionar previamente la frecuencia limpia que se
utilizara para el desarrollo del QSO, verificando minu-
ciosamente que esté libre de trafico local y de ruidos

(QRM).

En la trama de transmision del CQ, inmediatamente
después de las letras «CQ», se debe insertar la frecuen-
cia de tres digitos (expresada en kHz) que se utilizara
para la recepcion una vez finalizada la llamada (por
ejemplo: «CQ 370 EA3BTZ...» indicando que se despla-
zara a 144.370 MHz).

Durante su periodo de recepcion, el operador debe sin-
tonizar su receptor exactamente en la frecuencia des-
bancada indicada en su propia llamada de CQ.

En el momento en que quien llama recibe una sefial en
dicha frecuencia y el software identifica que es una
contestacion directa a su CQ, cambia de forma auto-
matica (o manual) su transmisor a esa misma frecuen-
cia de recepcion. A partir de ese instante, todo el resto
del QSO se desarrolla exclusivamente en esa frecuencia
libre compartida.

Por el contrario, si un operador, en lugar de lanzar un CQ,
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lo que desea es buscar y responder a una llamada de

CQ, debe seguir este procedimiento inverso:

1.

Escuchar de forma activa en la frecuencia de con-
tacto aleatorio (random) del plan de bandas.

Cuando reciba una trama de CQ valida, anote inme-
diatamente los digitos de la frecuencia que apare-
cen tras las letras «CQ». A partir de este dato, de-
termine la frecuencia exacta en la que la estacion
emisora estara esperando las respuestas.

Efectle el cambio de frecuencia (QSY) en su trans-
misor hacia esa frecuencia de destino y transmita su
respuesta Unicamente durante el periodo que le co-

rresponda segun la secuencia.

Dado que todo el QSO se desarrollara en esa nueva
frecuencia, continde transmitiendo y escuchando
en ella durante los periodos adecuados. Es muy po-
sible que la estacion que emite el CQ original no
escuche su primera respuesta debido a la brevedad
de los pings; por tanto, no es necesario volver en
absoluto a la frecuencia de llamada general.
Tenga paciencia y mantenga la secuencia en esa
frecuencia de desvio.

Todos los cambios de frecuencia (QSY) deben
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realizarse obligatoriamente dentro del segmento
limpio establecido para tal fin segun los planes de
banda oficiales de la Regién 1 de la IARU.

() Nota practica del autor: Evitar operar en la frecuen-
cia de llamada general es un asunto de vital importancia.
Es una practica muy habitual en los recién llegados —e
incluso yo mismo lo he hecho en alguna ocasion del pa-
sado— el hecho de lanzar un CQ en la frecuencia de lla-
mada y, por comodidad, completar todo el QSO en ella
al recibir respuesta. Sin embargo, debemos ser cons-
cientes de que es muy probable que haya muchas mas
estaciones locales en nuestra zona pendientes de escu-
char el ruido de la banda para cazar alguna llamada dis-
tante. Si ocupamos la frecuencia principal con un QSO
completo, dejamos al resto de los colegas sin ninguna
posibilidad de escuchar absolutamente nada.

También se da con frecuencia el caso inverso: que escu-
ches a una estacion llamando CQ en la frecuencia de lla-
mada y sientas la tentacion inmediata de responderle ahi
mismo. Todo esto también es muy relativo y requiere
analisis, porque a lo mejor ese CQ que hemos escuchado
de forma aislada ha llegado a través de una reflexion es-
poradica y aleatoria, y resulta que la estacién emisora no
esta transmitiendo realmente en nuestra direccién geo-
grafica; por tanto, por mas que la llamemos insistente-
mente, jamas nos respondera.



Hay que tener muy en cuenta que la peninsula ibérica
(EA) se encuentra situada geograficamente en el ex-
tremo sur de Europa y, desafortunadamente, despierta
poco interés como DX actualmente para los operadores
del centro del continente. La gran mayoria de las esta-
ciones europeas prefieren apuntar sus antenas hacia
otras zonas con mayor densidad de corresponsales. Por
este motivo, lograr que una estacion del centro o norte
de Europa gire sus directivas hacia el sur, requiere por
nuestra parte, estar ubicados en un emplazamiento geo-
grafico privilegiado y disponer de una estacién con ex-
celentes condiciones técnicas.

Notacion de frecuencias MGM (en kHz)

Los usuarios de modos digitales (MGM) indican la frecuen-

cia exacta en la que pretenden desarrollar el QSO com-

pleto afadiendo a la palabra de llamada los tres ultimos

digitos de la frecuencia absoluta; es decir, la frecuencia ex-

presada en kHz. Por ejemplo, la secuencia «CQ 383» indica

explicitamente que la estacion emisora pasara a escuchar

en 144.383 MHz para llevar a cabo el contacto posterior.

Ejemplo 1: La estacion G4ASR desea realizar una
prueba de Meteor Scatter aleatorio en MGM y quiere
comenzar lanzando una llamada general de CQ. Pri-
mero comprueba de forma activa su receptor en el
rango reservado para MGM (que va de 144.360 MHz a
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144.397 MHz) y encuentra una frecuencia totalmente
libre en 144.394 MHz. A continuacion, lanza su llamada
de CQ en la frecuencia de encuentro estandar de
144.370 MHz, pero afiadiendo los kHz de desvio a su
trama para indicar donde escuchara. Por tanto, en su
transmision emitira el mensaje: «CQ 394 G4ASR».
Ejemplo 2: Usted se encuentra escuchando la banda
de 6 metros y recibe a la estacion PA2DW transmi-
tiendo el mensaje «CQ 274» en la frecuencia aleatoria
tradicional de 50 MHz. Esto le indica de forma inequi-
voca que PA2DW va a sintonizar su receptor exacta-
mente en la frecuencia de 50.274 MHz para procesar
las respuestas.

Operativa en CW y SSB

Conviene destacar que las normativas internacionales vi-

gentes de la IARU ya no describen ningun tipo de proce-

dimiento oficial para la operacion con cambio de frecuen-

cia (QSY) en las modalidades de telegrafia (CW) o fonia
(SSB).
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() Nota practica del autor: El motivo de esta supresion
normativa es evidente: la actividad en telegrafia analo-
gica (CW) practicamente ha desaparecido de las bandas
en favor de los modos digitales, por lo que se ha elimi-
nado el procedimiento por falta de uso. En SSB, durante



los maximos absolutos de las lluvias mayores (como las
Perseidas o las Geminidas), todavia se puede escuchar a
algun operador nostalgico lanzando llamadas de CQ en
random, pero en este caso el QSO se realiza integra-
mente en la misma frecuencia aprovechando la aparicién
de alguna reflexion superdensa (bursts) de larga dura-
cién; por tanto, tampoco se requiere aplicar un proto-
colo de desvio de frecuencia. Como apunte histérico, las
frecuencias que se utilizaban tradicionalmente para lla-
mar en SSB eran 144.200 MHz y 144.400 MHz.

Procedimiento general del QSO

Todos los modos de transmision ya sean analdgicos o di-
gitales, utilizan exactamente la misma estructura procedi-
mental para dar validez juridica a un QSO en Meteor Scat-
ter. Al intentar realizar contactos aleatorios en fonia (SSB),
es fundamental pronunciar las letras con total claridad y
utilizar estrictamente el alfabeto fonético internacional de
la OACI (ICAO).

Llamada

El contacto comienza formalmente cuando una estacion
lama a la otra transmitiendo de forma alterna los dos in-
dicativos de llamada de la secuencia.
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Sistema de reporte (Codigo de controles)

El reporte de sefal en Meteor Scatter difiere del clasico co-
digo RST de la radioaficion convencional. Consta obligato-
riamente de dos nlimeros que definen la naturaleza geo-
métrica del eco recibido, segun la siguiente tabla estanda-
rizada de la IARU:

Primer Ndmero
Duracién del “Burst” Nivel de la sefial

:hasta 0,5 s : menor de S2 o 5dB

6
05 s /.entre S2yS3 oentre 5dBy 10 dB
8

=5 s tentre S4yS5o0entre 10dBy 15 dB
:masdebs 9: por encima de S5 o mayor de 15 dB

Tenga en cuenta que el nimero «1» jamas se utiliza como
primer digito, ya que la escala de duracion de la rafaga co-
mienza estrictamente en el nimero 2.

Para tener una referencia clara sobre cuando aplicar el pri-
mer digito (el valor 2 correspondiente a un ping o reflexion
de baja densidad), la IARU recuerda los umbrales de dura-
cion maxima por banda calculados mediante la formula de

propagacion:

En la banda de 50 MHz: hasta 1000 ms.
En la banda de 70 MHz: hasta 500 ms.
En la banda de 144 MHz: hasta 100 ms.
En la banda de 432 MHz: hasta 13 ms.

O
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Esto significa que cualquier eco cuya duraciéon en la banda
de 2 metros supere los 100 ms deja de considerarse un
ping (digito 2) i pasa a contemplarse como una rafaga o
burst (asociada a reflexiones superdensas de alta densidad
de electrones), justificando el uso de los digitos 3, 4 0 5
segun corresponda.

Procedimiento para el envio del reporte

Se debe enviar el reporte Unicamente cuando el operador
tenga pruebas fehacientes y una certeza absoluta de haber
recibido de forma completa el indicativo de la estacion co-
rresponsal y el suyo propio (o, al menos, partes esenciales
e inequivocas de ambos que no dejen lugar a la duda). El
reporte de dos digitos debe enviarse de forma repetida
dos veces entre cada intercambio de indicativos dentro de
la trama de transmision.

Una vez que se ha comenzado a transmitir un reporte con-
creto, esta estrictamente prohibido modificar dichos
digitos durante el resto del contacto, independiente-
mente de que la intensidad o la duracién de las sefiales
recibidas en los siguientes periodos pudieran justificar un
cambio en la escala. El control inicial se mantiene inaltera-
ble hasta el fin del QSO.

() Nota practica del autor: Si nos encontramos escu-

chando la banda y captamos a una estacién (por
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ejemplo, GOCUZ) llamando CQ de forma clara, existe una
técnica avanzada para ganar tiempo: en lugar de contes-
tarle siguiendo el protocolo estricto transmitiendo de
forma larga ambos indicativos («GOCUZ EA3BTZ GOCUZ
EA3BTZ...»), se le puede responder directamente inyec-
tando el reporte de sefal seguido de nuestro indicativo
(por ejemplo: «26 26 26 EA3BTZ...»).

Si bien este método abrevia drasticamente el tiempo de
transmision y permite aprovechar al maximo los bursts
cortos en su propia frecuencia, hay que manejarlo con
mucha precaucion ya que puede inducir a confusion. En
momentos de gran actividad, es muy probable que haya
varias estaciones europeas llamando CQ simultanea-
mente en la misma frecuencia de encuentro; si transmi-
timos directamente el control sin el indicativo de des-
tino, el corresponsal puede no tener la certeza absoluta
de a quién estamos contestando exactamente, lo que
puede emborronar el comunicado.

Procedimiento de confirmacion (The Rogers)

Tan pronto como uno de los operadores reciba correcta-
mente ambos indicativos y el informe de sefial del corres-
ponsal, puede comenzar a enviar una trama de confirma-
cion. Esto significa que absolutamente todas las letras y
cifras se han recibido de forma integra y sin dudas. El men-
saje final puede reconstruirse pacientemente a partir de
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fragmentos de audio recibidos a lo largo de varias trans-
misiones breves (bursts y pings), pero corresponde exclu-
sivamente a la responsabilidad del operador asegurarse de
que dicha reconstruccion se realice de manera correcta e
inequivoca. La confirmacion se ejecuta insertando la letra
«R» justo antes del reporte de sefal (por ejemplo: «R37»).

Cuando un operador recibe un mensaje de confirmacion
(como «R27») y ya dispone en su cuarto de radio de toda
la informacidn necesaria para dar validez al contacto, debe
confirmarlo a su vez enviando una serie continuada de le-
tras «R», insertando su propio indicativo de llamada inme-
diatamente después de haber transmitido, al menos, tres
«R» seguidas. Una vez que el primer operador ha recibido
dichas «R» de retorno, el contacto se considera formal-
mente completado y este puede responder emitiendo de
la misma manera para cerrar la secuencia.

Requisitos para considerar un QSO completo

Para que un comunicado sea valido, ambos operadores
deben haber recibido correctamente y de forma reciproca
los dos indicativos de llamada, el reporte de dos digitos de
cada estacion y una confirmacion fehaciente de que el otro
operador ha hecho exactamente lo mismo. Esta confirma-
cion definitiva puede consistir en una «R» antepuesta al
reporte (el citado «R26») o bien en una secuencia limpia
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de, al menos, tres letras «RRR» consecutivas.

Contactos validos y el uso de medios secunda-
rios

Un contacto valido es Unica y exclusivamente aquel en el
que ambos operadores han recibido la informacién nece-
saria de forma directa y a través de la propia radio, valién-
dose de la propagacién y de una confirmacién inequivoca.
Por tanto, las normas internacionales establecen que no se
debe recurrir a ningiin medio secundario alternativo —
como Internet, salas de chat, el DX Cluster, comunicaciones
en bandas de HF, telefonia, etc.— para obtener la informa-
cion que falta, forzar cambios de frecuencia o modificar la
orientacion de las antenas durante el desarrollo del con-
tacto. El uso de estos métodos secundarios invalida por
completo el contacto por Meteor Scatter.

En resumen: si se acuerda o se descubre cualquier aspecto
critico relacionado con el intento de QSO en curso a través
de medios ajenos a la frecuencia de radio del propio in-
tento, es obligatorio reiniciar el proceso desde cero.

() Nota préactica del autor: Considero que esta regla de

la IARU es, en la practica, un poco estricta. Lo ideal para

completar un QSO de forma académica es que ambas

estaciones hayan recibido las «R» finales a través del re-

ceptor. Sin embargo, en el mundo real de la VHF puede
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darse el caso de que tu recibas perfectamente la confir-
macién del corresponsal (por ejemplo, un «R27») y que
pases varios periodos consecutivos enviandole tus «R»
de confirmacién, pero que la lluvia de meteoros caiga en
picado y no haya forma de que vuelvas a escuchar nada
en tu altavoz. Aqui queda la eterna duda de si se ha com-
pletado el QSO. Si el corresponsal logré escuchar tus «R»
en su estaciéon antes de que se cerrara la propagacion, el
contacto es plenamente valido, porque ambos tenéis en
el /og los indicativos, los reportes y las «R» mutuas.

Debido a esto, en la radio moderna siempre tendremos
que acabar confirmando a través del chat la finalizacién
real del contacto o bien esperar a recibir la tarjeta QSL
(fisica o electronica) para verificarlo. Por supuesto, vaya
por delante que no es licito bajo ningln concepto con-
firmar los datos de la finalizacién del contacto a través
del chat; la plataforma debe servir simplemente para ve-
rificar que el corresponsal ha recibido tus «R» de forma
efectiva.

Informacion adicional para la comunicacion

antes y durante el QSO

Para evitar malentendidos en el uso de plataformas de In-

ternet o frecuencias de HF de apoyo, la IARU establece un

listado con ejemplos de lo que se considera una comuni-

cacion ética y lo que viola las normas de la aficion:
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Ejemplos aceptables:

«;Fijamos una cita en 144.388 MHz empezando a las
13:10 UTC? Yo transmito primero».

«Tengo mucho QRM local, subamos 5 kHz y empe-
cemos de nuevo el sked».

«Sigamos probando otros 15 minutos mds y volva-

maos a empezar».

«Gracias por el excelente QSO» (Unica y exclusiva-
mente después de haber finalizado por completo
el QSO por radio).

Ejemplos no aceptables que invalidan el QSO:

«Solo necesito que me envies los 'Roger’ finales».
«Te paso mi control: 470/9».

«Acabo de recibir una rafaga tuya muy fuerte».

«He copiado una rafaga tuya pero mi ordenador no

puede decodificarla».

Q Nota practica del autor: Pues en este punto también

difiero respetuosamente con la recomendacién oficial del

manual. Esta meridianamente claro que las salas de chat de

Internet no pueden ni deben sustituir jamas al procedi-

miento de radio puro; si lo hicieran, estariamos haciendo

trampas a nosotros mismos. Sin embargo, me he encon-

trado en infinidad de ocasiones con que el tiempo de la cita
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se agota y el corresponsal, al no escuchar nada en su recep-
tor, estd a punto de tirar la toalla y apagar el equipo. Indi-
carle por el chat una frase de aliento como «He recibido una
rdfaga tuya», ;qué implicacion real tiene? Ninguna mala;
simplemente le estas aportando una informacion técnica de
que sus sefales estan llegando al corresponsal, evitando
que se desanime y motivandolo a seguir intentandolo.

Esta informacion complementaria en el chat jamas debe ser-
vir para manipular o adivinar el reporte de sefial, porque en-
tonces el QSO dejaria de ser licito y perderia toda la gracia.
Estamos hablando de una aficion cientifica cuyo objetivo es
pasar un buen rato y superar retos; ;qué sentido tendria
mentir diciendo que has escuchado a alguien si no ha sido
asi? Yo entiendo el intercambio de informacion a través del
chat estrictamente como eso: una herramienta de cortesia
para informar al corresponsal de lo que esta sucediendo en
el canal de propagacion. De hecho, muchas veces, después
de intercambiar esta informacién por el chat, el QSO ha se-
guido siendo imposible de completar y hemos tenido que
posponer el intento para otra ocasion. La clave dorada es la
honestidad: usar el chat para apoyar la paciencia del opera-
dor, pero jamas para manipular o falsear la Informacién

del comunicado.
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Escuchar durarte
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iHe
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NO
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ran s
RRRRAR EAIBTZ

FIN
QS0 Completado

llustracion 22. Diagrama realizacion QSO en Meteor Scatter
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Capitulo 4. Composicion de una estacion.

Este capitulo quizas sea el mas interesante y esperado para
todos aquellos que aun no os habéis estrenado en esta
apasionante modalidad y tengais dudas razonables sobre
qué equipamiento minimo se necesita para empezar. El
lector observara de inmediato que en las siguientes pagi-
nas no aparecen marcas comerciales ni modelos especifi-
cos de equipos, y esto responde a una sélida razén edito-

rial:

1. Con el paso del tiempo, algunos fabricantes desapare-
cen o son fagocitados por el mercado.

2. Determinados modelos icdnicos dejan de fabricarse de
la noche a mafana y se vuelven imposibles de encon-
trar, salvo en el mercado de segunda mano.

Ademas, como ningun fabricante subvenciona la edicién
de este libro, lo que encontrara aqui el lector son las espe-
cificaciones técnicas puras de lo que realmente se necesita
en el cuarto de radio; hoy en dia, gracias a internet, es su-
mamente sencillo encontrar el equivalente comercial
exacto de cualquier componente basandose en estos pa-

rametros.

En la radio de VHF en general, y para el Meteor Scatter en
especial, es absolutamente obligatorio conocer y auditar
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primero nuestra ubicacion geografica. Puedes disponer
de un equipamiento tecnologico espectacular y de ultima
generacion, pero si tu horizonte fisico esta severamente
obstaculizado por accidentes geograficos o vives sumer-
gido en el entramado de una gran ciudad, encontraras di-
ferencias abismales en la recepcién respecto a otras esta-
ciones.

El ruido™ Radioeléctrico es el gran enemigo que batir en
nuestra aficion. Y no me refiero al ruido acustico o de ven-
tiladores que generamos nosotros mismos dentro de
nuestro shack de radio (que también influye en la concen-
tracion del operador), sino al ruido externo ambiental.
Este es el ruido captado de forma inevitable por los I6bulos
de las antenas, producido tanto por fuentes naturales
como artificiales:

¢ Ruido natural: Ruido solar, ruido galactico o cosmico,
ruido atmosférico (tormentas distantes) y la propia ra-
diacion térmica del suelo.

e Ruido artificial (man-made noise): Provocado por
motores eléctricos, lineas de distribucidon de alta ten-

sion, iluminacion LED de baja calidad, fuentes

9 ENRIQUE FRAILE ALGECIRAS, El ruido matard la radioaficién, Revista Ra-
dioaficionados, 1 de octubre 2023
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conmutadas, electrodomésticos, entre otros.

Recientemente estan apareciendo numerosos estudios
cientificos y articulos en revistas del sector que alertan so-
bre el preocupante incremento del suelo de ruido en todas
las bandas de aficionados, especialmente en entornos ur-
banos o industriales, llegando a niveles que hacen practi-
camente impracticable la actividad de radio en fonia o te-
legrafia convencional. Aunque este ruido industrial afecta
de forma mas masiva a las bandas de HF, los usuarios de
VHF no estamos en absoluto exentos de sufrir las conse-

cuencias de este incremento.

Segun un riguroso estudio de telecomunicaciones reali-
zado por la UPC (Universitat Politecnica de Catalunya), el
suelo de ruido medido en la frecuencia de 144 MHz dentro
de un entorno urbano supera en mas de +18 dB al regis-

trado en un entorno puramente rural.
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Ilustracion 23. Valores de la potencia de ruido equivalente en diferentes en-
tornos en funcion de la frecuencia.

En la ilustracion 23 se pueden consultar los diferentes ni-
veles de ruido electromagnético segun el entorno y la fre-
cuencia de trabajo. Las curvas estandarizadas correspon-
den a:

e A: Ciudad / Entorno urbano denso.

e B: Zona residencial / Suburbios.

e C: Entorno rural.

e D:Entorno rural silencioso / Desierto radioeléctrico.

o E: Ruido galactico de fondo.

Analizando la grafica, podemos comprobar que, en la
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banda de 144 MHz, operar en una ciudad implica soportar
un nivel de ruido aproximado de +20 dB por encima del
que registrariamos en el campo.

