">
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Caracterizacion espectral del pulso
electromagnético radiado por el rayo
atmosférico (LEMP) mediante un
Detector-Receptor de RF tipo SDR
(Software -Defined Radio)

Luis Fernando Diaz Cadavid

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Departamento de Eléctrica, Electronica y Computacién
Manizales, Colombia
2014



UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

A Spectral characterization of the
"Lightning Electromagnetic Pulse"
(LEMP) using an RF~Detector-Receiver
implemented with 0Software-Defined
Radio6 (SDR) technology.

Luis Fernando Diaz Cadavid

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Departamento de Eléctrica, Electronica y Computacién
Manizales, Colombia
2014



Caracterizacion espectral del pulso
electromagneti co radiado por el rayo
atmosférico (LEMP) mediante un
Detector-Receptor de RF tipo SDR
(Software-Defined Radio)

Luis Fernando Diaz Cadavid

Tesis de investigacion presentada como requisito parcial para optar al titulo de:
Doctor en Ingenieria d Linea de investigacién Automéatica

Director:
Ph.D., CAMILO YOUNES VELOSA
Codirector:
Ph.D., EDUARDO ANTONIO CANO PLATA

Linea de Investigacion:
COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA
Grupos de Investigacion:
GTT 0 Grupo de investigacién en Telemética y Telecomunic aciones
E3P & Engineering, Energy and Education Policy
GREDyP& Grupo Redes de Distribucion y Potencia

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Departamento de Eléctrica, Electronica y Computacién
Manizales, Colombia
2014



(Dedicatoria)

A mis hijos Alejandro y Santiago y a mi esposa
Elizabeth, porque ellos son el aliciente que
mueve mi espiritu y la mejor recompensa por

cada logro obtenido.



Agradecimientos

El autor quiere expresar su agradecimiento a los directores de la tesis, en particular al
Profesor Ph.D. Camilo Younes V. por su oportuna ayuda en los momentos coyunturales
y al Profesor Ph.D. Eduardo A. Cano P. por su valioso soporte logistico y de gestién en

todo lo relacionado con los proyectos adscritos al pre sente trabajo.

De igual manera quiere agradecer al Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Computacién (Facultad de Ingenieria y Arquitectura) por su colaboracion, material y
humana. Asi mismo quiere manifestar un agradecimiento especial alosintegrantes de los

grupos de investigacion: GTT, GREDyP, E3P y GIRE.






Resumen y Abstract Wil

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo principal la caracterizacion espectral del impulso

electromagnético generado por el rayo atmosférico (LEMP) y su correspondencia con la
zona especifica del eje cafetero colombiano. En su desarrollo se presentantres (3) aportes
significativos a la investigacion en este campo: Primero, un modelado matematico del

canal vertical de descarga del rayo como una Estacibn emisora multibanda de RF;
segundo, el disefio e implementacién de dos (2) equipos simulador es hardware para
generacién de un pulso tipo LEMP; y tercero, el disefio e implementacién de un Detector -
Receptor de LEMP elaborado con tecnologia SDR (SoftwareDefined Radio) lo cual lo
convierte en pionero . Ademas el trabajo incluye algoritmo s en software (programas), que
combinando técnicas FFT, STFT y Wavelets, permiten realizar el procesado de la sefial
registrada para obtener su caracterizacion espectral. Se presentan también los resultados
y andlisis del funcionamiento de los equipos disefiados , asi como de los registros

obtenidos del LEMP (mediciones).

Palabras clave: Descarga atmosférica, LEMP, Caracterizacion espectral, SDR



Abstract

This work has as main purpose the spectral characterization of the Lightning Electro -
Magnetic Pulse (LEMP) and their correspondence to
Col omb i a n o-@estére &f @Qotomkaa). This thesis will present three (3) significant
contributions to research in this field: First, a mathematical modeling of the lightning
vertical discharge channel as an RF transmission system; second, the design and
implementation of two (2) HW generator-simulator s of LEMP; and third, the design and
implementation of a lightning detec tor-receiver developed with Software -Defined Radio
(SDR) technology, making it a pioneer . Further this work includes software algorithms
(programs), which perform digital processing of the recorded signal to obtain their
spectral characterization. The operation of the designed equipment, is evaluated. The
results of the spectral characterization of the recorded signals (LEMP measurements) as

well as their analysis are also presented.

Keywords: Lightning, LEMP, Spectral characterization, SDR.



Contenido IX

Contenido
P&g.
RESUIMEBN ... e ettt e e e et ettt bbb e e e e e e e eebtbb e e e e e aeeesnnnannnes Vi
Y 011 >V VIII
LiSta d@ fIQUIAS ...t e e e XV
LisSta de tabIas ............uviiiiieeie e a s XXII
Lista de SimboloS Yy @abreVIiaturas .............c.ooiiiiiiiiiiiiie e 23
ISR 14 o Yo LU o] o1 o | o PSP OPPPRRRRR 27
1.1 ODJELIVOS PIrOPUESTOS ...ceeieeiiiiiiiieiiiee e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e r e e e e e e e e nnneees 28
I I @ o] =11V T 1T =T = | 28
1.1.2 ODbjetivoS €SPECITICOS .. .uuuriuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
1.2 Logros obtenidos Y lIMItACIONES ........ccoiiiuiiiiiiiieee it 28
1.3 Explicacion sintética del diSpositivo Propuesto  .......c.eeeevviieieeiiiiieiee e 30
1.4 Disefio sinGptico del rayo receptor arquitectura SDR ..........cccoocveveeiiiieeeeniinnenn. 31
2. CoNtEXTUALIZACION ..o 33
2.1 Estructura del dOCUMENTO ........ccevvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 33
2.2 Motivacion y JUSHIfICACION ... 33
2.3 Formulacion del Problema ............ouuviiiiii e 35
2.3.1 Problemas en la deteccion del rayo...........ccccceeeeeei 35
2.3.2 Problemas para el registro en medio digital del LEMP. ............................ 36
2.3.3 Problemas planteados al analisis espectral del rayo. ..........c..ccccceeviiineenne 38
2.3.4 Espectro obtenido mediante medicion directa. ........ccccccceviiiiiiiiiiiieeeniinns 38
2.3.5 Espectro obtenido mediante Transformada de Fourier. .........ccccccceeeeennnee. 39
2.4 HIipOtesis de SOIUCION ...........coooviiiiiiiiiiiii e 41
2.4.1 Hipotesis 1 (Arreglo Rayo-receptores RF BandaAngosta)...........ccceeevvnee 41
2.4.2 Hipotesis 2 (Receptor de Rayos implementado con arquitectura SDR).... 42
2.5 Etapas de disefio y metodologia de implementacion .............cccccoieeiiniienennnee 43
2.5.1 Etapas de diSEM0......cuuuiii i eeieeeie s e e e 43
2.5.2 Primer problema a reSoIVEr. ..o 43
2.5.3 Metodologia empleada. ............ccoeeiiiiiiiiiiiiiie e 44
3. Antecedentes Y EStado del Ate ... 46
3.1 De la caracterizacion del rayo en su componente espectral RF..............ccccee.... 47
3.2 De 10S DEeteCtores e RAYOS.......ccoiiiuiiiiiiiiie ettt e e 48

3.3 De la tecnologia SDR (Software-Defined Radio). .........ccoevvvvvviviiiieiiiiiiiiiiieeiieneee, 50



X Caracterizacion espectral del pulso Electromagnético radiado por el rayo
atmosférico (LEMP) mediante un Detector-Receptor de RF tipo SDR

3.4 De los Detectores/Receptores de rayo tipo SDR.........ccccevveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 51
3.5 Del modelado del rayo como Estacion emisora multi -banda de ondas RF........ 51
3.6 De la DFT aplicada al andlisis espectral del Rayo. .........cccooeeiiiiiiiiiieiiiccicececens 54
4. Modelado del Protocolo de TranSmiSiON .......cooiiiiiiiiiiiie et e e 55
4.1 Modelado del rayo como Estacion Emisora Multibanda de Ondas RF ............... 55
4.1.1 Consideraciones sobre el modelado del rayo como Sistema Emisor de RF
MUIIDANAA. ..o, 56
4.1.2 Modelado del Rayo como Emisora RF en el Dominio de la Frecuencia ... 60
4.1.2.1 Monopolos de un cuarto de onda y Teoria de Imagenes .................... 61
4.1.2.2 Antenas Lineales y Dipolo Elemental ..............cccovviiiiiiicin. 62
4.1.2.3 Calculo de los campos radiados .........cccceeeeeieiiiiiiiiiiiecceeeeee e 64
4.1.2.4 Descifrando el rayo como Emisora Multibanda ..............ccccccceeninnnne. 71
4.1.2.5 Simul acién computacional con base en el modelo obtenido ............. 73
4.1.2.6 Calculo de la potencia radiada y medida en el sitio de observacion ..76
4.2 Modelado de laformade onda...........oooooiiii 77
4.2.1 Modelo basado en los circuitos de E. Marx ........ccccceeeeeeiiiiiviieieneeeee e 77
4.2.2 Simulacién computacional con ba se en el modelo obtenido ................... 82
4.3 Modelado forma de onda en salida médulos Equipo Frontal SDR ..................... 84
4.3.1 Recepcidn de la sefial en elmédulo Sensor de campo-(H).........cccceeunnene. 85
4.3.2 Recepcidn de la sefial en los mddulos RF de Deteccion............ccccceeunnn.. 87
4.3.2.1 Simulacién computacional co n base en el modelo obtenido ............. 89
5. Célculo y especificaciones del mOdulo ADC ........cooveiiiiiiiiiiiieiee e 91
5.1 P1- Resolucién del chip DSP (Rango dinAmIiC0) .......cccvvveveeeeeeiiiiiiiiiieee e 92
5.2 P2- La frecuencia de muestreo (parametro de diSefi0).......c.cccevvvvvvieiiieeennininnee. 93
5.3 Especificaciones requeridas a la DAQ .....ccoooeiieeiieeiicie e 94
6. Implementacion Generadores HW de LEMP simulado..........cccccevvvviiviieevieeeineeinnnne, 95
6.1 GLEMPOL1 - Generador LEMP simulado (Circuito RC) ......cccoovviiiiiiiiieiciccceeceens 96
6.1.1 RequerimientOS tECNICOS .....cccuuiiiiiiiiiiiiiie et 96
6.1.2 Disefio del circuito electrénico del simulador .........cccccooviiiiiiieeeeeeeecnee, 97
6.1.2.1 Blogue 1 - AlimentaciOn DC ..........covviiiiiiieiiiieeieeeiieeereerreereeseeeeseeereeee. 97
6.1.2.2 Bloque 2 - Generador de pulso con forma de onda normalizada ........ 98
6.1.2.3 Bloque 3 - Inyector de compo nentes espectrales (modulador AM) .... 99
6.1.3 Ensamblaje fiSico del CIrCUITO ..........eeveireeiiiiiiiiiiiiiieee e 100
6.1.4 Pruebas del diSPOSITIVO .......ccooiiiiiiiiiiieieeeeiie e 103
6.1.4.1 Pruebas de la forma de onda generada.................ceevvvviiiiiiniiieeenennnnns 103
6.1.4.2 Pruebas del inyector de @SPECLIO.........ccevveevveeeiieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 104
6.1.4.3 Prueba final del Generador 01 de LEMP simulado ................ccuuueee. 105
6.1.4.4 Analisis de las pruebas ..........cccueieiiiiiiiiiiiii 106
6.1.5 Conclusiones sobre el GLEMP-01 implementado ............ccccceeeeeiiiiiinnee. 106
6.2 GLEMPO2 - Generador LEMP simulado (circuito RL) .....ccoovveeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeens 107
6.2.1 RequErimientOS tECNICOS ........vvviiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e eereeeeeeeeeeees 108
6.2.2 ANAIISIS de AISEMO ......evviiiiiiiee e 108
6.2.3 Circuito eléctrico del GLEMP -02 ........coovvvviieiiiiiieiiieeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 111
6.2.4 Prueba del GLEMPOZ..........oooviiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 113
6.2.5 Conclusiones sobre el generador implementado ............cccccevvveviveveennnee. 115

7. Disefio e implementacion de los modulos del Equipo Frontal...........cccccceeeenns 116



Contenido Xl

7.1 Requerimientos y propuesta de diSeR0 ... 116
7.1.1 Requerimientos de diSefi0 ...........uuiiiiii i 116
7.1.2 MOdulo Frontal PropuESIO ......cceeeeeiieicecce e 117
7.1.3 Agrupacion de Antenas PropuESTO .....ccoeeeeeeeeiriieeceeeee e 118

7.2 Antenas del Sub-modulo de DetecciOn/RecepCion RF ...........coovviiiiiiiiieenennnnn, 119
7.2.1 Antena Lazo Sub-modulo Rx-RF (Bandas ULF, VLF y LF).................. 120
7.2.2 Antena Dip olo &2 Sub-mddulo Rx-RF (Bandas MFy HF) ..................... 130
7.2.3 Antena Yagui sub-médulo Rx -RF (Bandas VHF y UHF)..............cccc...... 142

7.3 Antena del sub-mdédulo d e Disparo (THYGer) ... 143

7.4 Antenas del Sub-modulo Sensor Campo Magnético (H) ........coovvvvvvvvieeeeeennnns 151

7.5 Receptores Submaodulo Deteccion/RecepCion RF ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 155
7.5.1 Implementacion Receptor RBL.........ccoooiiiiiiioiiiiiececcceceeceeeeeeeeee e 157
7.5.2 Implementacion Receptor RB2.........cooooiiiiiiiiii i 174
7.5.3 Adaptacion Receptor RB3 ... 180
7.5.4 Sumador Inversor del Detector/Receptor RF...........cccccceeiiiiiiiiiiieeeeennns 182

7.6 Sub-mAdulo de Dis Paro (THGGET) ....cuueeeeiiiieieeiiiiie ettt 184

7.7 Sub-md&dulo Sensor de Campo (H) ... 188

7.8 Ensamblaje final del Médulo Frontal del SDR ... 193

8. Mbdulo ADC del Sistema LEMPSA ... 194

8.1 Aspectos relevantes del HW de [a DAQ ....cooooviiieeiiiiiie e 194
8.1.1 Analisis de las especificaciones técnicas ............cccccoeeeeieiiii . 194
8.1.2 Instalacion de la DAQ €n €l PC ..ot 195

8.2 Pruebas iniciales (Test de [a DAQ) .......uuuiiiieiiiiiiiiiieie et 196

8.3 Conexion DAQ-MOAUIO Frontal ........c.c.eeeeiiieiiiiiiiiiiiieee e 197

8.4 Digitalizacion y Registro de la sefial LEMP ............oevviviviiiiieiiiiiiieeieeevveeveeeveeenee, 198
o TR R o e o [ 1= 198
8.4.2 Software de Control de la DAQ (DrVErS) ...ccoooviviiiiiiii 199
8.4.3 Parametros de Control de la DAQ (variables) ..........cccovviveiiiiiiiiiiiiiieeenn. 200
8.4.4 Marcador d.e..0Fecha..y. . hor.ad.... 201
8.4.5 Algoritmos de Capturay RegiStro. ......cccuiiiiiiiiiiiieiieie e 202
8.4.5.1 Configuracion de Ajuste inicial y Rearmado HW ............................ 202
8.4.5.2 Algoritmo de Captura UNICa .........ccoveeveeeeieieieeieeceeee e, 202
8.4.5.3 Algoritmo de captura continua o Multicaptura. .............ccceeeeeeeeeeenn. 202
8.4.5.4 Prueba del Algoritmo de captura implementado ............c.cccccvvveeenn. 204

8.5 Certificacion forma de onda simulada por GLEMP -02 ............ccccooeiieiiieeninnens 205

9. Médulo Software del Sistema LEMPSA ........ooiiii it 206

9.1 Analisis Espectral Digit @l ..........ccueiiiiiiiiieiiiiee e 206
9.1.1 Analisis de la sefial LEMP - X(1) «ccoooeiiiiiii 207
9.1.2 Analisis de la sefial muestreada X[N] .......ccccoeeiiiiiiii 207
9.1.3 Transformada Discreta de Fourier (DFT) .......ccciiiiiiiiiiiieeiee e 209
9.1.4 Analisis Espectral NO parametriCo ..........cccuvvvevieeeiiiiiiiiiiiieeee e 212
9.1.4.1 EStMACION ESPECIIAl .......eveiieiiiiiie e 213
Lo I 0 N = o T=T 5 To To [0 [ = 1 1 4 - 214
9.1.4.3 EI Método de WelCh - WOSA ......cooiiiiiiiiiieeee et 215
9.1.5 La STFT (Short Time Fourier Transform) ........cccccooiiiiiieeeeeeniniiiiiieeeen. 215
9.1.5.1 El principio de incertidumbre de Heinsenberg ....................cc. 217
9.1.5.2 La Fuga o Dispersion Espectral (Spectral Leakage).............cccvvveeee.. 218

9.1.6 La Transformada Continua Wavelet (CWT) ... 219



Xl Caracterizacion espectral del pulso Electromagnético radiado por el rayo
atmosférico (LEMP) mediante un Detector-Receptor de RF tipo SDR

9.2 Software implementado para Analisis Espectral ..........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 220

9.3 Pruebas del Software implementado ... 223
9.3.1 Prueba del programa LEMPSAOL DFTM......ccoiiiiiiiiieiiieeeien e, 224

9.3.2 Prueba del programa LEMPSA02_DEP_WELCH.M.........ccccovvvvvvvvriennnnn. 225

9.3.3 Prueba rutina LEMPSAO03  STFT_ESPECTROGRAMA.M.........cecevvvnnn. 226

9.3.4 Prueba #2 rutina LEMPSAO02_ DEP_WELCH.M......c.ccvvviviiiiiiiiiiieeieeeee, 226

10. Resultados ¥ SU ANALISIS .....ciiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 228
10.1 Configuracion de captura y regiStrO .........ccceeeeriiiuuimirreeeeeeiaiiirieeee e e e e e 228
10.1.1 Variables de entorno del programa de captura .........ccccceeeviniiiniinennenn. 228

10.1.2 Capacidad de Regidgro del Sistema LEMPSA................ccccc . 229

10.1.3 Limitaciones practicas del Sistema LEMPSA ..................cccl. 230

10.2 Correlacion de las sefiales RF Vs. CampeH ..o 231
10.3 Interpretacion Forma de Onda registrada via el Sensor de Campo-H ............ 233
10.4 Determinacion de Frecuencias componentes del LEMP ..........cccccccooviiiiinnee. 235
10.5 ANAIISIS ESPECLIAL ......eeiiiiiiiiiie et 239
10.5.1 Andlisis de los Periodogramas obtenidos .............cccccceeeeiii. 239

10.5.2 Andlisis de los Espectrogramas obtenidos................cccceeeee. 240

10.5.3 Andlisis de los Escalogramas obtenidos ..............cccvveeeeeeeeniniiiiiiieeeeenn. 241

11. Conclusiones y RecOmMendacCioNesS.......ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 243
11.1 CoNCIUSIONES GENEIAIES. ......uviiiiieeeiiiitieieee e 243
11.1.1 Conclusiones sobre los resultados obtenidos ...............ccceee e, 243

11.1.2 Conclusiones sobre |0S modelos propuestos ...........cceeveveeeriiiiiiiieeeeenn. 244

11.1.3 Conclusiones sobre los equipos HW implementados ..............ccccceeee... 245

D2 = Toto o 1= g T o Tod 0] o1 245
11.2.1 Trabajos FULUIOS.........coooei e, 246
711 1o = - USSR 247
F N N ] = 1 TN 253
Anexo AT Caracterizacion fisicadel rayo..........ccocciii 254
A.1l. Fenomenologiay Par@metroS..........ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee e eee e 254
A.1.1. Comportamiento de las descargas atmoSfériCas.............oocvvvvvveeeeernnnns 254

A.1.2. Forma de onda de la corriente de un Ray0 ..........ccccvvvveeeeeeiiiiiiiiiineeeenn. 256

A.1.3. Funciones de probabilidad para la corriente maxima de un Rayo ....... 258

A.1.4. Funcion de probabilidad para el t 1 de lr...ccoocuveeeieniiiiiiiiinianns 260

A.1.5. Funcion de probabilidad conjunta paralal rY €l tr..ccoooeiiinniinniinnnnnnns 261

A.1.6. Datos representativos de UN RAYO .........couieiiiiiiiiiiiiiieee e esiiiieeeee e 264

A.1.7. Densidad de descargas a tierra- DDT ........cccciiiiiiiiiiiieeeeeiieeeeeen 264

A.2. Velocidad de retorno del rayo ........ooooeviiiiiii i 266
Anexo B - Célculo de larespuesta al impulso del equipo frontal. ...........ccccvvveeen.... 267
Anexo C i Calculos de campo radiado para antenas Dipolo ...................ooee. 272
Anexo DT Fotos Sistema LEMPSA ... 278
Anexo E T Parametrizacion Antenas LEMPSA. ... 283

E. 1. Ant e nespirasd€paa (med. Malla) - ALCCCM.......oovivviiiiiiiiiiiiiieeeen, 284



Contenido Xl

E.1.1. Medicion de inductancia L - ALCCCM .....coooiiiiiiiiiieee e 284
E.1.2. Célculo de la inductancia L - ALCCCM. ......ccccuviiiiiiieeiiiiiiiieiee e 285
E.1.3. Carta de Smith - ALCCCM. .....cooiiiiiiiiiiiiee e 286
E.1.4. Mediciones SWR vy {-Coeficiente de Reflexién - ALCccM. ................... 287
E.1.5. Mediciones Impedancia Ze vs. Frecuencia (MHz) - ALCccM. .............. 288
E. 2. Ant e nespirasgcabbe coaxiaN medicion de nucleo) - ALCccN. ...... 289
E.2.1. Medicion de inductancia L 0 ALCCCN. ......ccociiiiiiiieeeeeeciieeee e 289
E.2.2. Carta de Smith- ALCCCN. ....ccoeiiiiiiiiiiiiiiee e 289
E.2.3. Mediciones SWR y {i-Coeficiente de Reflexién - ALCccN..................... 290
E.2.4. Mediciones Impedancia Ze vs. Frecuencia (MHz) - ALCccN. ............... 291
E. 3. Ant e mad45°Naespras-al. G0 ALC45°ac18AWG........cccceeeevennneee. 292
E.3.1. Medicion de inductancia L - ALC45°ac18AWG..........cccccvvvevveeeeeeennnnee 292
E.3.2. Célculo de la inductanci a L - ALC45°ac18AWG...........ccccvvveeeeeeeeeiinnnee 293
E.3.3. Carta de Smith - ALC45°aC18AWG........ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 294
E.3.4. Mediciones SWR vy {-Coeficiente de Reflexién - ALCacl8AWG........... 295
E.3.5. Mediciones Impedancia Ze vs. F. (kHz) - ALCac18AWG...................... 296
E.4. Antena Dipolo &2 (Longitud 32 metros) - AD &#2.......cccceevvieiiiviiiiiiiiii e, 297
E.4.1. Especificaciones técnicas 8 AD 2. .........uuvvvvvvervveririniiinrieerieesreerreeeseenne 297
E.4.2. Carta de Smith O AD&F2......cccoeiiiiiiiiieiiieee e 298
E.4.3. Mediciones SWR y li-Coeficiente de Reflexion 8 AD&f2........................ 299
E.4.4. Mediciones Impedancia Ze vs. F. (MHz) - AD3&2. .........cccoivveiieiiinnee. 300
E.5. Antena de Hilo Largo sin terminacion - AHLST. ...l 301
E.5.1. Especificaciones técnicas 8 AHLST. ........uvviiiiiiiviiiiiiiiiiiiieevieesreeeveeeseeenee 301
E.5.2. Carta deSmith O AHLST. ..ooviiiiiiiiiiiieee e 302
E.5.3. Mediciones SWR y li-Coeficiente de Reflexion 8 AHLST. ..................... 303
E.5.4. Medicién Impedancia Z ( q) Vs. Frecuencia (MHz) 6 AHLST. ............... 304
E.6. Antena Parrilla modos A/B 0 APMA/B. .....ouuiiiiie e 305
E.6.1. Especificaciones técnicas Antena Parrilla 6 APMA/B. ...........evvvvvvvennee. 305
E.6.2. Medicion de inductancia L 0 APMA. ... 306
E.6.3. Célculo de Inductancia L 8 APMA. ........viiiiiiiiiiiiieiviereieereeseeeeveeeveeeeeennees 306
E.6.4. Carta de Smith Antena Parrilla modo A S APMA. ......coeveviiiiiieiiieeieeeee, 307
E.6.5. Carta de Smith Antena Parrilla modo B d APMB. ........ccccvvvvvveeeeiinnnee. 307
E.6.6. Mediciones SWR y {i-Coeficiente de Reflexibn 8 APMA. ...........ceeveeee. 308
E.6.7. Mediciones SWR vy (- Coeficiente de Reflexiébn 6 APMA/B.................... 309
E.6.8. Medicion Impedancia Z ( q) Vs. Frecuencia (MHz) d APmA. ................ 310
E.6.9. Medicién Impedancia Z ( q) Vs. Frecuencia (MHz) d APmB. ................ 311
E.7. Antena Lazo Sensor (H) circular d ALSHCIrC. ..........cccccc 312
E.7.1. Especificaciones Antena Lazo Sensor (H) Circular 8 ALsHcirc. ............ 312
E.7.2. Carta de Smith- ALSHCIIC. .....cooviiiiiiiiiiiee e 313
E.7.3. Mediciones SWR y {i- Coeficiente de Reflexion 8 ALsHcirc. ................ 314
E.7.4. Medicién Impedancia Z ( q) Vs. Frecuencia (MHz) d ALsH. ................ 315
E.8. Antena Lazo Sensor (H) cuadrada 6 ALsHcuad. ...................... 316
E.8.1. Especificaciones Antena Lazo Sensor-H Cuadrada 6 ALsHcuad.......... 316
E.8.2. Carta de Smith- ALSHcUAd. ........cevviiiiiiiiiiieeeee e 317
E.8.3. Mediciones SWR vy (- Coeficiente de Reflexién 8 ALsHcuad................ 318
E.8.4. Medicion Impedancia Z ( q) Vs. Frecuencia (MHz) d ALsHcuad. ......... 319
E.9. Antena Lazo Sensor (H) rectangular 8 ALSHrect. .................ccc 320
E.9.1. Especificaciones Antena Lazo Sensor-H Rectangular 8 ALsHr. ........... 320
E.9.2. Carta deSmith - ALSHIECL. ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeteeeveeeieeeeeeeeeeeeeeeeee 321

E.9.3. Mediciones SWR vy (- Coeficiente de Reflexién 6 ALsHrect. ................ 322



XV Caracterizacion espectral del pulso Electromagnético radiado por el rayo
atmosférico (LEMP) mediante un Detector-Receptor de RF tipo SDR

E.9.4. Medicion Impedancia Z ( q) Vs. Frecuencia (MHz) & ALsHrect. ........... 323
Anexo F i Circuitos Médulo Frontal Sistema LEMPSA..........oooiiiiiiiiiiiiiieeen 324
F.1. RECEPION RBL....oieeii e 324
F.1.1. Célculos variante Filtro LPF del RBL ..........coccoiiiiiiiieieee e 324
F.1.2. Circuito ReCeptor RBL........ccuuiiiiiiiiiiiiiiie et 327
F.1.3. Montaje Circuito Receptor RB1 .........coooviiiiiiii et 328
F.2. RECEPION RB2....ce e e e eaa s 329
F.2.1. Calculos Filtro HPF del RB2 ..o, 329
F.2.2. Circuito ReCeptor RB2..........c.uuiiiiiiieiiieiiiieee s 332
F.2.3. Montaje Circuito Receptor RB2 ..........cccviiiiiiiiiiiiiiieeeeceee e 333
F.2.4. Sefiales de alta frecuencia registradas con RB2..............cccovvvviiiinnnenn. 334
F.3. RECEPIOr RB3.. oo e 335
F.3.1. Sefales de alta frecuencia registradas via RB3...........cccccccvniiiiiiiennnnn. 335
F.4. Programacion Fs en Scopemeter Fluke 199C...........cccccoiiiiiiiiiinniinccieeee 336
TS W ] 0 = o [0 g [ NV 7= £ ] SO 337
F.5.1. Circuito Sumador simulado en Multisim —.............cci 337
F.5.2. Montaje Circuito SUMador ............coeeeei i, 339
F.6. Sub-modulo de DiSpParo (TIHGQEI) .....eeeeeiieeiiiiiiiiiiieee e e e e 340
F.6.1. Circuito Trigger en NI MUItiSim E .........coovoeeveieeieeeeeeeeeeeeeee e, 340
F.6.2. Montaje CirCUIto TIIgOEI ...cccuuveeiiieeeeeiaiiiiiee e e e e e 341
F.7. Sub-mo6dulo Sensor de Campo (H) ..ooooovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 342
F.7.1. Montaje Circuito Sensor de Campo (H) ..., 342
F.8. Ensamblaje final del Modulo Frontal del SDR .........coooviiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeen 346
F.8.1. Vista general del Montaje Fisico del médulo Frontal .............cccceeeeeee. 346
Anexo G T Datos Tarjeta ADC ... 347
G.1. Especificaciones Tecnicas DAQ ........ocuuiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 347
G.1.1. Peculiaridades (FEAtUreS).........ccuurriirieieiiiiiiiiie e 347
G.1.2. Parametros Técnicos (Datasheet)..........occouviiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieee e 347
G2, HarAWAre TSt .o 350
G.3. Diagrama de tiempos de adquisicion de [a DAQ ..., 351
G.4. Algoritmos de Captura y REQISIIO .........uuvveiiiiieiiiiiiiiiiiee e 352
G.4.1. C-digo Fu.nc.i..n..oSet.up..mo..... 352
G.4.2. C-digo Programa..0.RPr.ueb.a. .. LEMBSBAL. mé
G43.C-digo Programa o0Capt ur.a..Co.nt.i.nBs% Rayos. mo
Anexo Hi Muestras de Analisis ESPECIral ........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 357
H.1. Formas de Onda sefiales LEMP registradas...........cccccouviiiiiirieeeeeniiiiiiieeeeeeen 357
H.2. Estadisticas de componente eSPeCtral.........ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 361
[ TG T == g oo [0 o |- Ta 1 = P 364
H.4. ESPECIIOQIAIMAS.. ... it ieeiiiiitiies ettt e e e e e e e e e e 366
H.5. ESCAIOGIAMAS. ....ceieiiiiiiiiiii ittt e e e e e e e e e e e e s 367

Anexo | T Proyectos y Produccién Académica Relacionada.....................cooeeeee. 369