Llegados a este punto, la pregunta del lector es obligada:
significa esto que es totalmente imposible hacer Meteor
Scatter viviendo en una gran ciudad? Lamentablemente, en
casos extremos, puede llegar a suceder. De hecho, por una
estricta cuestion de honestidad profesional, debo confesar
que yo mismo tuve que cesar por completo mi activi-
dad en Meteor Scatter desde la ciudad de Barcelona en
el aino 2024, debido al insoportable nivel de ruido local
que devoraba las sefiales en mi receptor

A pesar de esta advertencia, se pueden realizar perfecta-
mente QSOs urbanos con otros corresponsales, pero siem-
pre asumiendo de antemano la realidad del circuito: posi-
blemente nuestro corresponsal recibira muchisimas mas
reflexiones y de menor intensidad que nosotros, especial-
mente si él se encuentra ubicado en un entorno rural de
bajo ruido. Debemos tener en mente que las sefales elec-
tromagnéticas reflejadas en los meteoros tendran que rea-
lizar el milagro de superar esa formidable barrera natural
y artificial de 20 dB de ruido urbano en nuestra estacion
para poder ser descodificadas.

No es mi intencidon desanimar a nadie, sino aportar el
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realismo necesario que exige la radio avanzada actual. Este
es un mal ecoldégico que, lejos de disminuir, va en aumento
dia a dia y dificulta enormemente no solo los comunicados
por Meteor Scatter, sino también los retos en modalidades
como F.Al (Field Aligned Irregularities), E.M.E. (Earth-
Moon-Earth o rebote lunar), e incluso los comunicados co-
tidianos a través de propagacion troposférica o esporadica
de la capa E.

Una vez que somos plenamente conscientes de las virtu-
des y limitaciones de nuestra ubicacion, el equipamiento
tecnoldgico necesario no es, en absoluto, sofisticado ni del
otro mundo; de hecho, es el que normalmente ya tenemos
disponible en el cuarto de radio para trabajar el DX en VHF.

La arquitectura basica de una estacién estandar se com-
pone de los siguientes elementos interconectados: An-
tena, preamplificador de bajo ruido (LNA), amplifica-
dor de potencia (PA), transceptor de VHF, secuencia-
dor de tiempos, fuente de alimentaciéon y ordenador
personal.
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Hlustracion 24 Diagrama de bloques y esquema de conexionado de una esta-
cién estdndar de VHF optimizada para Meteor Scatter.

La antena

Siempre se ha dicho en nuestro entorno que la parte mas
importante de una estacién de radio es la antena, y asi es.
Debemos tener muy en cuenta que, si nos vamos a dedicar
de forma seria al Meteor Scatter, necesitaremos un sistema
radiante direccional con una ganancia minima de unos 13
dBi (que equivale aproximadamente a unos 11 dBd). En la
practica, esto suele corresponder a una antena Yagi de en-
tre 8 y 10 elementos, dependiendo de la optimizacién de

su disefo.
En esta modalidad, lo que realmente nos interesa desde el
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punto de vista fisico es ser capaces de «iluminar» electro-
magnéticamente toda la zona ionizada por el paso del me-
teoro. Por este motivo, disponer de antenas con una an-
chura de haz en el |6bulo principal de entre 25, 35 o 40

grados suele ser mas que suficiente.

_,_;__//

0 dB =12,09 dBd

llustracion 25. Lébulo de radiacién horizontal tipico de una antena Yagi de 9
elementos para la banda de 2 metros.

Si un operador intenta hacer Meteor Scatter aprovechando
un grupo enfasado (array) de grandes antenas disefiado
originalmente para rebote lunar (EME), se encontrara con
que sus lébulos son extremadamente estrechos. Esto obli-
gara a tener una precisiéon milimétrica a la hora de apuntar
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el azimut y la elevacion hacia la zona de posible ionizacion.
Por el contrario, si el |6bulo de radiacion de nuestra antena
es mas ancho, esa exigencia de punteria geométrica desa-
parece.

Como se puede apreciar en la ilustracion 25, una antena
Yagi estandar de 8 o 10 elementos proporciona una ga-
nancia muy respetable y mantiene una apertura de haz a -
3 dB que ronda los 35° unas especificaciones perfectas
para el trafico fluido de Meteor Scatter.

Para el receptor, resulta indiferente si optamos por instalar
antenas del tipo Yagi, Quagi, colineales o cubicas (quad
loops). El factor verdaderamente crucial es que el I6bulo
principal sea lo suficientemente ancho para abarcar la zona
del elipsoide y, sobre todo, que los I6bulos laterales y
posteriores (side lobes) sean lo mas pequeiios y ate-
nuados posible. Estos |0bulos secundarios son los causan-
tes directos de captar y meter dentro de nuestro receptor
todo el ruido (QRM) industrial y residencial de los alrede-
dores, elevando criticamente el suelo de ruido de la esta-
cion.

Fiel a la filosofia de este libro, no voy a recomendar nin-
guna marca ni modelo de antena en particular; la eleccion
final dependera del espacio y el presupuesto de cada ope-
rador. Por mi parte, a lo largo de mis mas de cuarenta afios
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en las bandas de VHF, he tenido la inmensa fortuna de
operar y realizar comunicados utilizando configuraciones
radiantes muy diversas:

e Una sola antena Yagi de 9 elementos.

¢ Una sola antena Yagi de 16 elementos.

e Una sola antena Yagi de 21 elementos.

e Un array enfasado de 4 antenas Yagi de 5 elementos.
e Un array enfasado de 4 antenas Yagi de 8 elementos.
e Un array enfasado de 4 antenas Yagi de 9 elementos.
e Un array enfasado de 4 antenas Yagi de 16 elementos.

Y os puedo asegurar que he disfrutado al maximo reali-
zando contactos con cada una de ellas. Dado que las con-
diciones de propagacion por reflexién metedrica son tan
sumamente aleatorias, resulta muy dificil sentenciar qué
configuracién ofrecio un rendimiento neto superior en tér-
minos absolutos; sin embargo, no cabe ninguna duda de
que con los arrays enfasadas mas grandes, las sefales re-
sultantes eran notablemente mas fuertes y estables. Como
dato técnico comparativo, una formacion de 4 antenas
Yagi de 16 elementos estrecha el I6bulo de apertura a -3
dB hasta situarlo en unos escasos 18°.

Si partimos de la hipotesis geométrica de un comunicado

estandar a una distancia ortodromica de 1500 km entre
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estaciones, la fisica nos ensefia que las mejores reflexiones
especulares se producen cuando la trayectoria de entrada
del meteoro es tangente al plano de propagacion cerca del
punto medio de la ruta (a 750 km de cada estacion) y a una
altitud media de unos 90 km.

Sabiendo que los dos puntos calientes de posible ioniza-
cion util distan entre 50 y 150 km a ambos lados de ese
punto central del trayecto, mediante calculos trigonomeé-
tricos elementales encontramos que el angulo angular ne-
cesario para cubrir toda esa ventana espacial de 300 km
oscila entre los +4° y los £11,5°. Por lo tanto, una antena
simple con una apertura de 23° cubre a la perfeccion toda
la zona de reflexion, de una forma muy similar a como lo
hacia el gran array de cuatro antenas gracias a sus 18° de
apertura.

Por consiguiente, para formaciones radiantes todavia mas
masivas (como los sistemas de 8 antenas enfasadas o mas
que se emplean en EME), se vuelve obligatorio calcular de
forma matematica y muy rigurosa el punto geométrico
exacto del espacio donde se deben apuntar las antenas
para no dejar la estela ionizada fuera de su estrechisimo
haz de escucha.

A la luz de estos datos, se hace evidente que el azimut no
representa el mayor de los problemas en el cuarto de
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radio; la elevacion de la antena importa muchisimo mas
que el azimut. Dado que el punto de reflexion fisica se
sitla de forma fija en la mesosfera a unos 100 km de altura,
necesitaremos ajustar un angulo de radiacion vertical
(take-off angle) muy concreto; por ejemplo, del orden de
unos 6° de elevacion para un contacto distante a 1200
km. Es trigonometria basica.

Como norma general: cuanto mas cercano se encuentre el
corresponsal con el que deseamos hacer el sked, mas ele-
vacion vertical tendremos que dar a nuestros sistemas ra-
diantes; por el contrario, para intentar batir récords de dis-
tancia muy largas en la frontera de los 2200 km, apuntare-
mos las antenas practicamente rozando el horizonte visual
(0° de elevacion).

s En resumen: Para tener garantias de éxito en
Meteor Scatter, buscaremos una antena (o combina-
cion de ellas) que nos proporcione una ganancia
neta de entre 12 y 14 dBd, que cuente con unos l6-
bulos laterales magnificamente atenuados y que
mantenga un |6bulo de radiacion horizontal com-
prendido entre los 20° y los 40° de apertura.
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El preamplificador de recepcion (LNA)

«¢Preamplificador si o preamplificador no?», he aqui una
eterna e intensa pregunta en el mundo de la VHF avan-
zado. Vaya por delante que los preamplificadores de bajo
ruido (LNA) no hacen milagros. Si operamos en un entorno
ruidoso y con una gran contaminacion radioeléctrica ur-
bana, instalar un preamplificador sin control puede produ-
cir exactamente el efecto contrario al deseado: un au-
mento drastico del suelo de ruido y la aparicién de moles-
tas intermodulaciones. Por lo tanto, en estas ubicaciones
criticas nos veremos obligados a buscar soluciones adicio-
nales, tales como la introduccion de filtros de banda estre-
cha o cavidades resonantes coaxiales de alto Q.

Por el contrario, si nuestra estacion se encuentra en un en-
torno rural libre de ruidos, el preamplificador resultara de
una ayuda inestimable. Eso si, debe ubicarse obligatoria-
mente lo mas cerca posible de la antena (a pie de boom
o en la caja de conexiones de la torre) para que ejerza el
efecto esperado. De muy poco sirve instalar un preampli-
ficador abajo en el cuarto de radio al lado del transceptor;
lo Unico que lograra en esa disposicion sera amplificar por
igual tanto la sefial deseada como el ruido y las pérdidas
acumuladas a lo largo de toda la linea coaxial de bajada,
por lo que no habremos conseguido absolutamente

119



ninguna mejora en la relacion sefal/ruido (S/N).

La finalidad fisica del preamplificador es la de mejorar de
forma drastica el factor de ruido de todo el sistema de re-
cepcion. Esta cientificamente demostrado mediante la for-
mula de Friis que la primera etapa de amplificacion (el
LNA de mastil) es la que determinara de forma casi exclu-
siva el factor de ruido final de todo el circuito receptor,
enmascarando las pérdidas y el ruido de las etapas poste-
riores (el cable coaxial y el propio transceptor).

Cuando busquemos un preamplificador en el mercado, no
debemos fijarnos Unicamente en la ganancia en decibelios
(dB) que nos ofrece, sino en otros parametros técnicos vi-
tales como el factor de ruido (NF) y, muy especialmente, el
punto de intercepcion de tercer orden (IP3), los cuales
suelen ser muchisimo mas determinantes que la ganancia
neta.

El factor de ruido debe ser lo mas bajo posible. Hoy en dia,
gracias al desarrollo de los semiconductores basados en
tecnologias de transistores pseudomaorficos de alta movi-
lidad electronica de Arseniuro de Galio (GaAs pHEMT) o
circuitos integrados monoliticos de microondas (MMIC) de
bajo ruido, se consiguen de forma habitual factores de
ruido que se sitdan por debajo de los 0,3 dB.
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A modo de ejemplo ilustrativo, analicemos las especifica-
ciones técnicas de un transistor E-pHEMT FET clasico de
Avago como el ATF-531809:

e Consumo tipico: 135 mA a 4,0 V (optimizado para fre-
cuencias de hasta 2 GHz).

e Punto de intercepcion de salida (OIP3): +40,0 dBm.

¢ Potencia de salida al punto de compresion de 1 dB
(P1dB): +23,0 dBm.

e Figura de ruido (NF): 0,85 dB (medidos a su frecuencia
nominal de 2 GHz).

e Ganancia asociada: 15,5 dB.

Aunque este dispositivo en su hoja de datos nativa mues-
tra una figura de ruido de 0,85 dB a 2 GHz, al optimizar su
circuito de adaptacion y ajustarlo especificamente para la
banda de 144 MHz, se consigue que su factor de ruido
real caiga drasticamente por debajo de los 0,4 dB. Sin em-
bargo, su verdadera virtud radica en su extraordinaria ro-
bustez frente a sefales adyacentes fuertes, ofreciendo una
IP3 de +40,0 dBm. Esto se traduce en una protecciéon so-
berbia, ideal para estaciones ubicadas en entornos severa-
mente contaminados desde el punto de vista radioeléc-
trico.

En el mercado actual, existen diversos fabricantes especia-
lizados que suministran el preamplificador completamente
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montado y calibrado de fabrica. También es cierto que se
pueden adquirir moédulos amplificadores genéricos a pre-
cios muy econémicos en plataformas de venta en internet.
No obstante, debemos tener muchisimo cuidado con estas
placas baratas: lainmensa mayoria de estos amplificadores
son de banda ancha (abarcan desde pocos MHz hasta va-
rios GHz de forma plana) y carecen por completo de fil-
trado, por lo que, si no les afladimos un filtro paso banda
helicoidal o de cavidad de alta selectividad a la entrada,
saturaran inmediatamente el receptor de nuestra estacion
al captar las sefiales potentes de la FM comercial o de la
telefonia movil.

Por eso, es mejor adquirir previos que ya vengan monta-
dos en su caja y con los relés de “Bypass”, porque si no,
tendremos que ademas del filtro afiadir unos relés y la caja
de intemperie.

Por este motivo, para el aficionado es ampliamente reco-
mendable adquirir preamplificadores comerciales especi-
ficos para VHF que ya vengan integrados de fabrica dentro
de su correspondiente chasis blindado de aluminio y equi-
pados con relés coaxiales de conmutacion directa (By-
pass). De lo contrario, ademas de pelearnos con el disefio
del filtro paso banda, nos veremos obligados a cablear re-
|és coaxiales externos de alta calidad y a montar una caja
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estanca a la intemperie para proteger todo el conjunto en
lo alto de la torre.

’ - — — o
[, el R

llustracion 26. Vista interna de la caja estanca con el preamplificador de mdstil
y los relés de conmutacién utilizados por el autor en su estacion durante muchos
anos.

Si finalmente decidimos ensamblar el conjunto nosotros
mismos adquiriendo el previo y los componentes por se-
parado, es un requisito ineludible comprar relés coaxiales
de primera calidad profesional. Estos relés deben presen-
tar unas peérdidas por insercion minimas en 144 MHz y es-
tar especificados para soportar, con un amplio margen de
seguridad, una potencia de RF muy superior a la que ten-
gamos pensado suministrar con nuestro amplificador li-
neal en las transmisiones.
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Por otra parte, si optamos por un preamplificador com-
pacto comercial de tipo industrial, debemos prestar espe-
cial atencion a una precaucién critica si queremos conser-
var el transistor vivo durante muchos anos. La gran mayo-
ria de estos dispositivos compactos estan disefiados para
conmutar de recepcion a transmision de forma automatica
mediante un circuito detector de RF interno (VOX de RF).
Al detectar el primer milivatio de potencia procedente del
transceptor, el circuito activa rapidamente los relés inter-
nos para desviar la RF («by-pasar») y proteger el delicado
transistor de recepcion.

Yo recomiendo no utilizar jamas este sistema de con-
mutacion por deteccion de RF, ya que tarde o temprano,
debido a los tiempos de conmutacion del relé magnético,
la potencia del amplificador lineal alcanzara la puerta del
transistor antes de que el relé se haya abierto por com-
pleto, provocando la destruccién inmediata por sobre-
carga de RF del previo.

Para evitar este fatal desenlace, se hace totalmente reco-
mendable, si no obligatorio, gobernar la estacion me-
diante un secuenciador de tiempos electronico dedi-
cado. Este elemento crucial se encargara de gestionar las
lineas de control, asegurando de forma milimétrica que no
se aplique tension a los relés coaxiales ni se active la
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transmision del transceptor o del amplificador lineal hasta
que el preamplificador de mastil haya quedado completa-
mente aislado y en modo de derivacion segura.

# En resumen: Si nuestra estacidon se encuentra en un
entorno rural o de bajo ruido, buscaremos un preampli-
ficador de mastil especifico para VHF que nos propor-
cione una ganancia neta comprendida entre los 15y los
20 dB, con una figura de ruido estrictamente inferior a
0,5 dB, que ofrezca la maxima IP3 posible y que integre
los relés coaxiales de Bypass dentro de su propio chasis
blindado.

El amplificador de potencia (PA)

«Cuanta mas potencia tengamos, mucho mejor». Si, es una
afirmacion cierta, pero valida solo hasta un determinado
punto critico.

Lo que verdaderamente debe perseguir un operador es
disponer de una estacion completamente equilibrada y
compensada. Es decir, si contamos con un sistema de re-
cepcién soberbio (un LNA excelente y antenas enfasadas)
pero transmitimos con muy poca potencia, escucharemos
una enorme cantidad de estaciones a las que nos sera im-
posible llegar de retorno. Por el contrario, si operamos con
una potencia descomunal pero nuestro sistema de recep-
cion esta «sordo» debido al ruido o a la falta de ganancia,
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nos escuchara medio continente, pero nosotros seremos
incapaces de captar sus respuestas.

Por lo tanto, mantener la estacion compensada es la regla
de oro. Hoy en dia, gracias a la irrupcion tecnoldgica de los
modernos médulos de transistores LDMOS, resulta suma-
mente sencillo y asequible obtener potencias lineales cer-
canas al kilovatio (1000 W) a precios muy razonables. Si
el espacio y el presupuesto lo permiten, mi consejo inelu-
dible es adquirir o construir uno. Estos amplificadores de
estado sélido tienen la gran ventaja de que se excitan con
muy pocos vatios a la entrada, lo que nos permite regular
la potencia de salida comodamente segun nuestras nece-
sidades operativas. En el Meteor Scatter, la potencia de
emision bruta resulta, en la practica, mucho mas determi-
nante que la propia ganancia fisica de la antena.

Para comprender esta realidad, podemos entretenernos
calculando matematicamente cémo nos recibira nuestro
corresponsal en un enlace tedrico. Para ello, aplicaremos
la siguiente formula general de balance de enlace (link
budget):

Pr=Pt+Gt+Gr—Lt—Lp—Lr
Donde las variables electromagnéticas se definen como:

e Pr: Potencia disponible en el conector del receptor
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(dBm).

Pt: Potencia de transmisién aplicada (dBm).

Gt y Gr: Ganancia de las antenas transmisora y recep-
tora, respectivamente (dBi).

Lt y Lr: Pérdidas totales en los cables coaxiales, conec-
tores y lineas de transmisiéon de ambos extremos (dB).
Lp: Pérdidas de propagacién por trayectoria en el cir-
cuito de Meteor Scatter (dB).

Vamos a asignar valores reales y practicos para un ensayo

entre dos estaciones similares de nivel medio:

P:= 100 Vatios; (equivalentes a +50 dBm).

Gty G,= 12 dBd, (equivalentes a 14,5 dBi).

Lty L-= 0,7 dB de perdidas en cada linea de bajada.

Ly, = Aunque depende de multiples factores dinamicos,
para la frecuencia de 144 MHz estimaremos una ate-
nuacion de trayectoria media de unos 200 dB.

Sustituimos estos valores en nuestra formula de balance:
P,=50 + 14,5 + 14,5-0,7 -0,7 - 200 = -122,4 dBm

Si convertimos esta potencia a una escala de tension sobre

una impedancia estandar de 50 Q, obtenemos una sefal
de apenas 0,170 pVv
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Receptor| -122,4 dBm = 0,170uV

200 dB

|
[ [ [ ‘—EB—Transmisor 50 dBm (1 00 thS)

14,5dBi

llustracion 27. Grdfica y desglose del cdlculo de nivel de la sefial recibida en
el extremo remoto.

Teniendo en cuenta que el estandar de la IARU para la
banda de VHF fija el nivel de S9 en -93 dBm (con una va-
riacion de 6 dB por unidad S), esta senal se situaria alre-
dedor de un nivel de S4 en el S-meter de nuestro trans-
ceptor y quedaria completamente sepultada bajo el suelo
de ruido urbano. Son sefales al limite de la fisica, aunque
es cierto que, durante los maximos de las lluvias importan-
tes, donde la ionizacion de las estelas es mucho mas densa,
estos niveles de sefial aumentan de forma drastica durante
unos instantes.

Sin embargo, lo que nos interesa analizar ahora es qué re-
sulta mas eficiente y viable para el radioaficionado: si cen-
trar los esfuerzos en aumentar la ganancia de la antena o
bien incrementar la potencia del amplificador.

Como sabemos, cada vez que duplicamos el nimero de
antenas enfasadas o aumentamos la longitud del boom,

logramos incrementar la ganancia en apenas unos 3 dB,
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una tarea que complica, encarece y rigidiza enormemente
la instalacion de la torre. Veamos qué ocurriria en el calculo
si logramos la proeza de aumentar la ganancia de nuestra
antena de transmision G en esos ansiados 3 dB (pasando
de 14,5 dBi a 17,5 dBi):

Pr=50+ 17,5+ 145-0,7 -0,7-200 = -119,4 dBm

Esta potencia equivale en tension a 0,240 pV. Como era
de esperar, hemos elevado la seial que recibe el corres-
ponsal en 3 dB, aproximandonos a un nivel de S4 y medio.
Ahora nos encontrariamos asomando la cabeza ligera-
mente por encima del ruido en un entorno rural muy lim-
pio.

Ahora, en lugar de pelearnos con la torre y las antenas,
vamos a mantener la configuracion de las antenas iniciales
(14,5 dBi) pero sustituiremos los 100 W por un amplifica-
dor LDMOS estandar de 500 W (que equivalen a + 56.99
dBm

Pr=56.99 + 14,5 + 14,5-0,7 -0,7 - 200 = -115,41 dBm

Esta nueva configuracion eleva la tensidon en el conector
del receptor remoto hasta los 0,379 pV Con este nivel de
sefal, el corresponsal nos recibiria marcando algo mas de
un S5 nitido en el S-meter de su equipo.

La conclusion practica que se extrae de esta comparativa

129



es meridiana: siempre resulta muchisimo mas sencillo,
econdémico y viable para el radioaficionado aumentar
la potencia de emision que incrementar la ganancia fi-
sica de los sistemas radiantes. Por este motivo, para ope-
rar con plenas garantias en esta modalidad, es sustancial-
mente mas importante disponer de un amplificador lineal
robusto que de una estructura masiva de antenas.

S En resumen: Aunque es perfectamente viable realizar
contactos esporadicos en Meteor Scatter en la banda de
144 MHz utilizando apenas 100 W (especialmente en
modos digitales como MSK144), la adicién de un ampli-
ficador lineal LDMOS de 500 o 1000 vatios es un ele-
mento altamente aconsejable para asegurar comunica-
dos diarios estables fuera de las grandes lluvias.

El transceptor de VHF

Poco hay que anadir en este apartado en lo que respecta
a marcas, ya que practicamente cualquier transceptor mo-
derno especifico de VHF resulta totalmente adecuado para
esta modalidad. Recuerdo con nostalgia algunas expedi-
ciones antiguas en las que utilizabamos un viejo y robusto
ICOM 1C-202 que funcionaba a la perfeccion. Hoy en dia,
los equipos modernos de VHF ya integran de fabrica unas
especificaciones y caracteristicas tecnologicas muy simila-

res a los transceptores de HF de gama alta.
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Antiguamente, para aprovechar las extraordinarias venta-
jas dinamicas de un equipo de HF, la practica habitual en-
tre los operadores avanzados consistia en utilizar trans-
verters a 28 MHz (banda de 10 metros). De este modo,
podiamos trasladar todas las prestaciones de filtrado y
procesado de una radio de HF hacia la banda de VHF, lo-
grando que estos transverters mejoraran drasticamente la
figura de ruido general y la selectividad de todo el con-
junto.

A modo de confidencia, mi estacion actual esta compuesta
precisamente por un equipo de tecnologia SDR de tipo
QRP de HF conectado a un transverter de Ultima genera-
cion; y os puedo asegurar que, sin lugar a duda, sigue
siendo una configuracion ganadora.

Llegados a este punto, jes estrictamente necesario que el
equipo sea de tecnologia SDR? Pues no, en absoluto, pero
la inmensa mayoria de nosotros nos hemos acostumbrado
ya a la inmensa comodidad de visualizar el espectro en
cascada (waterfall) y ajustar todos los parametros operati-
vos mediante el ordenador a través de la pantalla. Sin em-
bargo, un equipo analégico tradicional funciona exacta-
mente igual de bien.

A la hora de auditar un receptor de VHF para trafico espe-
cifico en Meteor Scatter, las especificaciones técnicas
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fundamentales en las que debemos fijarnos son las si-

guientes:

« Figurade ruido (NF): Lo mas baja posible, idealmente
<1,6 dB.

« Rango dinamico: Alto, preferiblemente > 95 dB.

e« Punto de intercepcion (IP3): Alto frente a sefales
fuertes adyacentes, superior a > +38 dBm.

« Sensibilidad maxima: Lo mas extrema posible, del
orden de < 0,16 pV (equivalente a un umbral de -123
dBm).

e Modulacién: Disponer obligatoriamente de Banda La-
teral Unica (SSB, operando en USB).

o Estabilidad del oscilador de frecuencia: Superior a
* 0,5 ppm para evitar derivas.

e Sincronizacién: Si es posible, disponer de una en-
trada para referencia externa de 10 MHz (fundamen-
tal para disciplinar el equipo por GPS en modos digita-
les).

« Control de potencia: Regulacién fina y lineal de la po-
tencia de salida de RF para excitar correctamente el
amplificador lineal sin saturarlo.

o Control de ganancia: Posibilidad de anular o gestio-
nar manualmente el AGC.

() Nota practica del autor: Aunque a primera vista pueda
parecer una nimiedad, en esta modalidad gobernada por
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sefales extremadamente débiles el AGC (Control Automa-
tico de Ganancia) no aporta nada positivo; bien al contra-
rio, se convierte en un enemigo silencioso. El circuito del
AGC en un receptor ajusta de forma automatica la amplifi-
cacion interna para mantener el nivel de audio de salida es-
table frente a las variaciones bruscas en la intensidad de la
sefal recibida.

Como la caracteristica fisica intrinseca de una sefial de Me-
teor Scatter consiste precisamente en un aumento fulmi-
nante y radical del nivel en cuestion de milisegundos (el ci-
tado «ping»), si mantenemos el AGC activado en modo
lento, el circuito reaccionara atenuando el receptor de forma
tan brutal y prolongada que aplastara el propio eco y nos
dejara sin posibilidad de descodificar la informacion. Por
consiguiente, es altamente aconsejable desconectar por
completo el AGC o, como minimo, configurarlo en su posi-
cion de respuesta mas rapida (Fast).

El secuenciador de tiempos

El secuenciador es un elemento absolutamente critico y

fundamental en el cuarto de radio si pretendemos operar

utilizando de forma simultanea un preamplificador de

mastil (LNA) y un amplificador lineal de potencia. Su fun-

cion primordial consiste en generar una secuencia crono-

l6gica estricta de encendido y apagado de los diferentes

componentes de la estacion.
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Para comprender su funcionamiento, analicemos el com-

portamiento dinamico de los relés:

RX TX RX
“«— e

CN

F

. OFF
| 412V Preamp. Y Rele

PTT MIC i

EVENT 1 :ob 0

I - OFF

S ON |

bms T 3

- Lo ! ms | AMPLI FICADOR
EVENT 2 — e

/I ON | ! i

| EJ”S.I i ms TRANVERTER
EVENT 3 — i >l

e ' |

. ON { | TRANSCEPTOR

EVENT 4

llustracién 28. Diagrama de tiempos y secuencia normal de conmutacion del
secuenciador de mi estacion.

Al pulsar el PTT del equipo (Paso de Recepcion a Trans-

mision - TX):

1. Corte inmediato de la tension de alimentacién del
preamplificador de mastil (LNA).

2. Activacion y conmutacion de la tension de los relés
coaxiales de antena hacia la posicién de derivacion (By-
pass).

3. Activacion de la linea de PTT del amplificador lineal
de potencia (PA).

4. Activacion final del PTT del transceptor, iniciando la

emisioén real de radiofrecuencia (RF).
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Al soltar el PTT del equipo (Paso de Transmision a Re-

cepcion - RX):

1.

Corte de la linea de PTT del transceptor, deteniendo
inmediatamente la emisidén de RF y pasando el equipo
a modo de escucha.

Desconexion de la linea de PTT del amplificador lineal
de potencia.

Desactivacion y retorno de la tension de los relés
coaxiales de antena a su posicion nativa de recepcion.

Restablecimiento de la tension de alimentacion del
preamplificador de mastil (LNA).

Como puede deducirse visualmente de este crono-
grama, esta secuencia légica de retardos milimétricos
esta disefiada con el fin primordial de proteger el deli-
cado transistor del preamplificador contra cualquier
posible retorno, induccion o mala desconexion de la
gran potencia generada por el transmisor.

() Nota practica del autor: Para ir todavia mas lejos en
la seguridad de mi cuarto de radio, en las configuracio-
nes analdgicas que utilizaba yo solia anular por com-
pleto el cable de PTT directo que unia el micré6fono con
el transceptor. De este modo, al presionar el PTT del mi-
cro, este actuaba Unica y exclusivamente sobre la
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entrada de control del secuenciador central. Asi, el trans-
ceptor permanecia totalmente bloqueado y no comen-
zaba a emitir ni un solo milivatio de RF hasta que el pro-
pio secuenciador, tras verificar que las etapas previas es-
taban aisladas, le enviaba la orden definitiva de PTT al
equipo.

En la actualidad, los transceptores modernos de VHF ya in-

corporan menus internos avanzados que permiten progra-

mar de forma digital un retardo configurable en milisegun-

dos (TX Delay) en la puesta en marcha de la emisién una
vez activado el PTT del micro.

A pesar de estas ayudas modernas, se debe prestar un cui-
dado extremo en no activar jamas la funciéon VOX (con-
mutacion por voz) del transceptor, ya sea operando en
fonia (SSB) o en telegrafia (CW). Un pequefio e involuntario
pico de potencia provocado por un ruido ambiente en el
micr6fono o un golpe de llave podria alcanzar el circuito
antes de tiempo, destruyendo instantaneamente el pream-
plificador de mastil si no se cuenta con un secuenciador
fisico que gobierne el sistema.

Hoy en dia se pueden adquirir en el mercado especializado
diversos modelos de secuenciadores terminados. La oferta
abarca desde los circuitos analégicos mas sencillos basa-
dos en relés y condensadores de retardo, hasta
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sofisticadas placas programables gobernadas por micro-
procesadores; estas Ultimas también se pueden conseguir
facilmente en formato de kit para soldar.

Para una estacion estandar media, un secuenciador do-
tado de cuatro salidas independientes es mas que sufi-
ciente. Por lo general, cada salida electrénica puede confi-
gurarse para proporcionar una conmutacion por cierre a
masa (colector abierto) o bien suministrar un positivo de
alimentacion directo para excitar un relé coaxial; la elec-
cion de la polaridad dependera estrictamente de las espe-
cificaciones de los elementos periféricos que sea necesario
controlar en la estacion.

OP1 - OP4 LM224D b e
il w7

VT1-BC807 4 (TX INH}

VT2, VT3 IRF7103 i

VT4 - IRLML2803 ‘Caﬁ

VD1 - VD3 LL4148 =

w12y PTT

Hustracién 29. Esquema eléctrico de bloques de un secuenciador de cuatro
canales de disefio de aficionado.
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s En resumen: Se debe considerar el secuenciador de
tiempos electrénico como una pieza fundamental, obli-
gatoria e indispensable en la arquitectura de cualquier
estacion de VHF avanzada orientada al Meteor Scatter.

El ordenador personal

Hoy en dia ya no se concibe un cuarto de radio moderno
portador de tecnologia avanzada sin la presencia de la in-
formatica; de hecho, la mayoria de nosotros acumulamos
mas de un ordenador en nuestro shack. En principio, el or-
denador debe disponer de conexién a internet para ges-
tionar las salas de chat operativas, aunque esto no es es-
trictamente imprescindible. También puede encargarse del
control automatizado del rotor para orientar la antena di-
rectiva hacia el azimut exacto del corresponsal, funcion
que tampoco es obligatoria para empezar. Lo que si resulta
ineludible es que el ordenador sea capaz de ejecutar flui-
damente los programas de comunicaciones y gestionar la
tarjeta de sonido encargada de digitalizar y codificar las

reflexiones.

El software moderno necesita descodificar la informacién
comprimida de las tramas complejas de MSK144 a una ve-
locidad muy alta y en una ventana de tiempo criticamente
corta. Si la tarjeta de audio introduce distorsion o ruido de

cuantificacion, la sefal analdgica se deformara y el
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algoritmo informatico sera incapaz de descodificar con
éxito el eco del meteoro.

Por este motivo, la tarjeta de sonido es una pieza vital del
sistema. La inmensa mayoria de los transceptores moder-
nos de VHF ya llevan integrada su propia tarjeta de sonido
interna a través del puerto USB, por lo que, si disponemos
de un equipo de Ultima generacién, no nos tendremos que
preocupar de este aspecto.

Sin embargo, si operamos con un equipo clasico que ca-
rece de interfaz digital y nos vemos obligados a utilizar la
tarjeta nativa del ordenador, deberemos asegurarnos de
que sea un componente de calidad. Debe ofrecer un rango
dinamico alto, unos niveles de ruido interno lo mas bajos
posible y una capacidad de muestreo preferiblemente de
24 bits / 192 kHz.

Otra solucion excelente consiste en utilizar una tarjeta de
sonido externa dedicada (tipo interfaz USB); esta repre-
senta, de hecho, la mejor opcidn para el operador, ya que
aisla los circuitos de audio de los intensos ruidos electro-
magnéticos provocados por los buses y ventiladores que
se generan dentro de la torre del ordenador.

Respecto a la potencia de cémputo, no se requiere de nin-
gun ordenador personal con especificaciones astronémi-

cas. Los programas de sefales débiles consumen
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relativamente pocos recursos de procesamiento, por lo
que cualquier ordenador moderno del mercado funciona
a la perfeccion, ya sea en formato portatil o de torre. El
Unico requisito fisico critico que debemos verificar es que
la placa disponga de suficientes puertos serie (o puertos
USB emulados) para poder interconectar todos los peri-
féricos de la estacion (CAT, secuenciador, rotor, etc.). Para
dar los primeros pasos, podemos aprovechar perfecta-
mente el ordenador que ya tenemos en casa, siempre y
cuando no tenga mas de una década de antigiiedad, para
evitarnos sorpresas desagradables con la velocidad de
proceso.

# En resumen: Si vuestro transceptor es moderno y
lleva la tarjeta de sonido integrada por USB, la configu-
racion sera perfecta; de lo contrario, se hace altamente
recomendable adquirir una interfaz de sonido externa de
alta calidad.

Los programas informaticos (Software de co-
municaciones)

Para la operativa estandar actual en Meteor Scatter, utiliza-
remos el modo MSK144, integrado dentro de la célebre
suite de programas WSJT-X. Este software de cddigo

abierto y distribucion gratuita ha revolucionado la radio
moderna, abarcando desde el popular modo FT8 a nivel
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mundial hasta comunicados extremos por rebote lunar
(EME) en las bandas de microondas.

Para descargar el programa, basta con acceder a su sitio
web oficial buscando el término «WSJT-X» en la red. Una
vez dentro de la plataforma, descargaremos el archivo eje-
cutable correspondiente, el cual cuenta con versiones na-
tivas totalmente estables para entornos Windows, macOS
y Linux.

En su propio portal web oficial, encontraréis una guia de
usuario sumamente completa, con instrucciones detalla-
das sobre como realizar la instalacion y un tutorial paso a
paso para completar un primer QSO con éxito. Dado que
dicho manual oficial es muy extenso, minucioso y esta
magnificamente explicado por los desarrolladores, consi-
dero innecesario reproducirlo en estas paginas, ya que la
intencion de este libro no es replicar ni copiar lo que ya
esta perfectamente descrito y accesible para todos.

A nivel de puesta en marcha inicial, los pasos logicos obli-
gatorios que debemos seguir en la interfaz tras arrancarla

por primera vez son:

1. Configuracion General: Acceder a la pestafia de Settings
/ General para introducir nuestro indicativo de llamada
(Callsign) y el localizador de cuadricula (Grid Locator)

exacto de la estacion.
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2. Control de Radio: Entrar en la pestana de Radio para
ajustar los parametros del control CAT de la radio y el
método de accionamiento del PTT (ya sea mediante co-
mandos de datos o por lineas RTS/DTR dedicadas), de
acuerdo con el modelo de transceptor que tengamos
en el cuarto de radio.

3. Configuraciéon de Audio: Abrir la pestafia de Audio para
seleccionar los dispositivos de entrada y salida de so-
nido exactos que utilizara el software, dependiendo de
si empleamos el cddec interno del transceptor, la tar-
jeta del ordenador o una interfaz externa USB.

Para el resto de las funciones y herramientas avanzadas de
la interfaz, lo ideal es seqguir el tutorial oficial e ir seleccio-
nando de forma experimental aquellas casillas que mejor
se ajusten a nuestra operativa diaria.

Particularidades operativas del modo MSK144

Es importante destacar una gran diferencia técnica: a dife-
rencia de la mayoria de los modos integrados en la suite
WSJT-X (como el FT8 o el JT65, que esperan a que finalice
el periodo completo de transmisién para procesar los da-
tos), el decodificador del modo MSK144 opera en
tiempo real de forma continua durante toda la secuen-
cia de recepcion.

Debido a esto, los mensajes e indicativos descodificados
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apareceran impresos en la ventana de actividad de nuestra
pantalla de forma casi instantanea, tan pronto como el re-
ceptor capte el eco y el pulso del meteorito sea procesado
por la tarjeta de sonido.
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Hustracién 30. Interfaz grdfica de la pantalla principal del programa WSJT-X
operando en el modo especifico MSK144.

La siguiente captura de pantalla (llustracion 30) muestra
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dos intervalos de recepcion reales de 15 segundos que
contienen sefiales MSK144 nitidas procedentes de tres es-
taciones diferentes.

() Nota practica del autor: Es fundamental recordar lo que
analizamos exhaustivamente en el capitulo dedicado al pro-
cedimiento operativo: en la banda de 50 MHz (6 metros) se
emplean secuencias rapidas de 15 segundos, mientras que
en la banda de 144 MHz (2 metros) el estandar actual de la
IARU establece periodos de 30 segundos. El operador novel
no debe asumir jamas de forma erronea que la operativa
temporal es idéntica en todas las bandas de VHF.

Para configurar correctamente el programa WSJT-X con el
fin de operar con plenas garantias en el modo MSK144, se
deben seguir minuciosamente los siguientes pasos técni-

COs:

e Seleccione MSK144 en el menu desplegable de Mode
(Modo).

e Seleccione la opcion Fast (Rapido) en el menu de De-
code (Decodificacion).

e Establezca la frecuencia central de recepcion de audio
en el valor estandar de Rx 1500 Hz.

e Configure la tolerancia de desviacién de frecuencia (F
Tol) en un valor inicial de 100 Hz.

e Ajuste la duracion de la secuencia T/R (transmision/re-

cepcion) en 15 s 0 30 s, dependiendo estrictamente de
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la banda de trabajo y de las normas vigentes de la IARU
para su zona geografica.

Para adaptar la profundidad de descodificacion a la ca-
pacidad real de procesamiento de su ordenador, haga
clic sobre el botén Monitor (si no se encuentra ya ilu-
minado en verde) para iniciar una secuencia activa de
recepcion de audio de la banda. A continuacién, ob-
serve el porcentaje que aparece reflejado en la etiqueta
Receiving (Recepcion) situada en la barra de estado in-
ferior:

|| Receiving 17% | MsKis4

El nimero que se muestra en dicha etiqueta (por ejem-
plo, un 17%) indica la fraccion exacta de tiempo dispo-
nible del ciclo que el procesador esta consumiendo
para ejecutar el algoritmo del descodificador MSK144
en tiempo real. Si este valor porcentual es muy inferior
Las secuencias rapidas de transmision y recepcion (T/R)
de 15 segundos o menos exigen que la estacion res-
ponda y seleccione los mensajes de transmision con
extrema rapidez. Active obligatoriamente la casilla
Auto Seq para que el motor de software tome de
forma automatizada las decisiones operativas y los
cambios de macro (Tx7 a Tx6) en funcién de los men-
sajes decodificados del corresponsal.
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Para operar en 144 MHz o frecuencias superiores,
puede resultar Gtil utilizar mensajes cortos (formato Sh)
para Tx3, Tx4 y Tx5. Estos mensajes tienen una duracion
de 20 ms, frente a los 72 ms de los mensajes MSK144
estandar. Su contenido informativo consiste en un hash
de 12 bits derivado de ambos indicativos —en lugar de
los indicativos en si—, mas un informe numérico de 4
bits, RRR o 73. Solo el destinatario previsto puede de-
codificar estos mensajes cortos. Se mostraran con los
indicativos encerrados entre signos de mayor y menor
que (< >), tal como se aprecia en el siguiente ejemplo
de QSO.

CQ K1ABC Fn42

K1ABC WIXYZ EM37
WOXYZ K1ABC +02

<K1ABC WOXYZ> R+03
WAXYS K1ABC> RRR

<KTABC WIXYZ> /3

() Nota técnica: Conviene subrayar que el uso de men-
sajes MSK144 en formato corto (Shorthand) en las ban-
das de 50 o 70 MHz ofrece poca o ninguna ventaja prac-
tica. A estas frecuencias bajas de la VHF, la gran mayoria
de los pings meteoroldgicos son lo suficientemente lar-
gos y estables como para admitir tramas y mensajes



estandar completos. Estos ultimos cuentan con la
enorme ventaja de que pueden ser leidos y monitoriza-
dos por cualquier otra estacion que se encuentre a la es-
cucha en la banda, fomentando el espiritu de observa-
cion.

Operacion de llamada en frecuencia desviada (Offset

cQ)

Se recomienda encarecidamente la utilizacion de esta fun-
cién avanzada cuando el canal principal de encuentro alea-
torio (random) se encuentre severamente saturado, ya que
permite derivar y realizar la totalidad del QSO en una fre-
cuencia alternativa de su propia eleccion, libre de ruidos e
interferencias locales (QRM).

Por ejemplo, si un operador desea lanzar una llamada ge-
neral de CQ en la frecuencia de encuentro de 144.360 MHz,
pero quiere desarrollar el comunicado en la frecuencia lim-
pia de 144.388 MHz, debe seguir estrictamente este pro-
tocolo informatico:

1. Sintonice fisicamente su transceptor en la frecuencia de
destino elegida: 144.388 MHz.

2. Marque la casilla de verificacion situada justo a la de-
recha del control «Tx CQ nnn» de la interfaz.

3. Utilice el selector numérico de dicho control para esta-

blecer el valor 360 (el programa acepta valores
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comprendidos entre 010 y 999).