Contenido XV

Lista de figuras

Pag.
Fig. 1.1: Foto Arreglo antenas banda ancha del modulo frontal del LEMPSA -I. ............. Zg
Fig. 1.2: Imagen PC + médulo Frontal (sensado/amplificacion) del LEMPSA -I. ............ 29
Fig. 1.3: El rayo cOmO EMISOr RF. ....ccoiiiiiiiiiiieee ettt 30
Fig. 1.4: Esquema de un Radio Receptor eStANdar............cccceeeeeiiiiiiiiiiee e 31
Fig. 1.5: Esquema de un Radio Receptor LEMP DASICO...........ccocuviiiiiieeeiiiiiiiiiiieee e 31
Fig. 1.6: Diagrama de bloques Receptor LEMP arquitectura SDR.............cccccviviieeeeennnnnns 32
Fig. 2.1: Representacion de 1a /uax del LEMP ..o 36
Fig. 2.2: Pendiente d//dt de un rayo negativo de mediana intensidad .................ccccuveee. 37
Fig. 2.3: Campo Eléctrico de la forma de onda (arriba) y su TF (abajo) ..........ccccceeeernnnns 40
Fig. 2.4: Arreglo Radio-Receptores LEMP de Banda ANQOSta..........ccvveeeiviiiiiiiieieeeennnnns 41
Fig. 2.5: Sistema Detector-Receptor de Banda Ancha con arquitectura SDR .................. 42
Fig. 3.1: ENteNas de 10S DArCOS.......ccoouuiiiiiiiiiii et 46
Fig. 3.2: Campanero ElIeCIrOStALICO ..........couiuuiiieiiiiiiceiie et 48
Fig. 3.3: @) Mecanismo de registro del Detector de Rayos de POPOV...........c.ccevvvveneinnnnnnns 48
Fig. 3.4: b) Circuito del Detector de Ray0S de POPOV. .......ccccoiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiieeee e 48
Fig. 4.1: Carrera de rayos con paquete de FreCUENCIAS.........uuuuurueiimerimniiiiiiiiiiinieineinneennes 57
Fig. 4.2: llustracion tipos de trayectos arribo sefial LEMP al receptor -RF.........cccc..co... 57
Fig. 4.3: llustracion relacion alturas Rayo Vs. Perfil geografico. ........ccccccovviiiiiiiinenennnns 58
Fig. 4.4: Modelo de radiacion del Dipolo sobre un terreno conductivo. ........cccccceeeeennnes 59
Fig. 4.5: Geometria de la Antena MONOPOIO ........cooiiiiiiiiiiiie e 61
T T 3 G 1Y T T o Lo [0 T 22 61
Fig. 4.7: Dipolo equivalente del MONOPOIO ...........uuuuuiimuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiiiineeeeeeeneeeneennes 62
Fig. 4.8: Arreglo co-lineal de elementos de corriente (Tomado de Weeks [22]) .............. 62
Fig. 4.9: Elemento de corriente con especificacion de Campos .........cceeeevviiiiiiiieeeeeeennnnns 63
Fig. 4.10: a) Dipolo alimentado en su centro con corriente de distribucion sinusoidal ..64
Fig. 4.11: Modelo-2 del rayo como antena monopolo vertical ...........ccccccccuvrinniinninnnnnnnns 67
Fig. 4.12: Rayo como Emisora Multibanda ..................ueuiieiiiiiiiiiiiiiiiiiennnnnns 72
Fig. 4.13: Simulacién con MATLAB ® de campos radiados (B, Ezy H €)oo, 75
Fig. 4.14: Forma de onda de la corriente medida en el canal vertical .............ccccccceeenne 77
Fig. 4.15: Forma de onda plena del impulso normalizado 1,2/50 €S [13].....cccccccereennnnnne 78
Fig. 4.16: Circuitos tipo A y tipo B de un Generador de ImpulSOS ...........ooocvvivieeeeeennnnns 78
Fig. 4.17: Circuitos para el estudio de un generador de impulSO S..........c.occvvviiveeeeennnns 79
Fig. 4.18: Onda de impulso de tension y SUS COMPONENTES. .........uvvvivieeeeriiiiiiiiieeeeeeenanes 81
Fig. 4.19: Forma de Onda [Voc(t)] tipo rayo generada con MATLA B®..........evvveveennnnnes 82



XVI Caracterizacion espectral del pulso Electromagnético radiado por el rayo
atmosférico (LEMP) mediante un Detector-Receptor de RF tipo SDR
Fig. 4.20: Forma de Onda sefial LEMP [V/.emp) simulada con MATLAB® .................... 83
Fig. 4.21: Modulos de deteccion/recepcion sefial LEMP lado equipo Frontal del SDR ... 84
Fig. 4.22: Representacion gréafica de un Sistema LTI-SISO .........cccevveiviiiiiiiiiiiiee e 85
Fig. 4.23: Ejemplo forma de onda sefial LEMP en salida Sensor Campc(H) .................. 86
Fig. 4.24: Diagrama de bloques de los modulos RF del Equipo Frontal SDR................... 87
Fig. 4.25: Respuesta al impulso de diferentes sistemas de segundo orden..................... 89
Fig. 4.26: Forma de onda sub-amortiguada de un Sistema LTI de 2° Orden ................... 90
Fig. 5.1: Grafica de conversion Analogo a Digital de una sefial ............cccccooviiiiiiiiiinnnnn 91
Fig. 6.1: Esquema de prueba equipo SDR con Generador LEMP simulado..................... 95
Fig. 6.2: Circuito RC generador de LEMP SiMulado ...........cccueieiiiiiiiiiiiiiec e 97
Fig. 6.3: Foto circuito fisico del generador -01 de LEMP simulado ...............ccceeeeiiinnen. 100
Fig. 6.4: Diagrama etapa adaptacion de impedancias.........c..cccccvvveevveeiiieiieeiiieeiieeeeeeee, 101
Fig. 6.5: Foto dispositivo HW GLEMPO1 con equipos conectados para prueba. ........... 102
Fig. 6.6: Forma de onda generada por GLEMPO1 con PRy P2DZ........ccccvevvevivevaennne. 103
Fig. 6.7: Forma de onda generada por GLEMPO1 con PLZyY P2bZ........ccccoveveeeveenannne. 103
Fig. 6.8: Forma de onda generada por GLEMPO1 con PZyY P2DY Y....oovevevvevvevenrenenee. 104
Fig. 6.9: Forma de onda generada por GLEMPOL CONt3Y V.....oovvvveeeeiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiiene, 104
Fig. 6.10: Analizador de Espectros mostrando frecuencia detectadas............cc.ccccce...... 104
Fig.6.11:Escop- metro en modo oO0Spectrumdé mo.slI05
Fig. 6.12: Espectrometro mostrando frecuencias F1, F2, F3 y componente DC............ 105
Fig. 6.13: Osciloscopio Digital mostrando forma de onda similar al LEMP real ........... 106
Fig. 6.14: Circuito RL 0 Sistema LTI de primer orden ...........ccccoocveveiiiiiieeniiiieee e 108
Fig. 6.15: Respuesta circuito RL @ un pulSO DC .......ccoviiiiiiiiiiiiiiieee e 109
Fig. 6.16: Sistema LTI excitado en la entrada por U(L). ......ccccvvreeieeeniniiiiiiieieeee e 111
Fig. 6.17: Respuesta al Impulso de un Sistema de Primer Orden.........cccccevvvvvveeveennnenn. 111
Fig. 6.18: Circuito eléctrico del GLEMPO2 ...........ooooiiiiiiiiiiiee e 112
Fig. 6.19: Foto del dispositivo portatil GLEMPO02 hecho en Colombia por UN ............. 113
Fig. 6.20: Esquema de prueba del GLEMPO2............cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 113
Fig. 6.21: Registro sefal de prueba emitida por GLEMPO2............cccooiiiiiviiiiieeniiiiiene, 114
Fig. 7.1: Anchos de Banda arreglo ANTENAS. .........ouviiiiiiiiiiiiiiiieee e 119
Fig. 7.2: Antena de Hilo para recepCion €n VLF. .......cccccooiiiiiiiiiiiiie e 120
Fig. 7.3: Campos de Bobina iNndUCIda. ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 123
Fig. 7.4: Altura efectiva hede un dipolo vertical. ..........ccoociiiiiiiieeiii e 123
Fig. 7.5: Modelo de capacitancias parasitas de una bobina inducida. .......................... 124
Fig. 7.6: Modelo Antena de lazo cuadrada de N -ESpPIras. .........ccccvvveeiiiiieeniiiinee e 125
Fig. 7.7: Antena lazo cuadrada implementada con cable coaxial. ......c.cccccccvvvvvvvvveennnnn. 127
Fig. 7.8: Antena lazo cuadrada implementada con alambre de cobre AWG -18............ 128
Fig. 7.9: Foto Antenas de lazo implementadas e instaladas sobre el techo................... 128
Fig. 7.10: Diagrama de instrumentacion para caracterizacion de la Antena ( o). ........ 129
Fig. 7.11: Diagrama instrumentacion para caracterizacion de la Antena (Z, SWR, {)..130
Fig. 7.12: Techo con forma Diente de SIeITa ..........uueeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 131
Fig. 7.13: Planos propagacion Campos Eléctrico E y Magnético H sefial LEMP............ 132
Fig. 7.14: Diagrama de radiacion de un Dipol0 &f2............covvevviieiiiiiiieiiiiiiieiieeeeeeeeeeee, 133

ando

frec



Contenido XVII

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

7.15:
7.16:
7.17:
7.18:
7.19:
7.20:
7.21:
7.22:
7.23:
7.24.
7.25:
7.26:
7.27:
7.28:
7.29:
7.30:
7.31:
7.32:
7.33:
7.34:
7.35:
7.36:
7.37:
7.38:
7.39:
7.40:
7.41:
7.42:
7.43:
7.44;
7.45:
7.46:
7.47:
7.48:
7.49:
7.50:
7.51:
7.52:
7.53:
7.54.
7.55:
7.56:;
7.57:

Diagrama de radiacion Ant. dipolo &2 modo Rx - polarizacion horizontal. .134
Antena Dipolo &2 banda MF-HF..........cccooo oo 136
Diferencia de corrientes por naturaleza asimétrica de alimentacion [48]. ....137
Balun con 7 espiras de cable coaxial alrededor del toroide de ferrita. .......... 138

Diagrama instrumentacion para caracterizacion de la Antena Dipolo &/2.....138
Antena Tx - Hilo Largo instalada en paralelo a la Antena Rx Dipolo &2...... 139
Diagrama de Radiacion de una Antena Tx Hilo Largo sin terminaciéon ........ 140
Antena de Hilo Largo sin terminacion, implementada para pruebas. ........... 140
Diagrama instrumentacion para determinacion BW del Dipolo &2 .............. 141
Antena Yagui FUOB22 ... 142
Adaptacién antena Yagui para ampliacion Ancho de Banda ..............ccccce.. 143
Diagrama instrumentacion para determinacion B w antena Yagui ................. 143
Antena de hilo delgado plegada en forma de parrilla. ...........ccoooiiiiiiiiiieennnns 144
Arreglo co-lineal en monoplano de Antenas de lazo rectangulares ............... 145
Foto Antena Parrilla implementada e in stalada sobre el techo...................... 146
C.M. variante induciendo en a) superficie Sy b) con contorno |I................... 146
Antena Parrilla bajo induccion de flujo magnético. .........ccoeeeviiiiiiiiiiiiiiiiiens 148
Antena de Hilo con Bobina de Carga. .........cccuuveeiiieiiiiiiiiiiiiieee e 150
Antena de Lazo en plano XY con campo incidente de angulo d/ [70].......... 152
Circuito equivalente de Thévenin para antena Lazo como receptora. ........... 153
Esquema Antenas Lazo mong-espira para conexion a Sensor campo H........ 154
Foto Antenas Lazo mono-espira para conexion a Sensor campo H............... 155
Esquema general Detector/Receptor RE.........ccoooiiiieiiiiei i 156
Diagrama de Bloques Funcionales del Receptor RB1 propuesto. .................. 158
Circuito resonante del Receptor RB1 y diagrama de resonancia (&d)............. 158
Filtro Pasabajos RLC del receptor RB1 y su diagrama de Bode 6d). .............. 159
D1V o) o [ (= YT o 1RSSR 159
Funcion compleja de un Filtro Pasa -bajas de 2° Orden con Q=0,707. .......... 161
Capacitor de POlipropil€N0 ..........eeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeee e eeeeeeeees 162
Configuraciones AO Inversor a) Sin R orrs b) Con Rorrs €) Con Rogrs + C ... 162
Impedancias de entrada al AD. ... 163
Ganancia de tensi-n en | azo..abi.er.t.164
Modelado Corriente IB. ... 164
Circulacién de lg, (AO sin sefial entrada). ...........eeevvevivevieeeieeeiieiiieeiieeereeeeeenee, 165
(a) Configuracién para eliminar offset (b) Circuito considerando efecto /s..165
Ejemplo de efecto de la distorsion debida al SR en la salida de un AO. ....... 167
Respuesta a transitorios (a) Pequefia sefial en mV (b) Sefial grande en V...169
Power Supply AO tipo Dipolar ..........ooeeiiiii 169
Fuente AC/DC Dual de voltajes £ 12 V pc [83] ..uvvviierivieiiiiiiiieeeeeeeeicen e 169
Power Supply BYPassSing ........ccoooeviiiiiiii 170
Proteccion entrada @l A .........oooiiiiiiiiiiiiie s 170
Circuito alimentacion LED ........cooooiiiiiiiiiiiieeee e 171
Diag. Instrumentacion de pruebas circuito RB1 (a) EMP tipo rayo (b) &d.....172

Vs.



XVIII Caracterizacion espectral del pulso Electromagnético radiado por el rayo
atmosférico (LEMP) mediante un Detector-Receptor de RF tipo SDR

Fig. 7.58: Foto antena de lazo con antena bobina de prueba en su centro.................... 173
Fig. 7.59: Diagrama-2 de Instrumentacion par a pruebas circuito RB1 ..............cccccuveeee. 173
Fig. 7.60: Datos forma de onda registrada de sefial LEMP obtenida via RB1................ 174
Fig. 7.61: Espectro de la sefial LEMP Figura 7.60 registrada via RB1.................cccuue.. 174
Fig. 7.62: Diagrama de Blogues Funcionales del Receptor RB2 propuesto................... 175
Fig. 7.63: Filtro Pasa-altos RCL del receptor RB2 y su diagrama de Bode @). ............. 175
Fig. 7.64: Curva de Ganancia (dB) en lazo abierto Vs. Frecuencia (Hz) ........ccccccceeee..... 177
Fig. 7.65: Respuesta al Impulso (a) Sefal grande en V (b) Pequefia sefial en mV......... 178
Fig. 7.66: Relacion entre Slew-Rate y alimentacion .............ccccooviiiiiiiiiiesiniieee e, 179
Fig. 7.67: Sefal RF detectada por RB2 bajo pruebas (sefial Movil Aeronautica civil) ..180
Fig. 7.68: Adaptador salida RB3 para ingreso al Sumador INVersor ...........ccccccceveuvveee. 180
Fig. 7.69: Diagrama de Instrumentacion para pruebas de RB3............ccccoiiiiiiiniiiinnen, 181
Fig. 7.70: Esquema adaptador entrada RB1 a SUMadOTr............cccceeeeeeiiiiiiiiieee e 182
Fig. 7.71: Configuracion AO Inversor cComo SUMAadOr ........ccccuvevveeeeeeeiiiiiiiiereeeeeeeenneeeens 183
Fig. 7.72: Diagrama de Blogues Funcionales del Sub-mddulo de Disparo. ................... 185
Fig. 7.73: Circuito resonante del Sub -modulo Trigger y su diagrama de Bw segun Q .. 186
Fig. 7.74: Diagrama esquematico circuito Sensor de Campo (H)........cccccvveveeeenniiinnnnen. 189
Fig. 7.75: Configuracion de prueba para ajuste 6ptimo del CMRR via R16 .................. 192
Fig. 7.76: Diagrama Instrumentacion pruebas de ajuste del circuito Sensor C-H ......... 192
Fig. 7.77: Forma de onda tipo rayo detectada por el Sensor C-H bajo prueba. ............. 193
Fig. 7.78: Vista global del panel delantero del Receptor del Médulo Frontal ............... 193
Fig. 8.1: Test de la DAQ (&) Con GS(b) Con GLEMP-01..........ccocciiiiiiiiiiieiiiiiee e 196
Fig. 8.2: Esquema conexiones DAQ-M&dulo Frontal .............ccccooiiiiiiiiiiiiniiccieen, 197
Fig. 8.3: Estructura general del SDK MATLAB para control de HW Compuscope ....... 199
Fig. 8.4: Diagrama de flujo basico de algoritmos de captura a) Unica b) Mdltiple ........ 203

Fig. 8.5: Pulso tipo rayo registrado mediante: (a) Sensor Campo-H; (b) Detector RF.... 204
Fig. 8.6: Pulso GLEMP-02 (a) registrado x Sensor C-H (b) aumentado (c) IEC 60060-1 205

Fig.9.1:Representaci -n de wun..aMues.t.r.ea.d.a.r.Qd.208deal

Fig. 9.2: Comportamiento de FFT como conjunto de filtros BPF (BiN) .......ccccccooiiuvneeee. 211

Fig. 9.3: Ejemplo grafica generada por LEMPSAQ6_Estadistical Full_Sesion.m ......... 222

Fig. 9.4: Esquema de instrumentacion Pruebas Médulo Software sistema LEMPSA .... 223

Fig. 9.5: Diagrama Amplitud V s. Frecuencia obtenido con LEMPSAO1_DFT.m........... 224

Fig. 9.6: Periodograma obtenido con LEMPSA02_DEP_WELCH.M........ccccccveeeiiinnnnee. 225

Fig. 9.7: Diagramao0 T Vv s . F6 obtenido con LEMRSAQ26 STFT_ESPE
Fig. 9.8: Periodograma validacion SW mostrando F de Emisoras Comerciales............. 227

Fig. 10.1: Forma de onda de Sefial LEMP limitada en voltaje de salida ........................ 231

Fig. 10.2: Forma de onda pulso EM detectado y que no corresponde a un LEMP. ....... 232

Fig. 10.3: Modelo de Propagacion LEMP(t) mediante ondas de superficie y de cielo ...233
Fig. 10.4: Registro de Sefial LEMP propagada bajo un canal lonosferico vespertino. ... 234
Fig. 10.5: Rafaga de Pulsos Regulares registrada con el Sistema LEMPSA.................. 235
Fig. 10.6: Estadistica de aparicion de Frecuencias en (%) Magnitud x Registro ........... 235
Fig. 10.7: Grafica de Bandas F. x Aporte energético a la composicion sefial LEMP....... 238
Fig. 10.8: Periodograma sefial LEMP obtenido mediante Sistema LEMPSA ................. 239



Contenido XIX

Fig. 10.9: Espectrograma sefial LEMP obtenido mediante Transformada de Gabor......240

Fig. 10.10: Escalograma sefial LEMP obtenido mediante CWT ..........cccccvveiiiiiieeeninnnn. 241
Fig. A.1: Tipos de rayo entre NUDE Y tIEITA ......cceeeiiiiiiiiiiiiiiee et 254
Fig. A.2: FASES A€ UN RAYO.......uuuiuuiiiiiiiiiiii s 255
Fig. A.3: Tipica forma de la onda de corriente de retorno del rayo. .........ccccooeeeviieiinnns 257
Fig. A.4: Onda de rayo en doble rampa..........ccccoiiiiiiiiiii e 257
Fig. A.5: Funcion densidad de probabilidad para | .........cccoooiiiiiiiiiiiiiicee e, 258
Fig. A.6: Funcion de Distribucion Acumulada. ..........ccooiiiiiiiiieiieee e 259
Fig. A.7: Funcién densidad de probabilidad parat f.......cccccceeiiiiiiiiieiieeee e 260
Fig. A.8: Funcion densidad de probabilidad conjunta para |y para tr.......cccccveeeeeeennns 262
Fig. A.9: Funcion densidad de probabilidad conjunta para ly parat t .......ccccceveeeeennnne 263
Fig. A.10: Funcion densidad de probabilidad conjunta para l con t =2 US. ..ccccceeeennnne 264
Fig. B.1: Ejemplo de un Radio usado para medir espectro radiacion RF de un Rayo....267
Fig. C.1: Interseccion de lo s ejes utilizados en coordenadas esféricas............ccccccvueee. 272
Fig.C.22.Di pol o |l ineal alimentado enldes$i cesndidalcon c
Fig. D.1: Disefio antenas sobre techo edificio Bloque V 8 Campus La Nubia................. 278
Fig. D.2: Foto antenas LEMPSA sobre techo edificio B.V 8 Campus La Nubia ............ 278
Fig. D.3: Foto ubicacion Sistema LEMPSA en Campus La Nubia...........ccccoviiiieinnnen. 279
Fig. D.4: Mapa con ubicacién Sistema LEMPSA en Campus La Nubia ...........cccccceeen. 280
Fig. D.5: Foto Sistema LEMPSA en Bastidor del Laboratorio GTT ........ccccceevviiieeenninnnn. 281
Fig. D.6: Foto Modulo Frontal Sistema LEMPSA (Sin antenas) ........cccccccovvvvviiiieeeneennnns 282
Fig. E.1: Antena Lazo cuadrada de 12 espiras de cable coaxial RG59..........ccccccceeeennne 284
Fig. E.2: Carta de Smith Antena Lazo cuadrada de 12 (medida en malla) .................... 286
Fig. E.3: Cuadro de medicion de SWR vs. Frecuencia en MHz ............cccccoeiiiiiieeeeennnns 287
Fig. E.4: Cuadro de medicion de Coeficiente de Reflexion - i vs. Frecuencia en MHz.287
Fig. E.5: Carta de Smith Antena Lazo cuadrada de 12 (medida en ndcleo) ................... 289
Fig. E.6: Cuadro de medicion de SWR vs. Frecuencia en MHZ ..........c.ccccoveiviiiiicinnnnn. 290
Fig. E.7: Cuadro de medicion de Coeficiente de Reflexion - (i vs. Frecuencia en MHz.290
Fig. E.8: Antena Lazo cuadrada de 40 espiras de alambre cobre 18AWG............c........ 292
Fig. E.9: Carta de Smith Antena Lazo cuadrado de 40 vueltas alambre 18AWG .......... 294
Fig. E.10: Cuadro de medicién de SWR vs. Frecuencia en KHz .............ccccoccvvviiveeeeennnns 295
Fig. E.11: Cuadro de medicién de Coeficiente de Reflexion - Gi vs. Frecuencia en kHz 295
Fig. E.12: Antena Dipolo a2 Sistema LEMPSA. ..o 297
Fig. E.13: Carta de Smith Antena DIpolo G AD&#2..........oeviiiiiiiiiiiiiiice e 298
Fig. E.14: Cuadro de medicién de SWR vs. Frecuencia en MHz 8 AD&#2 .........ccccune. 299
Fig. E.15: Cuadro de medicion de 0 vs. Frecuencia en MHz d AD&#2..........ccccvvvveeeeennn. 299
Fig. E.16: Antena Hilo Largo sin Terminacién para pruebas Sistema LEMPSA ............ 301
Fig. E.17: Disefio Balun 9:1 Antena Hilo Largo - AHLST .....cooiiiiiiiiiiiieee i 301
Fig. E.18: Carta de Smith Antena Hilo Largo sin Terminacion - AHLST ............cccocueee. 302
Fig. E.19: Cuadro de medicion de SWR vs. Frecuencia en MHz 8 AHLST ...........ccee.... 303
Fig. E.20: Cuadro de medicion de 0 vs. Frecuencia en MHz 8 AHLST .......ccccvvvveeeeennne 303
Fig. E.21: Diseiio Antena Parrilla modos A/B Sistema LEMPSA .........ccccoiiiiiiiiiiinennns 305

Fig. E.22: Foto Antena Parril la ubicada en techo edificio Campus La Nubia ................ 305



XX Caracterizacion espectral del pulso Electromagnético radiado por el rayo
atmosférico (LEMP) mediante un Detector-Receptor de RF tipo SDR
Fig. E.23: Carta de Smith Antena Parrilla modo A - APMA ... 307
Fig. E.24: Carta de Smith Antena Parrilla modo B d APMB........ccceeiiiiiiiieiiiieecee, 307
Fig. E.25: Cuadro de medicion de SWR vs. Frecuencia en MHz d APMA. ...........cceee... 308
Fig. E.26: Cuadro de medicion de 0 vs. Frecuencia en MHz d APMA. .........cceeeiiiieeen. 308
Fig. E.27: Cuadro de medicion de SWR vs. Frecuencia en MHz d APmB. .................... 309
Fig. E.28: Cuadro de medicion de  vs. Frecuencia en MHz d APMB. ..........cccovviivinee. 309
Fig. E.29: Disefio Antena Lazo Circular Sensor (H) Sistema LEMPSA ...........ccccoovnnee. 312
Fig. E.30: Carta de Smith Antena Lazo Circular Sensor (H) d ALSHcIrc. .........ccceeueee. 313
Fig. E.31: Cuadro de medicion de SWR vs. Frecuencia en MHz 8 ALsHcirc. ............... 314
Fig. E.32: Cuadro de medicion de 0 vs. Frecuencia en MHz & ALSHcirc. ............c....... 314
Fig. E.33: Disefio Antena Lazo Cuadrada Sensor (H) Sistema LEMPSA....................... 316
Fig. E.34: Carta de Smith Antena Lazo Cuadrado Sensor (H) d ALsHcuad. .................. 317
Fig. E.35: Cuadro de medicion de SWR vs. Frecuencia en MHz & ALsHcuad. ............. 318
Fig. E.36: Cuadro de medicion de { vs. Frecuencia en MHz d ALsHcuad. ................... 318
Fig. E.37: Disefio Antena Lazo Rectangular Sensor (H) Sistema LEMPSA.................... 320
Fig. E.38: Carta de Smith Antena Lazo Rectangular Sensor (H) d ALsHrect. ................ 321
Fig. E.39: Cuadro de medicion de SWR vs. Frecuencia en MHz 8 ALsHrect. ............... 322
Fig. E.40: Cuadro de medicién de { vs. Frecuencia en MHz & ALsHrect. ..........c.......... 322
Fig. F.1: Filtro LPF tipo RLC (variante RBL) ........cccooiiuiiiiiiiiiiee e 324
Fig. F.2: Diagrama de Bode LPF tipo RLC (variante RB1) .........ccccocceiiiiiiieniiiiieeeiiieeen. 325
Fig. F.3: Diagrama de Fase LPF tipo RLC (variante RBL).........ccccceeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeiienee 325
Fig. F.4: Diagrama de Nyquist LPF tipo RLC (variante RBL1) .......cccccovviuviiiieieeeeniiiiienen. 326
Fig. F.5: Respuesta al escalonLPF tipo RLC (variante RB1) .......ccccccoovviiviiiiiieeeniiiiienee, 326
Fig. F.6: Respuesta al impulso LPF tipo RLC (variante RBL).........cccoevcuviiiiiieeeeniiiiinnen. 326
Fig. F.7: Diagrama esquematico Detector/Receptor RBL..........cccccceevvviiiviiiiieeeeeeecciiene 327
Fig. F.8: Circuito RB1 de prueba implementado en protoboard. .......ccccccccvvvvvvviierinnnnnnn. 328
Fig. F.9: Circuito RB1 prototipo implementado en baquelita (PCB) universal. ............. 328
Fig. F.10: Ancho de Banda de RB1medido en conexion directa al GS (sin antena) ...... 328
Fig. F.11: Filtro HPF tip0 RCL (RB2) ....vviiiiiiiiiiiiiiieieee et 329
Fig. F.12: Diagrama de Bode HPF tip0 RCL (RB2)......cccoiiiiiiiiiiiiiie e 330
Fig. F.13: Diagrama de Fase HPF tip0 RCL (RB2).......ccoiiiiiiiiiiiiieeiiiieeeee e 330
Fig. F.14: Diagrama de Nyquist (f=0 Y D )HPF tipo RCL (RB2).........ccocovevvevrerieirearennen, 331
Fig. F.15: Respuesta al escalonHPF tipo RCL (RB2) .....cccoiiiviiiiiiie e 331
Fig. F.16: Diagrama esquematico Detector/Receor RB2..........ccccccovviiiiiiiiiiieeeiiiiiiene, 332
Fig. F.17: Circuito RB2 prototipo implementado en baquelita (PCB) universal. ........... 333
Fig. F.18: Diagrama de Instrumentacion para pruebas circuito RB2 ..............cccoeuvveeee. 333
Fig. F.19: Sefal RF 28 MHz detectada por RB2 en proceso de pruebas....................... 334
Fig. F.20: Sefal RF 32 MHz detectada por RB2 en proceso de pruebas........................ 334
Fig. F.21: Sefal RF 36 MHz detectada via RB3..........cccooiiiiiiiiiiiieee e 335
Fig. F.22: Sefal RF 88 MHz detectada Via RB3..........cccooiiiiiiiiiiiiiieeeeciiiieeee e 335
Fig. F.23: Diagrama esquematico circuito sumador | -Parte (Ingreso RB1).................... 337
Fig. F.24: Diagrama esquematico circuito sumador Il -Parte..........ccccccvvvvvvvvviiviieeneennnnnn. 338
Fig. F.25: Circuito Sumador prototipo implementado en baquelita (PCB) universal. ...339



Contenido XXI

Fig. F.26: Diagrama esquematiCO CIrCUItO THQQEN .......ccuurieiiiirieeaiiiiee e 340
Fig. F.27: Circuito Trigger prototipo implementado en baquelita (PCB) universal. ...... 341
Fig. F.28: Circuito Sensor Campo-H prototipo implementado en PCB universal. ......... 342
Fig. F.29a: Disefio Gerber del Circuito Sensor Campo-H (vista 3-D) .......ccccceeeeiiiiiiiennnns 343
Fig. F.30b: Disefio Gerber del prototipo de Circuito Sensor Campo -H. .........cccccceeeeenne 344
Fig. F.31c: Esquema topoldgico del prototipo de Circuito Sensor Campo -H................. 345
Fig. F.32: Ensamblaje Final del Médulo Frontal del SDR ..........ccocooiiiiiiiiiiiiiiiecee e, 346
Fig. G.1: Respuesta en Frecuencia DAQ GAGECS1422.........ccccciiiiiieeeeeiiiiiiiieeeaaeeens 348
Fig. G.2: Diagrama de Bloques simplificado de la DAQ Razor Compuscope 1422........ 348
Fig. G.3: Display de Auto -test via GAGE-ManagerE Software. .............ccccceveveeeveenennan. 350
Fig. G.4: Ejemplo de un Pantallazo (Display) de prueba con la utilidad CS -Test. ........ 350
Fig. G.5: Diagrama de tiempos de adquisicion de la DAQ ......cccooeeiviiiiciiiiiieciiceeceeeeas 351
Fig. H.1: (a) Forma de Onda RF sefial LEMP y(b) Ampliacion area del ploteo. ............ 357
Fig. H.2: Formas de Onda RF y GH pulso EM de rayo cercano y poca intensidad ...... 358
Fig. H.3: Formas de Onda sefial LEMP registradas el 22Mayo0-2014. ..........ccccccceveeeenn. 359
Fig. H.4: Réfagas de pulsos regulaes registradas el 12-Sep-2013.............ccccvvvveeereeennnns 360

Fig. H.5: (a) Registro Sefial LEMP rayo lejano y (b) Frecuencias detectadas via RB1...361
FigoH6:Ej empl o de Salida de wun..ar.c.hi.v.0..0E8Radistic
Fig. H.7: Gréfica de Bandas F. x Aporte energético a la composicion sefial LEMP ....... 363

Fig. H.8: Periodograma sefial LEMP (Fuax = 20 KHZ) ...evvviiiiiiiiieeeeee e 364
Fig. H.9: Periodograma sefial LEMP (Fuax = 10 KHZ) ...ovvvviiiiiiiiiiieee e 364
Fig. H.10: Periodograma sefial LEMP (Fuax = 9,8 KHZ) ....oovviiiiiiiiiiiiieiiieceeee 365
Fig. H.11: Periodograma sefial LEMP (Fuax = 10,1 KHZ) ...cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 365
Fig. H.12: Espectrograma sefial LEMP registrada via detector RF............ccccoocvieeeninnen. 366
Fig. H.13: Espectrograma sefial LEMP registrada via detector RF.............cccoccvvveennnen. 366
Fig. H.14: Escdograma sefial LEMP (Envolvente=Blackman, K=1) .........cccccccccvvreennnne 367
Fig. H.15: Escalograma sefial LEMP (Envolvente=Hanning, K=2) ..........cccccoccivenennnns 367
Fig. H.16: Escalograma sefial LEMP (Envolvente=Hanning, K=4) .........cccoviieenennnns 368

Fig. H.17: Escalograma sefial LEMP (Envolvente=Exponencial, K=5) ........ccccccceerrnnne 368



Contenido XX

Lista de tablas

Pag.
Tabla 4-1: Intensidad de campos radiados (Ey, Ez y H «) en funcion de la distancia. ..... 7?3
Tabla 6-1: Especificaciones técnicas de los transformadores de sefial utilizados ......... 101
Tabla 7-1: Factores para calculo Antena Lazo segun forma geométrica..............ccc....... 126
Tabla 10-1: Sub-bandas definidas para analisis Espectral de la sefial LEMP................ 237