De este modo, su mensaje automatizado de CQ (contenido
en la macro Tx6), que incluye de forma transparente la in-
formacion de la frecuencia de desplazamiento, se transmi-
tira en la frecuencia de llamada de 144.360 MHz. Inmedia-
tamente después de finalizar la transmision, el software
ejecutara un comando CAT que ajustara el receptor de su
radio exactamente en 144.388 MHz para la escucha. Todas
las tramas y mensajes posteriores del QSO se transmitiran
y recibiran exclusivamente en esa frecuencia libre de
144.388 MHz.

T/R 30 s
Tx CQ 360 - O
|Sh ¥ Auto Seq |CQ: First -
SWL

41 Pk

Al operar a la inversa, si usted se encuentra monitorizando
la banda y recibe en su pantalla un mensaje como «CQ 388
KTABC FN42», bastara con realizar un doble clic del raton
sobre dicha linea para que el software ordene a su trans-
ceptor un cambio automatico de frecuencia (QSY) hacia la
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frecuencia de QSO especificada por el corresponsal. El co-
municado se desarrollara a partir de ese instante de forma
segura en dicho segmento libre.

() Nota de configuracién: Estas avanzadas funciones de

desvio automatico estan disponibles tanto en los sub-
modos rapidos de JT9 como en MSK144. Para que ope-
ren de forma correcta, es un requisito ineludible dispo-
ner de una radio controlada por sistema CAT y tener ri-
gurosamente activada la operacion en modo dividido
(Splif) (ya sea mediante Rig o Emulated) dentro de la
pestafia Radlo, ubicada en el menu File | Settings (Ar-
chivo | Configuracion).

Por regla general, el protocolo de WSJT-X esta diseflado
para enviar un Unico mensaje de despedida «73». Sin em-
bargo, cuando las condiciones de propagacion son margi-
nalesy se requieren transmisiones repetidas para asegurar
el copiado, puede resultar conveniente forzar el envio
reiterado de este mensaje. Para ello, marque la casilla
«MSK144/Q65: Tx until 73 is received» (Transmitir hasta
recibir «73») dentro del grupo de opciones de comporta-
miento general (General Behavior) en el menu de configu-
racion. El programa realizara un maximo de diez intentos
consecutivos antes de que expire el tiempo de espera (ti-
meout), en caso de que la estacion remota no haya acu-
sado el recibo del cierre. Asimismo, el operador puede
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valerse de la funcion «Wait & Reply» (Esperar y responder)

si este margen siguiera resultando insuficiente.

150

() Nota practica del autor: Me gustaria aportar un par
de consideraciones criticas de cara a la puesta en marcha
de la estacion digital. En primer lugar, fijando la vista en
la barra vertical de nivel de audio situada a la izquierda
de la pantalla de WSJT-X, debemos regular el potencio-
metro de entrada del sistema para mantener de forma
estable el indicador en la zona verde, marcando un valor
de entre 30 y 40 dB de ruido base de banda.

En segundo lugar, y quizas este sea el ajuste mas deli-
cado e incomprendido, debemos auditar el nivel de la
transmisién. Muchos radioaficionados conectan alegre-
mente la salida de audio del ordenador al conector de
accesorios del transceptor y se ponen a transmitir sin
realizar ninguna comprobacién previa. Desconocen por
completo si sus equipos estan distorsionando la sefial,
sobremodulando la etapa o si el nivel de excitacién es el
correcto. Debido a esta falta de ajuste, no es en absoluto
raro encontrarse en la banda con sefales severamente
deformadas y ensanchadas que, precisamente por esa
distorsiéon armdnica, son totalmente incapaces de ser
descodificadas por el ordenador del corresponsal.

Una metodologia sumamente sencilla para evitar esto
consiste en monitorizar la lectura del ALC en el instru-
mento de nuestro transceptor durante la emisidn.



Podemos subir o bajar el nivel de inyeccion digital utili-
zando cémodamente el cursor vertical «Pwr» situado a
la derecha de la interfaz de la pantalla o mediante los
controles de volumen del propio sistema operativo. El
truco consiste en ir subiendo el nivel de audio hasta que
la aguja del instrumento empiece a marcar los primeros
indicios de actuacién del ALC; en ese preciso instante,
debemos reducir ligeramente el nivel de audio hasta
conseguir que el medidor de ALC caiga a cero y no mar-
gue absolutamente nada. Esta ausencia de actuacion del
ALC es la garantia fisica inequivoca de que nuestro trans-
ceptor esta emitiendo una sefial perfectamente lineal y
limpia.

Otra alternativa practica, en caso de operar con un trans-
ceptor clasico que no disponga de indicacién visual de
ALC, consiste en monitorizar el medidor de potencia
bruta en un vatimetro de agujas cruzadas. Iremos incre-
mentando paulatinamente el nivel de audio desde el or-
denador y observaremos cémo la potencia de radiofre-
cuencia aumenta de forma paralela en el instrumento;
continuaremos subiendo hasta alcanzar un punto exacto
en el que, a pesar de seguir elevando el volumen del or-
denador, la potencia reflejada en el vatimetro ya no suba
mas. Justo un punto por debajo de ese umbral de satu-
racién se encuentra el ajuste idéneo vy lineal para fijar
nuestra transmision.
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Como consejo final, resulta altamente recomendable man-
tener siempre instalada la Ultima version estable del pro-
grama y releer minuciosamente los manuales (release
notes) para analizar qué nuevas opciones o modificaciones
de cédigo se han implementado. En la fecha de redaccién
de este libro, se encuentra plenamente en vigor la version
3.02 del software WSJT-X.

Por ultimo, al tratarse de un programa de cédigo abierto
(open source), otros ingenieros y programadores de la co-
munidad de radio tienen la libertad de realizar sus propias
bifurcaciones y versiones adaptadas del software. Quizas
la variante alternativa mas célebre, robusta y ampliamente
utilizada por los operadores en todo el continente europeo
sea el programa MSHV, desarrollado y mantenido de
forma brillante por el radioaficionado bulgaro Christo Bo-
durov, LZ2HV.
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Capitulo 5. Herramientas de ayuda

Existen multitud de herramientas digitales que nos pueden
servir de gran ayuda hoy en dia en el cuarto de radio. Se-
guramente el lector encontrara algunas plataformas utiles
que no estan descritas en este capitulo, y es del todo se-
guro que en el futuro apareceran otras nuevas; por este
motivo, he decidido recopilar las principales herramientas
que a mi me han servido de forma constante en el trans-
curso de estos Ultimos afos.

El Chat ON4KST

Afortunadamente, hoy en dia el operador ya no se encuen-
tra solo ante el ruido de la banda durante su experiencia
en Meteor Scatter. Este chat, activo y mantenido de forma
brillante desde hace muchos afios, es el que se ha popula-
rizado mas a nivel internacional y, sin duda, constituye la
plataforma en tiempo real que todo entusiasta de la radio
de VHF avanzada utiliza a diario en Europa.

Para operar en él se puede acceder cdmodamente a través
de su interfaz web tradicional, aunque también existe la
opcion de conectarse mediante el protocolo Telnet. En mi
caso, por una estricta cuestion de agilidad y comodidad
operativa dentro del shack, prefiero utilizar la version Tel-
net integrada en el software de gestion.
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La plataforma cuenta con diferentes salas especializadas
que abarcan desde los 28 MHz hasta el segmento de las
microondas. En lo que al trafico de Meteor Scatter se re-
fiere, nos registraremos y utilizaremos la sala de 144/432
MHz.

Una vez que se accede al chat, la interfaz permite desple-
gar y organizar las ventanas de la manera que mejor se
adapte al operador. Por lo general, las tres secciones mas
utilizadas y que debemos tener siempre a la vista son:

e La pantalla principal de mensajeria y conversaciéon ac-
tiva.

e La ventana de los ultimos spots o anuncios del cluster
de VHF.

e La relacion de estaciones registradas en la sala en
tiempo real.

A través del menu de configuracion (Settings), se deben in-
troducir los datos personales (indicativo y Locator) y se
puede personalizar el disefio visual del panel. Asimismo, el
menu dispone de una seccion de ayuda (Help) muy com-
pleta donde se detallan todos los comandos de texto que
se pueden ejecutar.
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[MENUE] ( ) [Send| EA3BTZ _

15:12:19 EATHRR Fidel 2mts (OKTTEH) ok npenjoy - -
15:12:18 OM5CM Palo 2m MS OY1R) pls try MS gso Regin - | was gso with OY9JD loday 1515 eu|aex |44360 oRWsFr MSK14
15:12:14 DK3WG Jurg TrsasseaaaneIst any new one fer FSK 2rrerresrssmsssssss: 1?‘.,‘ :’tgxe 144302 ‘ HG“ J:g%:

(IK2JUG) Tnx QSO Stefan, 3 bursts, 2 were full periods here is =
15:12:11 MOXVF Jeremy 6m-23cms  one that wasnt 73 GL FSK441 150700 4.9 s 240 ms 4 dB 26 e ——
40 Hz > . 7 0XVF IK2JUG R37 R27 MOXVF IK2JUG R D 1512k0bzy ~ 144210.0DK4EE  SSB26
15:12:04 RA3LX Gene IK2DDR Room temperature 50 C ;3;13 ;,‘sﬂ,, ;44360 35{2?#: %_ﬁ;‘z
15:11:55  PAOJMV Joop (RO3X) Vlad, try? 144360,
15:11:55 GM4YXI Keith (RO3X) yes, same problem here due to North Sea tropo GL ;m m }21323_3 ngs ﬂg.’é{}
15:11:54 YO2NAA Fabry 2m_MSprint (DK4EE) RR 210 NAA 2nd 30s breaks at 10s 1506 dfSnp 144360.0 EWSFS  JNSSLL
15:11:51 OYATN Trygvi 11EL/350W (HA1FV) Pista Stopping. il here. 1506 ra3atc  144360.0RA3RA  russia b
15:11:40 HA2NP Robert (PA3PCV) How many QSO or points? ;m ;;g" ':jggggw; —
15:11:40 DKAEE Louis (YO2NAA) 210 ee fst 3059:2 — 505 gims 144300 GUOEX o7
aﬂ new one fer 144360.0 SM3XG\
15:11:35 DK3WG Jurg sxxmennrmnr e 1502 radatx _ 144360.0 RW3DY _call con
1502 ra3atc  144388.0 UABACZ  call

15:11:34 OK1TEH Matej fskd41 ﬁﬁ}gRR) hola Fldel I've just started sked with ruda will meep : 3% Ta3oh : 144360 3 ;g\‘,gg g.ssm
ra3atx 144338 con
15:11:32 IKOBZY Enrico S=k log\ (;gKJEOE) TNX for SSB QSO and patience...have a nice vening :% ra3atx 144388 oRNeA‘r russia
15:41:30 DK3WG Jurg ssssimsssasss a0y oW one fer FSKIMSK 2#sssssssssssssssss 1502 okiteh 144388 o UA3IDQ _ fskd41 |
151124 IK2BUF Piero (SP5UFK) kk T T e AT
15:11:23 RCGAL Sergej 4x10n/240  (SM7THS) Sverker ok tnx for test gl 73! 1459 sv2fpi  144360.3 OKIDMP KN10ku
151119 DKAEE Loui (IKOBZY) yes indeed! pure fun! i made a recording, i will send 1458 f5fdc 1441740 F1GTU _ FT8 S1
ouis 1458 1443750 IV3GTH _ 1092UL

u the files later

(MOXVF) FSK441 150930 201 140 ms 3dB 26 -45Hz > OF 1ier conenr 1443000 Sret - Makid

15:11:17 1K2JUG Stefano 144 Digi  TyF poRR RRR XVG! 1.~ e
15:11:11  S$51Z0 Joze 4x13el (R5AN) GD call you : U
el (HA2NP) Tonlgm 1 wIII have a look at 6m MS. | concentrated uxbr X JOIWE And
15:11:10 PA3PCV Marcel 2m on 2m for the contes! KSTF JO3INF Juulgen 2470
15:11:09 EA1THRR Fidel 2mts (OK1TEH) ga Matej is fre&time FSK 144,188 check DUNEO JNSIKV - Markus
15:10:58 RO3X Viad (GM4YXI) Tnx Keith.. nw full from SM http_link %L‘;“;:T jggg:e 3‘;‘05"’"" am2m
15:10:56 IK2JUG Stefano 144 Digi  (MOXVF) ur best 140/3 . oty
15:10:51 LY2FN Richard (SP2GUB) Hi Jurek dzieki fast gso 73! DLSMCG JNSSKH Wilhelm
15:10:42 SMT7THS Sverker (RCBAL) Nil here so lets stop. 35’53@3 383;%4 Plj"ch ,
ichael

15:10:42 IKOBZY Enrico S=klogw  (DKAEE) Very nice indeed _.yes weak and long one...much DLSSCL  JN&GRM George

more funny than digi MS :-)) DO2LYE JO43E  Lauritz
15:10:37 SP5UFK Adam (IK2BUF) now gso with hb9cat on .144344 msk me 1st EA1BHB IN82EI  Enrique
15:10:10 S53BB Boris (DK3WG) ok thaks for test Ei:a;‘; :ug%’w gcéiFan“\cs

idel 2

15:10:07 IK2JUG Stefano 144 Digi  (MOXVF) strange stones only two tiny pings but the QSO is EAISA  ING3EI Ahero

completed, TNX Jeremy 73 and GL EAIUR INS3TF  Ricardod-23cm
15:10:04 IK2BUF Piero (SP5UFK) ok im' ready jnd500 EA3BR JNOINI  Aleix 2/70
15:10:02 OK4HM Miroslav (YO7FWS) yre u hr? EA3BTZ JN11BI  Henry
15:09:53 RCGAL Sergej 4x10n/240  (SM7THS) Sverker stop? here 1 big 6 sec and small -04 ggg}’ :t"?g}’” §:::;:;3°' 100w
15:09:50 IK2DDR Francesco (RA3LX) we may work one time, hi.hi EB3EPR JNOIDG Esteve
15:09:45 DKAEE Louis (IKOBZY) tnx gso! long and weak reflection (EI3IS) 1053JK  Enda
15:09:45 SMS5EPO PeO (PA1Q) Only one decode from you Theo at 14:34 EI4GNB I063WE  tim 2/4/5/6/8

(SV2FPI) Now there are more stones than in our QSO HI. | EE‘EAN {?ﬂ&xx ?:’"‘e'
15:09:45 OK1DMP Milan 2m/100W  see on pskreporter several stations copy me but no answer so ES4RM KO49AL 5,,5,,

far EU1AEX KO33TT Yaraslau
15:09:42 EB3EPR Esteve Any one like to try? FSK Eggg“l,v i’r’:gog‘;"\ro{ david
15:09:27 GMAYXI Keith (RO3X) nice reflections Vlad 2secs -1dB sk
15:09-11 DK3WG Jurg (S53BB) sri, no reflexion... tnx fer try... 73, gl EiC e DoaeloMiioM
15:09:01 SM7THS Sverker (RCBAL) Nil for 30 min. FIRAD JN35AK Yvan
15:08:57 HG3X Rob 2m (YOSAVN) szai 144302 SSb gs0??? F1TRE JN37PV Philippe 2m MS
15:08:40 R5AN Artem (PA1AW) ok E:Fé;’ jmgg\'f\, gan RO |

— Ty

15:08:28 HA2NP Robert (F/’(\BPCV) With PA2MRX 22min QSO... this is long with kW to d < » _l

llustracion 31. Vista de la interfaz grdfica y ventanas operativas del chat de
ONA4KST.

El funcionamiento basico para interactuar con otros cole-
gas es realmente simple e intuitivo. Si deseamos enviar un
mensaje privado a una estacion concreta para proponerle
una cita (sked), basta con buscar su indicativo y escribir en
la linea de comandos la siguiente sintaxis:

/dest [Indicativo] [Mensaje]

155



Una vez escrito, hacemos clic en el botén de enviar (Send).

Quizas una de las funciones automatizadas mas interesan-
tes y potentes de la plataforma sea la capacidad de confi-
gurar alertas personalizadas. Podemos programar el
chat introduciendo una lista de indicativos especificos o de
cuadriculas (grids) que necesitemos; en el instante en que
cualquiera de las estaciones buscadas se registre o lance
un mensaje en el chat, el sistema disparara una alarma
acustica o visual para que podamos ponernos en contacto
con ella de inmediato. Como en todo software, la clave es
entrar, explorar el menu con paciencia y familiarizarse con
sus multiples opciones.

4R Buenas practicas en el uso del chat (Consejo del
autor): El chat de ON4KST es una herramienta fabulosa
para coordinar citas, pero debemos usarlo con extrema
responsabilidad ética. Recuerda lo que analizamos ex-
haustivamente en el Capitulo 3 sobre las normas de la
IARU: esta estrictamente prohibido utilizar el chat
para intercambiar datos del QSO en curso.

Utiliza el chat para pactar la frecuencia de desvio (QSY)
o confirmar quién transmite primero, pero jamas escri-
bas frases como «te estoy recibiendo», «ya tengo tus le-
tras» o «pasame las R» mientras el comunicado esté a
medio hacer por radio, ya que eso invalidaria por com-
pleto el contacto. La honestidad del operador es el pilar
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de nuestra aficion.
Planificacion y Conocimiento de la actividad

Conocimiento de la actividad meteorica

Hoy en dia disponemos de una gran cantidad de informa-
cion accesible en tiempo real sobre la actividad meteodrica.
Por lo tanto, antes de ponernos a lanzar llamadas de CQ
en el cuarto de radio, debemos adquirir unas minimas no-
ciones sobre el estado del canal de propagacion. Si la ac-
tividad meteorica es nula en ese instante, ;qué sentido
tiene transmitir?

Q Consejo del autor (El arte de la escucha): A mi me
ensefiaron una regla de oro que considero el pilar mas
importante de la radio avanzada: antes de apretar el PTT,
la obligacién del buen operador es escuchar, escuchary
volver a escuchar. Es un consejo que sigo manteniendo
a rajatabla hoy en dia antes de iniciar cualquier actividad.

Primero audito la banda: analizo qué actividad real
existe, qué estaciones europeas estan activas en el chat,
si hay alguna expedicién en portable operando desde un
QTH locator raro y qué frecuencias especificas de desvio
estan utilizando. En muchas ocasiones, tras este analisis,
descubriremos que es sustancialmente mas eficiente y
rapido llamar a estas estaciones directamente en su pro-
pia frecuencia de trabajo que ponerse a lanzar CQs a
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ciegas en la frecuencia de encuentro aleatorio (random).

Si nuestra intencion es realizar pruebas aprovechando el
flujo continuo de los meteoros esporadicos, ya sabemos
que la mejor franja horaria para intentarlo es durante las
mafanas y, a nivel estacional, el periodo 6ptimo del afio
comprende los meses de julio a septiembre. Para monito-
rizar con precision matematica qué actividad real hay en
un instante concreto, podemos consultar las herramientas
en linea que ofrecen los radio observatorios automaticos,
como la propia web del Radio Club La Salle, que dispone
de un receptor WebSDR enfocado en exclusiva a la moni-
torizacion y espectrografia de sefiales meteoricas proce-
dentes del radar GRAVES (un recurso didactico excepcio-
nal del que hablaremos detalladamente en el siguiente ca-
pitulo).

Por el contrario, si queremos concentrar nuestra operativa
durante un periodo de lluvia metedrica permanente, habra
que tener muy en cuenta que algunos maximos horarios
de actividad seran muy favorables para nuestra ubicacion
geografica y otros, en cambio, resultaran completamente
estériles. Esto dependera estrictamente de la geometria
tridimensional y la elevacion del radiante respecto a las
coordenadas de nuestra estacion en tierra.

Como norma geométrica general: si la posiciéon del
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radiante astronomico se sitUa en el Este, la direccién 6p-
tima para orientar nuestras antenas y buscar el elipsoide
de reflexién sera el eje Norte-Sur, ya que la dispersion efi-
ciente de la estela se produce siempre de forma perpendi-

cular respecto a la posicion geométrica del radiante.

Los datos exactos sobre los maximos absolutos y las efe-
mérides de los enjambres los podemos encontrar actuali-
zados de forma cientifica en los portales web de referencia
internacional, tales como la International Meteor Organiza-
tion (IMO) o la Sociedad de Observadores de Meteoros y
Cometas de Espafa (SOMYCE), de las cuales ya hemos ha-
blado ampliamente, o bien consultando las publicaciones
de cualquier agrupacién astrondmica local.

Asimismo, existen excelentes aplicaciones informaticas di-
sefladas para representar en la pantalla del cuarto de radio
la posicién exacta del radiante en tiempo real. Entre las
multiples opciones que ofrece la red, destacan:

e« METShow: Un software clasico y muy fiable que se
puede descargar de forma gratuita directamente desde

la pagina oficial de la IMO.

o RadiantCalc: Desarrollado por el prestigioso operador
sueco Kjell Jonsson (SM6FHZ). Es el programa que yo
utilizo personalmente en mi estacion debido a su gran

precision trigonométrica, y se puede obtener de forma
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libre a través de su portal web.

4 Figure 1 — O X
File
dde | RKO9LE | 0EH

Radiant position versus UTC for Perseids on August 13,2022

Best directions line for 12 UTC
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Decl.: 58, RA: 48
Predicted peak time: 2 UTC, August 13

Lat: 41.35N Long: 213 E
210 150

180 RadiantCalc v1.53, SM6FHZ 2018

llustracion 32. Interfaz de planificacion del programa RadioCalc..