Tabla E -1: Medicion Ze vs. F (MHz) 6 Antena Lazo Cuadro N-Espiras coax (Malla). .. 288
Tabla E -2: Medicion Ze vs. F (MHz) 6 Antena Lazo Cuadro N-Espiras coax (Nucleo) 291

Tabla E -3: Medicion Ze vs. F (kHz) 0Ant e na L-lBspiras ak CUNBAWG........... 296
Tabla E -4: Medicidén Ze vs. F (MHz) 6 Antena Dipolo & JAD  a./.2....ccccccuvnnnnnn. 300
Tabla E -5: Medicién Ze vs. F (MHz) & Antena Hilo Largo sin Terminacion - AHLST ..304
Tabla E -6: Medicion Ze vs. F (MHz) & Antena Parrilla modo A - APmMA .........cccce..... 310
Tabla E -7: Medicion Ze vs. F (MHz) & Antena Parrilla modo B - APmMB ...................... 311

Tabla E -8: Medicion Ze vs. F (MHz) 6 Antena Lazo Circular Sensor (H) d ALsHcirc. .315
Tabla E -9: Medicion Ze vs. F (MHz) 6 Antena Lazo Cuad. Sensor (H) 6 ALsHcuad. ... 319
Tabla E -10: Medicion Ze vs. F (MHz) & Antena Lazo Rect. Sensor (H) 8 ALsHrect. ....323
Tabla F -1: Muestras/Ventana segin T/Division en Fluke 199C ...........cccocevvvrrnnnnnnnnnnns 336
Tabla H-1: Frecuencias Ruido que deben ser filtradas en registro Sefal LEMP ........... 363



Lista de Simbolos y abreviaturas

Simbolos con letras latinas

Simbolo Término Unidad SI  Definicion
A Amplitud de cada i -ésimo componente v Ecuacion (69)
! frecuencial
A Area encerrada por perimetro antena lazo m? Ecuacion (119)
B Densidad de Flujo Magnético Wb/m €HoO
c Velocidad de la luz en el espacio libre m/s oF
E Intensidad de Campo Eléctrico vim E/Q¢
F Frecuencia de la onda Hz clo-
G Ganancia del Sistema 1 Ecuacion (B11)
H Intensidad de campo magnético v/m B/ €
I Corriente Eléctrica Amp. VIR
j Parte imaginaria -- a-1
N Numero de vueltas (espiras) de la 1 Ecuacion (112)
bobina/Antena Lazo.
Q Factor de Calidad 1 ao/Bw
z Impedancia q R+ j(X .-XC)
Simbolos con letras griegas
Simbolo Término Unidad SI  Definicion
b Constante de propagacion rad/m 2 Wt
g Coeficiente de reflexion 1 (SWR-1)/(SWR+1)
e Diferencia de potencial v Ecuacion (125)
d Impedancia intrinseca del medio q (e/Qv:
o Longitud de Onda m c/F
3 Factor de amortiguamiento 1 Ecuacion (80)
t Constante de tiempo S Ecuacion (101)
g Velocidad de fase m/s 1/( eQ¥s
¥ Velocidad angular rad. 2UF



24 Caracterizacion espectral del pulso Electromagnético radiado por el rayo

atmosférico (LEMP) mediante un Detector-Receptor de RF tipo SDR

Subindices

Subindice Término

a Ajuste

B Bias

DC Corriente Directa (cc)

e Equivalente

e Entrada

H High -Superior

[ i-ésimo componente

[ input -entrada

I Integrador

L Low-Inferior

m medida

MAX Maximo

mx Méaxima

o] Output -Salida

0s Offset (desplazamiento)
p-p Pico a Pico

gn Quantification Noise (Ruido cuantificacion)
R de Registro

RAD Radiacion

S Sample (de muestreo)
Vv Voltaje (tension)

w Width (ancho de)

X Eje X

y EjeY

z Eje Z

Superindices

Superindice Término
b NUmero de bits de Resolucién
n Exponente, potencia




Lista de Simbolos y Abreviaturas

Abreviaturas

Abreviatura Término

AC Altern Current

A/D Anélogo a Digital

ADC Analog to Digital Converter (Conversor Analogo -Digital)
AM Amplitud Modulada

AO Amplificador Operacional

AWG American Wire Gauge

BALUN Balance to Unbalanced Transformer
BPF Band Pass Filter

Bw Band Width (Ancho de Banda)
CMMR Common Mode Rejection Ratio
CWT Continuos Wavelet Transform

DAQ Data Acquisition Card

DC Direct Current (Corriente continua)
D.D. Disco Duro

DFT Discrete Fourier Transform

DSP Digital Signal Processing 8 Procesamiento Digital de Sefial
EEB Empresa de Energia de Bogota D.C.
EM Electromagnético

EMI Electromagnetic Interferen ce

EMP Electromagnetic Pulse

EPM Empresas Publicas de Medellin
f.e.m. Fuerza Electromotriz

FDTD Finite Difference - Time Domain
FFT Fast Fourier Transform

GLEMP Generador de LEMP simulado

GS Generador de Sefiales

HF High Frequency

HPF High Pass Filter

HW Hardware

ISA Interconexion Eléctrica S.A.

LEMP Lightning Electromagnetic Pulse
LEMPSA Lightning Electromagnetic Pulse Spectrum Analyzer
LF Low Frequency

LPF Low Pass Filter

LTI Linear Time Invariant

MF Medium Frequency

MPF Magnetic Path Finder

OEM Onda Electromagnética

PC Personal Computer

PEM Pulso Electromagnético



26 Caracterizacion espectral del pulso Electromagnético radiado por el rayo
atmosférico (LEMP) mediante un Detector-Receptor de RF tipo SDR

Abreviatura Término

RF Radio Frecuencial (Radio Frequency)
RFC Ready For Comments

Rx Recepcién

SDK Software Development Kit

S/IN Signal to Noise Ratio

SDR Software-Defined Radio

SISO Single Input - Single Output

SR Slew-Rate

STFT Short Time Fourier Transform

SW-n Switch -n (Interruptor -n)

SWR Stationary Wave Ratio (Relacion Onda Estacionaria)
ToR Time of Arrival

Tx Transmision

UHF Ultra High Frequency

ULF Ultra Low Frequency

VHF Very High Frequency

VLF Very Low Frequency

uTC Universal Time Coordinate

WF Waveform 8 Forma de Onda



1. Introduccién

El presente documento es | aCamaefanxacidnaespdctral | a t es
del pulso Electromagnético radiado por el rayo atmosférico (LEMP) mediante un
Detector-Receptor de RF tipo SDR (Software-Defined Radio)6 , pr esentada por el
y Magister en Telecomunicaciones, Luis Fernando Diaz Cadavid dentro del programa de
0Doctorado e n tdmatigee A iLim@a2 de Investigacion: Compatibilidad
El ectromagn®ticad ofrecido por el Departamento
de la Universidad Nacional de Colombia & Sede Manizales.

Esta tesis hace parte a su vez de una de las metas delineadag n e | p Defgca@oot o 0O
¥ Registro de Descargas Atmosférica® f i nanci ado por | a Vicerrect
con Codigo HERMES 14067 y gestionado en su momento por el presente autor (tesista)
con el fin de obtener recursos econémicos para la ejecucion de la misma.

A nivel investigativo la tesis se encuentra enmarcada dentro de un trabajo
interdisciplinario acometido por tres grupos de investigacion de la Universidad Nacional
de Colombia Sede Manizales, siendo estos: GREDyP (Grupo de Redes de Distribuddn y
Potencia), GTT (Grupo de investigaciéon en Telematica y Telecomunicaciones) y E3P
(Environmental Energy and Education Policy), los cuales adelantan desde hace varios
afos un estudio detallado de las descargas atmosféricasen la region conocida como Eje
Cafetero Colombiano.

Entre las metas trazadas por el equipo conjunto se definid6 como uno de los objetivos
pri nci paDisefi®m e @rpleméntacibn de un receptor SDR para deteccion y
caracterizacion espectral' del LEMP6, t ar ea empr endlaadi@segronarcael t esi
dentro de los objetivos propuestos en el proyecto de tesis aprobada segun resolucion
CFIA-045 del 16/02/2010 (Acta 008/2010 del Consejo de Facultad de Ingenieria y
Arquitectura).

1 Caracterizacion espectral: Proceso técnico de descomposicion de una sefial compleja en muchos
componentes individuales de frecuencia, cuantificando y relacionando en el proceso varios de sus
indicadores (amplitudes, intensidades, etc.) versus estos mismos com ponentes frecuenciales y
determinando de esta manera caracteristicas relevantes tales como frecuencia dominante,
potencia, armonicos, distorsion, ancho de banda y otras propiedades espectrales.
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1.1 Objetivos propuestos

1.1.1 Objetivo general

A Caracterizar®> espectralmente el Pulso Electromagnético radiado por el Rayo
atmosférico (LEMP) mediante un dispositivo detector-receptor de RF tipo SDR
(Software-Defined Radio).

1.1.2 Objetivos especificos

A Modelar el Rayo como Emisor de Ondas RF.

A Disefiar e implementar el sistemade antenas de Banda Anchadelm- dul o -BRfd 6 n't
del Detector/Receptor de Rayos tipo SDR.

A Disefar e implementar los médulos de Sensado, Filtrado, Amplificacion, adaptacion
e integracion del Detector/Receptor de Rayos tipo SDR.

A Implementacion del médulo so ftware para registro digital de la sefial LEMP y su
posterior procesamiento (DSP).

A Realizar un anélisis espectral del LEMP (DSP)mediante el Detector/Receptor de Rayos
tipo SDR implementado.

Nota: Una primera socializacién de la propuesta fue presentada en el Seminario
Internacional de Calidad de la Energia Eléctrica (SICEL), celebrado en Bogota en el afio
2009 [1].

1.2 Logros obtenidos y limitaciones

Como resultado mas importante de la tesis se obtuvo un sistema pionero disefiado
exclusivamente para analisis espectral del LEMP. Este sistema ha sido denominado como
LEMPSA-I (Lightning ElectroMagnetic Pulse Spectrum Analyzer version |) y como todo
sistema SDR esta compuesto por un arreglo de antenas (ver foto de la Figura 1.1), un
dispositivo Front/End y un PC equi pado con una tarjeta A/D de altisima velocidad de
muestreo (ver imagen de la Figura 1.2). Ahora bien, como la implementaciéon del
dispositivo con arquitectura SDR lo hace verdaderamente original, pues no se tienen
registros similares, ni en bases de datos, ni en literatura técnica, se esta adelantando

2 Caracterizar: Determinar los atributos peculiares de alguien o de algo, de modo que claramente
se distinga de los demas (12. definiciéon de la Real Academia de la Lengua Espafiola - vigésima
segunda edicion).



1. Introduccién 29

actualmente un proceso de patente lo cual explica porque en la presente tesis no se
incluyen detalles puntuales de los circuitos expuestos.

Fig. 1.1: Foto Arreglo antenas banda ancha del médulo frontal del LEMPSA -I.

Arreglo Antenas

Arreglo Fuentes DC
Fig. 1.2: Imagen PC + mddulo Frontal (sensado/amplificacion) del LEMPSA-I.

Por otro lado, teniendo como objetivo el disefio de un analizador espectral del LEMP,
la presente tesis plantea desde el punto de vista estricto de la teoria de
Radiocomunicaciones, un modelado del canal de descarga del rayo como Emisor de OEM
Multifrecuencial, diferenciandose en este aspecto de la literatura existente en la cual se
presentan analisis de radiacion de los campos EM en el dominio espacio -temporal y no
en el dominio frecuencial . Un esbozo de esta teoria fue socializada también en la
ponencia presentada en el SICEL-2009 [1].

Asi mismo, la implementacion fisica del LEMPSA -l planteé la necesidad de un
dispositivo generador de LEMP simulado que permitiera probar los médulos del sistema
en las diferentes fases del proceso de montaje. Dispositivo que al ser inexistente en el
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mercado, impulsé a su propia creacion por parte del tesista. Los detal les de disefio y
ensamblaje de dicho dispositivo denominado como GLEMP -01 (Generador de LEMP
simulado versién 1) se encuentran debidamente detallados en la presente memoria y
fueron socializados en Asuncién (Paraguay) en el evento SICEL-2011, asi como
publi cados en la Revista Ingenieria e Investigacion [2].

Sin embargo, aunque el GLEMP-01 fue muy efectivo en el diagnéstico del médulo DSP
del LEMPSA-I, asi como en la etapa de pruebas de recepcion de forma de onda de los
maddulos RF, no fue asi con la seccion de antenas, lo cual obligd a inventar un nuevo
dispositivo de generacion inalambrica de LEMP simulado y ademés portétil. Este nuevo
dispositivo ha sido denominado GLEMP -02 y las caracteristicas tedrico-practicas de su
disefio estan claramente especificadas en el capitulo 6, numeral 6.2 de la presente
memoria, y a su vez fueron socializadas en el evento SICEL-2013 [3].

Limitacién: Al ser el LEMPSA-I un sistema solitario (un solo nodo), permite registrar
la sefial LEMP y detectar el momento del evento, mas no el sitio de impacto, pues para
esto se requiere establecer una red de triangulacion con un minimo de tres nodos.

1.3 Explicacion sintética del dispositivo propuesto

La teoria que permite interpretar al rayo como un emisor de espectro, asi como la pro -
puesta de un dispositivo detector-receptor para su analisis, puede resumirse asi:

Soporte teérico: Una simulacién del rayo como

antena monopolo vertical excitada en su base por

un generador de pulso EM (ver Figura 1.3), es
frecuentemente usada para los célculos de los
campos magnético y eléctrico radiados por el rayo,

y generalmente se toma como modelo del canal de
descarga del rayo [4]-[5]. Se concibe el rayo
entonces como un Sistema Emisor RF compuesto
por un Generador de pulso intermitente de banda

ancha (equivalente en tiempo y forma de onda al

LEMP), conectado en su salida a una antena
monopolo vertical de hilo delgado con longitud

finita muy por debajo del maximo de transmision &
e igual a la altura media entre el suelo impactado y

Fig. 1.3: El rayo como Emisor RF. la nube de tormenta.
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DETEC-
ToR_ [HFILTER|—o

)) > FILTER

Fig. 1.4: Esquema de un Radio Receptor estandar.

Solucién propuesta: Si asumimos al rayo como una Emisora RF, entonces para registrar
la sefial LEMP emitida debemos disefiar un radio receptor. Ahora bien, nuestro receptor
no requiere etapa de demodulacién ni de frecuencia intermedia considerando que la
emisora Rayo no es estandar (ver Figura 1.4) Ademas, este receptor debe permitir
registrar digitalm ente la sefal del LEMP en su forma de onda (curva dE/dt) de tal manera
gue permita efectuar un DSP para andlisis espectral (ver Figura 1.5). Por estos motivos,
se propone utilizar arquitectura SDR en el disefio, la cual , aunque hasta la fecha no ha
sido usada explicitamente en este tipo de receptores, cumple de una manera resuelta
todos los requerimientos establecidos.

f
Ep

Ay

DETECTOR

&

dE/dt

Fig. 1.5: Esquema de un Radio Receptor LEMP basico.

1.4 Disefio sinoptico del rayo receptor arquitectura SD R

Un sistema de Radio Definido por Software - SDR (Software-Defined Radio) puede
estar conformado por una computadora (PC) equipada con un convertidor analégico -
digital (ADC), precedido de algun adaptador de radio frecuencia (RF) al que se le
denomina Equi po Frontal (Front End). Una gran parte del procesamiento de las sefales
se realiza en procesadores de propésito general, en lugar de utilizar hardware de propdsito
especifico. Esta configuracion permite cambiar los protocolos y formas de onda
simplemente cambiando el software .

En la Figura 1.6, se encuentra resumido el funcionamiento de un rayo receptor
implementado con arquitectura SDR , el cual se puede describir asi:
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Fig. 1.6: Diagrama de bloques Receptor LEMP arquitectura SDR.

La sefial sensada entregada por el equipo frontal a la entrada del ADC es muestreada,
digitalizada y sometida a un proceso de Transformada Rapida de Fourier FFT complejo
de n bins, por lo que es convertida al dominio de las frecuencias. En la practica teniendo
en cuenta que la sefial LEMP es transitoria, aleatoria, no estacionaria y de muy corta
duracién (orden € } se utilizan técnicas STFT (Short Time Fourier Transform) vy su
alternativa CWT (Continuous Wavelet Transform) .

Continuando, u n generador calcula unos coeficientes de filtro pasabanda (BPF) y
mediante otro proceso FFT son convertidos también al dominio de frecuencias. Ambas
sefales, en el dominio de frecuencias (sefial Gtil y sefal de filtrado) son multiplicadas
digitalmente (mediante una funcién de mezcla digital) para proporcionar el ancho de
banda del filtrado maximo de la sefial (til y procesarla adecuadamente. Finalmente, sobre
la amplitud de cada bin se aplicard un escalado logaritmico para su presentacion. Siendo
tres (3) las formas de presentacién de la sefial procesada:

9 Frecuencia versus Amplitud (Analizador de espectros).
1 En una gréfica bidimensional (Frecuencia Vs. Tiempo)
1 En el tiempo, como en un osciloscopio.

Este ultimo método de presentacion permitira al investigador caracter izar la intensidad
de descarga del raya

Es importante anotar que aunque el concepto de SDR no es nuevo, Mitola lo propuso
en 1.991 [6], lareciente evolucion de la circuiteria digital ha hecho posible desde el punto

de vista practico muchos de los proce sos que tiempo atras eran solamente posibles desde
el punto de vista teérico.
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Estesegundo capitulo de la memoria tiene como finalidad introducir conceptos  béasicos
sobre el proceso de disefio e implementacion del equipo propuesto (objetiv o de tesis), asi
como describir el propio documento para facilitar su lectura.

En este capitulo se contextualiza al lector respecto de las razones por las cuales se da
este trabajo, se presenta unaformulacion del problema detallando aspectos relevantes, la
hipétesis de solucion y una breve descripcion de las etapas de disefio de un equipo SDR
asi como la metodologia empleada para su implementacion.

2.1 Estructura del documento

El documento consta de once capitulos, entre los que se cuenta el presente
(Contextualizacién ), un capitulo introductorio y una serie de anexos con informacién
técnica, asi: El capitulo 3, muestra en forma resumida el estudio realizado sobre
antecedentes y estado del artecorrespondiente a los temas relacionados con la deteccion
de rayos mediante técnicas RF; el capitulo 4, nos ensefia el Modelado del Protocolo de
Transmisiéon desde el punto de vista del rayo como Antena Emisora en Banda ancha, de
su forma de onda emitida, como pulso unitarioy de su forma de onda en el lado receptor;
el capitulo 5, corresponde a un calculo de las caracteristicas requeridas al médulo ADC
de la DAQ; el capitulo 6, entrega los detalles de disefio y montaje de dos generadores de
LEMP simulado (uno RCy el otro RL); el capitulo 7, es un tratado practico de los médulos
RF, Trigger y Sensor de campo-H, asi como del arreglo de Antenas en Banda ancha
implementado; el capitulo 8 , contiene la informacion referente a las especificaciones
técnicas de la tarjeta DAQ adquirida , su diagrama de funcionamiento, su instalacié n en
el PC asi como detalles del programa de control de la DAQ y de la aplicacion para
adquisicion de datos elaborado en MATLAB E ; el capitulo 9, trata sobre el médulo
software del dispositivo SDR, en el se describen las aplicaciones DSP utilizadas y se
reportan los registros obtenidos; el capitulo 10 , describe los resultados obtenidos con sus
respectivos analisis, ademas en él se validan los modelos realizados y el capitulo 11 se
refiere a las conclusiones, las recomendaciones y los trabajos futuros.

2.2 Motiv acidn y Justificacién

Cada descarga electreatmosférica (rayo) que acaece en el planeta es singular e
irrepetible, los expertos [ 7,8,9] c or r o b o r & myo gsume fenorena atmosférico
de alta complejidad determinado por un sinnumero de parametros que varian segun la
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region geografica, las variables fisicas y el sitio de impacto. Por otro lado el proceso que

crea una célula de tormenta no ha sido definido completamente, aunque exista una

aceptacion generalizada como en todos los proceso%. En otras palabras, la mecénica

exacta por la cual se activan las cargas que desencadenan en una descarga atmosférica,

no es bien conocida. Lo que si es bien sabido por todos, es que el rayo es el elemento

natural mas mortifero del planetay queasuvezeselfenbmeno que m8s afecta |
de | a Energ2aétd, en especi al |l os transitorios p
este genera, pulso ampliamente conocido como LEMP?® por su acrénimo en inglés

(Lightning Electro-Magnetic Pulse).

a o
rod

No es necesario denmostrar que un adecuado conocimiento de las caracteristicas de
radiacion del LEMP en una locacién geografica dada, serian esenciales en la
determinacion de los niveles de amenaza que pudieran sufrir sistemas sensibles, tales
como: subestaciones elctricas, edificios inteligentes, centros de control energético, de
telecomunicaciones, etc. De esta forma, basados en un nivel de amenaza puntualizado
por el LEMP, mas una aceptacion de riesgo, dichos sistemas podrian ser protegidos de
manera eficiente y econémica (no se utilizarian recursos innecesarios). Ahora bien , el
concepto LEMP viene ligado necesariamente al concepto de emision de onda RF y surge
el cuestionamiento sobre la componente frecuencial radiada.

Pudiéramos suponer entonces que considerando la imperativa necesidad de proteger
la vida humana y los sistemas mencionados, de la nefasta accion del rayo, el estado del
arte en el estudio de las descargas electreatmosféricas se encuentra en una etapa muy
avanzada y que estas se encuentran suficientemente caracterizadas, incluso en su
componente espectral, pero no es asi. Veamos, si se suscribe el estudio del rayo al
dominio del tiempo donde este se analizacomo un impulso de energia (derivada d E/dt)
encontramos que con certeza estacaracterizado, pues los parametros que lo definen con
relacibn a su forma de onda, asi como a sus campos eléctrico y magnético estan
claramente establecidos como se puede apreciar en el resumen expuesto en el anexo A.
Sin embargo, cuando se trata de analizar la radiacién del LEM P, referenciando el rayo
como un emisor de RF en banda ancha, encontramos que los estudios, ademas de escasos,
son en ocasiones inclusive vagos, pues aunque la radiacion RF generada por las descargas
atmosféricas ha sido intensamente estudiada [11, 12] durante las décadas recientes en
varios de sus rangos de frecuencia (Banda Angosta), asi como ciertos comportamientos
deestar adi aci -n en varios estadios de | apalescarga a
|l eader (1l 2der de paso detsrcaazragdo rd)ed ,dagadedmuwor) nd , s tert ack ¢
RF en Banda ancha @esde LF a VHF) no ha sido estudiada suficientemente, aspecto que
justifica y motiva su profundizacion , plantedndose asi el menester de estudiarlo con mas
detalle en el dominio de la frecuencia ( caracterizacién espectral), tarea que resueltamente
es acometida en la presente tesis, maxime cuando este documento ofrece a la comunidad

3 Segun el estandar IEG61312-1 [10] de la Comision Electrotécnica Internacional, el LEMP se
encuentradefini d o clesmampas y corriente del impulso electro -magnético generado por e/
rayo que son causantes de interferenciad .
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cientifica no solamente el disefio de un dispositivo pionero para analisis espectral del
LEMP, sino los detalles tedric os y practicos de su implementacion.

2.3 Formulacion del Problema

Para analizar el rayo en su componente espectral se requieren tres (3) etapas basicas:

12, Detectarlo (Recepcion de la sefial).
22, Registrarlo (digitalizacion de la sefal) .
32, Aplicar técnicas DSP a la sefial registrada (andlisis espectral)

2.3.1 Problemas en la deteccion del rayo

Aunque son muchos |l os estudios existentes sob
en especial del rayo Nube-Tierra, la mayoria de estos estudios, asi como la de los equipos
comerciales de deteccion de rayos, se enfocan en el campo electroestatico generado por
el rayo o tratan al rayo como emisor de muy baja o de baja frecuencia (VLF o LF), siendo
muy pocos los estudios referidos al rayo como emisor de alta frecuencia (MF, H F, VHF).
Los receptores que detectan en este rango ampl.

La radiacidon electromagnética emitida por el rayo en el orden de las frecuencias
microondas e inferiores, son generalmente conocidas como la porcion RF del espectro .
Esta radiacion es importante tanto para las investigaciones cientificas como para las
consideraciones de ingenieria sobre entornos de interferencia durante tormentas
eléctricas. Medidas realizadas, han reportado desde frecuencias muy bajas (pocos
kilohe rtz) hasta frecuencias muy altas en el orden de los GigaHertz [12].

Por otra parte, si se quiere tratar al rayo como un generador de EMP de alta frecuencia,
la deteccién de dicho pulso para efectos de analisis espectral implica como minimo el
disefio de un receptor de RF de banda ancha (VLF a VHF), con una altisima respuesta
temporal, considerando que el LEMP es un transitorio que puede llegar a serde cortisima
duracién (del orden de los 5 a 50 ps).

BN

Ahora bien, cuando se tr at gdebemosreaer en ceestano un O

que un Transmisor RF normal (por ejemplo, uno de radiodifusién publica), emite una

sefal continua en el tiempo, facilitando asi que mediante un simple tanque de resonancia

ubicado en el receptor, la detecciéon de dicha sefial sea un a tarea elemental, permitiendo

ademas su registro con una potencia aceptable, que ademas es muy facil de amplificar.

Condiciones, que son bien diferentes cuando se trata de la sefial EMP generada por el

rayo, pues esta, ademas de ser un transitorio de muy corta duracién, no siempre se repite,

lo cual establece unas condiciones de respuesta en tiempo (time response) bastante

exigentes para el disefio del receptor de la onda EMP emitida por el rayo.
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Estudios concernientes a la deteccién del rayo, tratdndolo co mo generador de radiacion
EM pulsar (LEMP), establecen que el registro de éstey especificamente su derivada dE/dt
[12], es la dnica fuente real (insumo de datos) a la hora de obtener su componente
espectral. En la deteccion del LEMP debemos tener en cuenta que:

Su aparicion es completamente impredecible.

Es generado por una fuente de energia extremadamente alta ( de 20 a 20.000kv)
Es de muy corta duracién (en promedio de 5 a 300 ps).

Su forma frente/cola es de un frente muy rapido (del orden de los 2 a 1 0 ps) donde
se concentra la mayor cantidad de energia.

Su energia se distribuye en el espectro RFde manera amplia y aleatoria.

> D>

Nota: Estudios sobre la descarga
atmosférica estiman que esta se
281 puede representar como una
fuente de corriente generadora de
EMP (transitorio) que se inyecta en
201 el punto del sistema donde incide
el rayo. Aplicaciones Software
como el ATP® disponen de varios
modelos de fuentes para la
simulacion de dichos transitorios.
4 Para el caso de la simulacion de la
, | | | corriente pico del rayo ( /uax) se
© 4 20 30 40 uS utiliza habitualmente una fuente
Fig. 2.1: Representacion de la /uax del LEMP de corriente Heidler tipo 15, pues
mediante ATP®. es la que se ajusta con mayor
exactitud a la forma de onda de
corriente propuesta por las normas IEC 60060-1 [13] y ANSI/IEEE Standard 4-1995 [14]
(ver Figura 2.1).

[kA]

121

Del andlisis de la Figura 2.1 se desprende la importancia de disefar el equipo rayo -
receptor de tal forma que brinde en detalle medidas exactas que permitan reproducir | a
forma de corriente en el tramo del frente de onda, es decir en un periodo de tiempo de 0
a3 ps.

2.3.2 Problemas para el registro en medio digital del LEMP .

El objetivo es obtener la curva de intensidad de descarga (curva corriente - tiempo), es
decir, grabarla de comienzo a fin (obtener una sefial de energia finita) mediante un
equipo receptor apropiado y efectuarle una conversién A/D (sefial con periodo T de
muestreo), para que al satisfacer las condiciones de Dirichlet nos permita aplicarle la
Transformada Rapida de Fourier (FFT) y asi obtener el espectro discreto de frecuencias.

En la Figura 2.2, se muestra una curva de intensidad de descarga para un rayo negativo
de mediana intensidad, con Intensidad maxima de 42 kA y Pendiente di/dt=34 kAle s




2. Contextualizacion 37

Sefial

Corriente - KA

0 I I I 1 I I I 1 1 I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo - uS

Fig. 2.2: Pendiente d//dt de un rayo negativo de mediana intensidad

A la hora de registrar el LEMP, el mayor problema radica en que como ya lo hemos
dicho, este pulso es de muy corta duracion (transitorio). Esto implica que si queremos
digitalizar la sefial y grabarla para su posterior andlisis, el periodo de muestreo estara
afectado por dos parametros importantisimos: Por un lado el tiempo ¢ de duracién del
impulso y por el otro, la banda que se quiere medir ( VLF a VHF o0 3 kHz a 300 MHz).
Siendo dos (2) las tareas principales:

1. Recrear fielmente la forma de onda del LEMP.

2. Descomponer espectralmente el rayo en el mayor rango posible.

Si nos atenemos solamente al objetivo de recrear el LEMP, para obtener un impulso

como el de las graficas mostradas en las Figuras 2.1y 2.2, se requiere un s (tiempo de
muestreo) que nos permita al menos 10 muestras por microsegundo, esto significa que:

fs=1ps/10=0,1 ps 0}
De donde la Frecuencia de muestreo Fs seria solamente
Fs=1/ ts=1/ [O,1x10'6] Hz=10" Hz =10 MHz. 2)

Pero si el ancho de banda (Bw) deseado fuera de150 MHz (rango DC-VHF/2), entonces
la Fsminima necesaria de acuerdo con el criterio de Nyquist, seria

Fs=2 Bw=2x 150 MHz = 300 MHz (300 MS/s) 3)

Por otro lado, las normas IEG-61083 e IEEE1122 [15] establecen los criterios de medida
de transitorios tipo rayo y similares , y de estas se desprende que la Frecuencia de
muestreo debe ser 4 (cuatro) veces laFuax, de tal forma que si Fuax=150 MHz, entonces:
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Fs=4* Fyax = 4*150 MHz = 600 MHz (600 MS/s) 4
Si cada muestra se codificara a 16 bits, el tamafio del registro en 1 segundo [Tg/s] seria:

Tr/S= 600 MHz x 16 bits = 9600 Mbits = 1200 MB = 1,2 GB (5)

Si consideramos, la enorme capacidad de almacenamiento que se requeriria para grabar
por ejemplo 30 segundos de sefial (36 GB), queda claray establecida la necesidad de
disefar un sistema de deteccion del evento (médulo de disparo-6 t r i ,@ue@as peymita
grabarlo solamente cuando ocurra.

2.3.3 Problemas planteados al analisis espectral del rayo.

Cuando se trata de la porcion RF del espectro radiado por los rayos y delimitada en el
rango de lasLF, la palabra "espectro” se usa generalmente en la literatura sobre rayos paa
referirse a la magnitud de la transformada d e Fourier del campo eléctrico E(%) radiado
durante la descarga. En las aplicaciones sobre rayos, dos métodos han sido
tradicionalmente utilizados para medir este espectro:

La primera técnica consiste en medir la energia radiada en una determinada frecuencia
directamente a través de un filtro y un sistema de deteccion ajustada a la frecuencia de
interés. Receptores de radio estandar se pueden adecuar para este fin ajustdndolos a un
rango de frecuencia en banda angosta

La principal dificultad con las mediciones de este tipo consiste en identificar cual
elemento del fenémeno (el lider, la descarga de retorno, etc.), es la fuente de la radiacion
y que por otro lado se requiere una cantidad elevada de receptores lo que incrementa los
costos de implementacion.

En la segunda, el espectro se obtiene a partir del campo eléctrico de la forma de onda
via una transformacion de Fourier. La forma de onda (waveformd dlel campo eléctrico
(derivada dE/dt) se registra primero utilizando dispositivos tales como tarjetas de
adquisicion de datos (DAQ) con altisima velocidad de muestreo (grabadora de banda
ancha), y el espectro se obtiene numéricamente de este registro por medio de una
transformada de Fourier via una aplicacion tipo MATLAB E .

Esta técnica tiene la ventaja de ser sencilla, pero requiere gran ancho de banda de los
dispositivos de grabacion, ademas de un rango dinamico amplio, debido a que la potencia
de la sefal en las altas frecuencias tiende a disminuir rapidam ente con la frecuencia.

2.3.4 Espectro obtenido mediante medicion directa .

El primer método se utiliza para determinar el espectro directamente mediante
mediciones de la potencia incidente en una frecuencia especifica. El procedimiento
consiste en ebetesdaodé wah oual tiene conectado
pasabanda estrecho en frecuencias y cercano a la frecuencia de interés, gracias al cual se
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obtiene la medida de la potencia radiada en dicha banda (ver Figura 1.4). La relacién
precisa entre el espectro de la frecuencia nominal fo, a la cual es sintonizado el filtro y
la salida del sistema, depende del filtro especifico y del detector empleado. Un caso
especialmente importante ocurre cuando el filtro es muy estrecho (porcentualmente

pequefio con respecto a la frecuencia central fo) y el detector es un detector de envolvente
del tipo empleado en los receptores de radio AM convencional. En este caso, si en la

entrada tenemos un solo impulso, su espectro S(f,)es proporcional al valor pico, £p, de
la salida. Esta relacién es calculada en detalle en el Anexo B, donde se demuestra que con
un filtro pasa -banda ideal con ancho de banda Bw y con una ganancia del sistema G,
nosotros obtenemos:

Ep
2GR,

S(§)= (6)

2.3.5 Espectro obtenido mediante Transformada de Fourier.

Un rayo no es un acontecimiento Unico, sino, mas bien, es una secuencia de muchos
eventos discretos. Algunos, tales como las descargas de retorno @eturn strokesd y los
lider es de pasoo trazadores (&tepped leadersd han recibido mucha atencion y se conocen
bastante bien, mientras que otros, como los numerosos eventos que tienen lugar en las
nubes solo empiezan a ser estudados recientemente. Los campos eléctricos radiados
desde estos eventos muestran tendencias caracteristicas en forma y tiempo (dominio del
tiempo), las cuales permiten no solo identificar el tipo de evento, sino obtener por
separado el espectro correspondente a varios eventos (dominio de la frecuencia).
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Fig. 2.3: Campo Eléctrico de la forma de onda (arriba) y su T F (abajo)
para la 1* Descarga de retorno. (Registrado en Florida durante TRIP-76 y tomado de [12])

Por ejemplo, en la parte superior de la Figura 2.3 se muestra la forma de onda del campo
eléctrico E(t) registrado y grabado en La Florida en 1976 por el Profesor de la NASA David
Le Vine [12], en el marco del proyecto TRIP (Thunderstorm Resear ch International
Project). Esta forma de onda, tiene la forma caracteristica de las observadas durante las
primeras descargas de retorno [4]. Esta comienza abruptamente con un rapido
crecimiento al pico y luego decae irregularmente hasta el cero. Frecuente mente, este
abrupto comienzo es precedido por una cadena de pequefios pulsos asociados con el lider
de paso [16]. El tltimo paso de estos es visible en este registro justo antes del comienzo
de la descarga de retorno. El grafico en la parte inferior de la F igura 2.3 es la magnitud de

la transformada de Fourier de la forma de onda, E (%), mostrada en la parte superior de
dicha figura.
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2.4 Hipotesis de solucion

Definida la tarea objetivo del presente proyecto de tesis (Cap. 1 Introduccién) y
expuestos los problemas relacionados con su ejecucion (Subcapitulo 2.3. Formulacion
del problema), el presente subcapitulo resume dos hip6tesis planteadas para su solucion.

2.4.1 Hipétesis 1 (Arreglo Rayo -receptores RF BandaAngosta)

El concepto basico de esta hipétesis fue implemen tado en parte por el Profesor David
Le-Vine [12], y consiste en un arreglo de N -Receptores de banda estrecha sintonizados
cada uno a una Frecuencia identificada previamente como componente relevante de la
sefial LEMP (ver Figura 2.4).

Radio-Receptor F1 + +O ‘
’ﬁ”">—— AN Det(—:l‘(:ty !

Radio-Receptor F2 + -1-{} ‘
’ﬁ‘”">—— o~ Dettfcty !

(©)
(©)
(©)

Radio-Receptor F5 + -1-{}
KF:".‘:‘}

Detector
/

Fig. 2.4: Arreglo Radio-Receptores LEMP de Banda Angosta

NI |

«

Se puede plantear que dicho arreglo debe consistir como minimo de cinco (5)
receptores, basados en el supuesto teérico de que las cinco (5) principales componentes
frecuenciales de la sefial LEMP (se entiende que el pulso satisface en algun grado las
condiciones de Dirichlet), contienen la mayor cantidad de energia de la sefial y por tanto
la forma de onda (dE/dt) puede obtenerse de manera aproximada como:

Views(t) = an. A (1Y) (7)

Fi=1
Donde: Fi- Frecuencia establecida para cada Radio-Receptor /.
n d Cantidad de Radio-Receptores del arreglo (n minima=5)
Ar ()0 Amplitud de cada Fi en el tiempo t de registro.

Consideraciones:
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9 Utilizando estudios existentes de la sefial LEMP se determinan las primeras cinco (5)
componentes frecuenciales con mayor amplitud.

1 Se efectla un arreglo de 5 radio-receptores AM sin etapa de demodulacion.

1 Cada uno de los radio-receptores se ajusta para que sintonice una de las 5 frecuencias.

1 En lugar de un altavoz cada uno de los radio -receptores se conecta a un osciloscopio
gue permita registro digital de la forma de onda obtenida.

9 Se procura que cada osciloscopio registre la sefial de comienzo a fin.

Ventajas:
1 Determina con certeza el aporte energético de las frecuencias elegidas en cada evento
de descarga atmosférica.

1 Basados en la ecuacion (7) se puede recomponer con una aproximacion aceptable la
forma de onda de la sefial LEMP.

Desventajas:
1 Se encasilla el estudio a las frecuencias elegidas.

1 Es muy costosa su implementacion.
1 No permite determinar que otras frecuencias pueden ser componentes.

2.4.2 Hipétesis 2 (Receptor de Rayos implementado con arquitectura

SDR)
O e
5 AP
XK o R Z . pAQ ||
e
‘ }, _[%1 __D_O Trigger

Fig. 2.5: Sistema Detector-Receptor de Banda Ancha con arquitectura SDR

La anterior hipétesis ademas de costosa no es practica en muchos aspectos. Por otro
lado cuando fue implementada por D. Le Vine no existianlos PC&6s Yy mucho menos
Tarjetas de Adquisicion y Digitalizacién de Datos (DAQSs). Es asi que considerando las
altas velocidades de muestreo que brindan actualmente los médulos ADC de las nuevas
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DAQs y que el DSP para andlisis espectral es mas un problema de aplicacién Software
que de Hardware, queda claro que la solucion Optima estaria basada en una
implementacion del Radio -Receptor utilizando arquitectura SDR, como efectivamente
guedd demostrado con la presente tesis. En el capitulo 1 (Introduccién) numer al 1.4. se
describe en forma sucinta el funcionamiento de un Radio -Receptor implementado con
este tipo de arquitectura y a su vez en la Figura 2.5 se muestra el esquema general del
dispositivo implementado en la practica, en la cual se pueden apreciar tres (3) adiciones
efectuadas al esquema basico planteado en la Figura 1.6: La primera consiste en un arreglo
de antenas disefiado para obtener un registro de la sefial en Banda ancha (VLFVHF), la
segunda consiste en un modulo de disparo (Trigger) para deteccié n de la sefial LEMP y
como solucién al problema planteado en el numeral 2.3.2 y la tercera consiste en un
modulo sensor del campo Magnético generado por el rayo (dH/dt) cuya funcion es la de
validacién del evento y de correlacion con la sefial RF obtenida.

Un caracterizador espectral de la sefial LEMP disefiado con arquitectura SDR presenta
entre otras las siguientes ventajas:

1 Permite detectar las componentes frecuenciales en un rango amplio.

1 Facilita el registro digital de la sefial para su posterior procesam iento y memoria
histérica.

9 Flexibilidad dinamica inherente a las aplicaciones Software.

2.5 Etapas de disefio y metodologia de implementacion

2.5.1 Etapas de disefio.

El proceso de disefio e implementacién de | sistema radio-detector de rayos con tecnologia
SDR propuesto, implica cinco (5) etapas generales:

1. Especificacion del protocolo de transmision.

2. Disefio e implementacion del equipo frontal : incluye Antenas, Filtros resonantes,
amplificadores, etc.

3. Implementacion del sistema de disparo (trigger) acorde con las conclusiones obtenidas
como consecuencia del estudio de la sefial objeto de andlisis.

4. Especificacidon de las caracteristicas minimas requeridas del médulo ADC de la DAQ,
su instalacién fisica , asi como la implementacién software de su sistema de contro |.

5. Implementacion de la Aplicacion software de andlisis espectral, el cual conlleva un
proceso digital de la sefial (Algoritmos, filtros digitales, etc.)

2.5.2 Primer problema a resolver.

El desarrollo de cada etapa requiere pruebas paulatinas y si es posible controladas en
laboratorio con el fin de validar la correcta funcionalidad de cada médulo, es aqui donde
aparece el primer problema en el disefio e implementacién de nuestro dispositivo: la
aparicion de un rayo atmosférico en nuestra zona de interés (Eje cafetero) es
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completamente impredecible. Es decir no podemos contar con una sefial de emisién

continua o frecuente (lo que si sucederia si el rayo actuara como una Emisora publica
normal), que nos permita constatar la adecuada recepcion, calibrar la correct a
sintonizacion y certificar los datos obtenidos.

Analicemos varias de las posibles soluciones:

1 Migrar a un sitio donde la frecuencia de impactos de rayo esté garantizada:
interesante, muy costosa, tal vez peligrosa y poco viable en nuestro caso.

9 Utilizar los equipos de simulacion de rayos para pruebas de transformadores del
grupo de alta tension de nuestra Universidad: También costosa, un poco peligrosa e
innecesaria pues no nos interesa el estudio de la potencia del impacto del rayo sino
la componente espectral radiada por el pulso electromagnético que este genera.

1 Disefio e implementacion de un simulador hardware que nos permita generar una
sefial LEMP controlada en laboratorio.

Efectuados los respectivos andlisis sobre las posibles soluciones a nuestro primer
problema, hemos encontrado que la Ultima solucién se presenta indudablemente como
la mas viable, efectiva, econdémica y necesaria.

2.5.3 Metodologia empleada.

El disefio e implementacién del equipo propuesto requiere que como todo dispositivo
de radio-recepcion RF, sea establecido primero el protocolo de transmision
(caracteristicas de la sefial emitida: forma de onda, potencia de emision, duracion y
componentes frecuenciales). Ahora bien, como el rayo no es una emisora convencional y
por ende no existe una hoja de especificaciones técnicas del pulso EM que transmite, se
debe entonces modelar este protocolo con base en una revisién profunda de los
antecedentes y estado del arte de los temas relacionados, asi como de la informacién
disponible sobre detectores similares.

Efectuados los estudios y realizado el modelo, se especifican las caracteristicas
minimas del modulo ADC de la tarjeta DAQ requerida (con estos datos se efectlla su
compra ajustada al presupuesto del proyecto).

Consecuentemente con base en el mocklo obtenido pasamos a la etapa de disefio e
implementacién de los dispositivos generadores de LEMP simulado, gracias a los cuales
se podran efectuar pruebas sistematicas en cada fase de construcciéon y montaje de los
madulos del equipo frontal (Front -End).

El paso siguiente consiste en el disefio y montaje fisico de los mdédulos del equipo
frontal: Implementacion del sistema de antenas en un arreglo de banda ancha; médulos
radio-deteccion RF; médulo sumador sefial RF; mdédulo de disparo (trigger) y el médulo
sensor de campo-(H).
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Simultaneamente (pudiera ser secuencialmente) procedemos a la instalacion de la
tarjeta DAQ adquirida en uno de los slots disponibles de un PC adaptado para trabajo
como equipo SDR (PC con altas prestaciones en velocidad de procesamiento, memoria
RAM vy unidades de almacenamiento). Se deben confirmar las caracteristicas de
conversion A/D y de registro digital. A su vez se elaboran los programas de control y de
adquisicion de datos. (Esta etapa incluye por supuesto pruebas de validacién de los
programas implementados).

Obtenidos los primeros registros de eventos de descargas atmosféricas, pasamos a la
etapa final, la cual consiste en la implementacion del modulo software del equipo SDR,
implicando: Aplicaciones DSP para andlisis espectral de la sefal obtenida; programas de
validacién de datos y correlacion con datos obtenidos de otras fuentes.
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La relacién entre los receptores de Radiofrecuencia y las descargas atmosféricas marca
la historia de la misma Radi 0. Esta relacion no es ajena en especial para quienhaya tenido
el privilegio de estudiar en la Universidad Estatal de Telecomunicaciones de San
Petersburgo-Rusia [17], pues alli, entre muchas cosas, se aprende que el cientifico ruso
Alexander Stepanovich Popov [18] no solo invent 6 el primer sistema de recepcion
inaldmbrico de ondas de radio, al lograr la 12 transmision radiotelegrafica de varios
kilbmetros [19], sino su primera aplicacion practica al implementar en el afio de 1.894 un
efectivo Detector de Reldmpagosd ¢ d o ¥ 2 0 s ®en susoy[20, 21].

El gran aporte de Popov a la tecnologia de radio-

receptores RF consiste en que ademas de optimizar el

Cohesor de Branly (médulo detector) afiadié al sistema

un nuevo dispositivo sensor formado por un hilo

metalico largo desplegado verticalmente mediante un

poste de madera y conectado en un extremo al Cohesor

y en el otro puesto a tierra. A este nuevo dispositivo lo

denomin- OAntenad considerando su
| as 0 E dée lesnbarso§ y que son conocidas

también como OAntenasdé en t®Brminos n§
Figura 3.1).

i
B o oy ey ———

Fig. 3.1: Entenas de los barcos.

Con este evento queda entonces marcado el primer antecedente de la relacién entre
OAntenasé y 0Descar gas quettambief @nmota ceh signtifico as pect
norteamericano W. L. Weeks en su |ibro O0Antenna En
resaltar que este es a su vez el primer registro histérico de un Detector de Rayos basado
en técnicas de recepcion RF.

Los siguientes subcapitulos muestran los Antecedentes y el Estado del Arte de los
aspectos relevantes en el disefio e implementacion del equipo receptor SDR propuesto.

4 Entena. (Del lat. antenna). || 1. f. Vara o palo muy largo al cual estd asegurada la vela latina en
las embarcaciones de esta clase.|| 2. Madero redondo o en rollo, de gran longitud y didmetro
variable.
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3.1 De la caracterizacion del rayo en su componente
espectral RF.

Si bien los estudios del rayo en las bandas ELF y VLF son muchos, y se puede encontrar
una gama amplia de literatura al respecto, los e studios de la caracterizacion del LEMP en
su componente espectral referidos a la porcion RF> (propdsito principal de la presente
tesis), son verdaderamente escasos yno es facil encontrar literatura referente. En [ 9] se
menciona una observacion realizada por M. Takagi (1969), quien encontré en el espectro,
retardos entre los campos en banda ancha emitidos por la descarga de retorno y la
radiacion en banda estrecha a 60, 150 y 420 MHz, con un pico en la distribucion del
retardo en la primera descarga de aproximadamente 10 pus Yy picos en las siguientes
descargas de 10 y 50 ps.Estas observaciones fueron nuevamente confirmadas en el que
se puede afirmar es uno de los principales estudios relacionados al respecto y
formalmente documentado, efectuado por el cientifico de la NASA, Dr. David M. Le Vine
[12] y el cientifico de la Universidad de Arizona, E. Philip Krider, quienes en 1.977 en el
marco del proyecto TRIP - Thunder storm Research International Project [2 3], realizaron
mediciones en banda estrecha de la radiacion EM a 3, 30, 139 y 295 MHz,
correlacionando con mediciones de campo eléctrico en banda ancha. Ademas en dicho
estudio, el Profesor Le Vine propone el uso de la Transformada de Fourier, con el objeto
de realizar andlisis espectral de la onda registrada. Mas adelante en el 2006, los Doctores
S. Upul, C. Vernon y F. Mahendra [2 4] adoptan esta metodologia para realizar un analisis
espectral del campo radiado por los rayos en el intervalo RF de 20 kHz a 20 MHz. Ellos
utilizaron el tiempo de deteccién del trueno para extraer las distancias entre el sitio de
medicién y el sitio de generacion del rayo, y el espectro fue generado a partir de registros
de los primeros 10 ms de observacion del relampago.

El espectro del campo de radiacién de cada pulso individual (trazador, descarga de
retorno, etc.) fue extraido aplicando la Transformada Discreta de Fourier definida por

n-1
F(kf)=TA E(nT) &'
i=0 (8)
Donde n es el numero total de muestras, k<= 0, 1 Tes éljnteryalo de muestreo, f=
1/nT,y E(nT)es la amplitud digitalizada. Los pulsos individuales, E(nT)corresponden al
producto de la amplitud digitalizada y el coeficiente de una ventana de Hanning, utilizada
para disminuir el error de frontera de los filtros digitales aplicados.
En bandas superiores es importante anotar que en el 2001, Mardiana, Morimoto y
Kawasaki [25] investigadores de la Universidad de Osaka-Japon efectuaronun estudio de

imagenologia del rayo usando un sistema VHF de banda ancha (en la banda de 25 a 250
MHz) mediante una técnica de interferometria radial basada en una estimacién de

5 El término Radiofrecuencia o RF, se aplica a la porcion del espectro electromagnético en el que
se pueden generar ondas electromagnéticas aplicando corriente alterna a una antena. La
Radiofrecuencia se localiza en el espectro de la radiacién electromagnética menos energética, de
30 kHz a 1 GHzy su longitud de onda esta entre 1 m. y 10 km. de amplitud (LF 8 UHF/2).
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diferencias de fase entre varios componentes frecuenciales de los espectros Fourier
obtenidos mediante un sistema de antenas sensoras de banda ancha.

3.2 De los Detectores de Rayos.

El primer detector invent ado para advertir de la
aproximacion de una tormenta fue la campana de

rayos. Benjamin Franklin instal6 uno de esos

dispositivos en su casa. Dicho detector se basaba en
un dispositivo electrostatico llamado "Campanero

Eléctrico" inventado por Andrew Gordon en 1742 (ver
Figura 3.2).

Por otro lado y tal como se dijo antes, el primer
detector de rayos mediante técnicas de RF fue
inventado por A. S. Popov [26, 27] y es desde ese
momento que queda sentado el principio de
Fig. 3.2: Campanero Electrostatico ~ correspondencia proporcional entre la lo ngitud de la
antena y la sensibilidad de captacion de descargas
atmosféricas lejanas. Ademas y como dato relevante, el dispositivo inventado por Popov
no solamente anunciaba en forma sonora (mediante un timbre) las descargas atmosféricas
detectadas sino que también incluia un sofisticado pero a su vez sencillo sistema de
registro en rollo de papel como se puede apreciar en la Figura 3.2.a.

Fig. 3.3: a) Mecanismo de registro del Detector de Rayos de Popov.
Fig. 3.4: b) Circuito del Detector de Rayos de Popov.
(Fuente: D.J. Vermeulen [27])

Pasados los afios, el avance de la Electronica ha contribuido notablemente en la
evolucion de estos detectores. Por otro lado, en la red Internet mund ial se encuentran
sitios Web gracias a los cuales podemos acceder a circuitos elementales de detectores de
rayos mediante receptores AM no convencionales de banda estrecha (normalmente para
la banda de 300 kHz). Entre los sitios Web mas conocidos se encuentra la pagina de
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OTechl i b. combé

[ 28 as? como | a p8gina de wuna
conocida como oL

1.,
ightning Radardé [29].

Actualmente un tipo de detector que incrementa su popularidad es uno alimentado

con dos (2) pequefias baterias3A conocido como 0 Btector de rayos personald , siendo

si milar en tamafo a un oPager ¢ (:&stosdetedtosdei a | os
estan haciendo populares entre las fuerzas militares, policia, Defensa Civil , etc. y estan

disponibles en el mercado On-Line. Los | | a ma detestore§ personales detectan el

pulso electromagnético (PEM) emitido por un rayo; y midiendo la fuerza del PEM
detectado, el aparato puede estimar la distancia al rayo. Algunos detectores personales,
al exponerlos a multiples rayos d etectados, pueden calcular y extrapolar la direccion del
movimiento tormentoso en relacion a su posicion (aproximandose, alejandose o
estacionandose).

Aungue los detectores personales funcionan bien en su habilidad de detectar rayos
cercanos, son basicamerte funcionales en comparacion con los de uso profesional. Por
ejemplo, no pueden informar sobre el sitio de impacto y si el rayo impacté en la
proximidad , solo reportan que hubo un destello en el area. Pero a su vez, ambos equipos
(personales y profesionales) al detectar los PEM, pueden recibir interferencia de otros
pulsadores de PEM (como equipo electrénico, electrodomésticos, luces fluorescentes y
hasta motores de vehiculos) dando como resultado falsas alarmas o de rayos no
detectados.

A su vez, los equipos mas complejos para detectar aproximacién de tormentas
eléctricas tienen en cuenta que, las descargas de los rayos generan una amplia gama de
radiaciones electromagnéticas, las cuales se presentan como radio-pulsos de frecuencia.
Los tiempos en que el pulso de una descarga de un rayo dado, llega a varios receptores,
se pueden utilizar para localizar la fuente de la descarga (To A d Time of Arrivals).
Gobiernos como el gobierno federal de los Estados Unidos, han construido una amplia
red nacional de detectores de rayos tal, que permite efectuar un seguimiento en tiempo
real de las descargas de los rayos por todo su territorio. El Gobierno de Estados Unidos,
ademas de las bases en tierra para deteccién de rayos, ha instalado varios instrumentos a
bordo de sus satélites con el fin de observar la distribucién de los rayos no solo en su
continente sino en su espacio aéreo. Estos incluyen el Optical Transient Detector (OTD),
el Orb View -1 a bordo de un satélite lanzado el 3 de abril de 1995, y el posterior Ligh tning
Imaging Sensor (LIS) a bordo del TRMM lanzado el 28 de noviembre 1997.

En Colombia, desde 1.988 se dispone de datos de deteccién de actividad de descargas
eléctricas nube-tierra e intra -nube suministrados por la Red Colombiana de Localizacién
de Rayos RECMA y de medidas de campo electrostatico en algunas ciudades. Esta red se
conform6 bajo el liderazgo del Grupo PAAS -UN°® y es fruto de una alianza entre las
principales empresas del sector eléctrico colombiano (ISA, EEB, EPM) y la Universidad
Nacional de Colombia, con el propésito de planear una red de localizadores de rayos en

6 EI PAAS - Programa de Investigacion sobre Adquisicion y Andlisis de Sefiales de La Universidad Nacional de Colombia,
creado en 1982 por el Profesor Horacio Torres, ha venido estudiando la caracterizacion espacial y temporal de fenémenos
de perturbacién e Interferencia Electromagnética debida a procesos naturales (Rayos) o artificiales (armoénicos, sags swells,
transitorios), cuyo conocimiento es fundamental para el disefio y proteccién de equipos con miras fundamentalmente a
una adecuada calidad de la energia eléctrica.
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Colombia. Esta red, conocida hoy como RECMA, consta de 11 sensores que cubren la
geografia colombiana, y ha sido la base para la obtencidon de los datos de los parametros
del rayo en zona tropical con los cuales el grupo PAAS - UN ha venido investigando una
hipétesis sobre variacién espacial y temporal , como puede apreciarse en los trabajos de
H. Torres y C. Younes [30, 31].

Continuando con los trabajos mencionados, en Colombia d esde el afio 2011 se
conformo el Grupo KERAUNOS [32], el cual ha implementado un  sistema de prediccion
de rayos unico en el mundo, compuesto por dos subsistemas: L/NET actualmente con 10
antenas que cubren el 85% del territorio colombiano, parte de Venezue la, Caribe, Pacifico
y parte de Ecuador, este sistema esta basado en un desarrollo tecnologico de la firma
Nowcast de Munich y hace seguimiento de nubes de tormentas con base en el principio
TOA (Time of Arrival) de descargas nube-nube y nube -tierra. El ot ro subsistema PreTHOR
cuyos principios clentificos fueron desarrollados dentro del programa de investigacion
PAAS de /la Universidad Nacional de Colombia con proyectos de maestria y doctorado,
con el desarrollo tecnologico posterior a cargo de la firma Kera unos, es un subsistema con
60 kms de diametro de cubrimiento, 95% de precision y prediccion con 1/2 hora de
anticipacion .

3.3 De la tecnologia SDR (Software-Defined Radio).

E |l t ®r mi noDefSioi¢e dvaRadi o6 fue acufaddd®]quierr
public6 el primer articulo sobre este tdpico en 1.992 (IEEE National Telesystems
Conference, 1992). Aunque el concepto fue propuesto en 1.991, los receptores SDR

tuvieron su verdadero origen en el Sector
EstadosUhi dos como en Europa (por e |jFesmpdrmationalWNal t er
Workshop on Software Radio, Greece 19985 , describe un r adA@y VLF

un microprocesador 8085).

Desde comienzos del siglo XXI (afio 2000) esta tecnologia ha tenido amplia difusién entre
los radioaficionados en la implementacion de equipos de radiotransmision RF en las
bandas AM y FM, en especial gracias a los aportes de Ingenieros como Gerald
Youngblood, CEO y fundador de Flex Radio Systems [33], y por supuesto a los avances
gue en materia de velocidad de procesamiento y de resolucion de los convertidores ADC
han alcanzado las tarjetas de audio para PC.

Después de un aparente receso, esta tecnologia ha vuelto a resurgir con mucha fuerza
en el campo de la telefonia movil celular, dado que la tecnologia SDR permite a los
operadores moviles extender el espectro de los sistemas de redes e ntegrar aplicaciones
multiples.

La tecnologia SDR, permite al usuario, una facil escalabilidad a futuras redes,
considerando su funcion alidad de radio como médulos de software en una plataforma
integrada y unificada de hardware, la cual permite a los operadores implementar -- con
flexibilidad y facilidad -- nuevos servicios moviles.

Joseph
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3.4 De los Detectores/Receptores de rayo tipo SDR.

Hasta lafecha no existe ninguna referencia explicita sobre aplicaciones de la tecnologia
SDR (Software-Defined Radio) en la implementacion de equipos de Deteccion, Recepcion
0 Medicion de Rayos. Por lo tanto, su uso en este tipo de dispositivos se convierte en uno
de los principales aportes de la presente tesis.

Por otro lado, no podemos ignorar que existen patentes pendientes o en proceso, de
equipos con caracteristicas similares, por ejemplo en [34], se menciona un dispositivo
para deteccion de rayos, el cual consiste en un equipo RF movil de recepcién, compuesto
por una antena, un amplificador Front -End y un audio CODEC con convertidor A/D y
DSP, en el cual la etapa de pre-amplificacion del cédec es usada para la amplificacién de
la sefial detectada del rayo, el convertidor A/D del CODEC es usado para la conversion
A/D de la sefal detectada y la unidad de procesamiento digital de la sefial de audio del
CODEC es usada para el procesamiento de la sefial detectada del rayo.

Es importante anotar que estas similitudes son solo a nivel de bloques funcionales
Hardware.

Considerando lo expuesto, es decir, que no existen antecedentes de dispositivos SDR
aplicados al estudio del rayo, se abordaran a continuacidon los temas directamente
relacionados con la implementacién propuest a.

3.5 Del modelado del rayo como Estaciéon emisora multi -
banda de ondas RF.

Recordando lo expuesto en la Figura 1.3, en la presente tesis se pretende modelar el
proceso de radiacion EM del pulso generado por el rayo atmosférico (LEMP) como un
Sistema de Transmision RF multibanda, el cual estara compuesto por un Generador de
Senial tipo rayo conectado a una Antena monopolo vertical de hilo delgado, donde como
Antena actuara el canal de descarga del rayo en suoDescarga de retornd .

El modelo de representacién del canal del rayo como una antena, fue inicialmente
propuesto en 1987 por A.S. Podgorski y J.A. Landt [ 35], replicado luego por Moini y otros
(1997, 2000), y Baba e Ishii (2001). Estos modelos incluyen ademds, una solucién
numeérica de las ecuaciones de Maxwell usando el Método de los Momentos (MOM), sin
embargo solo se suscriben al modelado del canal plasmético formado en el momento de
impacto y no incluyen estudios de propagacion de la onda EM radiada.

Vladimir Rakov y Martin Uman en [ 9] definen cuatro (4) clases de modelos del canal
de descarga del rayo en su Descarga de retorno:

1 Los modelos fisicos o de gas dinamico.

1 Los modelos electromagnéticos, tales como el AT (Antenna Theory) y el de
ORadiaci -n por Dipolo EI ®ctricoo.

1 Los modelos de circuito distrib uido.

1 Los modelos de Ingenieria, tales como el TLM (Transmission Line Model ) y el DU
(Diendorfer -Uman).
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Es i mportante anotar que | os model os OEl ectr omag
gue mas se acomodan al estudio de las caracteristicas de propagacid de la sefial LEMP.

El modelo TLM (de Ingenieria) fue propuesto inicialmente por Uman y McLain en 1970
[97], proponiendo que la corriente del canal de descarga fluye por una linea de
transmisién sin pérdida y los campos de radiacion generados se propagan por un suelo
totalmente conductivo. Posteriormente, dos modificaciones al modelo fueron
desarrolladas: Una, por Rakov y Dulzon en 1987 [98] consistente en un TLM modificado
que incluye disminucion lineal de la corriente con la altura (MTLL), y otra por Nuc ci y
otros en 1988 [99], consistente en un TLM modificado que incluye disminucion
exponencial de la corriente con la altura (MTLE). Para aquellos casos en que la
conductividad del suelo es muy alta y por tanto sus efectos sobre la propagacion de los
campos radiados son despreciables, el TLM predice que la componente vertical del
campo eléctrico radiado por una descarga de retorno, asi como la componente horizontal
del campo magnético radiado, son proporcionales a la corriente del canal basico de
descarga.

El otro modelo de Ingenieria: el DU, fue propuesto por Diendorfer y Uman en 1990
[100]. En este modelo la corriente del canal puede ser dividida en dos (2) partes con
diferentes constantes de tiempo: una del piloto de retroceso en subida y una de
transmisié n en bajada. La diferencia entre los modelos DU y TLM se basa en la direccion
de propagacién y en la velocidad de la corriente del canal.

Por otro lado, 10s modelos electromagnéticos estan basados usualmente en una
simulacion del canal de descargadel rayo ¢ 0 mo andenaadlineal de hilo delgado, con
p ®r di. &stcs dnodelos involucran una solucion numérica de las ecuaciones de
Maxwell con el fin de encontrar la distribucién de la corriente a lo largo del canal y desde

el cual, los campos remotos Eléctricos E(x,y,z) y Magnético H pueden ser calculados.

El problema de la propagacion de la onda EM radiada por un dipolo eléctrico sobre un
plano de tierra conductor , fue resuelto inicialmente en 1909 por el cientifico aleman
Arnold Sommerfeld en varias de sus obras, donde la teoria completa subyace en la
derivacioén de las funciones de Green para cualquier tipo de problema de la dispersion de
una onda EM en presencia de una tierra absorbente. Posteriormente, en 1952, otros
investigadores como Schelkunoff y Friis [46] van a tomar como base las integrales de
Sommerfeld para realizar los calculos de los campos radiados por una antena dipolo
vertical, realizando asi un tratado practico para el disefio de antenas.