Otro sitio web de obligada consulta diaria para planificar
temas relacionados con el Meteor Scatter es la conocida
plataforma internacional «Make More Miles on VHF» En
su seccion especializada en propagacion por reflexion me-
teorica, podremos consultar de forma interactiva cuales
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son las lluvias mas proximas en el calendario, sus datos fi-
sicos asociados, el estado dinamico de la propagacion en
Europa o qué expediciones de VHF "advanced” se encuen-
tran activas o en marcha en ese preciso instante.

Durante mas de dos décadas, otra herramienta informatica
que me ha acompanado fielmente en el shack ha sido el
célebre programa Virgo, un software excelente que servia
para predecir y visualizar graficamente la posicion de los
radiantes de meteoros en tiempo real sobre la béveda ce-
leste local. Sin embargo, tras dar un servicio intachable a
la comunidad de VHF durante mas de veinte afos, el pro-
grama ha sido descatalogado y ha aparecido su sustituto
natural de Ultima generacién, denominado SWAN (Sky
Wave Analysis Network).

La vista principal del cielo en el software SWAN muestra
de forma dinamica el hemisferio visible con todos los ra-
diantes de meteoros que se encuentran activos en ese pre-
ciso instante. Los radiantes se van atenuando visualmente
en la pantalla a medida que caen hacia el horizonte y pue-
den ser seleccionados individualmente por el operador
para examinar con precision matematica su geometria de
dispersion hacia adelante (Forward Scatter).

El mapa muestra la trayectoria proyectada del meteoro y
dos regiones iluminadas que indican las areas potenciales
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de dispersion hacia adelante.

Al seleccionar un radiante concreto en la interfaz, se activa
de forma automatica una vista secundaria sobre un mapa
geografico. En él, el programa proyecta la trayectoria esti-
mada del meteoroide junto con dos corredores de disper-
sion frontal bien definidos que asemejan el haz de luz de
dos potentes reflectores. Estos corredores de propagacion
suelen abarcar distancias de enlace que oscilan de forma
regular entre los 500 y los 2000 km de distancia ortodro-
mica. Las zonas iluminadas en el mapa representan las
areas geograficas exactas de la superficie terrestre donde
las reflexiones de radio por tangencialidad son geométri-
camente posibles en ese momento.

s Nota aclaratoria de los desarrolladores de SWAN:
«Debemos advertir al usuario que el software SWAN no
es el sistema JPL Horizons de la NASA, ni esto pretende
ser ingenieria aeroespacial compleja. La traza del me-
teoro y los dos corredores representados a modo de "re-
flectores” en el mapa geografico tienen como unica fi-
nalidad servir de guia practica y visual para que el radio-
aficionado pueda planificar sus contactos (QSOs) me-
diante Forward Scatter, no deben contemplarse como
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modelos fisicos exactos ni absolutos».
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Ilustracion 33. Ventana de andlisis grdfico de impactos y distribucién por alti-
tudes en el software de radio-observacion SWAN.

El programa ofrece ademas una ventana del navegador
completamente independiente y muy util. En ella se mues-
tran de forma continua dos graficos estadisticos que re-
presentan, por un lado, el nimero neto de meteoros de-
tectados por hora mediante la técnica de radar de disper-
sion hacia atras (Backscatter) y, por otro, la distribucion
vertical exacta de los meteoros clasificada segun la altitud
de ionizacion en la mesosfera.

Como indicaba al inicio de este apartado, un operador de
VHF avanzado no debe limitarse a encender los equipos y
ponerse a llamar CQ en cualquier direccion del azimut o a
cualquier hora del dia de forma aleatoria. Bueno, si alguien
desea operar de ese modo, por supuesto que es libre de
hacerlo y nadie se lo va a prohibir; pero utilizando de forma
inteligente estas potentes herramientas digitales gratuitas,
seremos capaces de planificar meticulosamente nuestras
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pruebas de radio para que finalicen con el éxito y la satis-
faccion que todos esperamos en el cuarto de radio.

PSK Reporter

Si por alguna circunstancia no tuviéramos a nuestra dispo-
sicion ninguna de las herramientas digitales interactivas
descritas anteriormente, todavia podemos aprovechar al
maximo la ingente cantidad de informacion en tiempo real
que nos proporciona la red PSK Reporter.

llustracién 34. Visualizacion en pantalla de los informes de recepcién automa-
ticos a través de la interfaz geogrdfica de PSK Reporter.

El uso tipico de esta plataforma de monitorizacion auto-
matica consiste en que el radioaficionado emite una serie
de llamadas de CQ en modos digitales y, al cabo de unos
pocos minutos, puede consultar visualmente sobre un
mapa mundial exacto qué estaciones y en qué coordena-
das geograficas se ha recibido su sefal de radio. Esto
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resulta extraordinariamente Util para determinar de forma
empirica las condiciones de propagacion instantaneas o
para ajustar y calibrar con precision los parametros de la
antena, las lineas de transmisién o el propio transceptor.

Su operativa practica es sumamente sencilla: simplemente
accedemos a la pagina web de PSK, seleccionamos nuestra
banda de trabajo (por ejemplo, 144 MHz) y el modo espe-
cifico MSK144. A continuacién, transmitimos durante va-
rios periodos consecutivos en la banda y comprobamos en
el mapa si alguna de las multiples estaciones receptoras
automatizadas distribuidas por Europa nos esta monitori-
zando y captando.

Recomendacion Final

Completar un QSO por Meteor Scatter no es, en absoluto,
una tarea dificil, a pesar de que tras leer detenidamente
este manual os pueda parecer un proceso complejo o inal-
canzable. Como ocurre con cualquier modalidad nueva en
la radio avanzada, el Unico secreto consiste en enfrentarse
a ese logico miedo inicial a lo desconocido y, sencilla-
mente, intentarlo. Ninguno de nosotros nacemos ensena-
dos; la practica constante, la paciencia y los errores en el
cuarto de radio son los Unicos factores que nos convertiran
en mejores operadores con el paso del tiempo.
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Si me lo permitis, para dar por concluido este bloque de
herramientas, me gustaria dejaros unos consejos muy sim-
ples, pero de obligado cumplimiento que deberiamos se-
guir a rajatabla todos los que somos apasionados de esta
increible modalidad:

Tl Buenas practicas del buen operador de Meteor
Scatter

¢ No utilizar jamas las frecuencias de encuentro de
Meteor Scatter para QSOs locales: No es en abso-
luto extrafio sintonizar la frecuencia de llamada y en-
contrarse con la desagradable sorpresa de ver a dos
estaciones cercanas intercambiandose controles en
MSK144. Recordad siempre que no estais solos en la
banda; con total seguridad habra otras decenas de
estaciones distantes intentando escuchar u operar
en el limite del ruido para cazar alguna reflexion efi-
mera. Por favor, dejad los comunicados locales di-
rectos para otras frecuencias o modalidades.

e Empaparse del VHF Handbook de la IARU Region
1: Es de vital importancia conocer en profundidad
toda la normativa internacional que hace referencia
a nuestra actividad. Lo correcto es nutrirse de cono-
cimiento normativo de antemano; en la radio avan-
zada no es de recibo aplicar la postura incivica de
«hago lo que quiero y luego si acaso pido perddn».

e Estudiar y respetar al milimetro el procedimiento
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operativo: Los procedimientos internacionales no
son un capricho; se han diseflado minuciosamente
para que toda la comunidad mundial disponga de un
marco comun donde experimentar exactamente en
las mismas condiciones, evitando que cada operador
intente inventarse sus propias reglas sobre la mar-
cha.

Conocer previamente la actividad y las condicio-
nes metedricas: Resulta fundamental planificar la
radio para no perder el tiempo y maximizar la efi-
ciencia de nuestras pruebas. Os aseguro que sera
muchisimo mas reconfortante y exitoso que pasarse
horas llamando a ciegas sin escuchar nada, por el
simple hecho de no haber dedicado apenas unos mi-
nutos previos a consultar cémo esta la actividad o la
posicion de los radiantes.

Utilizar escrupulosamente los periodos de lla-
mada adecuados: Esto va intrinsecamente ligado al
respeto por los reglamentos. No hay nada mas inco-
modo y destructivo para el trafico de VHF avanzado
que estar escuchando pacientemente una frecuencia
débil, cuando de repente irrumpe una estacion local
transmitiendo con la secuencia temporal invertida
(periodo cambiado), provocando un bloqueo inme-
diato.

Respetar los intervalos de tiempo acordados en
los manuales: Al igual que en el caso anterior, si la
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banda esta operando bajo una secuencia estandari-
zada y aparece de repente una estacion transmi-
tiendo en periodos de 15 segundos en lugar de los
30 establecidos, lo Unico que consigue es dividir a la
mitad sus propias posibilidades de éxito y arruinar
por completo las de los demas.

Y finalmente, hay que recordar que no estamos
solos: El Meteor Scatter es, en esencia, muy parecido
a ir a pescar. Lanzamos el anzuelo al agua y espera-
mos pacientemente a que alguien muerda el anzuelo
al otro lado. Lo que ocurre en esta modalidad es que
todos tiramos la cafia exactamente en la misma fre-
cuencia, y para que nadie termine con los hilos enre-
dados, es una obligacion de caballerosidad radio sa-
ber compartir el espacio con respeto y generosidad.



Capitulo 6. Radio Observatorios.

Introduccion

Los meteoros se observan desde hace siglos y su estudio
constituye una rama fundamental de la astronomia, tanto
profesional como amateur. La observacion visual de me-
teoros es,?° sin lugar a duda, la metodologia mas antigua
que se conoce; a ella le siguieron historicamente las obser-
vaciones fotograficas, las telescédpicas y, finalmente, las
técnicas basadas en la radiofrecuencia.

Las observaciones visuales tradicionales se concentran
principalmente durante los maximos de las lluvias estacio-
nales, enfocando el campo de visién hacia la posiciéon es-
timada del radiante. Sin embargo, existe un nivel minimo
de actividad de fondo bajo el cual las observaciones 6pti-
cas a simple vista son incapaces de producir datos estadis-
ticos fiables, debido fundamentalmente a la contamina-
ciéon y solapamiento provocados por el flujo continuo de
meteoros esporadicos.

El objetivo principal de estas observaciones cientificas es
analizar la posicion exacta de los radiantes, monitorizar su

20 Luis RAMON BELLOR RUBIO, Manual de Observaciones Visuales de Me-
teoros, SOMICE, febrero 1995
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desplazamiento diario o, simplemente, realizar un conteo
sistematico para determinar la Tasa Horaria Cenital
(ZHR). Este parametro astronomico es el indicador basico
que describe la actividad real de un enjambre y se define
tedricamente como el nimero de meteoros que un obser-
vador medio veria en una hora bajo un cielo perfecta-
mente limpio, oscuro y con el radiante ubicado directa-
mente sobre el cénit. Este es uno de los datos cruciales que
los operadores de Meteor Scatter utilizamos para predecir
la intensidad y el rendimiento potencial de una lluvia de
cara a nuestros comunicados.

Paralelamente, existe una gran aficion orientada a la foto-
grafia de gran campo 'y a la observacién telescopica de tra-
zas. En los Ultimos afios, gracias al espectacular avance de
la electronica digital y de los sensores CMOS, se han des-
plegado densas redes automaticas de observacion de me-
teoros por video. Mediante el analisis informatico de las
capturas simultaneas de estas camaras, se pueden deter-
minar con gran precision matematica la trayectoria tridi-
mensional, el vector de entrada y la velocidad real del me-
teoroide.

La observacién por radio ha sido la ultima gran técnica en
incorporarse a este abanico metodoldgico. En la actuali-
dad, los grupos de investigacion mas avanzados coordinan
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de forma sinérgica la observacion por radiofrecuencia con
la captura de video, logrando una monitorizacion global
las 24 horas del dia, con total independencia de las condi-
ciones meteoroldgicas o de la luz solar.

Historia de la observacion de meteoros por
radio

Este es un apartado historico tan sumamente denso que,
por si solo, justificaria la redaccion de un libro indepen-
diente. De hecho, durante los meses de confinamiento
provocados por la pandemia del COVID-19, inicié un pro-
yecto editorial conjunto con Orlando Benitez (actual presi-
dente de SOMYCE) para intentar plasmar toda esta cro-
nica. Sin embargo, al tratarse de una especialidad tan su-
mamente extensa y donde los cambios tecnoldgicos se su-
cedian a una velocidad vertiginosa, decidimos pausar el
manuscrito. Confio firmemente en que, en un futuro cer-
cano, podamos retomar aquellas notas y culminar un pro-

yecto que iniciamos con tantisima ilusion.

Haciendo una obligada retrospectiva®!, entre las décadas
de 1950 y 1960, el grupo de aficionados agrupado en la
American Meteor Society (AMS) —especialmente a través

21JAMES RICHARSON AND DAVID D. MEISEL, Radiometeor Project, Ameri-
can Meteor Society Ltd, 1997
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del denominado Kansas Meteor Group— fue el pionero ab-
soluto en el disefio y despliegue de un sistema de radio
por dispersion hacia adelante (Forward Scatter).

Con la eclosion de métodos profesionales altamente sofis-
ticados de deteccion fotografica y de radar militar durante
esos mismos afios, el interés de las instituciones cientificas
estadounidenses por apoyar econédmicamente la recopila-
cion de datos de los aficionados disminuyd drasticamente,
extinguiéndose las subvenciones oficiales. Durante los
anos posteriores a la publicacién del dltimo gran catalogo
de Charles P. Olivier, no se llevé a cabo ningun intento se-
rio de actualizar las bases de datos globales de meteoros
de forma publica. Durante este periodo de vacio institu-
cional, los observadores de la AMS continuaron realizando
conteos visuales rutinarios, educando al publico y bus-
cando vias alternativas basadas en la tecnologia para vol-
ver a contribuir de forma util a la ciencia profesional.

A principios de la década de 1980, surgieron una serie de
factores técnicos y econdmicos que propiciaron la oportu-
nidad de modernizar y actualizar los trabajos de Olivier
mediante la colaboracion activa de los radioaficionados in-
tegrados en la AMS.

En primer lugar, a los observatorios astrondmicos guber-
namentales les resultaba cada vez mas costoso financiar el
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mantenimiento y el consumo eléctrico de transmisores de
radio dedicados de alta potencia que operaran de forma
continua (un requisito indispensable para la vigilancia sis-
tematica del flujo metedrico). En segundo lugar, los radio-
aficionados y astrobnomos de a pie ya podian adquirir co-
mercialmente equipos de recepcién dotados de una sen-
sibilidad y una figura de ruido extraordinarias, compara-
bles a las que solo estaban al alcance de los radioastréno-
mos profesionales una o dos décadas atras.

En esa misma época, la British Meteor Society (BMS) con-
taba con una seccion puntera destinada especificamente
al estudio radioastronémico, denominada «Radio Scatter
Work». La BMS proponia a sus miembros el despliegue de
observatorios de radio caseros basados en estaciones de
radioaficionado estandar modificadas para operar en la
banda de 4 metros (segmento de 70,0 a 70,7 MHz), una
banda que, cabe recordar, estaba totalmente prohibida en

Espafia en aquellos afios.
Audio |

¥ = b c

e

llustracion 35. Diagrama de bloques del observatorio de radio analdgico pro-
puesto originalmente por la BMS.
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La arquitectura de la estacion propuesta por la asociacion
britanica estaba compuesta de forma esquematica por los
siguientes elementos enlazados:

e (a) Una antena directiva optimizada para la banda de
VHF.

e (b) Un conversor de bajo ruido de VHF a una frecuencia
intermedia de HF.

e (c) un receptor de comunicaciones de alta sensibilidad.

e (d) Un amplificador de corriente continua para acondi-
cionar la sefal de audio.

e (e) Un registrador grafico de papel continuo (pen re-
corder) para la grabacion fisica de los picos de sefal.

e (f) Un conmutador digital de umbral de ruido.

A nivel internacional, la red The Global Meteor-Scatter Net-
work, liderada por el prestigioso astronomo Dr. Peter Jen-
niskens, se consolidé como una de las primeras mallas glo-
bales de estaciones automatizadas dedicadas al conteo
continuo de meteoros. Este hito historico fue posible gra-
cias a una alianza estratégica entre un consorcio de obser-
vadores aficionados avanzados y el programa de Astrono-
mia y Atmosferas Planetarias de la NASA (NASA Research),
sentando las bases de la monitorizacion radio metedrica
moderna.
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Evolucion de la observacion radio en nuestro
pais.

Durante la década de los 80, la participaciéon a nivel nacio-
nal era todavia muy incipiente; en mi caso®?, se limitaba a
procesar y enviar de forma regular por correo postal los
resumenes y estadisticas de los comunicados que iba lo-
grando por Meteor Scatter a la seccion especializada de la
British Meteor Society.

No fue hasta el mes de abril de 1993, durante las famosas
Jornadas Astronémicas sobre Materia Interplanetaria desa-
rrolladas en el Planetario de Castellon, cuando se presenté
un primer estudio sistematico de ambito nacional sobre las
observaciones por radio de corrientes metedricas, a cargo
de Domingo Doreste. La arquitectura de estacion pro-
puesta por Doreste estaba basada estrictamente en las re-
comendaciones internacionales de la IMO (International
Meteor Organization), describiéndose de la siguiente ma-

nera:

«.. Los sistemas integrantes son una antena receptora

22 ENRIQUE FRAILE ALGECIRAS, Historia de los observado-
res de radio en Espafa, Revista Meteors - 1 de junio de
2024.
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Yagi de 4 elementos directores; un sintonizador con sa-
lida, por un lado, a un bloque amplificador con el consi-
guiente altavoz y, por otro lado, se utiliza la salida del S-
meter del sintonizador para excitar a un circuito detector
de picos de sefal, el cual a su vez ofrece una salida al
puerto paralelo de una computadora personal.

Al mismo tiempo, los impulsos de sefial llegados al detec-
tor de picos son convertidos de analdgico a digital por un
sistema conversor de sefal (ADC), el cual envia los datos
en un protocolo de 8 bits a otro puerto paralelo del orde-
nador. Mediante el software adecuado se podria visualizar
posteriormente en pantalla el pico de sefial recibido...»

En ese mismo afio 1993, el experimentado aficionado Xa-
vier Condeminas Tejel (EA3DBQ) mont6 un sofisticado ra-
dio observatorio compuesto por los siguientes elementos
enlazados:

e Un grupo enfasado de 4 antenas Yagi de 9 elementos
con polarizacion horizontal.

e Un preamplificador de recepcion de bajo ruido con 24
dB de ganancia.

e Una linea de bajada coaxial de 50 metros de cable de
media pulgada (1/2").

e Un conversor de frecuencia de 144 MHz a 38 MHz.

e Un receptor de comunicaciones para la banda de 28
MHz.
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e Un circuito separador/integrador de sefal de disefio
propio.

e Un conversor analégico/digital (ADC) de 12 bits.

e Un ordenador personal compatible PC 286 operando a
12 MHz.

Condeminas experimentd de forma intensiva durante los
maximos de las lluvias de las Perseidas y las Geminidas en
la frecuencia de 144.100 MHz, que en aquella época cons-
tituia el centro de actividad neuralgico para el Meteor Scat-
ter de los radioaficionados de toda Europa.

Analisis maxim Perscides 93 Conv. A/D 12 Bits GET/SARA Freqiiencia 144,1 MHz X.Condeminas
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llustracion 36. Grdfica de picos en pantalla durante la recepcion automati-
zada de meteoros en la lluvia de las Perseidas de 1993 (Estacion EA3DBQ).

Coincidiendo también con las Perseidas de 1993, por mi
parte decidi explorar una via analogica alternativa para
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monitorizar y registrar fisicamente las reflexiones de la ac-
tividad de Meteor Scatter empleando un grabador térmico
de papel continuo. La sefal de audio filtrada del receptor
se inyectaba directamente a un registrador electromeca-
nico dotado de un lapiz térmico. Este dispositivo registraba
sobre el papel termosensible, de forma ininterrumpida y
lineal, los diferentes niveles de los bursts generados por
las estaciones europeas en la citada frecuencia de 144.100
MHz.

i 1
v .

llustracion 37. Registro real en papel térmico de sefiales de telegrafia (CW)
por reflexion metedrica en 144.100 MHz.

En el afio 1994, aprovechando el despliegue e instalacion
de la baliza experimental del GET en la frecuencia de
144.477 MHz, Xavier Condeminas pudo ir un paso mas alla
y estudiar en profundidad la evolucion de las Geminidas
mediante el analisis de las reflexiones recibidas por la téc-
nica de Back Scatter (dispersion hacia atras).

Ya en el afio 1995, inicidé formalmente su andadura la Co-
mision de Observaciones de la sociedad astrondmica
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SOMYCE, formada originalmente por tres miembros pio-
neros: José Ponce Tértola (desde Valencia), Julian Francés
Hernandez y Domingo Doreste Gonzalez (ambos desde
Gran Canaria). En sus primeros compases, los esfuerzos del
grupo se centraron en una fase puramente experimental
de estudio, calibracion y aplicacién de nuevas metodolo-
gias e instrumentacion de radio.

Ese mismo afio de 1995, yo también comencé a realizar
mis primeras pruebas de deteccion automatizada de me-
teoros utilizando un conversor analogico/digital (ADC) en-
samblado de forma casera sobre una placa de pruebas o
«protoboard». Aunque el sistema era inestable a nivel elec-
tronico y sufria frecuentes pérdidas de datos debido a la
falta de blindaje, logré registrar con éxito los impactos de

varias Geminidas.