Un primer modelado del rayo como Antena Dipolo Vertica | se encuentra también en la
disertacion de McLain y Uman en 1971 [36], segun la cual | a aproximacion del momento
de carga simple es suficiente para una comprension general a nivel de lo s campos
radiados de los rayos, asi:

Silaaltura H de la descarga ¢k retorno es mucho menor que la distancia /R(observaciéon
o0 mediciéon desde campo lejano), entonces las componentes: vertical del campo eléctrico
Ey horizontal del campo magnético B(i se pueden escribir como:
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a M M
E= 1 éﬂ H it u|/[i (9)
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Donde Cb es la permitividad , €o la permeabilidad del espacio libre , dM/dt es el momento
de corriente, (1/R3) el campo estatico, (1/R2) el campo inductivo y ( 1/R) los componentes
de radiacion. M es el momento dipolo vertical, y se define en una primera aproximacién

como funcién de la densidad de carga } en linea vertical al tiempo de r etardo [#(R/c)]
como:

H o ~
~ & R
my =2y &t — 471 (1)
0 (; cC =+
Donde | a mul t i2dkignifica daiinclasiomde fta carga espejo (Teoria de
imagenes).
Més adelante en el afio 1997, los investigadores Thottappilli , Rakov y Uman [37]

modelaron el rayo como Antena monopolo vertical y mostraron también calculos de los
campos radiados, sin embargo estos calculos se refieren a la radiacion de los campos con
relacion a la distribucion de carga en funcion de la distancia y no en relacion a las
longitudes de onda de las frecuencias componentes del pulso electromagnético generado
por el rayo. Hasta este punto se puede afirmar que existen en el dominio del tiempo
modelos consistentes de la radiacién EM generada por el rayo desde su canal de descarga.

Ahora bien, los modelos expuestos asumen la tierra como un conductor ideal, sin
embargo la practica indica que para ciertos casos es necesario tener en cuenta los efectos
delati erra como conductor finito. Al respect o, 0F
una excelente revision, presentando la teoria y las ecuaciones para el calculo de los
campos EM radiados por el canal de descarga del rayo en ambos dominios: dominio del
tiempo y dominio de la frecuencia, solamente que estos calculos son referidos
exclusivamente a los voltajes inducidos por los rayos sobre las lineas aéreas de
di stribuci-n de energ?a. Otro ejempl o, son | os
en el 2008 [102-103], en los cuales muestra como los resultados provistos por la ya
ampliamente desarrollada teoria de radiacion del dipolo eléctrico pueden ser usadas para
evaluar y calcular la radiacion EM del pulso generado por el rayo (LEMP) sobre un plano
de tierra con pérdidas.

R. Thottappilll en el Cap2tul o 5, numer al 5.2.1.1 del
asevera que el célculo de los campos (eléctrico y magnético) generados por un Dipolo
eléctrico, expresado en el dominio de la frecuencia, puede ser e ncontrado en la mayoria
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de | os I|ibros de OEl ectromagneti smood, y esto es
Sommerfeld y a Schelkunoff), sin embargo este tipo de célculo asociado al rayo

interpretado como un Sistema Emisor Multibanda de Ondas RF no fue posible

encontrarlo en la literatura existente, razon por la cual la presente tesis asume esta tarea

como puede apreciarse en el capitulo siguiente.

3.6 De la DFT aplicada al andlisis espectral del Rayo.

Le Vine en [ 12] denfoilamegnitud de baETsapstorenada ded-ourier
aplicada a la medicion del campo Eléctrico en el dominio del tiempo (derivada dE/dt), y
dice que este parametro es el que deberia usarse si se quiere cuantificar la intensidad de
cualquiera de los sub-procesos del rayo.

Una de las primeras aplicaciones de la transformada de Fourier fue planteada por Watt
y Maxwell en 1957 [3 9], quienes buscando medir la atenuacion de bajas frecuencias
causadas por la superficie terrestre, aplicaron transformadas de Fourier a las formas de
onda de campo eléctrico registradas por Norinder en 1954 [ 40] y Florman en 1955 [ 41],
obteniendo asi una composicion espectral, sin embargo, pocos detalles fueron logrados
en relacion con las formas de onda de los pulsos EM radiados por el Rayo (LEMP) . Mas
tarde, Taylor en 1963 [42], inform6 de una medida cuidadosamente documentada del
espectro emanado por la descarga del rayo y las pérdidas de la propagacion que deben
tenerse en cuenta. Taylor registré formas de onda de la descarga de retorno y les realizd
transformadas de Fourier en un rango de frecuencia de 1 a 100 kHz.

Posteriormente el enfoque con la transformada de Fourier fue ampliamente ignorado
hasta Serhan, Uman y otros [43] quienes en 1980 reportaron nuevamente sobre los
espectros generados por laradaci - n emitida por |l as oDescargas d
técnicas modernas para su localizacion, fueron capaces entonces de separar las formas de
onda de la primera descarga y su posterior retorno, asi como de calcular los espectros
para cada uno. Posteriormente en 1981, Weidman [44] utilizando técnicas

sustanci al ment e similares, tambi ®n report - espe
retornobo. Sus dat os, obtenidos de rayos sobre el
propagacion, amplian el espectroal MHzy co mpr ue b an q u®adsamingione . 0.

proporcional al inverso de la frecuencia o

Mas tarde, Weidman también report6 el primer trazo de retorno de los espectros en
frecuencias mas altas obtenidos mediante el registro de la derivada d E/dt, de la forma de
onda del campo eléctrico en lugar de E(t) en si. No olvidemos que la grabacion de la
derivada mejora la sensibilidad de la medicién de las frecuencias mas altas (porque el
espectro de la derivada es el espectro de la forma de onda multiplicado por la fre cuencia).

Actualmente son muchas y variadas las técnicas DSP que aplican DFT al registro de la
derivada dE/dt.
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El disefio de cualquier radio -receptor exige un conocimiento detallado del protocolo
de transmisién utili zado por la emisora objetivo de Recepcion. Esto implica
especificaciones de forma de onda (6wavefor md)
pul so, componente espectral, etc. Como en nuest
entonces un protocolo r eal, y por tanto nos vemos necesariamente obligados a realizar un
modelo aproximado de este, con el fin de elaborar una lista de especificaciones técnicas
(6Datasheetd) con fines de disefo e implementac

4.1 Modelado del rayo como Estacién Emisora Multibanda
de Ondas RF

Es de conocimiento basico para aquellos que trabajan con antenas, que una corriente
eléctrica variable que fluye a través de un conductor , induce un campo electromagnético
alrededor de dicho conductor. De esta maneaa, inyectar una corriente eléctrica variable
de por ejemplo 50.000 amperios a través de un "conductor" de aire ionizado (es el caso
del canal de descarga del rayo) crea un campo electromagnético considerablemente
grande, y si asumimos que esta corriente se suministra en forma de rafaga de pulsos muy
breves y muy rapidos, el campo electromagnético resultante, ademas de ser de gran
alcance, también sera muy rico en arménicos (sefial multifrecuencial o multibanda) . A su
vez, €l campo electromagnético al propagarse, induce una corriente en cada conductor
gue atraviesa, presentandose bien sea como transitorios indeseables en las lineas de
distribucion de energia o simplemente como energia transferida en antenas receptoras
como es nuestro caso. El impulso inductor del campo EM producido en el canal de
descarga del rayo actuando como antena radiante se conoce como LEMP (pulso
electromagnético del rayo) y el objetivo principal de la presente tesis consistira en el
registro de los armdnicos producidos por este (sefial RF Multibanda) .

Ahora bien, | a caracterizacion del entorno electromagnético generado por el LEMP, asi
como el estudio de los efectos del rayo sobre varios sistemas, demanda necesariamente
modelos referentes del canal de la descarga de retorno del rayo [45] asumiéndolo como
antena radiante. Veamos:
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4.1.1 Consideraciones sobre el modelado del rayo como Sistema
Emisor de RF Multibanda.

A Consideracién general sobre el modelado del rayo como emisora RF multibanda

Con el fin de evitar cualquier confusion en la interpre tacion del modelo propuesto en
la presente tesis, es preciso recordar que se modelanopar a di sefar un oMol ino d
el ectroest8ticood, ni para recrear oel canal pl ast
implementar un receptor de las radiofrecuencias emitidas por este. En otras palabras si
lo que se pretende es simplemente sintonizar una banda de frecuencia emitida por el rayo
basta entonces con simularlo como una Estacion radioemisora de banda angosta. En este
sentido y tal como se ilustra en la Figur a 1.3 puede ser suficiente modelar el rayo como
un sistema compuesto por una antena emisora de RF tipo monopolo vertical conectada
en su base a un generador de corriente variable ajustado a una frecuencia determinada.
Asi mismo, si uno de los objetivos de | Detector propuesto (receptor SDR) consiste en
calcular la DEP (Densidad espectral de potencia) se puede predecir que aplicando el
teorema de Parseval podemos obtener la potencia total de entrada de la sefial al sistema
de deteccion, efectuando una sumatoria de las potencias individuales de cada frecuencia
detectada, lo cual sugiere que en el modelo a realizar se debe considerar que la Antena
radiante (canal de descarga) estara inyectada por corriente producida no por un solo
generador sino por un arreglo multibanda, garantizando ademas que a futuro se pueda
contar con un procedimiento que nos permita validar el modelo.

A Consideraciones sobre la rugosidad del terreno aplicado al modelo

Para calcular los campos eléctricos y magnéticos generados por el LEMP, el canal de la
descarga deretorno se modela generalmente como una antena lineal de hilo delgado
(recordemos que el canal vertical de la descarga de retorno del rayo tiene un didmetro
bastante pequefo si se compara con su longitud total, considerando que por un lado el
trayecto nube-tierra es del orden de los kilbmetros y que por el otro se ha determinado
gue el didmetro promedio del canal de descarga mide entre 2 y 4 cm), canal que se
considera con una distribucion de corriente, o con cierta linea de distrib uciéon de
densidad de carga que cambia con el tiempo. Ademas, la radiacién generada por la
descarga de un rayo seauto-propaga y su longitud se extiende a gran velocidad, a veces,
a una fraccion significativa de la velocidad de la luz  (1-2x108 m/s). De estamanera para
determinar el ToA en los célculos de los campos E(x,y,z) y H(, se tienen en cuenta: el
fenémeno de retraso debido al tiempo de viaje finito de las sefiales a la velocidad de la
luz [ 38] asi como la rugosidad del terreno.

Ahora bien, el dato del ToA se requiere para calcular el sitio de impacto y la rugosidad
determina el pico de intensidad del rayo, siendo estos dos datos muy Utiles si se trata de
di sefar un OMolino de Campo ElectroestS8ticood, p
gueremos es sintonizar mediante un radio receptor una frecuencia emitida por el rayo.
En otras palabras, haciendo el simil con un aspecto cotidiano, cuando encendemos el
radio receptor comercial de nuestras casas 0 de un automévil, no nos interesa saber en
gué sitio esta ubicada la emisora que queremos sintonizar, ni con qué potencia transmite,
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simplemente lo que queremos es escucharla en la forma mas nitida posible. O tomando
otro ejemplo, cuando se disefia una antena de transmision para una estacién base celular,
su célculo no se efectla teniendo en cuenta que un usuario querra realizar una llamada
dentro de un ascensor, sino que simplemente se afiade al teléfono movil celular un buen

sistema de amplificacién para los casos en que la sefal sea muy débil.

Fig. 4.1: Carrera de rayos con paquete de Frecuencias

Como la situacién planteada se hace confusa inclusive para expertos en el estudio de
rayos, se puede ilustrar con un ejemplo todavia mas sencillo como el de la Figura 4.1.
Supongamos entonces una carrera de obstaculos donde los competidores se llamaran
Rayo-1, Rayo-2, hastaRayon y donde cada uno porta un
supongamos ademas que en la meta final se apostan dos (2) observadores: El observador
Ay el observador B, de tal manera que al observador A le interesa saber los tiempos de
llegada (ToA) de cada competidor, mientras que al observador B solo le interesa saber que
los paquetes (Frecuencias) traidos por los competidores llegaron a la meta. Siendo el caso
del observador B el que nos atafie cuando se trata de disefiar un radio-receptor RF.
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Fig. 4.2: llustracion tipos de trayectos arribo sefial LEMP al receptor -RF

Por otro lado, si analizamos la Figura 4.2, se pueden apreciar tres (3) posibles trayectos
entre el punto de generacion de la sefial LEMP y el punto de ubicacion del receptor RF,
asi:

pagque
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Trayecto A->R: de alta rugosidad.

Trayecto B->R: de muy baja rugosidad y

Trayecto C->R: con rugosidad nula.

Ademds si consideramos que un rayo puede ser del tipo Nube -tierra, Tierra -nube o

Nube-n u b e, y puede ser OPositivod o ONegativoo, c

caracteristicas, se convierte a la hora de simular, en un modelo exclusivamente particular
y no debemos olvidar que nue stro objetivo es modelar un patrén basico de radiacién EM.

Fig. 4.3: llustracion relacion alturas Rayo Vs. Perfil geogréfico.

Asi mismo, si se considera que el interés de este estudio se centrara en los campos
electromagnéticos radiados por el LEMP a pocos kildbmetros de distancia (en campo
cercano y medianamente cercano), podemos afirmar que en la mayoria de los casos, dado
que la longitud de la antena de radiacion RF (altura del canal de descarga) tiene un
promedio de 1,5 km, la rugosidad del terreno puede obviarse cuando se trata de un
sistema de recepciéon RF (ver Figura 4.3). En conclusién y para efectos précticos, la
superficie de tierra entre el sitio de impacto del rayo y el sitio de ubicacion del receptor
RF puede modelarse como un plano netamente horizontal.

A Consideraciones sobre la conductividad del terreno

Considerando que la mayor cantidad de energia de la sefial LEMP se concentra en las

frecuencias ubicadas en las bandas ELFVLF y con base ieadeAnena® Teor 2 a

y Radiocomunicacionesd se puede asumir si
conductor ideal. Veamos, si tomamos como ejemplo que la sefial LEMP tiene un alto
contenido de energia en la banda cercana a los 3 kHz y si calculamos su longitud de onda
obtenemos que:

340

HPmtrs 160 kmr
3x10°

-c
F

De esta manera si la comparamos con una altura de 5,3 km como la del Nevado del
Ruiz ubicado en las cercanias de la ciudad de Manizales (Colombia), encontramos que
esta Ultima puede ser despreciable.

A su vez, si nos remitimos nuevamente a la Figura 4.3 y consideramos no solamente la
gran longitud de la antena emisora RF (canal de descarga) sino también la alta
conductividad del terreno en la zona del eje cafetero, podemos aseverar definitivamente
gue el plano de tierra puede ser modelado en nuestro caso como un conductor ideal.

n

ugar

b§
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A Consideraciones en la eleccién del modelo del rayo como antena emisora RF

Como ya se mencioné en el capitulo 3, numeral 3.5, existen modelos referentes que

planteanqueelcanal de descarga del rayo se puede model
vertical de hilo delgadodé. Estos model os propor
campos Egz,n y Hi radiados por esta antena. Sin embargo, estas ecuaciones generalmente

est 8n expr e Dadrrode/ gempodl yo son aplicables a cual

distribucién lineal variante con el tiempo, ya que el LEMP es un evento transitorio que
cambia su intensidad de corriente y su distribucion de carga s en las coordenadasespacio-
tiempo de una manera no periédica . En otras palabras, estas ecuaciones, si bien describen
la propagacion de la intensidad de la sefial (magnitud de corriente) en términos de espaci o
y tiempo, no lo hacen en términos de frecuencia F, ni de longitud de onda @ siendo Fo &
los términos asociados con la radiacidon RF del pulso EM generado por la descarga
atmosférica. Por otro lado, y ya en el Dominio de la frecuencia tenemaos autores como
Rachidi [101] el cual entrega célculos de los campos radiados pero relacio nados con los
voltajes inducidos sobre las lineas aéreas de distribucion de energia, o como Delfino [10 2-
103] el cual nos muestra por ejemplo los siguientes calculos de los campos radiados,
asociados a la Figura 4.4 y en los cuales se tiene en cuenta un tereno con pérdidas:

0O 0 — —a& 80 _ (12)
o o — —a 8 Q_ (13)
c 0O - —a& g 8-Q_ (14)

Donde los términos Ezj, Eq Y Hij corresponden a los campos radiados sobre un terreno
conductivo ideal.

N P, 6, 2)

P@©,0,2) ]

Aire -> £g,My,0=0

Tierra-> g,1,,0

Fig. 4.4: Modelo de radiacion del Dipolo sobre un terreno conductivo.
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Ahora bien, a pesar de que estas ecuaciones estan expresadas en el dominio de la
frecuencia, estan suscritas a una a-Unica (monofrecuencia), y si se le asignaran valores
diferentes a cero (0) a las variables p y ( terminariamos particularizando el modelo y
alejandonos del patron general de radiacion objetivo.

Lo anterior implica que, si se quiere modelar el canal ve rtical de descarga del rayo

como un OTransmisor de sefal RF Multi bandabo, teni
una adecuada caracterizacién espectral del LEMP, la via es entonces realizar una
simulaci-n de dicho canal, comodanHi I0Anbehgadod o

ortogonal a un plano de tierra horizontal y perfectamente conductivo, excitada en su base
por un arreglo de generadores multibanda de corriente y desarrollar las ecuaciones que

e X pr es e Wonemo deeld Frebuenciad | os ¢ a mpgy Blagkétic®madiadois gor
esta Antena monopolo (Teoria de radiacion del Dipolo Eléctrico). Para realizar esta tarea
es preciso basarse en | a Teor2a de Radiocomunicaci

de Antenasdé buscar su apubvbmaaoquerpermits imterprétar i ca en un
el Rayo como una Emisora Multibanda (Estacién de Radio Multifrecuencial). Veamos:

4.1.2 Modelado del Rayo como Emisora RFen el Dominio de la
Frecuencia

Para modelar el canal de descarga delrayo como una antena emisora RF primero debemos
asociarlo en sus caracteristicas a la geometria de una antena transmisora, para lo cual
anotamos que:

1 En el instante de impacto se forma un canal de descarga entre la nube tormenta y el
suelo (caso rayo nube-tierra), que pese a las ramificaciones formadas, puede
model ar s e ocamalverticaldn 0

1 El canal de descarga formado, puede asumirse fisicamente como un tubo cilindrico
metalico cuyo radio tiene un promedio entre 1 y 2 cm (no debe confundirse con la
corona luminica del canal plasmatico , el cual es mayor), y considerando que su
longitud (altura establecida entre la nube tormenta y el suelo en el momento de
impacto), tiene un promedio de 1,5 km (150.000 cm), podemos afirmar que
comparada la longitud del tubo con su diametro, este Ultimo e s despreciable y por
tanto el canal de descar g aop@ambre) miywelgadop.r et ar se ¢

91 De acuerdo con los estudios existentes, en el momento de la descarga los electrones
fluyen (corriente eléctrica) por el canal formado, en un solo sent ido (un/idireccional )

a una velocidad muy alta y en forma variable (alterna).

1 Si el canal de descarga del rayo actia como un alambre por el que fluye corriente
eléctrica variable y de alta velocidad, entonces necesariamente induce campo
magnético variable (ecuacion de Maxwell), y por tanto se comporta como una
QAntena6 gener OEM.r a de

9 Para el caso del rayo nubetierra podemos suponer que la fuente de corriente eléctrica
gue alimenta al canal se ubica en su base, tal como se efectla la conexion en una
Antena Monopolo de telecomunicaciones (ver Figura 4.5).
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Geometria
de un
monopolo
sobre un
plano de
tierra

Infinite ground plane
(perfect electrical conductor) ~ x

Az
¥

2

Monopole

S~

Feed

/ point

Fig. 4.5: Geometria de la Antena Monopolo

Descritas las anteriores similitudes, quedan
claramente explicadas las razones por las
cuales el canal de descarga del ra/o se

modela como una Antena Monopolo
Vertical de Hilo delgado .
Por otro lado, en Teoria de Radio-

comunicaciones para calculos de radiacion,
la antena monopolo se trata como
equivalente a la mitad de una Antena Dipolo
con longitud /, caso en el cual la longitud L

I
de la Antena Monopolo sera: L = E .

4.1.2.1 Monopolo s de un cuarto de onda y Teoria de Imagenes

1 =D

Fig. 4.6: Monopolo /4

Con el fin de facilitar los calculos de los
campos radiados por la Antena Rayo que
gqueremos  simular, es conveniente
considerarla como un Monopolo de un
cuarto de onda. Estos monopolos son hilos
metalicos rectilineos con longitud igual a
al4, colocados perpendicularmente sobre
un plano conductor infinito (plano tierra) y
conectados en su base a un generador que
tiene el otro terminal conectado a tierra.

Para el andlisis de este tipo de monopolos
se utiliza el método de las imagenes.

Demostraciones mas amplias sobre la aplicacion de la teoria de imagenes a este tipo de
antenas se pueden encontrar en los trabajos de Schelkunoff-Friss [46], Jordan-Balmain
[47], Weeks [22] y Cardama [48], de estos se desprende que:en e/ proceso de radiacion,
los efectos reflectivos del plano conductor pueden ser tenidos en cuenta si son sustituidos
por una antena ficticia correspondiente a la imagen de la antena real colocada por debajo
del plano conductor (plano tierra) . De esta forma los campos (E, H) producidos por el
monopolo de un cuarto de onda (L=
corresponden a los campos generados por un Dipolo de media onda (L= @&/2) sin la
presencia de un plano conductor (radiacion en el espacio libre). Enla Figura 4.7 se puede
apreciar el equivalente en Dipolo eléctri co del monopolo mostrado en la Figura 4.5. Es
importante anotar que si bien la distribucion de corriente asi como el diagrama de
radiacion es igual en ambas antenas (monopolo a/4=dipolo af2), la potencia del monopolo
sera la mitad del dipolo, ya que solo r adia en medio espacio, aunque su directividad sera
el doble por la misma razén.

al4) y propagados sobre el plano conductor,
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4.1.2.2 Antenas Linealesy
I z Dipolo Elemental

Si nos imaginamos una antena como la de

la Figura 4.7 (rectilinea de hilo delgado)

pero de un tamafio muy, pero muy

/ Real pequeiio  (L<< ®), obtenemos un
segmento de antena conocido como

OFlemento de Corriente Infinitesimal 6 o

Dipolo Elemental .

N ™~

Trainotti -Fano-Dorado en [49] lo definen
como : un ramo de un conductor de una
determinada longitud, y que forma parte
de un circuito por el cual circula una
corriente que varia armonicamente en el
tiempo, de tal modo, que la distribucion
espacial de corriente a lo largo del
elemento  diferencial  pu ede  ser
considerada como uniforme o constanteo .
Este tipo de circuitos es el que se conoce
c o mo Anténa linealé y se puede
considerar que esta conformada por
varios dipolos elementales conectados en
Fig. 4.7: Dipolo equivalente del Monopolo serie 0 en arreglo co-lineal (ver Figura
4.8), por esta razbn es importante
z comenzar el estudio de las antenas con el
analisis de las propiedades del Dipolo
j elemental, maxime cuando la antena
monopolo vertical de hilo delgado es un
? claro ejemplo de Antena Lineal.

En caso de que este dipolo elemental
presenteuna car ga gyuretnu almb®» s
extremos, habl Bpolo ¥e de un 0
dz T — lodz Herzo, caso en el cual su cor
L y carga estarian vinculados por:

dz

rawa raWa raWa raWa A

X

Fig. 4.8: Arreglo co-lineal de elementos de corriente Donde /, es la unidad de corriente
(Tomado de Weeks [22]) puntual.

'_l'lq 1 jut
== 1 15
r £ (15)
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Y

Fig. 4.9: Elemento de corriente con especificacion de campos
(Tomado de Schelkunoff [46])

En la Figura 4.9 s e mu e s tEfermenta de carriente infinitesima /16 u b i enald o
centro de un sistema de coordenadas esféricas trazado a | o ylcenr go del
especificacion de campos (E;, H.y Eq).

Esta tesis recalcaque: si decimos que una Antena Lineal esta conformada por una
secuencia co-lineal de Elementos de Corriente, entonces, dados los campos de dicho
elemento, la sumatoria (integral) de los campos de todos los elementos conformantes de
la antena, brindaria los campos totales de la antena lineal objeto de estudio.

Con base en laFigura 4.9, para un medi o no disipado, las ecuaciones que expresan los
campos generados por un elemento de corriente infinitesimal (Dipolo elemental)
relacionados con la longitud de onda &y la impedancia intrinseca del medio d, estan
definidas como:

_jngdza Fo. Qip .
= 16
T2 gé 4 pr? j2r,0‘§ Sing (16)
_h@gza ./ Qe .
H =—"1 -i— &/ 17
! 2”%1 Jz,o% Sing a7
hldza, . [/ @,
E =2 -j— @'" co 18
o @ g, 80w (18)

Tal como registra Schelkunoff [46], las ecuaciones (16), (17) y (18) fueron derivadas
por el mismisimo H. Hertz y constituyen de por si uno de los mayores pilares de la
0oTeor2?a y Pr8ctica de Antenaso. Schel kunoff su
S U Vvieanda@ominante en el espaciolibre6, y explica que es domina
gque expresa detalladamente la onda generada por un pequefio elemento de corriente sin
importar su forma, en puntos donde la distancia desde el elemento es muy larga en
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comparacion con la longitud del mismo (campos lejanos).
A continuacion teniendo en cuenta el elemento de corriente  /dz pasamos a efectuar el

célculo de los campos que serian radiados por la Antena Rayo, la cual serd modelada
como una Antena Lineal del tipo Monopolo Vertical de Hilo Delgado con longitud  &/4.

4.1.2.3 Célculo de los campos radiados

— 9
(_,,Irn Sen ﬁ (L-2) °
L . LN
dz EQ k.
z i i
H = 2L — ,.I, z=0 — J__ , 2=D
- S i /-.."Plano reflectivo
i * perfecto
L 1 Imagen || |
¥ I Gen ff (L+Z) D \_. ImSen f (L+2)
a) Leet b)

Fig. 4.10: a) Dipolo alimentado en su centro con corriente de distribucion sinusoidal
b) Monopolo equivalente (Fuente: Jordan -Balmain [47])

Si asumimos que la corriente del Monopo lo a/4 se distribuye sinusoidalmente, como
se muestra en laFigura 4.10, entonces:

/=l pxsen(Ldz) paraz>0
/=l msen(l +z) paraz<O0

Donde /, es el valor de la corriente maxima. A su vez, la expresion para el Potencial
Vector A, en el punto P de observacion debido al elemento de corriente /dz seria

entonces:

me *°dz
dA =——— (19)
4pD
Donde Dser2ai $maamdi adé entre el /ézdyeeinpuntd ® dede corri el
observacion. De tal forma que el total del potencial vector E debido a todos los

elementos de corriente conformantes de la Antena, estaria dado por:
Incsoser fL+r )€ 10D L seq pL-ped P
[A :ngmxgn (& DZ)) dz + n(‘ ( D)Z) dz

gL 0
En donde:
L = Longitud del monopolo en metros.
Ho= 4 UX[Hdnhrios/metro] = Permeabilidad en el vacio.
b= 2ajrad/m] = Constante de propagacion
&= Longitud de onda

(20)
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Teniendo en cuenta que lo que se busca es calcular solamente los campos radiados, se
pueden efectuar algunas simplificaciones de aproximacion, por ejemplo para el factor
Distancia-inversa (D en el denominador) es valido escribir que:

Dar
Sin embargo para D como factor de fase en el numerador si es importante la diferencia
entre D y r. Ahora bien, S i |l a distancia D en

observacion es muy grande (valores altos de D), entonces las lineas Dy r se interpretan
paralelas (ver Figura 4.10.b), de tal forma que D en el factor de fase puede escribirse como:

D=ri z.cod
Entonces la expresion para E se convierte en:

jor e ] i 21
[Az] nglmxe e serb( L+ 3€ jbzcos qdz+ gerh L)€ j #Zros g (21)
Recordando que la antena monopolo tiene su equivalente en un dipolo &2 y que por

tanto su altura se toma como un cuarto de onda (L= a/4), hacemos:

sin b(L+2zz)) = scions bb(zL
De esta manera la integral se convierte en:

jbr L

[A]= mx;r cf)posbz(ejbzcos 9451 Zxos g
-jbr /4
[A] :ﬂmj;r— g:os{bz(l €osq) eds D(1 eos}yg:
A g 1or esm[bz(l+cosq} S|[1 D(1- cos] a’
Z] : b(1+cos g @-cos )g b’
[A]= jbr e(1- cogy )cos{(p/2)cos c)+(1 €0s Jros{( /p)cos
Z] & sinf g
(A]= br ‘cos{(p/2)cosq} (22)
Z] & sinfg

Si asumimos que toda la corriente de la Antena Rayo se mueve en la misma direccion
del eje Z, entonces:

m_ = Pgin (23)
Foow

Derivando Ay reemplazando (22) en (23), la intensidad del campo magnético medida
en un punto P distante (campo lejano), estaria dada por:
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) 101 scos{(p/2)cos g (24)

H
F 2or &  sing

Como el campo eléctrico radiado E esta dado por:

E, =hH, (25)

Donde d= 1 2 [@Hihios] es la Impedancia intrinseca del espacio libre, entonces
reemplazando (24) en (25) se obtiene:

= _ 60 & 1" ecos{(p/2)cos g %/ 26)
7 r g sing y
e u

Luego, generalizando para campo lejano, la intensidad del campo eléctrico radiado por
nuestra Antena equivalente a un Dipolo a2 (Monopolo 8/4) quedaria como:

- - jbr
E = j6d e gcos(bL cgsq) coslb ﬁv /m (27)
r é ang u

Ahora bien, las expresiones (24) y (27) nos permiten obtener en puntos distantes a la
antena Rayo, los campos Hy E radiados (zona Fraunhofer). Sin embargo, considerando
gue una de las habituales componentes frecuenciales de la sefial LEMP se presenta
cercana alos 10kHz (8=30 km >> L), el c& Iculo de los campos Hy Een la vecindad de
la antena se hace imprescindible, maxime cuando en la zona denominada cercana, la
antena acta como una bobina, siendo entonces muy importantes los campos inductivos,
ademas de los radiados. Por otro lado reviste especial interés el calculo de la componente

del campo eléctrico que es paralela a la antena, y la cual denominaremos Ez considerando
gue en las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6 la antena (que suponemos corresponde al canal de

descarga del rayo) se ha ubicado en d eje 0ZzZ6. Por esta raz-n es
sistema de coordenadas cilindricas en la simulacién propuesta, combinando con

coordenadas esféricas y rectangulares, como gueda establecido en el modelo graficado en

la Figura 4.11, en la cual la antena monopolo (canal de descarga del rayo) con su
respectiva i magen, es ubicada convenientemente

establecidas las siguientes relaciones:

r=vzZ2+Y?
D=z -h? ¥

T R=J(Z-L)"+Y* y

1 R,=\(Z +)% ¥

pel

e
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Z Tormenta E:
rﬁ .
—»

\“.—'\_,S-;, A LD g,

R 1 N

<= Antena Rayo P
-
D
L Az ;

Idz.i/ r
h/

/I Y
i I‘.I.‘r - - L Ground
EMP ) R2  Suelo
Ge tor |
o

|

\-\N-ub’e imagen

Fig. 4.11: Modelo-2 del rayo como antena monopolo vertical

Enla Figura 4.11, se planteaademas que laantenatiene una longitud L igual a la altura
de la nube tormenta, y que esta es alimentada en su basepor un generador de EMP
(asumimos que el pulso es tipo rayo). A su vez las coordenadas cilindricas del punto P de
observacion seran (,0,z) y el plano tierra (ground) se supone perfectamente conductivo.

Si se calcula el potencial magnético en el punto P ( },0,z), podemos conocer los campos

eléctricos y el campo magnético en ese punto.

En [22]-[46]-[47] se encuentran desarrollos comple tos de estos campos, con resultados

en coordenadas cilindricas referidas a la Figura 4.11. Veamos:

Primero asumimos nuevamente que la distribucién de corriente en la antena es

sinusoidal, de tal forma que se cumple:

I=lmxsen(Ldh) paraz>0
/= Iwsen(L + h) paraz<0

De esta manera el potencial vector E en el punto P estaria dado por:
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(A= nalmxe~ser( AL+ he 12P dz+ sef (0L- ))e1 b (28)
é L

Recordando la igualdad:

e”- e’
se =

i3 2]
Hacemos:
eib(L-h) @ &L h)

seno(L- h = (29)

2]

Efectuando la misma correspondencia para serb(L+ h), reemplazamos en (28) y
obtenemos el potencial vector'

) , e 4D h)
7dh-e dt
[A)= &,Jg o OfT
0 6O h) . o 4D hyrog (30)
+erL ﬁeidhe I B ﬁeidhy
-L D L D L
u

Procediendo, en coordenadas cilindricas la intensidad de campo magnético Hg estaria
dado por:

HF :%*;DX'A&) F - ‘“% (1)

Como el campo magnético es ortogonal a la antena (fuente de corriente), se puede tomar
el punto P sin pérdida de generalidad en el plano Z -Y (plano X = 0), asi por lo tanto ,

considerando que (} =Y), obtenemos:

_ 1My (32)

F mpu

Luego reemplazando (30) en (32) obtenemos:

é i 2 _- ~ o-- }
’ 'mxéerLIZLS@ jb(D H) O 5] pl pe- O hy "
f 8/JJ§ oWg D E’ own g D |

jbL O pig 16O W8 0 | &FED hy 8 (33)
D

Considerando el primer término, desarrollamos la derivada y obtenemos:

erL m 9 b(D+h) 0 _d bLé,?bye'j D+ el @ W i (34)
Ouyae Q Oél‘ D2 D3 u

e |
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Elintegrando resulta ser entonces una diferencial perfecta. De tal forma que integrando

nos da:
- b+ B &g BRI i
e]bL ey l‘J ye b A
gD(D+h 2) eR(R tr €r -
Ho
(35)

_yerLe(Rl Lge”™™ (r ye™
¢ RER™-(L-2" g 1(*-29)

Pero como: Rlz- (L -z)2 2 22 y2
El primer término se convierte en:
erL Qi L-z 0 jb(Ry+L) % 8 jbr
ye& R +
De manera similar los demas términos (segundo, tercero y cuarto) de la ecuacion (33)

se desarrollan como:

e'ijé,é+L' %Jb(Rl L) % z 8jbr
y & R = ¢ r=

eij% L+z 0][7(R2+|_) %— E gjbr
Y & R2 et c r =

e JbLg L+z Q;jb(Rz.L) %— igjbr
y & R2 = g r =

Sumando estos cuatro (4) términos obtenemos la intensidad de campo magnético
(36)

Imx

e 1R Le 1% 2cosp L)gi?

H
F 4‘”% y y y

La expresion (36), representa el campo magnético que se puede calcular en todo punto
del espacio: campo cercano y lejano.
Por otro lado, resolviendo el rotor del campo H g, se obtienen los dos campos eléctricos
E: y Ey, para esto recordemos que en el espacio libre:
1

E:_— b H
jwe

(37)

Como en la Figura 4.11 el plano x=0, sin pérdida de generalidad en el plano Z -Y

definimos E; y Ey, asi:
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14 *
E.=—a&b?fH
Z jW@ f

G
é
E :_iaeE)FH

y e
JWQ

%yH p (38)

N.oo: o
<
8=

N

1 p3
. ____gﬁ p (39)

<-00: O
&

Luego, sugituyendo (36) en (38) obtenemos:
_-jbl aye ™ yel®  ypcos(H)e”
= poe: .
Z 4p wee R R r
Considerando las siguientes igualdades tomadas de la teoria electromagnética de W. H.
Hayt Jr. [50]:

w= tu . donde u=i
Jme

(40)

= velocidad de fase, y

h= \/Zn = Impedancia intrinseca, siendo /=120 £ en el espacio libre.
e

Hacemos la siguiente igualdad:
b _ b _ o 1 m  _h 120 Pag @)
dpwed pubd 1 4 e 4 4p
Bm b rd)e
(;We =

Procediendo en (40), eliminamos y (comun en numerador y denominador) y aplicando
(41) obtenemos:

dp 1R Ry jor
E =-j30, & 4 2cospL )€ (42)
Repitiendo el procedimiento, obtenemos también:
. dz-elR (zv)el® 7 elitr (43)
E, =j30 mg Y R M - B e R
Luego en (36) mul tiplicamos numeradof y denomir

relacionamos la ecuacién con la impedancia intrinseca en el vacio de acuerdo con la
siguiente igualdad:

De esta forma reescribimos:
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. & - ip iR o
He =30 mag "lred %2 2cosp L)eitr (“44)

Al igual que el campo magnético de la ecuacién ( 36) o de la ecuacién (44), las
expresiones (42) y (43) permiten calcular los campos eléctricos en toda regiéon del espac io,
dada una /.. (valor maximo de distribuciéon de corriente) bien sea simulada o real,
obtenida mediante el equipo adecuado.

Los datos de las variablesr, R; y R- se pueden obtener midiendo el parametro D, siendo
conocida la ubicacion geogréfica del siti o de medicidn.

Hasta aqui, las expresiones obtenidas consideran una constante de propagaciéon b la
cual depende de una longitud de onda arelacionada con una sola frecuencia, sin embargo
se debe tener en cuenta que la LEMP es una sefial de espectro RF comfejo
(Mulifrecuencial), pues debemos recordar que la radiacion RF emitida por las descargas
atmosféricas ha sido demostrada y estudiada en las recientes décadas en varios de sus
rangos de frecuencia y que ha sido establecido que la corriente /ux muestra una
composicion espectral de banda ancha la cual es importante caracterizar con el fin de
ajustar los calculos correspondientes a cada campo (Eléctrico y Magnético).

4.1.2.4 Descifrando el rayo como Emisora Multibanda

Si bien el rayo es un fenbmeno que radia OEM en una banda muy amplia (desde casi
DC hasta Rayos X), no debemos olvidar que el canal de descarga del rayo esta formado
por varios subprocesos y que cada uno radia con sus propias caracteristicas. Por ejemplo
la descarga de retorno (Return Stroke) radia desde cerca-DC hasta las frecuencias 6pticas,
registrando mayor intensidad en las bandas VLF y LF (3 -300 kHz). A su vez los Lideres
de paso (Stepped leaders) centran su banda de radiacion en VHF (30-300 MHz). La causa
de esta radiacién de alta frecuencia sigue siendo objeto de estudio y se plantean muchas
causas posiblescomo tesis de explicacion. En un estudio inicial en los afios 60, Brook y
Kitagawa [51] encontraron que la radiacién en 420 y 850 MHz era siempre retardada entre
60 y 100 us para el 50 % de laradiacion en banda estrecha de las descargas de retorno
detectadas, sugiriendo que la radiacion electromagnética de estas frecuencias era debida
a la ruptura en la parte superior del canal de la descarga de retorno , fenémeno también
observadoy reportado en 1977 por Le Vine y Krider [23].

Mas tarde Le Vine y otros en 1978 [52]-[53] lanzan la teoria de que la generacion de
ondas HF es provocada por la tortuosidad del canal de la descarga de retorno. Tesis a su
vez controvertida, considerando que los procesos posteriores no irradian la misma
intensidad, incluso cuando pasan por el mismo canal tortuoso.

Analizando esta hipétesis, Cooray y Orville en 1990 [54] muestran que, ademas de la
tortuosidad, es necesario considerar las variaciones en la forma de onda, su tiempo de
subida, y cualquier variacion en la velocidad a lo largo del canal. Luego, Cooray y Pérez
[55] sugieren que una causa importante de la radiacion de HF en una descargade retorno
podria ser la ionizacion del aire virgen en la vaina de la coron a que rodea el canal
conductor de la descarga de retorno. Una ionizacion similar también ocurre en los lideres
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de paso, asi comoen las serpentinas que los preceden.

En el 2008 Cooray y Fernando [56] modelan la importancia relativa de las
ramificaciones, las irregularidades de carga, y la tortuosidad en el canal, y sugieren que
la principal fuente de radiacion de alta frecuencia se debe alas irregularidades y a las
ramificaciones del canal de descarga en lugar de a su tortuosidad. Finalmente es
important e anotar que estas tesis no han sido todavia validadas suficientemente y que
por ahora existe un hecho irrefutable: el rayo irradia OEM en un espectro muy amplio y
poder determinar las componentes frecuenciales mas importantes (las que contienen
mayor energia) servird indudablemente como insumo sustancial en su validacion.

t\—)¥

F 5

1 F. .
2’\/ '.l'@ @lDC

v

Fig. 4.12: Rayo como Emisora Multibanda

Con este nuevo argumento, es preciso redisefiar nuestro modelo e interpretar el canal
vertical de descarga del rayo como un Sistema de Transmisién (Emisora) compuesto por
una Antena monopolo vertical de hilo delgado con longitud finita muy por debajo de la
amaxima de transmisién e igual a la altura media entre el suelo impactado y la nube de
tormenta, excitada en su base por un Generador RF formado por un arreglo mdaltiple de
osciladores sinusoidales de Frecuencias diferentes espaciadas de manera aleatoriaen un
rango de espectro amplio, con diferentes amplitudes, conectadas en paralelo entre siy al
mismo tiempo conectadas a un generador pulsar de corriente DC con forma de onda tipo
rayo (ver Figura 4.12). Cada oscilador sera una fuente de corriente sinusoidal y estara
dada por:

I(£) = Aisin(2Uft+ + ;) [Amp] (45)

Donde:

< A; - es la amplitud de cada /-fuente, siendo proporcional y equivalente en forma y
tiempo a la sefal LEMP y

f; - la frecuencia de cada oscilador sinusoidal e independiente.
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Asumiendo que el Generador RF que inyecta sefial en la Antena Rayo esta conformado

por n-osciladores de n-frecuencias (i=1 hasta n) y tomando Q(Impedancia intrinseca del

espacio libore) comod= 120~
ecuaciones (42), (43) y (44), asi:

_nidE AR TR o 1ar
HF _iil b =Y ~ 2cos(bL)7
¢
bR Jbr
E a 430 (f, )ape g’ 2cospL )_

Z e R Rz

EY =é 30 (fi);f(z\-(l_) et (z4)el™®
i=1 ¢

22 L e—jb,r
R v g ZyeosbLl )

JX X
Recordando que: cosX = e+2€
Las ecuaciones (46), (47) y (48) pueden reescribirse como:

n ' a

AR el Rl ééé'rg_ g A

Fm S
G

- anjb(L-r i fry
E . _SO,faeele £ R Sgibl-r)ie
Z |§1J (fi) R ég r
Q

100 O:

| s©dbtierierolas kiguientes expresiones para las

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

& . . 5 L -
EY:igljsa (fi)gzy-)e ‘F’;RlJ,(z;ﬁe i Ry _Eébi( rs ?1 fLory

¢

Formulas finales que facilitan
computacionales.

e eHeHel

2
¢

la simulacibn mediante métodos numeéricos

4.1.2.5 Simulacion computacional con base en el modelo obt enido

Con el fin de obtener las graficas correspondientes de los campos radiados en funcion
de la distancia en metros, utilizando MATLAB E aplicamos las ecuaciones obtenidas en
las expresiones (49), (50) y (51) al siguiente entorno de simulacion:

Tipo de rayo: Negativo Nube-tierra

Altura Tierra -Nube tormenta = L= 1.000 metros.
Valores picos de DC y primeras 5 Frecuencias relevantes medidas:
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F(kHz) Imx (kA)

DC 30
10 10
20 4

50 2
300 0.7
1.500 0.25

Altura de observacion: Z=5 0 m (ubicacién punto P)
Variacién de distancia de calculo: 1 a 100.000 metros en pasos de 10 metros (Escala

logaritmica en ambos ejes).

En la siguiente grafica de la Figura 4.13 se pueden observar los resultados obtenidos
con la simulaciéon propuesta (Nota : el entorno es meramente especulativo).

De la gréfica obtenida podemos extraer el valor de Intensidad de campo E; a una

distancia determinada, con el cual, asumiendo el aire como un dieléctrico perfecto,
podemos calcular la densidad de potencia promedio P en el tiempo [50], asi:

P... =(12)E42d (wm?) (52)
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Haciendo el ejercicio de extraer de la grafica (Figura 4.13) los valores de campos radiados
para las distancias 100 m, 1 km, 10 km, 20 km y 30 km, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 4-1: Intensidad de campos radiados (Ey, E- y H «) en funcién de la distancia .

D (km) H « E(Y) E(2) Pz, prom
[km] [A/m] [VIm] [VIm] [W/m?]
0.10 7.2730 11,890.000¢ 21,110.000¢ 591,037.929
1.00 0.6140 100.600(¢ 833.200( 920.7404
10.00 0.0300 0.0800 9.8300 0.1282
20.00 0.0148 0.0073 4.6180 0.0283
30.00 0.0088 0.0043 3.3810 0.0152

Aceptado el modelo como valido, los datos de la tabla 4 -1 nos ilustran sobre la marcada
disminucion que sufre la intensidad de los campos radiados por la Antena -Rayo, a partir
de los 10 km de distancia radial del sitio de emision del LEMP (punto de impacto) y p or
tanto, teniendo en cuenta que el dispositivo que se quiere implementar es un tipo de
radio-receptor, se puedeconcluir que paradetectar la sefial LEMP con un nivel aceptable
desde un sitio ubicado en una zona que supere los 10 km, es entonces totalmente
recomendable considerar para el disefio del equipo frontal del dispositivo SDR propuesto:
Antenas de gran longitud , dada la pequefisima intensidad de campo magnético H « ( muy
pocos A/m) que sera registrada en campo lejano.

4.1.2.6 Célculo de la potencia radi ada y medida en el sitio de
observacion

Si asumimos que el receptor LEMP que se quiere implementar con tecnologia SDR
guedard habilitado para detectar todos los componentes espectrales con sus intensidades
de potencia y si se tiene el cuidado de medir estas intensidades en un mismo tiempo ¢/,
entonces podemos presumir que aplicando el teorema de Parseval, la potencia global de
la sefial LEMP (P.evp) estaria dada por:

PLEMP:a P(f) [V\d 53)
i=1 53

Donde cada valor P(%) se obtendria del andlisis espectral efectuado.
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4.2 Modelado de la forma de onda

Paracualquier emisor de OEM (el rayo lo es), el protocolo de emision queda referido o
expresado graficamente en la forma de onda ( 6 w a v e dledarsaial, )en nuestro caso de
la sefal LEMP. Por otro lado, si con base en el modelo de la forma de onda queremos
disefar un dispositivo hardware generador de LEMP simulado, se debeser muy juicioso
en la elaboracion del modelo, en especial, se recomienda procurar asociar desde el
comienzo este modelo a un circuito eléctrico con el fin de facilitar su posterior
implementacion. Veamos:

4.2.1 Model o basado en los circuitos de E. Marx

Return-stroke current

Current {(kiloampere)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (microsecond)
Fig. 4.14: Forma de onda de la corriente medida en el canal vertical
de la Descarga de Retorno del Rayo (Tomado de §7])

La Figura 4.14 muestra una forma de onda real de la corriente /(f) medida en un canal
vertical de la Descarga de Retorno de un Rayo, con una intensidad maxima de 17 kA y
una pendiente de subida de 10-90% de 1 us. El rizado en la pendiente de bajada es debido
a la componente frecuencial. Este tipo de forma de onda por ser estadisticamente el mas
habitual de los correspondientes al LEMP ex plica el porqué , aunque las formas de onda
de las sobretensiones atmosféricas poseen gran variedad, se ha estandarizado para
efectuar pruebas de impulso en equipos y maquinas eléctricas. La onda estandarizada se
denomi na oO0onda noorriema impusiva yase entiemde como aquella que
posee unas caracteristicas bien definidas respecto a la duracién y amplitud de la misma
y para el caso de la sobretension por descarga atmosférica se encuentra especificada en
las normas IEC 60060-1:1989 [13] y ANSI/IE EE Standard 4-1995 [14].
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Fig. 4.15: Forma de onda plena del impulso normalizado 1,2/50 es [13]

La Figura 4.15 muestra una onda plena de impulso normalizado tipo rayo atmosférico
1,2/50 s, donde 7;es el tiempo de frente virtual de un impulso generado por una descarga
atmosférica, el cual es de 1,67 veces el intervalo de tiempo transcurrido entre el instante
cuando un impulso tiene como valores 30% y 90% del valor pico. Tales instantes se
denominan puntos A y B del frente de la onda. Esto significa que:

T,=167 *(Ts;o 'T?',o) (54)

7> es el intervalo de tiempo entre el origen virtual Ot y el instante de tiempo cuando
el voltaje ha disminuido a la mitad del valor pico. Por lo que 7:se llama tiempo de cola
del impulso el cual es:

T2:(t50 -0’5*t90 1’5*t30) (55)

Ahora bien, la ventaja es que si queremos desarrollar nuestro mode lo de forma de onda
tipo rayo, simplemente tenemos que apelar a una experiencia confirmada: Los impulsos
tipo rayo atmosférico se generan en los laboratorios de alta tension utilizando el esquema
bdsico propuesto por Erwin Marx en 1924 . Afos de investigaci 6n han determinado que
efectivamente una sobretensién por descarga atmosférica se puede representar como un
impulso unidireccional de tensién , el cual puede obtenerse a partir de circuitos como los
propuestos por E. Marx, cuyo esquema basico se encuentra consignado en la Figura 4.16
[58]-[59]:

$56 R1 R1
—O C—w—
558G
+ + + l_,_
Vo "= C1 R2 C25= v (t) Vo c1 R2 C2Z2 v (t)
a) Circuito Tipo A b) Circuito Tipo B

Fig. 4.16: Circuitos tipo A y tipo B de un Generado r de Impulsos
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Analizando estos circuitos se obtiene que inicialmente el condensador C; (que
representa al generador de impulsos), escargado con tension continua V4, de polaridad
positiva 0 negativa, y luego es subitamente descargado en un circuito confor mado por el
condensador C.y las resistencias R;y R.. Este proceso de descarga se inicia en el instante
en cual se establece entre las esferas del espinterometroSGun arco eléctrico y la tension
se transfiere a C, conectado en paralelo al objeto bajo prueba (por ejemplo un
transformador eléctrico de alto voltaje).

Si el cierre del interruptor SG se supone instantaneo y se ignoran los elementos
parasitos, este circuito generara un impulso cuya evolucién temporal corresponde a una
onda doble exponencial, donde la expresion analitica del voltaje de | impulso en Cestaria
dada por [58]-[59]:

V. :vo.k(eé't : e”‘) (56)

Donde V;es la tensién de carga del condensador C;, k una constante que depende del
tipo de circuito seleccionado (ver Figuras 4 .13.ay 4.13.b) y Uy b las raices de la ecuacion
caracteristica del sistema, cuyos inversos son las constantes de tiempo del mismo.

Si los parametros resistivos y capacitivos de la Figura 4.16.a/b son constantes y los

valores de Uy D de la expresion (56) son relativamente diferentes entre si, entonces se
pueden analizar separadamente dos circuitos: el del frente de onda y el de la cola, como
se muestran en la Figura 4.17 [60].

ssG R1

~O O—w—

Vo =— C1 C2== v (t)

.
a) Circuito Frontal

00—

SsG

T

Vo =— C1 Rzg C2== V(t)

b) Circuito Cola
Fig. 4.17: Circuitos para el estudio de un generador de impulsos

Ahora bien, considerando el circuito del frente de onda (Figura 4.17.a) en el momento
en que ocurre la descarga entre las esferas del espinterémetro SG el condensador C; se
carga en la constante de tiempo 7
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ZaT, RS (57)

b C +C,

7; estd entonces definida como el producto de la resistencia de f rente R; con la
capacidad equivalente serie de los dos condensadores C; y C..

Haciendo un proceso analogo en el circuito de cola (Figura 4.17.b), en el instante en el
cual la transferencia de carga de C; a C, es cero (debido a una redistribucién de la car ga
eléctrica entre ambos), los condensadores se descargan en la resistenciaR> con una
constante de tiempo 7:igual a:

§=T2 R(CG €) (58)

Analizando el circuito de la Figura 4.16.b, a partir del instante en que ocurre la
transferencia de energia entre el capacitor C; y el capacitor C, se tiene la siguiente
ecuacion en el dominio de la frecuencia (transformada de Laplace):

V, 1
V="27— (59)
Donde:
S- es la frecuencia angular compleja (f¥), k=R:C Yy
a
gzt 1 1 (60)
gﬁnq RG RG

a 1

b= 61
BRRGG D

Entonces tenemos que para la ecuacion en el dominio del tiempo, el voltaje en el
capacitor C, es:
v, 1

V(t) K (az' 4)

Donde @, y a, son las raices de la ecuacién S° +a* S+b=0 ¢

(e -e%) (62)

(63)

_ 2 a 2
Vo aiiean /2 A Ja

Como el voltaje en C;es V1), y es la superposicion de dos funciones exponenciales de
sefalesdiferentes, de acuerdo con la ecuacién (63) la respuesta negativa de la raizesuna

constante de tiempo mas grande (1/01), que el tiempo positivo (1/02). El gréafico de la
Figura 4.18 representa la ecuacién (63), de la cual se puede definir lo siguiente:

[a,+ a =]y a2 .,aH (64)
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Fig. 4.18: Onda de impulso de tensié n y sus componentes.

Para el circuito tipo B de la Figura 4.16.b, usando la ecuacién (64) y sustituyendo los
valores de ay b en las ecuaciones (60) y (61), se pueden calcular los valores de las
resistencias Ry y R asi:

s 2
11 18 3B 1° 8C+C)
=—FCx +— j —F O E— (65)
2C, & a, & =+ _? a2 + 1303
€

2
B 1° 8(C+C)
g 24 - 1 éc"}'

Entonces siguiendo el andlisis del circuito de la Figura 4.16.b, podemos sefialar que el

tiempo ¢ (tiempo de frente) que tarda en cargar C; a través de R serd aproximadamente:
C,.C
t = 3.R1_# (67)
C +C,

De igual manera, para determinar el tiempo de cola , tenemos que tanto los capacitores
C.y C, son descargados a través de Ry R, por lo que tenemos que el tiempo al 50% de
la descarga es aproximadamente:

L=07R R)G €) (68)

Ahora bien, si nos remitimos al modelo de sistema emisor RF propuesto en la presente
tesis (ver Figura 4.12), se supone gue la Antena Monopolo vertical de hilo delgado (canal
de descarga) esexcitada en su base por un Generador RF formado por un arreglo multiple
de osciladores sinusoidales de Frecuencias diferentes espaciadas de manera aleatoria en
un rango de espectro amplio, con diferentes amplitudes, conectadas en paralelo entre si
y al mismo tiempo conectadas a un generador pulsar de corrient e DC con forma de onda

[N
(¥
=
[EEN

I-O: Ot

"~ 2(c,+C,) &4, 2
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tipo rayo. Si asumimos que la sefial entregada por el Generador de corriente DC tiene un
voltaje Vpc (?) cuya forma de onda es tipo rayo y esta dada por la ecuacion (56), y que los
voltajes de los osciladores sinusoidales al estar conectados en un arreglo en paralelo se
sumarian a este voltaje, obtenemos de este modo una especie de modulacién AM, donde
como sefial portadora actuaria el pulso Vpc (f) (suministrad o por el generador DC) que
definimos con una amplitud inicial A, muy grande en comparacién con las amplitudes
A; asociadas a los osciladoressinusoidales (Ap >> A)). Esta sefial modulada que sera
inyectada a la antena rayo, se define como VLEmp (%), y estaria dada por:
n
Viewp® =Voc () + & Asino § (1) (69)
1=
Donde:
Vioe (1) 6 Pulso tipo rayo con forma de onda definida por ecuacion (55)

fi & 7/-6simo componente frecuencial .
A; 0 Amplitud de cada 7-€simo componente frecuencial.

Si reemplazamos (56) en (69) obtenemos una ecuacién mas detallada para simulacion
de la forma de onda de la sefial LEMP modelada, asi:

n
VLEMP(t)zA).k.(eat- ebt) J_ralpl\sinaaq ) (70)
1=
Donde Al A
4.2.2 Simulacién computacional con base en el modelo obtenido

\

1
0 100 200
Time (microseconds)

Fig. 4.19: Forma de Onda [Vbc(t)] tipo rayo generada con MATLAB ®
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La Figura 4.19 muestra un pulso tipo rayo generado con MATLAB ® utilizando las
ecuaciones desarrolladas en el presente subcapitulo. Como entorno de simulacién se han
asignado los siguientes valores:

Ao=5 Vpc, k=1, G=470 pF, G=4.7 pF, R=100 kq y R==160 kq .
Para validar las ecuaciones (69) o (70) propuestas, simulamos luego el pulso LEMP,

tomando como sefal portadora la Vpe (#) obtenida en la Figura 4.19 y adicionando los

siguientes valores de frecuencia fij para los osciladores sinusoidales:

f, = 300kHz con A= 0.08 \bc
fo=1MHz con A= 0.06 \bc
fs = 5MHz con As= 0.05 \bc
fs= 10MHz con As= 0.04 \bc

V T T T

0= 1 1 1 —
0 50 100 150
Tiempo en Microsegundos

Fig. 4.20: Forma de Onda sefial LEMP [V/.eme)] simulada con MATLAB®

Comprobada la similitud de las formas de onda de las sefiales LEMP mostradas en las
Figuras 4.14 (medicién real) y 4. 20 (modelo obtenido), en un principio queda validado el
modelo propuesto de forma de onda y definido mediante la expresion (70).
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4.3 Modelado forma de onda en salida médulos Equipo
Frontal SDR

f@%}s ,J\\v > ¢ == 222
N __ A

¢ > ﬁx > | T2

D .......___

e Tigser| 299

Fig. 4.21: Mddulos de deteccion/recepcion sefial LEMP lado equipo Frontal del SDR

Tener una nocion lo mas aproximada posible de la forma de onda de la sefial LEMP en
la salida de los médulos RF encargados de su Deteccién, Sensado y Amplificacién es de
suma importancia en el proceso de disefio e implementacion de dichos médulos, maxime
cuando la obtencién de la forma de onda esperada, representa de por si el primer indicio
de correcta funcionalidad del equipo implementado.

La Figura 4.21 muestra los médulos principales conformantes del Equipo Frontal del
dispositivo de Deteccién SDR propuesto, asi:

1 Modulo Sensor de Campo Magnético (H).
1 Mobdulos Deteccién/Recepcion RF (Tres receptores RF pasabanda, cuyas bandas son
secuenciales y complementarias en un arreglo de banda unica y amplia - Sumador).

1 Mdbdulo de Disparo (Trigger).

Cada uno de estos modulos esta conectado a una antena que actiia como dispositivo de
ingreso de la sefal al médulo (Single Input). En el mddulo, la sefal entrante sufrira una
transformacién lineal (Respuesta) y esta nueva sefial transformada sera entregada por el
maodulo en una Unica salida (Single Output), por lo cual, considerando que ante una sefal
de entrada, independiente del tiem po, el médulo debera entregar la misma sefal
transformada sin ninguna variacién, asumimos que todos los médulos se interpretaran
como Sistemas LTI-SISO.

Para estudiar el comportamiento de un Sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI)
se utilizan norma Imente dos tipos de entradas: Impulsiva o Frecuencial. Ahora bien, dado
que cualquier tipo de entrada puede ser descompu esta en sefiales mas elementalesa
respuesta total del sistema puede calcularse mediante el principio de superposicion,
asumiendo que se conoce su respuesta a cada una de estas sefiales elementalesUn
sistema LTI-SISO se representa graficamente como un bloque funcional (ver Figura 4.22),
donde la sefal de entrada se simboliza como x(t) en el dominio del tiempo o X(f) en el
dominio de la frecuencia y la sefial de salida como y(t) o Y(f) respectivamente.
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Ahora bien, dependiendo del objetivo de disefio, nos interesan dos tipos de Respuesta
del sistema ante la sefial de entrada:

1  h() - Respuesta al Impulso, y
1  H(f) - Respuesta en Frecuencia.

entrada { salida
x(t) h(t) y(t)
—> }

X(f) H( Y(f)

Fig. 4.22: Representacion gréfica de un Sistema LTI-SISO

La respuesta al impulso h(t) corresponde a la respuesta de un sistema a un impulso
unitario u(@®)= U¢t) (funcidn Delta de Dirac), cuando el sistema se encuentra en estado de
reposo. Un impulso unitario , es una funcién matematica abstracta que tiene una amplitud
infinita y una duracion casi cero. Por una propiedad matematica llamada propiedad de/
cedazg se puede demostrar que cualquier funcion puede descomponerse en una suma
de impulsos. Dado que la transformada de Fourier de un impulso , es una funcion
constante en la frecuencia, esta sefal es ideal para estudiar sistemas, ya que permite
estimar la respuesta de un sistema cualquiera a sefiales con un contenido de frecuencias
previamente determinado. Si se conoce la respuesta al impulso, basta realizar una
operacion matematica denominada convolucion entre una sefial de entrada cualquiera 'y
la respuesta al impulso para obtener la respuesta del sistema a esa entrada.

La respuestaen frecuencia H(f), se define como la respuesta del sistema en el dominio
de la frecuencia y puede calcularse como la transformada de Fourier de la respuesta al
impulso, o bien pued e medirse o estimarse directamente, si se utilizan como entrada
sefales de tipo sinusoidal. Considerando que cualquier sefial puede descomponerse, de
acuerdo a la serie o transformada de Fourier, en muchas sinusoides individuales, la
respuesta total del sistema puede calcularse también mediante el principio de
superposicion.

Ahora bien, dada la cortisima duracion de la sefial LEMP (del orden de los
microsegundos) esta se puede interpretar como un Impulso casi -unitario, y concluir sin
lugar a dudas que la Respuesta al impulso de cada mdodulo (Sistema LTI) definira la forma
de onda que tendra la sefial LEMP en su salida. Veamos:

4.3.1 Recepcion de la sefial en el modulo Sensor de campo-(H)

En el dominio del tiempo la sefial de salida en un Sistema LTI caracterizada en f uncién
de la respuesta al impulso estaria dada por:

YO =hx® (71)

Si x(f) es un proceso aleatorio entonces en una transmision ideal :
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W)= kx(t-to) (72)

Donde Kk es un factor de proporcionalidad, es decir, se tiene cambio en la intensidad de
la sefial y atraso, pero no distorsion .

Asociando la expresion (72) con un Sensor de Campo Magnético encontramos que:

Como dispositivo de entrada normalmente se utiliza Gnicamente una antena de lazo, y
por supuesto no se pueden afadir circuitos resonantes, ni filtros, con el fin de evitar
distorsién de la forma de onda. Como la sefial sensada es muy pequefia se requiere que
el amplificador operacional sea de alta ganancia, y por tanto este debe ser implementado
en modo instrumentacién buscando ademas que actie como un filtro de banda muy
ancha, de tal manera que al comportarse como un filtro casi ideal, la sefial en la salida
tendra una forma similar a la de entrada pero amplificada con una ganancia G que
actuaria como el factor de proporcionalidad K, cumpliéndose de esta manera la expresion
(72).

v Forma de onda sefial LEMP obtenida con sensor campo-(H)
T T T T T T T

1 | 1 1 1 | 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo - uS

Fig. 4.23: Ejemplo forma de onda sefial LEMP en salida Sensor Campo-(H)

Desde otra perspectiva, el sensor de Campo Magnético debei entregar en su salida una
sefial de voltaje »®) proporcional a la densidad de flujo magnét ico Bdel LEMP generado
por la Antena -Rayo. Sefal que conforme (72) estaria dada por:

vit)=r B (73)

Donde r - seria el factor de proporcionalidad determinado por: las Especificaciones
técnicas del circuito; el Area efectiva de antena y el Angulo de incidencia de la sefial
LEMP. Ba su vez esta asociada con la intensidad de campo magnético H mediante:

B=¢oH (74)
Reemplazando (74) en (73) obtenemos:

V@) =r eoH (75)
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En conclusion la forma de onda esperada en la salida del sensor de campo-(H) sera
idéntica en forma a la sefal emitida por la antena rayo, y su amplitud estara limitada por
el tipo y rango de voltaje de alimentacién del amplificador.