En el afo 1996, el prestigioso astronomo y astrofisico Jo-
sep Maria Trigo i Rodriguez publicd su obra de referencia
«Meteoros: Fragmentos de cometas y asteroides», donde in-
cluyd una extensa y rigurosa explicacion sobre los sistemas
de deteccion de meteoros mediante el método de Forward
Scatter basico. En dicho texto, el autor rememoraba sus
primeras experiencias practicas realizadas en enero de
1991:

«... Las experiencias realizadas por el autor durante 1991
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muestran que este contacto es muy corto y solo permite
escuchar un breve fragmento musical, una voz, un sonido
que aumenta, etc. Ello dependerad de la sefial emitida en
ese momento por la estacién emisora distante...»

Aquellas pruebas pioneras de Trigo se centraron en captar
sefales reflejadas aprovechando la saturada banda comer-
cial de radiodifusion en FM (87.5 - 108.0 MHz) mediante el
uso de una antena Yagi de 4 elementos. En su monogra-
fico, destacaba que los miembros de la International Me-
teor Organization (IMO) ya se encontraban trabajando en
proyectos avanzados de radio con el fin de extraer infor-
macion cientifica de altisimo valor a partir de los rastros
meteodricos, tales como la distribucion exacta de la densi-
dad lineal de electrones a lo largo del trazo, la tasa de di-
fusion de la ionizacién mesosférica o los efectos de los
campos electromagnéticos terrestres sobre la estela.

A la luz de estas crénicas, se hace evidente que uno de los
principales escollos de esos afios era la extrema dificultad
para disponer de una frecuencia portadora limpia y fija que
permitiera una observacién continua. La gran mayoria de
los ensayos se realizaban en la banda comercial de FM,
pero esto suponia un grave problema para aquellos obser-
vatorios que pretendian ubicarse en el entramado de las
grandes ciudades, debido a la saturacion de las emisoras
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locales y la imposibilidad de escuchar estaciones distantes
tras el horizonte.

Por otra parte, las sefales generadas por los propios ra-
dioaficionados solo se podian aprovechar en fechas muy
concretas de grandes lluvias y no servian para generar es-
tadisticas continuas durante los 365 dias del afio. Otras
fuentes alternativas, como las balizas de telegrafia de los
radio clubs o los radiofaros de navegacion para la aviacién
civil, carecian de la potencia de emision necesaria para ge-
nerar reflexiones continuas explotables en distancias me-
dias.

Ante este panorama, la solucion definitiva llegd en el afio
1997. Aprovechando los sistemas radiantes directivos de
los que disponia para la banda de 50 MHz en mi QTH de
Torrelles de Llobregat, Barcelona (coordenadas astrondmi-
cas: (41° 21'N, 01°59'E), decidi utilizarlos de forma innova-
dora para sintonizar de forma continua la sefial de la po-
tente portadora de video de 48.250 MHz, correspon-
diente al canal C2 de la televisidon publica checa emitido
desde la localidad de Ceské Budé&jovice. Esta estacion
transmitia de forma ininterrumpida con una potencia des-
comunal de 100 kW vy polarizacion horizontal. Gracias a
esta formidable portadora de referencia, logré montar lo
que considero mi primer radio observatorio de meteoros
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propiamente dicho.

llustracién 38. Vista de las antenas y el equipamiento que componian mi pri-
mer radio observatorio automatizado.

La arquitectura de este primer observatorio de Torrelles
estaba compuesta por una robusta antena de 6 elementos
optimizada para la banda de 6 metros instalada a una al-
tura de 20 metros sobre el nivel del suelo, un conversor de
frecuencia de disefio artesanal de 48 MHz a 28 MHz vy,
como receptor principal de linea, un transceptor Kenwood
TS-830S.

La sefial de audio filtrada de la portadora de video se hacia
pasar a través de un filtro analogico de banda estrecha de
apenas 100 Hz y se inyectaba directamente al ordenador
en tiempo real. Para el procesamiento de datos, empleaba
una placa de adquisicion analdgico/digital (ADC) de 14 bits
gobernada por el software «Data Capture», el cual estaba
programado para registrar y almacenar de forma automa-
tica todas aquellas reflexiones meteoricas cuya duracion
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superara el umbral critico de los 0,5 segundos.

Tras el éxito de los primeros resultados obtenidos, en el
ano 1998 el observatorio fue trasladado a los laboratorios
de la Escuela de Telecomunicaciones de La Salle (Universi-
dad Ramon Llull) en Barcelona. Aunque la configuraciéon
general del hardware se mantuvo idéntica, se opto por sin-
tonizar un centro emisor de televisiéon diferente. En este
caso, se eligid el transmisor aleman ubicado en la ciudad
de Biedenkopf, el cual emitia en el canal C2 de la Banda |
con una portadora de video desplazada exactamente a la
frecuencia de 48.24715 MHz.

Durante este fructifero periodo académico, se comenzaron
a detectar algunos fallos intrinsecos del sistema. El princi-
pal problema estaba generado por la severa contamina-
cion radioeléctrica y el ruido electromagnético ambiental
propios de una gran urbe como Barcelona, lo que obligd
al equipo a disefiar e implementar filtros analdgicos espe-
cificos para mejorar el umbral de deteccion e incrementar
la sensibilidad del receptor.

Otro desafio técnico de gran calado surgia durante la
época estival: las intensas aperturas de propagacion espo-
radica E y los fendmenos F.A.l. (Field Aligned Irregularities)
enmascaraban por completo los registros diarios, ha-
ciendo sumamente compleja la tarea de discriminar de
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forma automatizada entre estas aperturas ionosféricas
masivas y las reflexiones genuinas provocadas por los me-

teoros.

Durante los afios comprendidos entre 1999 y 2004, el ob-
servatorio permanecio activo en las instalaciones de La Sa-
lle. Fue en esta etapa cuando se inici6é una intensa genera-
cion de documentacion cientifica y de promocion de la ra-
dioastronomia amateur mediante la publicacién de articu-
los y la imparticion de conferencias, colaborando estrecha-
mente con la propia universidad, asi como con el RMOB
(Radio Meteor Observations Bulletin), SOMYCE y otras aso-
ciaciones internacionales.

Fruto de encontrarse ubicado en una escuela técnica de
ingenieria, el observatorio sirvié de base para el desarrollo
de diferentes proyectos de final de carrera sobre esta ma-
teria. El mas exitoso y revolucionario de todos ellos fue, sin
lugar a duda, el desarrollado por el estudiante Carlos Luis
Gomez Lucia en el afio 2000. Su proyecto consistio en el
desarrollo integral de una aplicacién informatica a medida
encargada de gestionar el sistema de adquisicién y proce-
sado de datos en tiempo real.

Aquel software permitia tener un control absoluto sobre
los parametros de la tarjeta de adquisicién (encendido y
apagado automatizado, variacion dinamica de la
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frecuencia de muestreo e incremento del ndmero de
muestras a procesar). Ademas, era capaz de visualizar la
sefal de entrada tanto en el dominio del tiempo como en
el de la frecuencia —actuando como un analizador de es-
pectros clasico—, calibrar los niveles y margenes de detec-
cion de los meteoros y almacenar automaticamente en el
disco duro tanto los ficheros de datos estadisticos como
las grabaciones de audio real de los ecos captados. El
desarrollo de este software marcé un hito historico en el
observatorio, elevando drasticamente la fiabilidad de las
lecturas y permitiendo, por primera vez, un estudio global
e individualizado de cada meteoro cazado.

En el afio 2004, las instalaciones del observatorio fueron
trasladadas al Centre de Meteorologia de I'Alt Camp, si-
tuado en las coordenadas geograficas de Valls (41°17'N,
01°15'E)). Este radio observatorio permanecio operativo de
forma ininterrumpida hasta septiembre de 2011, fecha en
la que se produjo el apagon analdgico definitivo y el cierre
total de las emisiones de television en la mitica Banda | en
todo el continente europeo. Durante esos siete afos de
actividad continua, el observatorio no dejé de aportar da-
tos diarios al boletin internacional RMOB y sirvié para mo-
nitorizar con precisién la evolucién de las principales llu-

vias anuales.
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Abro aqui un obligado paréntesis para relatar una anéc-
dota personal que, hoy en dia, me sigue pareciendo ver-
daderamente increible. En ese mismo afio 2004, se puso
en contacto conmigo una virtuosa flautista estadouni-
dense afincada en Barcelona: Barbara Held. Me propuso
un proyecto fascinante: utilizar el sonido real de los me-
teoros captados por nuestro observatorio en tiempo real
para integrarlos dentro de una performance de musica
contemporanea de vanguardia.

Al principio, confieso que me costd creerlo, pero la pro-
puesta iba totalmente en serio, ya que en los circulos de la
musica experimental de la época era tendencia realizar
composiciones basadas en fendmenos de la naturaleza. Al
comprobar la viabilidad técnica del proyecto, configura-
mos un servidor de streaming de audio dedicado que per-
mitia conectarse de forma remota al observatorio y repro-
ducir los sonidos de los bursts en directo dentro de una
sala de conciertos. La artista realizd un par de actuaciones
memorables. Aunque el sistema de enlace de audio era
complejo de mantener en marcha de forma permanente y
finalmente tuvimos que desistir de prolongar el proyecto,
el 7 de octubre de 2004, durante el V Festival Internacio-
nal de Investigacion Artistica de Valencia (celebrado en el
Museo de las Ciencias Principe Felipe), tuvo lugar el primer
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concierto de flauta del mundo acompafado en vivo por el
sonido de los meteoros en tiempo real.

Segun se podia leer textualmente en el programa de mano
del certamen:

«SVAR/SVARA es una instalacién de luz y sonido cuyo
ritmo estad dictado por una sefial en tiempo real enviada
desde el Radio Meteor Observatory de la Estacié Agrome-
teorologica de 'Alt Camp, situada en Valls. En el titulo fu-
sionamos los conceptos de luz y sonido, tomando pres-
tada la relacion del sutil juego de palabras y fonemas de
la antigua tradicién india, para referirnos a las maneras
en que estas dos energias creativas fundamentales se en-
lazan de forma pura mas alla del propio lenguaje».

Tras este concierto, pude constatar con orgullo que los
meteoros también son capaces de generar arte. Y cerrado
este entrafable paréntesis, retomamos nuestra evolucién
cronoldgica.

En el aflo 2005, Orlando Benitez comenzd a realizar sus
primeras pruebas de recepcion de radio meteoros en la
banda comercial de FM desde Las Palmas de Gran Canaria,
aunque inicialmente con escaso éxito debido a la satura-
cion del espectro. No fue hasta mediados de abril de 2006
cuando Orlando logré incorporarse con éxito al reducido
grupo de observadores nacionales activos. Para ello,
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consiguid sintonizar las transmisiones del centro emisor de
Lousa pertenecientes a la RTP1 (Canal 1 de la Radio Tele-
vision de Portugal), cuya portadora de video emitia en la
frecuencia de 55.2494 MHz. La estacién canaria utilizaba
para la escucha un receptor ICOM IC-R7000 conectado
mediante un cable estéreo a una tarjeta de sonido Sound
Blaster Vibra de 16 bits PnP, empleando como sistema ra-
diante una antena Yagi de 5 elementos.

Hacia el afio 2010, Miguel Angel Vallejo (EA4EOZ) co-
menzo a realizar observaciones sistematicas de radio me-
teoros utilizando en sus inicios las transmisiones remanen-
tes de los canales de television en la banda de VHF. Sin
embargo, debido a las constantes aperturas de propaga-
cion estival que afectaban de forma impredecible a estas
bandas bajas (tales como propagacion troposférica, espo-
radica E o reflexiones en la capa F2), decidio reorientar sus
experimentos hacia las sefales del radar militar francés
GRAVES. Al operar este radar en una frecuencia notable-
mente mas alta (143.050 MHz), las senales de eco no se
veian alteradas por este tipo de aperturas ionosféricas es-
purias.

En los afios sucesivos, Vallejo, trabajando de forma con-
junta y coordinada con otros dos conocidos radioaficiona-
dos —Iban Cardona (EB3FRN) y David Cardeiosa
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(EA1FAQ)—, se propuso el ambicioso reto cientifico de in-
tentar determinar el calculo tridimensional de las trayecto-
rias de los meteoroides. Para lograr este fin con precisién
matematica, era un requisito indispensable que los tres
observatorios distribuidos geograficamente registraran de
forma simultanea el impacto del mismo meteoro exacto.
Los espectaculares resultados de esta investigacion
cooperativa se expusieron de forma publica en su plata-
forma web y se plasmaron en un detallado articulo técnico
aparecido en el nUmero 56 de la revista Meteors en junio
de 2016.

H2 EA4ENZ, CH3 EALFAD

llustracion 39. Imagen espectral que demuestra la coincidencia exacta y simul-
tdnea de una reflexion metedrica captada de forma coordinada en los tres ob-
servatorios de la red.

Finalmente, hacia el afio 2018, otro destacado radioaficio-
nado, Lorenzo Morillas (EA7GA), se incorporo de forma
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activa al grupo de entusiastas de la recepcion de meteoros
por radio. Para desplegar su estacion de escucha automa-
tizada, Morillas utilizd su propio equipo de radioaficionado
convencional, compuesto por un transceptor QRP Yaesu
FT-817 sintonizado de forma fija en la frecuencia del radar
GRAVES y conectado a una antena colineal de 8 dBi de ga-
nancia. El procesamiento y almacenamiento continuo de
los datos horarios de los impactos se realizaba de forma
digital mediante el uso del software especializado
HROFFT.

Y, finalmente, hacia el afio 2022, la Red de Deteccion de
Meteoros y Bélidos de la Universidad de Malaga (UMA) des-
plegd la primera red cientifica universitaria de radio obser-
vatorios en nuestro pais. Esta red utiliza de forma sistema-
tica las potentes transmisiones del radar militar francés
GRAVES para monitorizar, trazar y estudiar la entrada de
los meteoroides en la atmosfera terrestre.

Mientras esto sucedia a nivel nacional, en el resto del
mundo —y muy especialmente en Europa— han ido flore-
ciendo diversos proyectos institucionales liderados por
observatorios astrondmicos profesionales, los cuales se
sustentan en una estrecha y valiosa colaboracion con los
radioaficionados locales para la construccion, calibracion y
mantenimiento técnico de dichas estaciones de escucha.
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Conviene recordar el gran desafio técnico que supuso el
final del afio 2012. En esa fecha, se complet6 de forma ma-
siva la transicion global de la television analdgica hacia la
Television Digital Terrestre (TDT). Este cambio supuso un
verdadero dolor de cabeza para todos los radio observa-
torios amateurs que utilizadbamos como balizas de referen-
cia las potentes portadoras de video de los transmisores
de television comercial en la Banda | de VHF (segmento de
47 a 68 MH2). El elevado nimero de estos centros emiso-
res repartidos por toda Europa, sumado a las descomuna-
les potencias que empleaban para radiar su sefial, los con-
vertia en portadoras idéneas para el registro continuo de
datos.

Tras el apagdn analdgico, la Unica alternativa aparente
consistia en utilizar las portadoras de la banda comercial
de Frecuencia Modulada (87.5 a 108.0 MHz). Este método
podia llegar a funcionar si la ubicacion geografica del ob-
servatorio se encontraba muy aislada y lejos de los gran-
des centros urbanos; solo bajo esa premisa era posible
captar reflexiones distantes en canales limpios. Sin em-
bargo, para todos aquellos que viviamos en ciudades o en
las inmediaciones de un reemisor, la tarea se volvia fisica-
mente imposible debido a la saturacion extrema de sefia-
les locales y al elevadisimo suelo de ruido existente en la
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banda de FM.

Por otra parte, se tuvieron que descartar otras sefales al-
ternativas del espectro: las balizas de telegrafia de los pro-
pios radioaficionados carecian de la potencia suficiente y
empleaban antenas omnidireccionales no aptas para el
Forward Scatter continuo, y las sefiales de los radiofaros
de navegacién aeronautica VOR en VHF adolecian exacta-
mente del mismo problema. Ante este escenario, la solu-
ciéon pasaba inevitablemente por instalar un transmisor de
uso exclusivo para la monitorizacion cientifica de meteoros
o bien buscar una fuente externa de gran energia.

Fue en medio de esta encrucijada cuando la comunidad
descubrié la existencia de un radar militar en Francia que
transmitia con una potencia equivalente a megavatios y
que operaba en una frecuencia ideal: el ya célebre radar
GRAVES (Grand Réseau Adapté a la Veille Spatiale).

Desarrollado y operado por la ONERA (Oficina Nacional de
Estudios e Investigaciones Aeroespaciales francesa), este
sistema esta disefiado para la deteccion y seguimiento de
satélites espaciales y basura orbital que orbitan sobre te-
rritorio francés a altitudes de entre 400 y 1000 km. La es-
tacion transmisora esta ubicada en la antigua base militar
de Broyes-les-Pesmes (coordenadas 47° 20" 49" N, 5° 30’
49" E), mientras que el complejo receptor se sitla cerca de
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Revest-du-Bion, en la meseta de Albion (44° 04’ 14" N, 5°
32' 04" E).
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Ilustracion 40. Ubicacién geogrdfica de los emplazamientos del transmisor y
del receptor del radar militar francés GRAVES.

El transmisor emite una portadora continua (CW) en la fre-
cuencia exacta de 143.050 MHz a través de cuatro gran-
des paneles de antenas en fase que cubren un azimut de
180° con una inclinacion fija hacia el espacio de 30° cada
panel cubre un sector de 45°. Por su parte, el receptor esta
compuesto por una gran disposicion circular de 80 metros
de didametro que alberga un centenar de antenas omnidi-
reccionales. Mediante un sofisticado sistema de compu-

tacion y desfase de los haces (beamforming), el receptor es
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capaz de generar simultaneamente 1200 l6bulos de escu-
cha dirigidos hacia la boveda celeste.

Mientras este radar permanezca operativo, constituye la
fuente fundamental de monitorizacién para decenas de ra-
dio observatorios europeos de VHF. Sin embargo, cabe ha-
cerse una pregunta obligada de cara al futuro de nuestra
aficion: jqué sucedera el dia en que el radar GRAVES deje
de transmitir definitivamente?

RMOB (Radio Meteor Observations Bulletin)

El boletin RMOB es una iniciativa internacional e indepen-
diente que agrupa a colaboradores de todo el mundo de-
dicados a la observaciéon de meteoros mediante técnicas
de radioenlace y al procesamiento informatico de datos. El
proyecto nacio originalmente en agosto de 1993 con el fin
de difundir de forma rapida por correo electrénico los re-
sultados estadisticos obtenidos por diversos operadores
durante el maximo de las Perseidas de aquel afio. Desde
entonces, se publica de forma ininterrumpida con caracter
mensual, ampliando gradualmente su alcance y prestigio
internacional.

La publicacion periddica de estos resimenes permite man-
tener perfectamente informados a los observadores sobre
las tecnologias disponibles, asi como trazar las
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posibilidades y limitaciones reales de esta técnica. A largo
plazo, el objetivo del RMOB es contar con una malla de
estaciones de escucha tan densa que cubra la totalidad del
globo terraqueo; esto permitiria detectar aumentos repen-
tinos y anomalias en la actividad de lluvias meteoroldgicas
que podrian pasar completamente desapercibidas para la
observacion visual éptica tradicional debido a las nubes o
a la luz diurna.

Por lo general, cada boletin mensual del RMOB incluye:

e Resumenes detallados de las observaciones del mes
anterior.

o Fichas técnicas sobre el equipamiento y antenas de
las nuevas estaciones.

e Primeros resultados de la actividad de los enjam-
bres obtenidos por radiofrecuencia.

o Estudios comparativos entre meteoros detectados
por radio y por medios Opticos (video o visual).

o Referencias bibliograficas a publicaciones cientifi-
cas sobre astronomia meteorica.

e Anuncios de congresos, secciones de preguntas y
respuestas, y enlaces a webs de interés.

() Nota practica del autor: Tuve la inmensa suerte de
colaborar de forma activa con el boletin RMOB
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aportando mensualmente los datos estadisticos genera-
dos por mi propia estacion desde el afio 1997, una cola-
boracién continuada que mantuve de forma ininterrum-
pida hasta que el apagdn de la televisién analdgica en la
Banda | forzo el cierre de mi observatorio.

Algunos Radios Observatorios

Ham-Band Radio Observation (HRO)

La red coordinada mas antigua y persistente del mundo es
la disefiada por los radioastronomos amateurs japoneses,
denominada HRO (Ham-Band Radio Observation). Este in-
genioso sistema se sustenta en un transmisor de referencia
central ubicado en la ciudad de Fukui, el cual emite una
portadora continua (CW) en la frecuencia de 53.750 MHz.
Alo largo y ancho de la geografia de Japén, una densa red
de estaciones esclavas recibe de forma continua los ecos
reflejados de esta sefal utilizando receptores de conver-
sion directa de bajo coste disefiados especificamente para
esta frecuencia. Para el procesamiento y reduccion auto-
matica de los datos horarios, emplean el célebre software
HROFFT, desarrollado originalmente por el ingeniero K.
Ohkawa.

Vereniging Voor Sterrenkune (VVS)

Aunque existen diversas iniciativas y balizas operando en
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Europa en el entorno de la frecuencia de 49.990 MHz, la
red mas soélida y conocida es la de origen belga. El 16 de
abril de 2005, este proyecto inaugurd una baliza experi-
mental que transmite de forma ininterrumpida en la fre-
cuencia de 49.990 MHz con una potencia de 50 W. El
transmisor fue construido artesanalmente por Gaspard De
Wilde (ON4ZK), basandose en un proyecto promovido y
financiado por la Vereniging Voor Sterrenkunde (VVS), que
se consolida como la asociacion de astronomia amateur

mas importante y prestigiosa de Bélgica.