Por ejemplo, si midiendo con un sensor de campo eléctrico obtuviéramos en un
instante dado una sefal LEMP con forma similar a la de la Figura 2.2. Midiendo en ese
mismo instante con un sensor de campo magnético (H) ubicado al lado del sensor de
campo eléctrico, deberiamos obtener una sefial similar pero limitada en voltaje por la
alimentacion del amplificador (ver Figura 4.23).

4.3.2 Recepcion de la sefial enlos médulo s RF de Deteccion

Tal como se puede apreciar en la Figura 4.24, los modulos de Deteccion RF asi como el
modulo de disparo (Trigger), se pueden estructurar en cuatro bloques funcionales:

1. Antena

2. Circuito Resonante

3. Filtro pasabanda

4. Amplificador de banda angosta

%

Fig. 4.24: Diagrama de bloques de los médulos RF del Equipo Frontal SDR

Considerando que los circuitos resonantes, asi como los filtros pasa-banda seran
implementados con circuitos de sintonizacion RLC, estos moédulos RF de
deteccién/sensado de la sefial LEMP pueden ser descritos matematicamente como
Sistemas LTI de 2° Orden. De tal manera que si se calcula la funcion de transferencia
H(j¥) del sistema se puede obtener una forma de onda aproximada de la sefial esperada
en la salida. Haciendo s=j ¥, la relacion entre las sefiales de entrada (LEMP) y salida de
cada sistema con sufuncién de transferencia en el dominio de la frecuencia, estara d ada
por:

H(s) =9 (76)

X(9)

La funcion de transferencia H(s) y la respuesta impulsional contienen la misma
informacién sobre la dina mica del sistema, siendo posible obtener las caracteristicas
dinamicas de un sistema excitdndolo con un impulso unitario  ¢()= U(?), y midiendo su
respuesta [61].
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Por otro lado, la sefial LEMP puede ser caracterizada como un Impulso Unitario u(2),
tomando en cuenta que es un pulso de muy corta duracion (tY 0) comparado con los
tiempos significativos del Sistema LTI objeto de estudi o (Detector RF).

Ahora bien, cuando la sefial LEMP excite la entrada del Sistema (Antena), el Detector -
RF entregara en su salida una sefial yf#) asociada con la respuesta al impulso A@®) del
sistema, la cual puede ser expresada mediante una integral de convolucién definida
como:

y()=q u@)Nt - yd 7

Por otro lado, los sistemas RLC de 2° Orden vienen descritos por la ecuacion
diferencial:

(78)
Asi que aplicando la transformada de Laplace:
SY(9+2x s 3 + W)s =iuD) 79)
Podemos obtener la funcion de transferencia:
W

H(s) ==

S+27 ys + ¥ (80)
Donde:

Jnes la frecuencia natural no amortiguaday Ges el factor de amortiguamiento.

De esta manera, utilizando la transformada inversa obtenemos las siguientes soluciones
de A(t) [62]:

Para (® g<1)y (t O 0)

e sefl 2)

Siendo U= g¥,la constante de amortiguamiento.

h(t) =

(81)

Para@=1)y (t O 0)

h(t) = nfte "t (82)
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Para @>1)y (t © 0)

6 -% _yl 2 18 s 2 2t (83)
hy-_ o e ® H T ¥
20z2-1¢
g

La Figura 4.25 muestra la Respuesta al impulso de diferentes sistemas de segundo
orden, obtenidas con las ecuaciones (81), (82) y (83) con diversos valores de 6.

08
06
04|

02

0.2
0.4
06

0.8

-1

Fig. 4.25: Respuesta al impulso de diferentes sistemas de segundo orden

4.3.2.1 Simulacion computacional con base en el modelo obtenido

Utilizando las ecuaciones anteriores simula mos con MATLAB ® una sefial con factor de
amortiguamiento 6=0.2<1.

La Figura 4.26 muestra la forma de onda obtenida de la respuesta paso subamortiguada
estable de un sistema lineal de segundo orden.

Algunas definiciones introducidas en dicho comporta miento (forma de onda) son:

Tiempo de Levantamiento: Es el tiempo requerido para que la respuesta alcance por
primera vez el maximo valor.
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g T T

Respuesta Paso Subamortiguada de un Sistema de Segundo Orden Lineal

Sobrepaso Maximo

Tiempo de Levantamiento
Ay

Respuesta

Tiempo

Fig. 4.26: Forma de onda sub-amortiguada de un Sistema LTI de 2° Orden

Tiempo de pico: Es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer pico del
sobrepaso

Sobrepaso méaximo: Es el valor del pico maximo de la curva. Su valor se expresa en
porcentaje como la diferencia entre el valor del pico maximo y el valor dltimo d e la
respuesta con respecto a este valor Ultimo. Se puede demostrar que el valor del sobrepaso
maximo se calcula con la siguiente ecuacion:

Pz

Sobrepasqem siendo
1- 22

(84)

Tiempo de asentamiento: Es el tiempo que se requiere para que la curva de respuesta
alcance un rango alrededor del valor final del tamafio especificado por el porcentaje
absoluto del valor final (por lo general, de 2 a 5 %) y permanezca dentro de él.

Razén de decaimiento: Esla relacion entre los tamafios de dos picos sucesivos y se puede
calcular con la siguiente ecuacion :

Razon_ de decaimiento Sobrep%seezm siendo:mL (85)

J1- z2

Nota: La Figura 4.26 nos muestra entonces el tipo de forma de onda de la sefial LEMP que
sera entregada enla salida de los modulos Trigger y RF del Equipo Frontal SDR.
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Fig. 5.1: Gréfica de conversion Analogo a Digital de una sefial

Tal como se menciond antes, la caracterizacion espectral de la sefial LEMP se logra
aplicando la transformada de Fourier a la curva dE/dt de la sefal. Esta curva se obtiene
mediante el registro digital de la sefial sensada por los médulos del Equipo Frontal, los
cuales estaran conectados a una Tarjeta de aquisicion de datos (DAQ) la cual se
encargara de su digitalizacion en tiempo real, asi como de un almacenamiento temporal
del registro de la sefial digitalizada en memoria RAM, registro que luego sera almacenado
en Disco Duro utilizando una aplicacion sof tware disefiada para este fin.

En las tarjetas DAQ el proceso de digitalizacién esta a cargo de un sub-modulo de
conversién A/D (ADC) y de este proceso, ilustrado en la Figura 5.1, es recomendable
recordar los siguientes conceptos con el fin de facilitar el entendimiento del presente
capitulo:

Muestreo: En tiempo continuo la sefial LEMP sensada por los médulos del equipo
Frontal estara presente en la entrada de los canales de adquisicion de datos de la tarjeta
DAQ, donde el ADC tomara muestras cada periodo T fijado como minimo segun el criterio
de Nyquist.

Cuantificacién: Cada muestra tomada serd ubicada en un paso cuantico al cual
corresponde un nivel discreto de voltaje.
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Cadificacién: Segun el paso cuantico de ubicacién a la muestra se le asigna una
seauencia predeterminada de bits (codigo).

Niveles de cuantificacién: E | n¥Yamer o de bit bSO ddee tceordmifniac aecli -nn¥anoe r
de niveles de Qéua@satfﬁivelea;.ci -n 0

Ancho del paso de cuantificacién (A o): Resulta de dividir el rango de vol taje total de
entrada V por el nUmero de niveles de cuantificacion Q, asi A o = V/Q (voltios).

Error de cuantificacion: Es la diferencia en amplitud entre el nivel discreto asignado a
la muestra y el valor de amplitud real de la muestra (ver Figura 5.1). C omo se puede
apreciar, este error es directamente proporcional al ancho del paso A q.

Resolucion: Esta determinado por el nimero de bits de codificaciéon. Queda claro que
a mayor namero de bits, mayor numero de niveles de cuantificacion y por tanto al ser
menor el ancho del paso de cuantificacibn serd menor el error de cuantificacion,
obteniéndose asi una mejor resolucion de la sefal.

Umbral de ruido: Determina la probabilidad de que el ADC al asignar un nivel pueda
distinguir entre el nivel [n] y el [n+1]  sin cometer un error al decidirse por uno u otro.
Este umbral estd marcado por la relacion sefial-ruido (S/N).

Nota: El convertidor A/D utilizado por las tarjetas DAQ actuales suele ser del tipo delta -
sigma y puede ser interesante ajustar la velocidad de muestreo a la minima posible con
el fin de aprovechar la capacidad de filtrado y diezmado interno del ADC ya que esto
permite reducir el umbral de ruido.

Fisicamente el ADC es un bloque funcional de un chip DSP (Digital Signal Processor)
embebido en una tarjeta DAQ, la cual habitualmente es instalada en una de las ranuras
de expansibn PCIoPCFEx pr ess de | a 6 mot her b asgrestagiondse | PC. En
de un dispositivo receptor con arquitectura SDR dependen totalmente de las
caracteristicas del chip DSP que procesa las sefales, y en consecuencia, de que la tarjeta
de adquisicion de datos empleada en el PC contenga un chip DSP de mejores o peores
prestaciones.

La calidad del chip DSP, y por tanto, de la tarjeta de adquisicion de datos DAQ,
depende fundamentalmente de dos parametros:

1 P1. Resolucién del chip DSP (Rango dinamico).
1 P2. La frecuencia de muestreo (parametro de disefio)

5.1 P1- Resolucidn del chip DSP (Rango dinamico)

La resolucion del chip DSP (o de la tarjeta de adquisicion de datos que lo s oporta)
indica el nimero de bits por muestra de sefial analdgica digitalizada. Cuanto mayor sea
esta resolucién, mayor serd el rango dinamico del equipo SDR.

Elevar el nimero de bits de codificacién por nivel de cuantificacion, permite que la
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tarjeta pueda muestrear eficazmente sefiales mucho mas débiles, aumentando la
sensibilidad del SDR.

Un chip DSP con 16 bits de resolucion, permite diferenciar 2 ¢ = 65.536 niveles de
sefial, mientras que una tarjeta de 24 bits puede diferenciar 2 24 - 16.777.217 niveles.

En términos mas técnicos, la resolucion esta ligadaal o Er ror de cuanti fic.
convert i deste errdr/s® produce por la incapacidad de los convertidores de
resolver sefiales cercanas en amplitud al minimo paso de cuantificacién, y este, ademas
de ser comun a todos los convertidores, se extiende en todo el ancho de banda de la sefial
sensada. La potencia de este ruido es igual a:

Pan = V50 /3R2%P [Vatios] (86)
Asi que la densidad del ruido de cuantificacion sera:
NDy, = P oo /(fs/2) = 2V %5/3fs RZ® [Vatios/Hertz] (87)

Donde Vi, corresponde a la mitad del voltaje pico a pico de la sefial sensada, Res la
resistencia de entrada del ADC y b es el nimero de bits de resolucién.

Y como la maxima onda sinusoidal que un convertidor puede manejar produce una
potencia igual a:

éVpico 26
—-C \/E g _Vpico2 (88)
Seno 2 2R

La maxima SNR estara dada por:

Peend/Pqn = 3(2%) / 2 = (6,02b + 1,76) dB (89)

Siendo esta la férmula para calcular el rango dinamico de los dispositivos DSP.

Efectuados los calculos, obtenemos 74 dB para tarjetas de 12 bits, 86 dB para
resoluciones de 14 bits, 98 dB para resoluciones de 16 bits, y 144 dB para resoluciones
de 24 bits.

En conclusion, el digitalizador debe tener una reso lucién de 12 o 14 bits si se quiere
tener mayor sensibilidad de deteccién (reproduccién detallada de forma de onda)
teniendo en cuenta el alto rango dinamico inherente al LEMP, cuya amplitud puede variar
considerablemente dependiendo de la intensidad de la s descargas del rayo.

5.2 P2- La frecuencia de muestreo (parametro de disefio)

De acuerdo con Shannon-Nyquist, la frecuencia de muestreo fs debera ser como
minimo el doble de la frecuencia maxima que se quiere muestrear ( Fmx). Sin embargo, se
sabe que si se quiere obtener una forma detallada de la onda, la fs recomendable estara
dada por:
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fs=8F (90)

Grcev en [63], afirma que la Fmx €s usualmente determinada como la frecuencia por
encima de la cual las amplitudes en el espectro grabado son imperceptibles. Por ejemplo,
la maxima frecuencia Fnyx puede ser especificada por el requerimiento de que el 99% de
energia de la onda esté contenida en un ancho de banda por debajo de Fnx. EI mismo
Grcev calcula que dada esta condicién, la Fx para la onda de energia del transitorio en
funcion de la corriente / (jw) es de 600kHz y de 1 MHz si es en funcion de la tension V
(w), sin embargo recomienda un F,= 10 MHz si se quier e evaluar con cierta precision la
impedancia del impulso.

Por otro lado, Las normas IEC-61083 e IEEE1122 [15], establecen los criterios de
medida de transitorios tipo rayo y similares, asi:
! ResoluciondelADC O 9 bits
f Frecuencia de muestreo 75O 4* F .

De tal forma que si adoptamos Fnx = 400 Mhz, obtenemos como parametro de disefio
del SDR una frecuencia de muestreo:

fs = 4400 MHz = 1600 MHz = 1,6 GHz

Usualmente para los equipos receptores con tecnologia SDR se utilizan los ADC
soportados por las Tarjetas de sonido de los PC, sin embargo, aunque las tarjetas de sonido
actuales pueden llegar a los 192 kHz de velocidad de muestreo con resoluciones por
muestra de 24 bits, estos indicadores no son suficiente s si tenemos en cuenta los célculos
mostrados.

Felizmente, este problema ha quedado resuelto con las nuevas tarjetas comerciales de
adquisicion de datos DAQs, las cuales nos ofrecen médulos ADC con tasas de muestreo
por encima de los 100 MHz y resoluciones de 12 bits (rango dinamico de 74 dB)
suficientes para nuestro propdésito.

5.3 Especificaciones requeridas a la DAQ

Considerando los argumentos expuestos, se listan las especificaciones técnicas
requeridas:

I Tasa de muestreo= 1,6 GS/s (segun calculos).

f Anchodebanda m2 ni-40®@MH® (cdGrme IEEE-1122)

f Resol uci - n(se@intafulds)i t s

f Rango de vol t aflVCensigerando la diment@cion que tendran los
amplificadores que seran implementados en los médulos del equipo Frontal).
Canalesdee nt r ada O-M@adulg seresar v 1-mddulo sumador RF)

f Trigger externo O -Moédy(opragger). conexi -n a 1

=



6. Implementacion Generadores HW de LEMP
simulado

Generador | , Dominio del tiempo

LEMP
A
100 Hz - 100 MHz \ / Fast Fourier Transform
b (FFT)
Antenas D
de Lazo A
Z=500hmms | | T
v=*12v A n
Dominio | Coeficientes
RLC - Filtro l A Fde fa Filtro Dig.
recuencia
Pasa-Banda D
: Q
Amplificador c
Rx A
R
D
P
c i Py i

| CompuScope 14200 |

Fig. 6.1: Esquema deprueba equipo SDR con Generador LEMP simulado .

La etapa de montaje de los mddulos del Equipo Frontal requiere que al menos en su
fase de sintonizacion y ajuste fino, se pueda contar con un rayo (sefial LEMP) disponible
para pruebas en el proceso de construccion, con el fin de ir diagnosticand o la correcta
funcionalidad de los modulos en la medida en que se implementa su montaje. No tiene
un sentido préactico, al menos en términos de tiempo, esperar a que caiga un rayo cercano
para comprobar por ejemplo que el médulo no detecta la sefial LEMP. Un a descarga
atmosférica real no se va a producir cada vez que la necesitemos para probar un equipo,
y la solucién a este problema ya esta planteada: Disefiar e implementar un dispositivo
hardware (HW) para Generacién de LEMP simulado (ver Figura 6.1).

Este capitulo expone los detalles de disefio e implementacion de dos (2) dispositivos
HW para generacion de LEMP simulado, los cuales se presentan también como aporte
importante de esta tesis, considerando que sobre ellos 0 sobre algun dispositivo similar
no existe ninguna literatura referente, exceptuando los articulos y ponencias que el
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presente autor ha expuesto ante la comunidad cientifica.

Con el fin de diferenciar los dispositivos generadores, estos han sido bautizados como:
1 GLEMPO1 6 Generador implementado con base en los circuitos RC propuestos por
Erwin Marx (especificamente circuito tipo B).
1 GLEMPO2 6 Generador implementado mediante un circuito RL puro.

6.1 GLEMPO1 - Generador LEMP simulado (circuito RC)

6.1.1 Requerimientos técnicos

Con fines de disefio se estaldecen los siguientes requerimientos t écnicos para la
implementacién del Generador HW de LEMP simulado, asi:

Reguerimientos de potencia

Al igual que un radio -receptor AM comun, un detector -SDR LEMP debe ser capaz de
detectar una sefial de muy baja potencia, esto significa que los requerimientos de potencia
de emision del simulador pueden ser del orden de los mili  -vatios sin importar que el rayo
emita el pulso en el orden de los kilovatios. Esta conclusién se desprende del andlisis de
la grafica obtenida con el modelado del canal de descarga como Antena emisora (ver
Figura 4.13), en esta grafica se puede apreciar que a una distancia de 30km la potencia
radiada por un rayo de mediana intensidad es de pocos mili -vatios/m?2. Por otro lado, es
importante recalc ar que si los moédulos del equipo frontal tienen etapas de amplificacion,
el dispositivo SDR que se quiere implementar sera efectivo solo para rayos no muy
cercanos, pues de lo contrario el sistema simplemente registrara la parte de sefial que
amplificada no supere los = 12 v (umbral especificado en las hojas técnicas de los AO que
seran utilizados en los médulos del Equipo Frontal).

Protocolo de emisién

Como cualquier emisor, el protocolo de emision queda referido o expresado
graficamente en la forma de onda de la sefal, esto implica en nuestro caso que el
simulador debe generar una sefial con forma de onda similar a la del LEMP manteniendo
una proporcionalidad temporal.

Composicién espectral

La sefial emitida por el simulador debe contener una composicién e spectral compleja
pero definida y controlada (en términos de frecuencia y potencia), sin arménicos
indeseados y sin que se altere la forma de onda tipo rayo.

Dados los anteriores requerimientos, el disefio e implementacion de nuestro dispositivo
de simulacion se puede resumir en las siguientes fases:

1 Modelado del canal vertical de descarga de retorno (return -stroke) del rayo como
una antena emisora de RF.
1 Modelado de la forma de onda de la sefial LEMP
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9 Disefio del circuito electrénico del simulador
1 Ensamblaje fisico del circuito
1 Pruebasdel dispositivo

Las dos primeras fases ya fueron desarrolladas en el cagtulo 4 y seran el insumo de las
siguientes fases:

6.1.2 Disefio del circuito electrénico del simulador

El objetivo de disefio para el primer simulador (GLEMPOQO1) no es generar una onda
plena normalizada sino una onda similar en forma a la normalizada, que mantenga una
relacion de proporcion temporal con esta y la cual ser4d denominada seudo-normalizada.

El circuito de simulacién propuesto puede dividirse en tres b loques funcionales (ver
Figura 6.2):
i Alimentacion DC
1 Generador de pulso con forma de onda pseudo-normalizada
1 Inyector de componentes espectrales (modulador AM)

P, SW1 |
| Sw2 :

W Tl e ST LT

‘5

== C1 c2 _ Vp (t) h
P"h VGLEMlP(t)
B H

i
v

a) Blogue alimentacion DC - b) Bloque Generador Forma de dnda c) Blogue Inyector de espectro

Fig. 6.2: Circuito RC generador de LEMP simulado

6.1.2.1 Bloque 1 - Alimentacion DC

Normalmente un generador de impulsos para prueba de transformadores eléctricos se
alimenta de una fuente DC de algunos kilovoltios obtenida por medio de la rectificacion
de la onda alterna presente en la salida de un transformador elevador , controlado por un
variador de tensiéon (VARIAC), sin embargo en nuestro caso, considerando que el
requerimiento de potencia esta d ado en el orden de los mili -vatios, simplemente en su
lugar utilizaremos un convertidor AC/DC convencional o un rectificador de onda
completa que nos entregue pequefos voltajes de 5 Voc 0 12 Ve (ver Figura 6.2.a).

Recomendacién: Una unidad de potencia de un viejo PC o de un viejo reproductor de
DVD, pueden ser una muy buena opcién considerando que estas unidades abastecen
voltajes de £ 12 Vpc Y £ 5 Vpe.
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6.1.2.2 Bloque 2 - Generador de pulso con forma de onda
normalizada

Para generar el pulso tipo rayo equivalente en tiempo y forma al LEMP y semejante al
pulso normalizado utilizado para 0 p r u ede rtamsformadores, proponemos utilizar una
adaptacion del circuito tipo B propuesto por Erwin Marx [59] y presentado en la Figura
4.16.b.

En nuestro circuito (ver Figura 6.2.b) en lugar de un espinterémetro SSGap utilizamos
un sencillo pulsador de contacto rapido (6 &st tact switch § el cual instalamos entre R1y
R2|| C2. Ademas con el fin de darle maniobra y control de usuario a los tiempos frontal
t1y de cola t> agregamos para el manejo de tiempo frontal un Potenciémetro rotatorio
multi -vuelta de ajuste (trimpot Pi), en serie con Ry, y para el manejo del tiempo de cola
reemplazamos R. por un Potenciémetro rotatorio multi -vuelta de ajuste (trimpot Pz, ), en
serie con un Potenciémetro simple P, para control de usuario. De esta manera los
calculos para los tiempos t; y t, formulados en las expresiones (67) y (68) quedan asi:

C.C

=3(R )2 91
L=3R WL AR BEC 1)
Donde:

_ C.C, L. : : .
e C+c’ ademas si(R;+P ;) esta expresada en ohmios y C.en microfaradios, f;se
1 2
obtiene en microsegundos.

L=07R ®) . BJ(C & (92)

Es sabido que para conseguir un buen rendimiento del generador (o relacién entre la
tension de cresta del impulso y la tensién de carga DC, V) se debe cumplir que:

Ci>>C ,,

Y por otra parte para conseguir la forma de onda tipo rayo se debe cumplir también
que:

R1<<R2

O como en nuestro caso que

(Ri+P 1) << (P 24+P21)

Con estas condiciones hacemos

C+C, & C y
[(R1+P ) +(P2atP ) ] &+P )P
Con lo cual podemos simplificar las ecuaciones (91) y (92 ), obteniendo:

L @R +R)C (93)

Que indica que la duracion del frente de la onda de tensién en el condensador Ces
directamente proporcional a la resistencia de frente ( R;+ P 1) y a la capacitancia del objeto
de prueba conectado en paralelo a Gy

L, @.7(, +,)C (94)

Indicando que el tiempo de cola depende proporcionalmente de la resistencia de cola
R.y del capacitor C..
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Es importante sefialar que especificados los valores deseados parat, y tz, y conociendo
los valores de C;y C;, es posible establecer, al menos en una primera aproximacion, los
valores necesarios de R,y R.para obtener en la salida del bloque 2 de nuestro simulador
LEMP un pulso Vg(t) con la forma de onda deseada (similar a la Figura 4.19).

6.1.2.3 Bloque 3 - Inyector de componentes espectrales (modulador
AM)

Obtenida la forma de onda pseudo-normalizada debemos ahora inyectarle una
composicion espectral de frecuencias sin que esta se altere, para asi alcanzar una onda
similar al LEMP real. La idea es inyectar el espectro mediante equipos Generadores de
Frecuencia.

De acuerdo con nuestro modelo (ver Figura 4.12), esta composicién espectral es generada
con el supuesto de que la antena rayo es excitada en su base por unarreglo de osciladores
conectados en paralelo. Sin embargo sabemos que en la practica conectar equipos
generadores de frecuencia @vave oscillatorsd en paralelo produce corrientes de
retroalimentaciéon que p ueden dafar estos dispositivos, porque como minim o, deben
tener la mismatension de salida y se deben conectar en la faseapropiada, ya que si existen
diferencias significativas, pueden "luchar" entre si, enviandose entre ellos potencias de
ida y vuelta, lo que limita ria la potencia disponible para una c arga externa, ademas de
que las fuentes conectadas en paralelo deben ajustar sus salidas para mantener el
desbalance de corriente cero.

Para obviar este problema de disefio, nuestra solucién es muy simple: realizar un
acople inductivo conectando cada gener ador de frecuencia a un transformador de sefial
del lado de su bobina de mayor impedancia 6hmica (la cual actuard como bobina
primaria) y a su vez conectar en serie las bobinas secundarias de estos transformadores
siguiendo el diagrama del circuito propuesto en la Figura 6.2.c. De esta forma se logran
inducir corrientes s inusoidales especificas sobre la onda tipo rayo emitida por el
generador de pulso propuesto, obteniendo al mismo tiempo un tipo de modulacion AM
donde como sefal portadora actuara el pulso tipo rayo con una amplitud A variante en el
tiempo y equivalente a la Vp(t) generada por el bloque 2 (ver Figura 6.2.b) y como sefiales
moduladoras actuaran las frecuencias emitidas por los generadores e inducidas a través
de los transformadores. En este caso la sefal tipo LEMP obtenida con el circuito del
generador propuesto, la cual denominaremos Veiewe (f) €s similar a la sefal Vieme(t)
modelada con las expresiones (69) y (70) y estaria dada por:

VGLEMP(t) = V(1) *Bn. As sin2o f (1) (95)

i=1
Donde fz; es la frecuencia emitida por el generador /-esimo y Ag; es la amplitud
inducida por el generador de frecuencia /-ésimo la cual estaria dada por:
Ag.,' =Ka [VDc] (96)
Donde K; es una constante de proporcionalidad (razén de transferencia) dada por el
transformador 7;y & es la amplitud fijada por el usuario en cada i-ésimo Generador.
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6.1.3 Ensamblaje fisico del circuito

Fig. 6.3: Foto circuito fisico del generador -01 de LEMP simulado

Para el ensamblaje del circuito se ha utilizado un viejo reproductor de DVD (ver Figura
6.3) del cual se usael chasis, el médulo de potencia (el cual provee la alimentacién DC
convaloresde +5, -5, +12y -12 Vpc de alta estabilidad), los pulsadores de contacto rapido
y el potenciémetro de volumen del panel frontal, con lo cual se comienza reduciendo
costos.

Para los valores de G, C;, R;, P1, P2a y P2bse mantienen las siguientes relaciones:

1.C>>C

2. (Ri#P 1) << (P 2a+P 20).

Dos valores para los capacitores electroliticos pueden ser C1= 470 pF y C2=0.047 pF
considerando que mantienen una relacion 10 .000>>1 y pueden encontrarse fac ilmente
en radio-receptores en desuso.

Como en la practica comercialmente no existen condensadores electroliticos de 0,047
WF este valor se obtiene conectando en serie 10 condensadores electroliticos de 0,47 pF
(valor minimo de condensadores dieléctricos comerciales), de acuerdo con la siguiente
férmula:

n
1_41 o

e =l

Otros elementos que pueden conseguirse de radio-receptores y tarjetas Fax-modem en
desuso son los transformadores de sefial.

Como conectores de entrada/salida fueron utilizado s conectores BNC estandar.

En el proceso de montaje es importante tener en cuenta los siguientes tips:

1 Los puntos de entrada de los generadores de frecuencia no deben tener ningin
contacto comun con el fin de evitar cualquier tipo de corriente de
retroalimentacion (tierra aislada).
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1 Al conectar los transformadores de sefial, la bobina de mayor resistencia éhmica
se debe conectar del lado del equipo generador de frecuencia (actuando como
bobina primaria) caso contrario a lo habitual en los transformadores de tensién.

1 Es deseable enel caso propuesto, que las resistencias 6hmicas de las bobinas
primarias sean de mucho valor comparadas con las bobina s secundarias y que a
su vez estas bobinas secundarias sean de un valor muy bajo (263 0 Y) , con el
de lograr que los voltajes inducidos no afecten la forma de onda.

1 Como la respuesta en frecuencia de cada transformador de sefial utilizado
depende de su relacion de transferencia, de su disefio y material de construccion,
es muy importante determinar muy cuidadosamente su ancho de banda con el fin
de evitar generacion de armonicos indeseados. Estos datos se deben registrar como
parte de las especificaciones del dispositivo como informacion técnica para el
usuario final. En la tabla 6-1 siguiente se encuentran consignadas las
especificaciones de los tres (3) transformadores conectados en el GLEMPOL1:

Tabla 6-1: Especificaciones técnicas de los transformadores de sefial utilizados

Nro. Tipo / Resistencial Resistencial Ancho de Bandg
Transf. Descripcion | B.Secundarig B. Primaria (F1-F2)

T1 Azul (Mouser) 2q CH m| 100 Hz50kHz

T2 Verde 8q on M| 170 Hz 920kHz

T3 Amarillo 2q y M 100 Hz 5 MHz

Nota técnica: Las resistencias de las bobinas de los transformadores de sefial
fueron medidas solamente en continua para determinar su actuacion como
primaria (la que ira conectada del lado del Generador de sefal) o secundaria (la
que ira conectada del lado del circuito GLEMPOQ1). Los anchos de banda fueron
medidos con relacion al punto de 3 dB, conectando por un lado del transformador
(bobina primaria) un generador de funciones y por el otro (bobina secundaria) un
osciloscopio y pr ocurando que la sefial (tono puro) no fuera a sufrir ninguin tipo
de distorsion.

Adaptador de impedancias

Fig. 6.4: Diagrama etapa adaptacion de impedancias

Observacién: Cuando el GLEMPO1 fue conectado directamente a las tarjetas de
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adquisici-n de datos (DAQOds), en | a etapa de prue
analisis espectral no se presentaron problemas con el comportamiento del dispositivo, y

este actu6 conforme lo esperado, sin embargo cuando se conecto directamente a las etapas

de filtrado de los moédulos de deteccion RF la sefal presentd una atenuacion muy

marcada, debido a una caida de tension causada por las impedancias de entrada de estos

maodulos. El problema se resolvié implementando el adaptador mostra do en la Figura 6.4,

y asignandole los siguientes valores a sus elementos:

P=1M q ,C1=4,7 uF/16 V (Electrolitico), C2=1 €F/100 V (Polipropileno )

Conexiones del GLEMPO1

En la parte posterior: El equipo presenta tres (3) entradas (conectores BNC), asa@iadas a
los transformadores T1, T2 y T3 respectivamente. A estas entradas de inyeccion espectral
se pueden conectar directamente tres (3) generadores de sefial o seis (6) si se utilizan
conector-eéé, oB&l€petando eso s2 | os edatabla6-5. de banda

En la parte frontal : En el lado izquierdo se encuentra un conector BNC de salida, desde
el cual se puede adquirir la sefial Veieme(t) generada por el dispositivo simulador.

En la foto de la Figura 6.5 podemos apreciar el dispositivo GLEMPO1 ensamblado en el
chasis, conectado en su entrada posterior de tres (3) puertos con tres generadores de
frecuencia y en su Unica salida con un analizador de espectro con un ancho de banda que
vade 9 kHz a3 GHz.

_,:;_":;-!r-
‘B 22 )l_l.l
®watazaaag:

(

¥ . GLEMPO1

Fig. 6.5: Foto dispositivo HW GLEMPO1 con equipos conectados para prueba.
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6.1.4 Pruebas del dispositivo

6.1.4.1 Pruebas de la forma de onda generada

Input A
T T

::V%iiiiiiiiilitx-'}‘-}‘}“\:::i??'%“ii
/N
i [ \x_

/
: / i e

0w L ikl

 Aa=1 v ERDETCRETENTE Y Probe 10:1

Fig. 6.6: Forma de onda generada por GLEMPO1con P1y y P2bZ

Conectado un Osciloscopio Digital con 200 MHz de ancho de banda y 2,5 GS/s [64] a
los puntos A y B del circuito (ver Figura 6.2) y energizado el dispositivo GLEMPO1 se
comprueba que el equipo no genera ningun tipo de sefial en modo reposo. Se fija luego el
potenciémetro P2b (mediante una perilla ubicada en el panel frontal del equipo) en la
m2ni ma posi ci - mposterdrtnénte se phisa¥l)boton SW1 y se obtiene una
grafica como la mostrada en la Figura 6.6. Luego utilizando un destornillador de precision
se cambiael valor de P1 a su minimo, se pulsa SW1 nuevamente y se obtiene un cambio
del tiempo frontal de la onda como el registrado en la Figura 6.7 (aqui la onda presenta
ya un tiempo de frente similar a la onda normalizada).