Si bien es cierto que la moderada potencia de emision de
esta baliza dificulta notablemente su recepcion para aque-
llas estaciones situadas a distancias superiores a los 500 o
600 km de la frontera belga, constituye una herramienta
de inestimable valor cientifico para todos los observatorios
ubicados dentro de su radio de cobertura directa en el
centro de Europa.

BRAMS (Belgian Radio Meteor Stations)

Otra gran iniciativa cientifica de origen belga, nacida en
septiembre de 2010, es la promovida por la red BRAMS
(Belgian Radio Meteor Stations). Este proyecto esta coordi-
nado y gestionado de forma conjunta por el Belgian Insti-
tute for Space Aeronomy (BISA) y el STCE (Solar-Terrestrial
Centre of Excellence).
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Su transmisor principal esta ubicado en las instalaciones
del Centro de Geofisica del Globo en la localidad de Dour-
bes, emitiendo una portadora continua (CW) en la frecuen-
cia de 49.970 MHz con una potencia de 150 vatios. En la
actualidad, existe un vastisimo nimero de radio observa-
torios automatizados a lo largo de toda Europa que utili-
zan esta baliza de referencia para sus estudios estadisticos
y matematicos de la alta atmésfera.

SPADE (Small Phased Array DEmostrator)

Localizado en la Estacion de Radioastronomia de Humain
(Hu-RAS), en el sur de Bélgica, el sistema SPADE (Small
Phased-Array DEmostrator) monitoriza de forma automa-
tizada la actividad radioeléctrica solar en el espectro com-
prendido entre los 20 y los 80 MHz. Dado que el rango de
esta operacién incluye de forma nativa las frecuencias de
la citada baliza BRAMS, cuando el Sol se encuentra en pe-
riodos de inactividad el sistema reorienta sus algoritmos
hacia la deteccion y analisis de meteoros.

La arquitectura de SPADE consiste en una formacion enfa-
sada de ocho antenas de banda ancha que operan como
un radiotelescopio digitalizado mediante técnicas avanza-
das de conformacion de haces (beamforming). Las antenas
estan conectadas de forma directa a dos receptores de ra-
dio de alta gama definidos por software Ettus USRP X300,
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y cada equipo esta dotado a su vez de dos placas hijas
TwinRX de canales gemelos. Esta configuracion produce
cuatro canales coherentes por receptor, cada uno de ellos
con capacidad para procesar sefiales a una tasa de mues-
treo brutal de 200 MS/s, con una resolucion de 14 bits y
un ancho de banda de analisis de 80 MHz.

Observatorios avanzados basados en el radar
GRAVES

Bolidozor

Bolidozor es una densa red de radio observatorios de ori-
gen checo de cédigo abierto que utiliza las potentes trans-
misiones del radar militar francés GRAVES como portadora
de referencia. La red esta centralizada en la monitorizacion
continua de meteoros, el calculo automatizado de trayec-
torias tridimensionales de meteoroides y, potencialmente,
el rastreo geografico para la deteccion de impactos de
fragmentos que logren sobrevivir a la friccion y alcancen la
superficie terrestre en forma de meteoritos.

Para recibir las sefales de dispersion dispersas en el espa-
cio por los meteoros, las estaciones de la red emplean el
hardware de recepcién modular MLAB RMDS. Utilizando
una configuracion de software estandar, la sensibilidad de
estas estaciones alcanza un umbral extraordinario de -135
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dBm, quedando el rango dinamico del conjunto limitado
Unicamente por las especificaciones fisicas de la tarjeta de
sonido empleada para la digitalizacion (cuyo muestreo ha-
bitual esta estandarizado en 16 bits a 96 kHz). Una estacién
base simple, equipada Unicamente con una antena omni-
direccional de tipo Ground Plane (plano de tierra) y esta
configuracién de bajo coste, es capaz de registrar un pro-
medio diario de alrededor de 1000 meteoros.

Para permitir el calculo trigonométrico preciso de oOrbitas
mediante multilateracion, todas las estaciones de la red
Bolidozor estan estrictamente sincronizadas en el tiempo
mediante sefales horarias de GPS, alcanzando una preci-
sion de desfase temporal de apenas 65 ns (nanosegun-
dos). Esta sefal de referencia se aprovecha, ademas, para
monitorizar y calibrar de forma continua la estabilidad y
deriva térmica de los osciladores locales de los receptores,
midiendo su frecuencia con una resolucién matematica de
0,1 Hz.

Las salidas de datos se generan de forma estandarizada en
formato astrofisico FITS con algoritmos de compresion
RICE, almacenandose tanto en forma de sefiales muestrea-
das puras en el dominio del tiempo como en los corres-
pondientes espectrogramas de Transformada Rapida de
Fourier (FFT). Todos los datos adquiridos se vuelcan de
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forma publica y libre en el servidor central de la red. Las
grabaciones de los eventos se disparan automaticamente
basandose en la medicion continua de la intensidad de la
sefal en el dominio de la frecuencia, siempre que esta su-
pere un umbral de ruido previamente determinado por el
operador.

FRIPON (Fireball Recovery and InterPlanetary
Observation Network)

El proyecto cientifico internacional FRIPON representa
una red de vanguardia que agrupa de forma coordinada
diversas mallas nacionales. Todas sus camaras de video de
cielo completo (all-sky) estan monitorizadas y controladas
de manera remota por el Service Informatique Pythéas (SIP)
de la Universidad de Aix-Marsella (Francia), institucion que
mantiene la infraestructura con el soporte directo de un
equipo cientifico multidisciplinar. Todos los datos épticos
recopilados por la red se almacenan y procesan de forma
centralizada en Marsella. El procesamiento diario de los
datos consiste en la reduccion astrométrica y fotométrica
mensual de las imagenes de calibracion y el analisis auto-
matizado de las detecciones multiples simultaneas.

Dos grandes bases de datos gestionan esta ingente canti-
dad de informacién: una almacena los datos brutos (raw

data) de video y la otra procesa datos de nivel superior,
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tales como el calculo de orbitas heliocéntricas y trayecto-
rias de entrada. Estos datos estan disponibles sin restric-
ciones para todos los coinvestigadores de la red cientifica.

Ademas de las camaras y observaciones Opticas tradicio-
nales, la red FRIPON explota con gran éxito la potente se-
fal del radar francés GRAVES. Para ello, disponen de 25
estaciones de radio especificas distribuidas con una dis-
tancia media de separacion de unos 200 km entre si, ubi-
cadas principalmente en Francia, pero extendiéndose tam-
bién a través de Bélgica, el Reino Unido, Italia, Suiza, Es-
paina y Austria.

CARMELO (Cheap Amateur Radio Meteor Ech-
oes Logger)

La red CARMELO es un innovador proyecto cooperativo
italiano impulsado originalmente por el colectivo Astrofili
a Bologna. El sistema se sustenta en el despliegue de re-
ceptores digitales basados en tecnologia SDR de bajo
coste que, a pesar de su extrema sencillez y asequibilidad
econdmica, demuestran un potencial cientifico asombroso
para la monitorizacion de meteoros mediante el método
de Forward Scatter.

El software de CARMELO mide y representa graficamente
las formas de onda y el desplazamiento espectral de cada
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eco de radio recibido con un nivel de detalle visual nunca
visto en la astronomia amateur. El sistema analiza de forma
automatica el denominado «eco de cabeza» (head echo)
del meteoro cuando este se produce, aislando y desta-
cando su drastico desplazamiento por efecto Doppler. A
partir de estos datos, el manual del proyecto describe una
metodologia matematica precisa para calcular la velocidad
real de entrada del meteoro basandose en la distancia or-
todromica recorrida por el eco de radio a través del elip-
soide.

Asimismo, la plataforma web del proyecto muestra la su-
perposicion exacta de las mediciones fisicas realizadas so-
bre el mismo evento metedrico por diferentes observado-
res remotos mediante el registro coordinado de la secuen-
cia temporal. A partir de los tiempos de retraso relativos
grabados por cada estacion individual, la red plantea un
solido método para inferir el vector de velocidad del me-
teoroide. En su portal web oficial se pueden consultar en
tiempo real todas las estadisticas globales, las observacio-
nes individuales de cada estacion, las publicaciones cienti-
ficas derivadas del proyecto y una ingente cantidad de do-
cumentacion técnica.

() Nota practica del autor: Desde el mes de junio de
2026, tengo la inmensa fortuna de participar de forma
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activa en este apasionante proyecto internacional. Para
ello, he desplegado una estacion de escucha totalmente
auténoma instalada y operativa en las dependencias del
Radio Club La Salle (EA3RKL) de la Universidad Ramon
Llull en Barcelona, aportando datos diarios de coinciden-

cia a la red europea.

CARMELO's events in the last 7 days: received power

o

Power lavel [dBm]

5-09-2026 6-09-2026 7-09-2026 8-09-2026 9092026 10-09-2026 11-09-2026 12-03-2026
Date and time [UTC]

llustracion 41. Resumen estadistico de los datos diarios de radio meteoros ge-
nerados desde la estacion de CARMELO en el observatorio de Barcelona.

Otras iniciativas y consideraciones técnicas

Existen innumerables iniciativas y estaciones individuales
desplegadas alrededor del radar francés GRAVES. Sin em-
bargo, este planteamiento presenta un Unico e importante
inconveniente: la dependencia absoluta de su funciona-
miento operativo. En los momentos en que el sistema mi-
litar detiene sus emisiones por averias técnicas o por labo-
res de mantenimiento programadas, todas estas redes de
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aficionados dejan de recibir datos de forma instantanea.
Asimismo, es imperativo tener en cuenta que el radio de
accion geométrico Util de estas iniciativas esta limitado por
la propagacion a una distancia maxima de alrededor de
1500 km del transmisor de Broyes-les-Pesmes, lo que res-
tringe el uso para aquellos aficionados ubicados fuera de
esta huella de cobertura geografica (footprint).

Mantener este tipo de observatorios en el tiempo requiere
un esfuerzo humano, dedicacion y una financiacion eco-
ndémica constantes. Por este motivo, muchos proyectos de
gran valor histérico acaban lamentablemente quedando
en pausa o siendo descartados por completo. Un ejemplo
iconico de esta realidad es el proyecto Meteorscan. De-
bido a los importantes incrementos en los costes operati-
vos y de personal, tras doce aios de intachable funciona-
miento continuo, el grupo se vio obligado a suspender su
actividad a la espera de encontrar una fuente de financia-
cion estable.

Meteorscan estaba constituido por un grupo de astréno-
mos aficionados y entusiastas de la radio del suroeste de
Inglaterra con un profundo interés en la radioastronomia.
Disponian de varias estaciones remotas enlazadas que
aportaban datos continuos y se encontraban inmersos en
el desarrollo de un software de investigacion para

205



interpretar y validar datos historicos. En la web oficial del
grupo, se podian consultar libremente las reflexiones y los
espectros captados del radar GRAVES en tiempo real.

llustracion 42. Visualizacion del espectro en tiempo real que se podia consultar
de forma publica en la web de Meteorscan

Frente a estas dificultades, en el Radio Club La Salle
(EA3RKL) mantenemos operativo desde hace muchos
anos un receptor digital conectado de forma permanente
a la red de receptores WebSDR, sintonizado fijamente en
la frecuencia de 143.050 MHz del radar GRAVES. Este re-
ceptor remoto de acceso publico se puso en marcha con
la firme y Unica finalidad de tender una mano y ayudar a
todos aquellos aficionados que deseen introducirse en la
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observaciéon de radio meteoros sin necesidad de realizar
inversiones econdmicas iniciales en antenas o equipos.

Asimismo, este WebSDR constituye una herramienta com-
plementaria idonea para realizar el seguimiento y la obser-
vacion de los maximos de las grandes lluvias anuales de
forma remota desde la comodidad de casa, especialmente
en aquellos dias en los que las condiciones climatoldgicas
adversas o las obligaciones personales nos impiden salir al
campo a realizar observaciones visuales Opticas tradicio-
nales.

Por ultimo, consideramos que representa la via mas senci-
lla, didactica y directa para iniciarse en esta apasionante
disciplina cientifica. Debido a su extraordinaria comodidad
de uso a través del navegador de Internet, se consolida
como un recurso pedagdgico de primer orden, ideal para
su utilizacion en la ensefianza escolar, talleres universita-
rios, ferias técnicas o en cualquier evento de divulgacion
relacionado con la ciencia de los meteoros.

@'-..Reﬂexfén

Hustracion 43. reflexion de un meteoro en el websdr del RadioClub La Salle
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Capitulo 7. Preguntas Frecuentes (FAQ)

Como ya se ha avanzado en las primeras paginas de este
manual, soy plenamente consciente de que en esta pri-
mera version del libro quedan todavia muchos conceptos
por desgranar, detalles técnicos que matizar y experiencias
que compartir. Mi firme propdsito es que, con el paso del
tiempo y gracias a las valiosas aportaciones, correcciones
o sugerencias que me hagais llegar a través del correo de
la estacion, esta obra vaya madurando y expandiéndose en

futuras ediciones mejoradas.

Mientras ese proceso colaborativo avanza, he considerado
que seria sumamente interesante e ilustrativo incluir un ca-
pitulo final dedicado a las preguntas frecuentes. En las si-
guientes paginas, he recopilado y ordenado aquellos inte-
rrogantes y dudas reales que con mayor frecuencia me han
planteado los colegas de aficion a lo largo de mis ponen-
cias, conferencias y charlas técnicas en estos ultimos cua-
renta afios. Confio en que su lectura directa sirva como el
complemento final perfecto para resolver, de forma rapida
y sencilla, vuestros primeros desafios en el cuarto de radio.

¢Cual es la maxima distancia que se consigue

con el Meteor Scatter?

Es una cuestion de geometria pura aplicada sobre la
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curvatura de la Tierra. Sabiendo que la altitud de la mesos-
fera donde se producen las estelas ionizadas transitables
se sitUa fijamente entre los 90 y los 110 km de altura, el
calculo matematico del horizonte radioeléctrico nos da un
limite teodrico absoluto de entre 2300 y 2500 km de dis-
tancia ortodromica.

A nivel personal, mi récord absoluto en esta modalidad en
la banda de 2 metros esta establecido en los 2022 km, lo-
grados el 12 de diciembre de 1987 en un comunicado en
telegrafia de alta velocidad (HSCW) con Ronny Lembke,
SM7FWZ (QTH locator JO77er), mientras yo operaba de
forma portable desde Torrelles de Llobregat (JNO1bi). Por
el contrario, transmitiendo abajo desde el QTH urbano de
la ciudad de Barcelona (JN11bi), jamas fui capaz de superar
la barrera psicologica de los 2000 km debido al suelo de
ruido.

Muchos operadores me diréis de inmediato: «Pero ;cémo
es posible, si el récord de Espania y de Europa en 144 MHz
esta fijado en la asombrosa distancia de 3377 km entre
EAS8TJ (Canarias) y S50C (Eslovenia)?». Si, el contacto exis-
tid y es completamente oficial, pero es imperativo puntua-
lizar que no fue un comunicado estrictamente puro de
Meteor Scatter. Con total seguridad, en el extremo atlan-
tico de la estacion de EA8 ayudd la presencia simultanea
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de una intensa inversién térmica marina o un fuerte con-
ducto troposférico (ducting) sobre el océano. Esto atrapo
la sefial de VHF rozando el agua durante los primeros mil
kilbmetros del trayecto para, posteriormente, impactar
contra una estela meteodrica en el centro de Europa que
completd el rebote hacia Eslovenia. Como anécdota, yo
mismo desde Barcelona he logrado en alguna ocasion
aperturas troposféricas directas con la isla de Tenerife en
2 metros.

En resumen: conseguir comunicados que superen la fron-
tera de los 2000 km por reflexion metedrica pura es un reto
extremo. Requiere obligatoriamente que ambas estacio-
nes dispongan de un horizonte visual completamente des-
pejado y a 0° de elevacion para exprimir el ultimo grado
de la geometria del enlace.

¢Se pueden realizar comunicados con doble

salto en meteoros?

Esta pregunta me la han planteado en infinidad de ocasio-
nes y la respuesta cientifica es rotundamente no. Desde
el punto de vista de las probabilidades fisicas, considero
que es sustancialmente mas facil que nos toque el primer
premio de la loteria de Navidad antes de que logremos
completar un QSO por Meteor Scatter mediante doble

salto ionosférico.
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Siya resulta complejo coordinar la estacion para que la se-
fal rebote una sola vez en una traza efimera de milisegun-
dos, imaginaos la carambola necesaria para que la onda
de VHF saliera de nuestro transmisor, reflejara en un pri-
mer meteoro a 100 km de altura, bajara a la superficie te-
rrestre, rebotara limpiamente en el suelo o en el mar, vol-
viera a subir con energia suficiente hacia el espacio, impac-
tara contra un segundo meteoro perfectamente alineado
en fase y, finalmente, descendiera hacia el receptor del co-
rresponsal. Pero es que la fisica del QSO no acaba ahi: para
dar validez al contacto, la respuesta del corresponsal con
las confirmaciones finales tendria que realizar exactamente
el mismo viaje de vuelta cruzando de nuevo dos saltos en
el espacio en cuestion de segundos. Es una quimera mate-
matica inviable.

¢Qué son los HOT A o B que aparecen en el
programa MSK144?

Esta es una pregunta de examen para nota mas propia de
una ingenieria. De hecho, a mi mismo me costé muchisi-
mos afos de lectura comprender su funcionamiento dina-
mico y, dada la compleja abstraccion matematica que es-
conde, explicarlo de forma llana también resulta un reto
pedagogico.

Para entenderlo sin formulas, debemos hacer caso a los
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radioastronomos que han estudiado la fisica de la reflexién
especular. Imaginemos un plano eliptico en la superficie
terrestre cuyos dos focos geométricos fijos estan consti-
tuidos por las ubicaciones de nuestras dos estaciones de
radio (la estacion Ay la estacion B). El volumen tridimen-
sional de cobertura Util que se genera en el espacio entre
ambos puntos adopta la forma geométrica de un elipsoide
de revolucion.

Por otra parte, sabemos que los I6bulos de radiaciéon prin-
cipal de nuestras antenas directivas Yagi no son lineas rec-
tas, sino que se asemejan a grandes conos de energia elec-
tromagnética. Al apuntar ambos operadores frente a
frente, estos dos conos se cruzan en el cielo a una altitud
media de unos 90 km sobre el suelo de la mesosfera. Hasta

aqui la imagen espacial es sencilla.

La fisica de propagacion demuestra que la reflexion efi-
ciente de la onda de radio se produce unica y exclusiva-
mente cuando el eje longitudinal de la estela cilindrica
del meteoro es perfectamente tangente al elipsoide
que une a ambos corresponsales. La onda viaja desde el
transmisor, impacta tangencialmente en el tubo de gas io-
nizado y se desvia reflejada con el angulo exacto hacia el
receptor.
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El error conceptual comdn es pensar que esa tangenciali-
dad perfecta se produce justo en el centro de la ruta, en la
linea recta imaginaria que une ambas antenas. La realidad
matematica demuestra que, en el punto medio geomé-
trico exacto de la ruta, para que un meteoro fuera tangente
al elipsoide, tendria que entrar surcando el cielo de forma
completamente horizontal y paralela a la superficie de la
Tierra; una trayectoria astronémicamente improbable. De-
bido a esto, en el punto medio exacto de la ruta jamas
se generan reflexiones utiles.

Por el contrario, si desplazamos el calculo trigonométrico
entre unos 30 y 150 km hacia los lados de la linea cen-
tral del trayecto, la geometria del elipsoide varia, permi-
tiendo que cualquier meteoro que ingrese en la atmésfera
con un angulo de inclinacion estandar de unos 10° res-
pecto al suelo se convierta en un reflector perfecto. Es en
estas dos regiones laterales idoneas donde la literatura
cientifica internacional localiza los denominados «Hot
Spots» (puntos calientes) de tipo Ay B. La ionizacion del
flujo metedrico en el cielo es continua y aleatoria, pero la
probabilidad geométrica de que esa estela sea aprovecha-
ble por la radio no lo es; por ello aparecen estas dos ven-
tanas de maxima actividad a los flancos de la ruta y nunca
una linea continua central.

213



Vista en planta (t#esde anibal Radiantes (direcciones de los meteoros)
b
Trayectoria de un meteoro N / / / i \ \ \ ¢ = Elipsoide de reflexién
< A s feo

{tangente en el punto de reflexion) an focos en TX y RX)
Hot spot A HotspotB ¥
(=-10%) [=+10" !‘,"

Rl s
____________________ e
Punte medio
: {no hay ienizacion)

Distancia entre estaciones: ~ 1.500 km

llustracion 44. Vista en planta del elipsoide de propagacion y localizacién
geomeétrica de los dos Hot Spots laterales (puntos calientes A y B).

En las versiones modernas de los programas de comuni-
caciones (como WSJT-X), al introducir el indicativo de un
corresponsal, el software calcula de forma automatica la
trigonometria del enlace y muestra al lado del rumbo ab-
soluto las letras A o B acompafiadas de un pequefio desvio
en grados del azimut. Esta es la recomendacién tedrica de
hacia donde deberiamos descentrar la orientacion de
nuestro boom para apuntar directamente al corazon del
punto caliente mas activo segun la hora del dia.

Llegados a este punto, la pregunta practica del operador
es obvia: «;Qué importancia real tiene en el cuarto de radio
descentrar la antena hacia el punto A o B en lugar de apun-
tar directamente hacia el rumbo del corresponsal?». En la
realidad de una estacion media, la importancia es practi-
camente nula.

Estas dos ventanas calientes estan desplazadas apenas
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unos 10° a la izquierda y a la derecha de la direccién di-
recta del enlace (lo que supone una separacion total de
20° entre el punto A y el punto B). Como hemos analizado
detalladamente en el Capitulo 4, una antena Yagi estandar
de tamafo medio (8 a 10 elementos) presenta un I6bulo
de radiacion horizontal muy generoso que oscila entre los
25° y los 35° de apertura a -3 dB. Por lo tanto, si apunta-
mos nuestra antena apuntando en linea recta directa-
mente hacia las coordenadas geograficas de nuestro co-
rresponsal, el haz de la Yagi abrira la suficiente energia en
el cielo como para cubrir de forma simultanea y auto-
matica ambos Hot Spots. Preocuparse por los desvios del
punto A o B es un factor critico reservado exclusivamente
para los operadores que utilicen configuraciones masivas
del tipo array de 4 u 8 antenas enfasadas de EME, cuyos
l6bulos de radiacion son tan sumamente estrechos (infe-
riores a los 15°) que si apuntan al centro de la ruta iluminan
un desierto electromagnético estéril.

¢Existe alguna diferencia real de rendimiento
en la recepcion entre utilizar el programa
WSJT-X o el software MSHV?

Por una estricta cuestion de método cientifico, debo acla-
rar que nunca he dispuesto de la infraestructura necesaria
en mi estacion para monitorizar la banda conectando de
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forma simultdnea dos ordenadores idénticos a la misma
antena exacta mediante un divisor de potencia de alta
gama para comparar ambos descodificadores en tiempo
real. Sin embargo, habiendo operado y jugado de forma
intensiva con ambas plataformas a lo largo de estos ulti-
mos afos, mi conclusion practica es que: si los parame-
tros de configuracion y los algoritmos de filtrado estan
ajustados exactamente con los mismos valores, no
existe ninguna diferencia medible en el nimero de de-
codificaciones diarias.

En el Cuarto de radio, durante los ultimos afios de mi acti-
vidad, yo me decanté por utilizar de forma prioritaria el
programa MSHYV frente al WSJT-X original, pero respon-
diendo a motivos estrictamente ligados a la ergonomia, la
usabilidad de su interfaz grafica, la gestion interna de las
ventanas de comunicados multiples y la estética visual de
su panel de control, mas que por una diferencia de rendi-
miento neto sobre las sefiales de radio.

No tengo constancia bibliografica de que se haya ejecu-
tado ningun experimento masivo enfocado de forma ex-
clusiva a la banda de VHF en el modo MSK144 como el
célebre estudio que desarrollé en su dia el operador Angel
Labarga (EB1TR) en la banda de HF utilizando el modo
FT8. En aquella brillante investigacion, EB1TR disefid un
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servicio informatico especifico dedicado al procesamiento
directo de las tramas de datos UDP que generaban de
forma paralela los programas JTDX, WSJT-X y MSHV. Su
sistema escuchaba simultaneamente los distintos puertos
de red de cada software y procesaba en una base de datos
en tiempo real las decodificaciones emitidas por cada uno
de ellos ante la misma sefial analdgica. Las conclusiones
estadisticas a las que llegd en HF fueron sumamente cu-
riosas e interesantes, pero lamentablemente sus métricas
no son extrapolables ni reproducibles para el comporta-
miento dinamico de rafagas milimétricas que exige el
modo MSK144 en la banda de 2 metros.

En los foros de la VHF avanzada europea, existen comen-
tarios y corrientes de opinidon que aseguran que el soft-
ware MSHV de LZ2HV se muestra ligeramente superior y
mas agresivo a la hora de rescatar del ruido tramas digita-
les al limite de la fisica, mientras que el WSJT-X de Joe Tay-
lor destaca por una automatizacién mas integrada de las
frecuencias de desvio (CAT) y una mayor ergonomia gene-
ral.

Sin embargo, al no disponer la comunidad de datos empi-
ricos comparativos reales y certificados bajo un entorno de
laboratorio en VHF, toda esta discusion se reduce simple-
mente a una cuestion de sensacion personal del
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operador. Mi recomendacién es que instaléis ambos pro-
gramas, los probéis en el cuarto de radio y operéis de
forma regular con el software que os haga sentir mas co-
modos y seguros ante la cascada (waterfall).

¢(Elevando mecanicamente las antenas 5 o0 10
grados hacia el cielo se obtiene alguna mejora
en Meteor Scatter?

Esta es una pregunta con una respuesta técnica muy di-
recta y gratificante: si, obtendremos una mejora notable
en nuestra estacion, y esto responde a dos motivos fisicos
fundamentales: la geometria del enlace y la mitigacién del
ruido terrestre.

En primer lugar, el angulo de elevacion vertical idoneo no
es fijo ni caprichoso, sino que viene determinado matema-
ticamente por la distancia ortodromica exacta a la que
se encuentre el QTH de nuestro corresponsal. Se trata
de un calculo de trigonometria esférica elemental basado
en la altura fija de 100 km de la capa E de la ionosfera:

e Si el corresponsal con el que tenemos la cita (sked)
se encuentra relativamente cerca, a una distancia de
unos 800 km, el centro geométrico del elipsoide se
eleva sobre nuestro horizonte visual, exigiéndonos
aplicar una elevacion vertical de la antena de
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unos 12° para apuntar al corazén de la zona de io-
nizacion.

e Por el contrario, si intentamos batir un récord de
distancia y el corresponsal se ubica en el limite fisico
del enlace de reflexion simple, rozando los 2000 km
de trayecto, el elipsoide cae de forma drastica hacia
la linea del suelo, obligandonos a bajar las antenas
hasta fijar una elevaciéon de apenas 1,1° (practica-
mente apuntando en linea recta hacia el horizonte
optico).

Por lo tanto, disponer de un rotor de elevacion en la torre
para ajustar el angulo vertical en funcion del corresponsal
de cada periodo es una herramienta que optimizara dras-
ticamente el rendimiento de la estacion.

En segundo lugar, surge un factor critico relacionado con
la salud electromagnética de la estacion que muy a me-
nudo pasa desapercibido para los operadores noveles.
Imaginemos que nuestra antena Yagi principal cuenta con
un lobulo de radiacion vertical ancho (del orden de unos
30° a -3 dB). Si fijamos el boom de la antena de forma com-
pletamente horizontal y paralela al suelo (0° de elevacion)
apuntando hacia un corresponsal lejano, la mitad inferior
de ese cono de energia electromagnética estara ba-
rriendo y apuntando directamente hacia la superficie
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de la Tierra.

Debido a esto, la antena actuard como una gigantesca as-
piradora electromagnética, absorbiendo toda la radiacién
térmica del suelo y, lo que es muchisimo peor en entornos
suburbanos, captando todo el ruido industrial (man-made
noise), las fuentes conmutadas de los vecinos y las interfe-
rencias de la zona residencial que nos rodea. Este chorro
de ruido parasito ingresara en el preamplificador elevando
criticamente el suelo de ruido y dejando la estacion sorda
ante las sefales débiles.

Por consiguiente, el simple hecho de elevar mecanica-
mente el boom de la antena apenas un par de grados
hacia el cielo (entre 2° y 5°) nos aportara un beneficio
soberbio: el borde inferior del l6bulo principal dejara de
apuntar de forma directa hacia los tejados de las casas y
los cables eléctricos de los alrededores, provocando una
caida drastica del nivel de QRM en el receptor. Separar el
eje de escucha de la antena de la basura radioeléctrica de
la Tierra es la mejor manera de permitir que los débiles
pingsy susurros procedentes de las estrellas fugaces emer-
jan nitidos en la pantalla de nuestro ordenador.
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Apéndice: Cronologia de una pasion: Cua-
tro décadas de divulgacion del Meteor
Scatter

Bloque 1: Articulos técnicos y colaboraciones
editoriales

¢{Qué es la red CARMELO?
Revista Meteors - 1 de octubre de 2025.

Descripcion detallada de la arquitectura de la red de
receptores automaticos CARMELO (Cheap Amatorial
Radio Meteor Echoes Logger), inaugurada en marzo de
2024, centrada en la optimizacion de la observacion y
el registro de meteoros mediante el método de disper-
sion de sefales de radio.

Historia de los observadores de radio en Espaia
Revista Meteors - 1 de junio de 2024.

Ensayo historico que recrea los inicios, las dificultades
técnicas y los hitos logrados por los primeros radioafi-
cionados pioneros en la detecciéon de radio meteoros
en nuestro pais.

Grupo Espanol de Radiometeoros

Revista Meteors - 1 de febrero de 2024.
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Presentacion y desglose organizativo del primer colec-
tivo de aficionados que ha constituido con éxito la pri-
mera red coordinada de observadores de radio meteo-
ros a nivel nacional.

Consejos para los recién llegados al Meteor Scatter

Revista Radioaficionados (URE) - 1 de noviembre de
2022.

Manual de iniciacién exhaustivo concebido para la rea-
lizacion de comunicados en la modalidad de Meteor
Scatter. Incluye la base de conocimientos previos, re-
querimientos de equipos, disefio de antenas y reco-
mendaciones operativas criticas.

Configuracion del HROFFT para la observaciéon de
radio meteoros

Revista Meteors - 1 de febrero de 2018.

Guia técnica orientada a la configuracion y calibracion
del software HROFFT, uno de los programas estandar
mas utilizados en la comunidad para la deteccion au-
tomatica y el procesamiento informatico de datos me-

tedricos.

Calculo de trayectorias utilizando técnicas de radio
Revista Meteors - 1 de junio de 2016.



Estudio del proceso fisico-matematico necesario para
determinar las trayectorias de los meteoroides me-
diante el analisis de sefales de radio. El articulo divulga,
ademas, los trabajos de investigacion que diversos afi-
cionados espafoles estan realizando en este campo.

Observacion radiometeodrica de bajo coste
Revista Meteors - 1 de febrero de 2015.

Articulo de divulgacién con la finalidad de acercar la
radioastronomia amateur al publico general, demos-
trando la viabilidad de registrar radio meteoros me-
diante el uso de configuraciones de hardware sencillas,
accesibles y muy econdmicas.

WebSDR para la observacion de radio meteoros
Revista Meteors - 1 de junio de 2014.

Analisis practico sobre el aprovechamiento y proce-
sado de los datos de propagacién obtenidos a través
del receptor WebSDR instalado en La Salle Universidad
Ramon Llull. Una alternativa innovadora para disponer
de un observatorio digital remoto sin grandes inversio-
nes.

GRAVES: Grand Réseau Adapté a la Veille Spatiale

Revista Meteors - 1 de junio de 2013.
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Estudio operativo sobre la utilizacion de las potentes
transmisiones del radar militar francés GRAVES
(143.050 MHz) como portadora de referencia para mo-
nitorizar de forma continua la actividad meteoroldgica
en VHF.

Mejora de una estacion de Meteor Scatter

Revista Radioaficionados (URE) - 1 de noviembre de
2012.

Estudio de ingenieria de radio enfocado a los requisitos
criticos de disefio y optimizaciéon que debe cumplir una
estacion amateur (secuenciadores, relés, atenuacion y
figura de ruido) para operar con garantias en esta mo-
dalidad.

Proyecto Meteor Software Radio Detection
Revista Meteors - 1 de junio de 2012.

Monografico que describe la estructura de las diferen-
tes redes internacionales de teledeteccion de meteoros
activas y que formaliza una propuesta técnica detallada
para la creacién de una red nacional unificada.

Comunicacion por dispersion en rafagas de meteo-
ros (Meteor Scatter) - Parte Il

Revista CQ Radio Amateur - 1 de mayo de 2011.



Segunda entrega del estudio sobre la fisica de la ioni-
zacion en las capas altas de la atmosfera provocada por
la friccion de los meteoroides, y la metodologia técnica
empleada por los radioaficionados de VHF avanzados

para establecer contactos a gran distancia.

Comunicacion por dispersiéon en rafagas de meteo-
ros (Meteor Scatter) - Parte |

Revista CQ Radio Amateur - 1 de abril de 2011.

Primera parte de la serie divulgativa sobre el fenébmeno
de la ionizacion atmosférica, introduciendo los concep-
tos geométricos fundamentales y el comportamiento
de los trazos de los meteoros como superficies reflec-
toras de ondas electromagnéticas.

Comunicacion por dispersion en rafagas de meteo-

ros (Meteor Scatter)
Revista Meteors - 1 de febrero de 2010.

Articulo de fondo dedicado a la divulgacion del feno-
meno de las estelas ionizadas, describiendo la opera-
tiva analdgica y digital que capacita a las estaciones de
VHF para el DX meteorolégico.

Guia para la observacion de meteoros por técnicas
de radio
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SOMYCE (Sociedad de Observadores de Meteoros y Co-
metas de Espana) - 1 de abril de 2009.

Manual introductorio de radioastronomia amateur edi-
tado con motivo de la celebracion del Aio Internacio-
nal de la Astronomia (AIA-1IYA 2009), con el fin de uni-
ficar las técnicas de observacion de astrénomos y ra-
dioaficionados.

Radio observacion de las Perseidas 2005
Revista Meteors - 29 de octubre de 2005.

Analisis cientifico y desglose de datos estadisticos so-
bre la evolucion de la lluvia de las Perseidas de 2005,
obtenidos desde el radio observatorio de la localidad
de Valls (Tarragona) mediante el uso del software MSD
(Meteor Software Detection).

Canal de comunicaciones por dispersion metedrica

Libro de Abstracts del XVII Simposio Nacional de la
Unién Cientifica Internacional de Radio (URSI) - 11 de
septiembre de 2002.

Articulo cientifico que recopila y analiza los datos de
actividad metedrica de todo el afio 2001 registrados
ininterrumpidamente desde el observatorio de radio
de La Salle Universidad Ramon Llull. Publicado de
forma oficial por la Escuela Politécnica de la



Universidad de Alcala de Henares.
Radio observacion de las Leonidas 2000
Revista Meteors - 16 de febrero de 2001.

Estudio grafico y matematico del maximo de la lluvia
de las Lednidas del afio 2000. Los datos reflejan fiel-
mente la evolucion temporal de la tormenta metedrica
analizada desde el observatorio de Barcelona con tec-
nologia de procesado MSD.

Las Leonidas
Revista INPUT - 18 de abril de 1999.

Investigacion y analisis de los datos de propagacion
obtenidos durante el gran maximo de las Lednidas
ocurrido los dias 16, 17 y 18 de noviembre de 1998,
recopilados desde el radio observatorio del RadioClub
La Salle de la Universidad Ramon Llull.

Seccion mensual «Meteor Scatter»

Revista Radioaficionados, Union de Radioaficionados
Espanoles (URE) - Mensual (enero a diciembre de 1999).

Direccién y redaccion de la seccion especializada den-
tro del area de V-U-SHF. Durante todo el volumen de
1999 se publicaron mensualmente estudios de radian-
tes, efemérides astrondmicas, procedimientos
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operativos, software de prediccion y crénicas de expe-
diciones europeas.

Todo sobre las Geminidas
Revista CQ Radio Amateur - 1 de diciembre de 1988.

Primer articulo técnico publicado por el autor, centrado
en el comportamiento de la lluvia de las Geminidas de
1988. El texto detalla los procedimientos practicos en
CW y SSB para aprovechar de forma optima los bursts
y completar comunicados en la banda de 144 MHz por
encima de los 1000 km.



Bloque 2: Conferencias, ponencias y talleres
impartidos

Meteor Scatter: Fundamentos, equipos y operativa

Unién de Radioaficionados Espafoles (URE) - 8 de febrero
de 2023.

Conferencia divulgativa sobre los principios fisicos del fe-
ndémeno, los requerimientos técnicos de la estacion y los
procedimientos de operacion en banda estrecha. Grabada
y disponible en formato audiovisual a través del canal ofi-
cial de YouTube de la URE.

T.O.M.R.: Técnicas de Observacion de Meteoros por
Radio

IX Jornadas de Astronomia, Cartagena - 25 de octubre de
2003.

Ponencia técnica sobre la fisica aplicada a los radios me-
teoros y las pautas de ingenieria para el disefio y construc-
cion de un radio observatorio amateur optimizado para
presupuestos modestos. Evento organizado por la Asocia-
cién Astronomica de Cartagena.

Observacion de meteoros por radio

| Taller de Radioastronomia (UPC), Barcelona - 22 de marzo
de 2002.
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Conferencia magistral sobre las metodologias de monito-
rizacion metedrica mediante radiofrecuencia y los pasos
clave para el despliegue de estaciones de escucha de bajo
coste. Impartida en la Universidad Politécnica de Cata-

lunya.

Comunicacion por dispersion en rafagas de meteoros
(Meteor Scatter)

| Encuentro de Usuarios de Packet Radio, Barcelona - 13 de
abril de 1998.

Ponencia enfocada a analizar la viabilidad, protocolos e in-
terfaces de comunicacion necesarios para el intercambio
de tramas de datos digitales utilizando las estelas ioniza-
das como medio reflector.

Conferencia-coloquio sobre dispersion meteérica
IX Contest Comarques catalanes, Santpedor (Barcelona) -
24 de noviembre de 1996.

Disertacién técnica y foro de debate sobre la operativa en
VHF avanzado, celebrada dentro del programa oficial de
actividades de la entrega de premios del concurso, bajo la

organizaciéon del Radio Club Auro.
Introduccién al Meteor Scatter
Feria de Radioaficionados MercaHAM'96, Cerdanyola del

230



Vallés (Barcelona) - 4 de mayo de 1996.

Conferencia de promocion de la modalidad orientada al
publico general de la feria. Impartida en el Parc Tecnologic
del Valles bajo el auspicio del Radio Club El Valles.

Comunicaciones por Meteor Scatter

Fiesta Mayor de Sant Sadurni d’Anoia (Barcelona) - 2 de di-
ciembre de 1995.

Charla descriptiva sobre la mecanica de la ionizacion at-
mosférica por friccion y los métodos de explotacion de ra-
fagas electromagnéticas por parte de las estaciones de afi-
cionado. Organizada por el Radio Club Sant Sadurni.

Control de actividad metedrica

Centre de Lectura de Reus (Tarragona) - 28 de marzo de
1995.

Conferencia sobre la importancia de la radioastronomia
amateur y la metodologia para procesar y estandarizar los
datos obtenidos en un radio observatorio con el fin de
contribuir a estudios cientificos mundiales. Impartida en
representacion del Grup d'Estudis de Telecomunicacions
(GET).

Comunicaciones por dispersion metedrica
Escola Universitaria Politecnica de Vilanova i la Geltrd
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(Barcelona) - 13 de enero de 1994.

Ponencia académica integrada en el Programa de Exten-
sion Cultural de la Universidad Politécnica de Catalunya,
orientada a estudiantes de ingenieria y radioaficionados
de la zona, bajo la coordinacion del Radio-Club de la EU-
PVG y como miembro del GET.

Comunicaciones por dispersion metedrica (Docencia)
Museu de la Ciencia de Barcelona
- Del 20 de enero al 4 de febrero de 1994.

Direccién y desarrollo del médulo formativo especializado
en reflexion metedrica, encuadrado dentro del programa
pedagdgico general «La radioaficion experimental» del
museo (actual Cosmo Caixa).

Fundamentos y operativa del Meteor Scatter

Congreso Nacional de Radioaficion de URE, Vitoria-Gasteiz
-5 de diciembre de 1993.

Ponencia técnica sobre las estrategias de comunicados en
VHF analdgico, sus periodos de transmision y la optimiza-
ciéon de estaciones a nivel nacional. Celebrada en el Palacio

de Congresos Europa.
El fenomeno del Meteor Scatter

Cursillo de verano de Observaciones en Meteorologia y
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Astronomia, Veciana (Barcelona) - 12 de agosto de 1992.

Clase teorica y demostracion practica en tiempo real de
comunicados de radio aprovechando el rastro ionizado de
las Perseidas coincidiendo con la noche de su maximo ab-
soluto. Celebrada en la Estacion Agrometeorologica de la
Alta Segarra (Masia Benviure).

Comunicacion por reflexién de meteoros

I Congreso de Grupos Amateurs de Actividades Cientificas,
Barcelona - 17 de octubre de 1987.

Conferencia en el Sub-ambito de Telecomunicaciones
dentro del Area de Ciencias Tecnoldgicas. Exposicion de
los primeros estudios y resultados en la deteccion amateur
de trazos ionizados en Espafia. Evento organizado por el
CIRIT de la Generalitat de Catalunya y celebrado en la Uni-
versidad de Ciencias de Barcelona.
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Desde que construyo su primer receptor de radio con tan solo
16 afios, las telecomunicaciones han sido para Enric Fraile Al-
geciras (EA3BTZ) un motor constante de investigacion expe-
rimental, divulgacion altruista y pasion cientifica.

Ao largo de su dilatada trayectoria en las bandas de VHF avan-
zado, ha alcanzado hitos excepcionales: desde complejos co-
municados por rebote lunar Tierra-Luna-Tierra (EME) hasta la
direccién de la prestigiosa Comision de Radio-Observaciones
de SOMYCE, pasando por la fundacién del Grup d'Estudis de
Telecomunicacions (GET) y el despliegue del Unico observato-
rio automatizado de radio meteoros que operd de forma con-
tinua durante décadas en nuestro pais.

Historiador de la radio y formador nato de nuevas generacio-
nes de operadores, su fascinacion por el Meteor Scatter le llevd,
en el afo 1983, a cazar con éxito su primer eco metedrico ana-
l6gico. Hoy, mas de cuarenta afios y decenas de articulos téc-
nicos y conferencias después, retine con absoluta humildad en
esta obra cumbre todo el conocimiento practico y tedrico ne-
cesario para dominar el arte de comunicarse a través del rastro
efimero de las estrellas fugaces.