Fig. 6.7: Forma de onda generada por GLEMPO1 con PZy P2bZ

Luego se variael valor de P2b con el fin de obtener su valor méximo de resistencia, se
pulsa SW1 y se obtiene un cambio del tiempo de cola del pulso. En este punto la forma
de onda del pulso ya adquirié la forma deseada (ver Figura 6.8) y el int erruptor SW1 ha
sido pulsado de la forma mas rapida posible.
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A continuacion se pulsa el SW1 en una forma mas lenta y se observaque el tiempo de

o Input A

v + T +—+ t——+ +—+ ——t :\ + T+t + —t—t +—+ +—+ +
e — \M‘\_-\q._q-—‘

 BESIEEA 50uS | iric e I robe 10:1

Fig. 6.8: Forma de onda generada por GLEMPO1 conP1Zy P2by §

caida del pulso se alarga como se puede observar en el registro de laFigura 6.9.

Tnput A

uzf /, \\\ %
\.\f
..
E xmﬁé
BESIDEE 50uS | tric oy Ml Probe 10:1]

Fig. 6.9: Forma de onda generada por GLEMPO1con tsy ¥

6.1.4.2 Pruebas del inyector de espectro

Se colocae |

Fig. 6.10: Analizador d e Espectros mostrando frecuencia detectadas

i nterruptor

S W2

e n Figura §.2) ¢y ise conecbaab i er t a6
Analizador de espectro con ancho de banda 9 kHz & 3 GHz [65] a los puntos C y D del
circuito. Luego se fijan los tres (3) generadores de frecuencia conectados al dispositivo

(v
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con valores F1= 100 kHz, F2=200 kHz y F3=900 kHz respectivamente. Se observaque
efectivamente estas frecuencias son las que registrael analizador de espectro (ver Figura
6.10) y que no se detecta ninguna otra frecuencia. Luego se cambian los valores de
Frecuencia (F1= 10 kHz, F2=100 kHz y F3=1000 kHz), asi como las amplitudes A/ de
las salidas de los generadores yse registran para compararlas con las obtenidas con otro
equipo Analizador de espectro, en este casoun Escopometro [64] en modo Analizador de
Espectro (ver Figura 6.11).

B T S 5 T 5 A O A :
'UU;"‘:':'::
lU;"':':':::::: "':':':::::::"':':':
wokhz | iooknz imbz  lomuz  100mb
A LOG OH

Fig.611:Escop- - metro en modo O0Spectrumdé mostrando

6.1.4.3 Prueba final del Generador 01 de LEMP simulado

Fijamos el interrupto r SW2 en posici-n oOcerradobé
Analizador de Espectro [66] al conector de salida del equipo. Pulsamos varias veces SW1
y observamos que el analizador continla registrando las mismas frecuencias inyectadas
(ver Figura 6.12) solo que ahora se observa una gran intensidad de energia en la
componente continua (F = DC= 0 Hz).

[~ PC BASED DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 2100
A .

1 || I I
400 600 800

Fig. 6.12: Espectrometro mostrando frecuencias F1, F2, F3 y componente DC.

Conectamos nuevamente el Osciloscopio Digital al conector de salida del GLEMPOL1,
pulsamos SW1 y obtenemos un pulso similar al normalizado pero con composicion
espectral de frecuencias acercandonos en semejanza al LEMP real (verFigura 6.13).

y

frec

cone
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' [ Aa=1u BRI S N Frobe 10:1]

Fig. 6.13: Osciloscopio Digital mostrando forma de onda similar al LEMP real

6.1.4.4 Analisis de las pruebas

El hecho de que el equipo en estadoe ner g i Rowa-®nd { ue antes (en modo
reposo) de la pulsacion de SW1 (momento de inicio del pulso) no presenta ningdn tipo

provoq

de sefial, garant i za | a ausencia de un ORuidodé que

objeto.

El cambio de valor en P; se refleja en el tiempo frontal de la onda (ver Figuras 6.6 y
6.7), con lo cual quedan demostradas las relaciones expresadas en 01) y (93).

El cambio de valor en Py, se refleja en el tiempo de cola de la onda (ver Figuras 6.6 y
6.8), con lo cual quedan demostradas las relaciones expresadas en 02) y (94).

La demora en el tiempo de pulsacion de SW1, ademas de alargar el tiempo de carga de
C,, alarga el tiempo de cola de la onda, con lo cual, para el caso concreto de nuestro
dispositivo generador de LEMP simulado, el tiempo t2 de la expresién ( 94), considerando
ademas que se mantiene la relacion C,>>C ,, quedaria dado por:

L@k, #,)G b (98)

Donde t3 es el tiempo de contacto aplicado en la pulsacion de SW1.

Lo ideal seria llevar t3a un valor muy cercano a cero (t3Y 0), sin embargo esto obligaria
a utilizar otro tipo de interruptor ( por ejemplo opto-electrénico), lo cual aumentaria los
costos de ensamblaje del dispositivo. Requerimiento que se considerd innecesario
teniendo en cuenta el objetivo de disefio trazado pa ra el equipo en cuestion.

Finalmente se puede afirmar que la forma de onda obtenida (ver Figura 6.12) cumple
los objetivos de disefio considerando su semejanza con la forma de onda plena del
impulso normalizado 1,2/50 es.

6.1.5 Conclusiones sobre el GLEMP-01 impl ementado

El equipo permite al usuario el control de los tiempos frente/cola de la onda ademas de
las frecuencias de inyeccion y sus intensidades, dandole una gran versatilidad en las
posibilidades de forma de onda ofrecida asi como de composicién espectral .

Si comparamos la Figura 4.14 con la Figura 6.12 podemos concluir que el equipo ofrece
un pulso verdaderamente similar al LEMP real.
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Dado que este Generadorsimulador del LEMP emite un pulso con composicién
espectral controlada (el usuario elige las frecu encias y sus intensidades) se puede afirmar
que este dispositivo permite probar el correcto funcionamiento de cualquier detector de
rayos que utilice técnicas de tanque resonante.

El simulador en cuestion permite validar si una ADC cumple con las especific aciones
de resolucion y muestreo requeridas para un equipo de deteccion de LEMP considerando
gue genera una sefial no solo semejante en su forma de onda sino en su composicion
espectral.

Finalmente es importante resaltar, que cuando se disefia un detector L EMP con
tecnologia SDR una de las tareas dificiles en el disefio de la aplicacion software para
analisis espectral consiste en la capacidad que tengan los algoritmos 0 métodos utilizados
de definir cuando las frecuencias supuestamente detectadas son reales o simplemente
fugas espectrales producto de los procedimientos matematicos aplicados. El hecho de que
este Simulador de LEMP genere un pulso no solo semejante en su forma de onda al pulso
emitido por el rayo , sino que ofrezca una composicién espectral cont rolada (frecuencias
conocidas y cero armoénicas), convierte este generador-simulador de LEMP en una de las
herramientas mas Utiles a la hora de validar si los algoritmos o métodos de analisis
espectral utilizados en la aplicacion software propuesta ofrecen datos verdaderos.

Por dltimo, no olvidemos que no siempre tendremos un rayo a la mano, disponible
para su investigacion.

6.2 GLEMPO2 - Generador LEMP simulado (circuito RL)

El GLEMPOL es un circuito RC y entrega la sefial LEMP simulada en un puerto BNC
para su transferencia via cable coaxial, de tal forma que si quisiéramos convertir el
dispositivo en un sistema de emision inalambrica buscando probar los modulos
detectores RF del equipo Frontal, tendriamos que amplificar la sefial para luego inducirla
en una antena banda ancha. El problema es que si lo hiciéramos asi, transformariamos
nuestro dispositivo en un sistema LTI de 2° Orden, pues mutaria de RC a RLC, de tal
manera que el dispositivo reformado ya no emitiria una sefial tipo LEMP, sino una sefal
con forma de onda tipo sinusoidal sub -amortiguada similar a la graficada en la Figura
4.26.

Por otro lado el GLEMPO1 se energiza de la red comercial de distribucion eléctrica y su

disefio no contempla un sistema de alimentacion autbnomo con baterias, aspecto que le

resta portabilidad al dispositivo, pues no se facilita su desplazamiento para mediciones

0in situd por ejemplo en el techo del edi fici
antenas de los mddulos del Equipo Frontal.

La razones anteriores explican el porqué aunque el GLEMPO1 resulté ser muy efectivo
para probar la parte software del equipo, se hace necesario e indispensable disefiar un
nuevo dispositivo generador de LEMP simulado con funcionalidad de emision
inalambrica y con caracteristicas de portabili dad. El presente sub-capitulo trata sobre este
nuevo dispositivo.
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6.2.1 Requerimientos técnicos

Con el fin de probar los modulos del equipo frontal en las diferentes fases de
construccién, fue necesario que el nuevo generador de LEMP simulado satisficiera las
siguientes especificaciones:

1 Antena: El simulador debe estar dotado con una antena de emisién de campo EM.

1 Forma de onda: La forma de onda del campo EM emitido debe ser la de un pulso tipo
rayo conforme los estandares IEC 60060-1 [13] y ANSI/IEEE Standard 4-U.S.A [14].

1 Duracion del pulso: El pulso a emitir debe ser de muy corta duracion, de tal forma
que con relacion a los tiempos de los sistemas bajo prueba, pueda ser interpretado
como un impulso unitario. Ademas el pulso no debe presentar caracteristicas
oscilatorias.

1 Potencia: El pulso emitido debe tener la suficiente energia de radiacion.

9 Portabilidad: Opcionalmente el simulador debe ser de poco peso y alimentarse con
baterias recargables para facilitar su desplazamiento hasta los sitios de ubicacion de
las antenas (generalmente sitios altos como techos, terrazas, etc.).

6.2.2 Analisis de disefio

Aplicando ingenieria inversa, la generacién de un pulso tipo rayo de corta duracién y
sin comportamiento oscilatorio, requiere que el circuito sea necesariamente pasivo Yy de
primer orden. Condicién que cumplen los circuitos tipo RC o RL. Ahora bien, con el fin
de generar el campo magnético apropiado (emisién por induccién magnética), la antena
debe ser tipo bobina, de lo cual se desprende que el circuito debe ser solo del tipo RL (ver
Figura 6.14), pues si se elige un circuito tipo RC y se conecta este a una antena bobina, el
circuito cambiaria a tipo RLC de 2° orden. Analicemos a continuacién como trabaja un
circuito RL de ler orden:

Up 5 Up
-— i i -—
o—AAN/ = 0 - ——AAN/ 0
R R
t o t
0O {0 'S, <
a) Circuito RL b) Circuito RL energizado

Fig. 6.14: Circuito RL & Sistema LTI de primer orden

Los circuitos de primer orden son circuitos que contienen solamente un componente
C o L que almacena energia, y que ademas pueden describirse usando solamente una
ecuacion diferencial de primer orden. RC y RL son los dos posibles tipos de circuitos de
primer orden. En la Figura 6.14.a se puede apreciar un circuito RL y la ecuacion
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diferen cial que rige el circuito es la siguiente:
di .
ut)=L— A 99
=L R (99)

Ahora, con el fin de abastecer de energia el circuito le conectamos una fue nte DC y un
interruptor (ver Figura 6.14.b.).
Veamos entonces como trabaja:

E/I

Eoflo e

ty t t t;

Fig. 6.15: Respuesta circuito RL a un pulso DC

Al cerrar el interruptor S en el circuito serie RL, la bobina crea una fuerza electromotriz
(f.e.m.) que se opone a la corriente que circula por el circuito. Como consecuencia de ello,
en el instante de cierre del interruptor ( % en la Figura 6.15) la intensidad serd nula e ira
aumentando exponencialmente hasta alcanzar su valor maximo, /, =E/R; (de fpa t;). Si
a continuacion, en el mismo circuito abrimos  S(se haré circuito abierto en la red RL), y
el valor de /, no desapareceria instantaneamente, sino que iria disminuyendo de forma
exponencial hasta hacerse cero (de £z a f5). Se dan por lo tanto dos tipos de régimen de
funcionamiento:

9 Transitorio: desde #, a t; (carga) y desdel; a I3 (descarga).
1 Permanente: desdet; a t-.

La duracion del régimen transitorio depende de los valores de la resistencia Rt y de la
auto-inductancia L de la bobina. Inicialmente en el tiempo cero /. (£=0) =0 . Luego en el
proceso de carga toma el siguiente valor:

8 .t
I t, <t ¢) B e (100)
¢

Donde Ues la denominada constante de tiempo (en segundos), siendo su valor en un
circuito RL:

(201)
La constante de tiempo Ucaracteriza la « duracion » del régimen transitorio. Asi, la
corriente permanente del circuito se establece a 1% después de una duracion de 50
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Cuando la corriente se convierte en permanente, (99) se simplifica en:
U<t ¢,) R.i (102)

Ya que en ese momento L% =0.

Luego en el proceso de descarga £>a f;), /. toma el siguiente valor:
t

I (t, <t &) I:O.e-F (103)

Ahora bien, las ecuaciones (101), (102) y (103) son suficientes para calcular la corriente
/; de la bobina, sin embargo si consideramos que el primer reque rimiento establecido para
nuestro circuito RL, consiste en la generacién de un pulso de muy corta duracion (tipo
rayo), entonces una interpretacion de la Figura 6.14 desde el punto de vista de la teoria
de sefales [67], nos brinda una aproximacién mas apro piada de nuestro objetivo. Veamos:

El circuito RL (no energizado) de la figura 6.14.a. puede interpretarse como un sistema
LTI [68], cuya funcion de transferencia H(s) viene dada por:

H (S) = ﬁ
X(9) (104)
Donde Y(s) y X(s) corresponden en el dominio de la frecuencia a las funciones de salida
y entrada al sistema. Ahora bien, si en (99) dividimos los términos por R, y entonces
hacemos /=y, podemos expresarla como:

ty(®+y(H =Y (105)
Aplicando la transformada de Laplace,

£SY(3+ X3 = X X (106)
Y despejando en (104), la funcién de transferencia sera:

1

H(s) =
ts+1 (107)

Ahora, recordemos que silad Fnei- n de transferenciad de un si st e
H(s),ent onces | a ORespuesta al i mp@),dededh@exld si st ema
Transformada Inversa de Laplace de H(s), ast:

h®) = L {H(s)} (108)

Usualmente para obtener la 0 Bspuestaal impuls o ése debe aplicar a la entrada del

sistema un impulso unitario U(I) De tal forma que si en la Figura 6.14.b. como interruptor
S utilizamos un pulsador rapido y asumimos que el pulso aplicado al sistema tiene una
duracion cercana a cero (tY 0), entonces en la practica obtenemos el impulso unitario
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ﬂ(l), y la Figura 6.14.b. puede ser reinterpretada como la Figura 6.16, asi:

3(t) ys(t)

Entrada —— = Sii'tema Salida
A(s)=1 (5) Y,(s)= H(s)

Fig. 6.16: Sistema LTI excitado en la entrada por U(t).

Ahora, si X(t) = U(%), entonces X(s) = 1, y por tanto
Y(s) = H(s) (109)

De esta manera aplicando la transformada inversa de Laplace en (107) se obtiene la
Respuestaal Impulso:

-t
h()=y,() =€ 10

h(;c)- Respuesta a un Impulso Unitario §(t)
L e B s
: : . . . : Salida  Y(t)=h(t)
= Entrada X(t)=5(t)

yit)

P S S N S SN NN N S
5—

Fig. 6.17: Respuestaal Impulso de un Sistema de Primer Orden

En la Figura 6.17 graficamos la Funcién expresada en (110) y tal como se puede
apreciar, hemos obtenido tedricamente un pulso aproximado al deseado, ahora solo
gueda pasar de la teoria a la practica.

6.2.3 Circuito eléctrico del GLEMP -02

En la Figura 6.18 se muestra el circuito eléctrico del disefio implementado, el cual esta
compuesto por los siguientes elementos:

1 L1- Antena Bobina: Esta antena fue construida con alambre de cobre esmaltado
calibre 14 AWG, como nucleo se utilizé un tubo PVC de 21 mm didmetro y presenta
los siguientes datos:
L=83.3 ¢H,R=0.3 VY, Longitud bobinado= 55 c¢cm, # espi
La antena se acopla a un cable coaxial RG58/u terminado en un conector BNC macho.
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;1\ L1 Antena Bobina
P1
XL
Puvlsa'dor
S1
[ON] ¢  [OFF] X1
@)
i l [FLASH]
c3 [OFF] y
) DC1 /SZ
N = |
Cargador 1I£ :I
de Bateria Bateria

Fig. 6.18: Circuito eléctrico del GLEMP02

1 B1- Brdjula: Sirve para confirmar si la antena emite campo EM (se coloca la antena
encima de la brujula y al presionar el pulsador , la brdjula se mueve levemente).

1 T1- Transformador de sefal: Este elemento es opcional y cumple la funcion de
inyeccion espectral. Tip: Al circuito RL debe conec tarse la bobina secundaria (la de
menor resistencia ohmica).

1 DC1- Bateria de motocicleta: Con el fin de brindarle portabilidad al sistema se usa una
pequefa bateria liviana de motocicleta con los siguientes datos:
V=12 VDC, A.H=4 Amp.H. Ventaja= Recarga ble.

1 X1- Bombilla de automévil : Como resistencia principal se usa una bombillita de
automovil con los siguientes datos: V=12 VDC,P=6 W, Rs= 24Y, Ventaja= siryv
como indicador luminico. Tip: Se debe tener en cuenta que dado que la resistencia
del circui to RL debe ser muy pequefia si queremos obtener un pulso de muy corta
duracion, entonces si simplemente se replicara el circuito de la Figura 6.14.b. la
bateria entraria en corto y posiblemente puede explotar, aspecto que queda
solucionado al utilizar una b ombilla de interior de auto mavil en su lugar.

1 P1- Pulsador: Debe ser de toque rapido para garantizar que el pulso sea muy corto.
I C1- Conector BNC hembra: Para acople de la antena bobina.

1 C2- Conector BNC hembra: Para acople del generador de sefial. Se caecta a la bobina
primaria de T1.

1 C3a/b- Bananas hembra: Para acople con el cargador de baterias.

1 S1/2- Interruptores de una y dos vias: Conectan la bateria al sistema.
Para el montaje final se utiliz6 el chasisdeun pequefo o0Compresorar de aire |
I | ant as .Hadiguwasrl9 nouestra el prototipo obtenido.
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Fig. 6.19: Foto del dispositivo portatil GLEMP02 hecho en Colombia por UN

6.2.4 Prueba del GLEMPO02

Fig. 6.20: Esquema deprueba del GLEMP02

Ensamblado el GLEMPO2 se procede a la fase de prueba. En esta etapa es muy
importante tener en cuenta que el sensor que se utilice para registro de la sefal de prueba
emitida por el GLEMPO02, debe comportarse como un sistema LTI de prim er orden y por
tanto no puede contener elementos ni pasivos ni activos que adicionen algln tipo de
distorsién del campo EM medido. Debido a que inicialmente no se contaba con un sensor
de campo EM, mediante un método heuristico de acierto y error se probar on diferentes
esquemas de prueba, adoptando finalmente el esquema mostrado en la Figura 6.20.

En el esquema adoptado, para el registro de la sefal emitida por el GLEMPO02 se utiliza
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un Osciloscopio Digital con 200 MHz de ancho de banda y 2,5 GS/s [64] el cual se
programa con una division temporal de 200 nS para obtener una ventana de observacion
de 2,4 uS. Como dispositivo sensor se utiliza una sonda de osciloscopio en modo [ x10] a
la cual se conecta en su punta de medicidon una pequefia placa de cobre cuadrada (de
10x10 cm) que actuard como antena, a su vez el cable de masa de la sonda se lleva a tierra
fisica.

Nota: Aunque la sonda es [X10], en el osciloscopio se debe programar como [1:1] para
forzar de esta manera una amplificacién de la sefial medida.

T f00ns  Trig: AT Probe 1:1

Fig. 6.21: Registro sefial de prueba emitida por GLEMP02

La prueba

Encendido el osciloscopio digital se programa con una division de voltaje de 500 mV'y
un trigger de subida con disparo a 1V.

Secolocanel S1yS2delLEMP02 en modos OON6 y OFLASHO resp
acerca la Antena Bobina a la placa de cobre siguiendo el esquema de pruebas de la Figura
6.20.

Se pulsa el interruptor P1, se emite un pulso de prueba, y se obtiene asi un registro de
seflal como el mostrado en la Figura 6.21 (registro seleccionado entre varios de los
obtenidos por ser representativo en su forma de onda).
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6.2.5 Conclusiones sobre el generador implementado

Sien la Figura 6.17 asumimos que cada unidad del eje vertical (Y) equivale a 3V y cada
unidad del eje horizontal (X) equivale a 100 nS, encontramos total similitud entre la
sefal de la Figura 6.17 y la sefial de prueba mostrada en la Figura 6.21. Igual similitud se
encuentra si se compara la sefial obtenida con la modelada en la Figura 4.19. De esta
manera considerando la forma de onda y el tiempo de duracion del pulso obtenido , se
puede concluir que el dispositivo GLEMP02 emite un pulso tipo rayo.

La sefial registrada en la Figura 6.21 valida los calculos de las expresiones mostradas
en el subcapitulo 6.2.

Queda demostrado que el GLEMPO2 se convierte en una herramienta muy efectiva
cuando se trata de determinar fisicamente la respuesta al impulso (dinamica del sistema)
de un Detector RF del LEMP (circuito RLC), considerando que al ser la dur acion del pulso
gque emite, tan pequefia en relacién a los tiempos significativos de cualquier sistema RLC,

puede ser tranquilamente interpretado como un Impulso Unitario - U ( t )



7. Disefio e implementacién de los médulo s del
Equipo Fontal

El montaje de un Radio receptor con tecnologia SDR asigna una alta prioridad de disefio
a los mdédulos del equipo frontal (Front -End Equipment) dado que la sensibilidad del
sistema se centraen estos modulos, asi mismo su implementacion es un acto de ingenieria
gue involucra entre otras, varias de las ramas mas importantes de la teoria de Radio-
Comunicaciones, como son la Radio Propagacion, la Ingenieria de Antenas, Filtros y
Amplificadores, s in contar aspectos basicos como Acople de Impedancias, eliminacién
de ruidos y manejo de la energia de retroalimentacion con el fin de evitar que los
amplificadores se conviertan en osciladores (generacion interna de ruido) .

7.1 Requerimientos y propuesta de disefio

7.1.1 Requerimientos de disefio

1. El sistema de detecci-n y registro del LEMP d

Nubiadé de | a Universidad Naci onal de Col ombi a s
geogréficas 5°01' 42.5" de Latitud Norte y 75° 28' 17.0" de Longitud Oeste, esto se traduce
en una cercan2a significativa con el Aegwopuerto 0L

fotos del Anexo D), cuya torre de comunicaciones se encuentra ubicada en un radio no
superior a los 300 metros longitudinales medidos desde el sitio previsto de instalacion,
con las implicaciones de radiacion en las bandas LF y MF autorizadas en Colombia para
la Radionavegacién Aeronautica (Ley 1341 del 30 de julio de 2009).

2. La sefial a detectar y registrar (el LEMP) es un pulso EM de muy corta duracion
(orden de los € ¥ con contenido amplio de RF (desde cerca DC hasta los GHz).

3. Este pulso EM es generado por una descarga eléctrica atmosférica (rayo) y por tanto
cada suceso es completamente aleatorio.

4. Del LEMP no se tienen dat oién,mmdesypoténoa,i 6 de mom
ni de su duracion.

5. El rayo sera tratado como una emisora RF de la cual no sabemos en un instante dado
su ubicacion (sitio de impacto), potencia de emision (potencia eléctrica de descarga) ni
de su regularidad de funcionamiento (momentos de aparicion del evento).
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6. Con relacién al LEMP (que para nosotros sera la sefial valida de informacién) en el
sitio de deteccion se presenta inevitablemente contaminacién EM causada por sefiales RF
generadas por Emisoras de radio comercial asicomo por Instituciones de caracter oficial
(Radio ayudas y sistema de comunicacion Tierra -Aire del Aeropuerto, Policia, Ejercito,
etc.) y de caracter privado (ej. GENSA, HEINSOHN).

7. De acuerdo con los calculos efectuados (ver Figura 4.13) el LEMP generado por un
rayo lejano o medianamente cercano sera detectado en el sitio como una sefial débil del
orden de los eW/m? de potencia.

8. Debe tenerse en cuenta que el edificio en cuyo techo seran instaladas las antenas es
una estructura metélica compleja que por su propia naturaleza representa de por si un
fuerte retransmisor de ondas de muy baja frecuencia, en especial las asociadas con la red
de distribucién eléctrica (60 Hz y sus armonicos).

9. La sefial LEMP a captar es una sefial de tipo bipolar.

10. El tiempo de registro debe estar sincronizado con la hora legal colombiana (numeral
14 del articulo 6 del Decreto numero 4175 de 2011) con el fin de cotejar los datos
obtenidos con otros sistemas de deteccion (Ej. Keraunos).

7.1.2 M6dulo Frontal propuesto

Como se puede apreciar en laFigura 1.6 en un receptor SDR el modulo frontal (Front -
End Equipment) consta de tres (3) secciones: Antenas, Filtros PasaBanda y
Amplificadores.

A su vez en laFigura 4.21 seresume el disefio final propuesto, implementado y puesto
en funcionamiento. Como se puede apreciar en este disefio, en lugar de una antena unica
se utiliza un a agrupacién de antenas y ademas se incluye un sistema auténomo de disparo
(trigger), asi como un sensor del campo (H) de la sefial LEMP como dispositivo de
valid acion de la correcta deteccion.

Justificacién del sistema autébnomo de Disparo (Trigger)

En el capitulo 2 (Contextualizacién) numeral 2.3.2 se justifica ampliamente la
necesidad de un Sistema autbnomo de Deteccion de la descarga atmosférica (mdédulo de
Disparo-Trigger) argumentando razones técnicas relacionadas con el volumen de
almacenamiento requerido por cada evento (rayo) en el proceso de registro digital de la
sefial LEMP. A primera vista y en forma desprevenida, una persona que no conozca bien
el tema, pudiera pensar que este sistema de deteccién es posible obviarlo, si como
Otrigger 6 de atdadigitalsetomasimpiemdnte el sogrepaso de un umbral
de la sefial LEMP detectada en su flanco de subida. Sin embargo esta solucién no es viable
considerando que el sistema de deteccién y registro de sefial LEMP para analisis espectral
quesequierecont r ui r es de o0Banda ampliad y que
(Campus La Nubia) se presenta en forma estacionaria una contaminacion de OEM muy

en

el
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significativa (no olvidemos que la estacidon de analisis que se quiere implementar se
encuentra muy préxima a un Aeropuerto, ademas de las sefiales generadas por las
Emisoras comerciales del &rea). En otras palabras, como todo el tiempo contamos con
sefiales en diferentes rangos de frecuencia que pueden activar el trigger de registro al
superar un flanco de subida, se hace necesario implementar un sistema auténomo de
disparo que de manera excepcional solo active el proceso de registro digital ante la
presencia de un evento real de descarga atmosférica.

Justificacién del sistema sensor de campo magnético (H) de la sefial LEMP.

De acuerdo con la simulacion obtenida en el capitulo 4 (Modelado del protocolo de Tx)
numeral 4.3.2.1, al detectarse un evento de descarga atmosférica, como fruto de la
respuesta al LEMP, el Detector RF (Sistema LTI de 2° orden) entregara en su salida una
sefial tipo sinusoidal sub -amortiguada (ver Figura 4.26), esta sefial sera suficiente para
efectuar el andlisis espectral requerido, sin embargo a partir de ella solo podra estimarse
la densidad espectral de potencia pero no sera posible la restitucion real de la forma de
onda pese a los artilugios matematicos existentes, de tal manera que no es factible la
validacién certera de que la sefial obtenida corresponde a una sefial LEMP y no a un pulso
corto de RF generado por otra fuente. La sducién a este problema requiere la ejecucion
de una nueva tarea: implementar un sistema sensor de campo magnético (H) de la sefial
LEMP, teniendo en cuenta que un sensor de campo nos brinda en su salida una copia a
escala de su forma de onda y que esta ya € encuentra suficientemente caracterizada
(consultar por ejemplo el Anexo A).

Las caracteristicas de disefio de los diferentes componentes del Modulo Frontal
propuesto se detallan a continuacion:

7.1.3 Agrupacion de Antenas propuesto

Con el fin de entender el di sefio de la seccion de Antenas del mdédulo Frontal debemos
recordar que una Antena Receptora capta de la onda que incide sobre ella (en nuestro
caso la sefal LEMP) una parte de la potencia que transporta y la transfiere al Radio -
Receptor [48], actuando de esta forma como un transductor de onda EM a corriente/voltaje
AC. De este simple concepto se deriva que a mayor longitud de antena mayor area de
incidencia sobre ella de donde mayor sera la sensibilidad presentada por la Antena y por
tanto mayor la ganancia de sefial transducida al radio -receptor.

Ahora bien, si al captar el LEMP se pretende obtener un registro de frecuencias de banda
amplia (VLF -UHF), debemos tener en cuenta que en la practica una (1) sola antena no
sirve para este propdsito, pues las antenas dependiendo de su geometria solo responden
bien a un rango de frecuencias limitado , y por tanto, es obligatorio disefiar un sistema de
antenas en grupo, donde el nimero de antenas componentes depende del rango de
frecuencias objetivo. Por otro lado, como cada Antena fisica tiene su propio ancho de
banda (Bw) y una porcion de su rango de frecuencias puede traslaparse con el ancho de
banda de otra de las antenas componentes delgrupo, se debe entonces ser muy riguroso
en las medidas de estos anchos de bandacon el fin de calcular adecuadamente los filtros
Pasabanda que iran conectados directamente a cada antena, asi como las etapas de
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amplificacién, de tal manera que se logre obtener un ancho de banda con intensidad
uniforme en todo su espectro, aspecto que puede ilustrarse en la siguiente gréfica:

BW_Total

Fig. 7.1: Anchos de Banda arreglo Antenas.

De esta manera si los rangos captados de sefial RB1 (Banda Receptor 1), RB2 (Banda
Receptor 2) y RB3 (Banda Receptor 3) se inyectan aun circuito sumador entonces la
magnitud de una frecuencia registrada /Fx y correspondiente al triangulo de traslape
TRB1y triangulo de traslape TRBZestara dada por:

| Fx(TRB1) +/ Fx(TRB2) & | Fy(RB1) & | Fz(1RB2) & /.

Donde IFy, IFz e IFw son intensidades de frecuencias correspondientes a zonas de no
traslape.

Establecidas las anteriores condiciones se disefiaron varias antenas de las cuales
mediante un método heuristico se seleccionaron finalmente siete (7) antenas:tres (3) para
el sub-mddulo de recepciéon RF, una (1) para el sub-médulo de disparo (trigger) y tres (3)
intercambiables para el sub-mddulo Sensor de Campo Magnético (H).

A continuacion se describen los detalles de disefio de estas antenas:

7.2 Antenas del Sub-m6dulo de Deteccion/Recepcion RF

Este sub-mddulo quedé compuesto por tres (3) antenas: Dos (2) disefiadas e
implementadas por el presente autor y una antena Yagui comercial la cual fue adaptada
con el fin de lograr una ampliacién del rango de respues ta en frecuencia.

Para la recepciéon en las bandas ULF, VLF y LF (300 Hz 6 300 kHz) se opté por una
antena de lazo cuadrada de N-espiras, y para la deteccién en las bandas MF y HF (desde
0,3 a 30 MHz) se optd por una antena dipolo /2. Con la antena comercial se supli6 la
deteccion en las bandas VHF y UHF/3,5 (30 6 860 MHZz).
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7.2.1 Antena Lazo Sub-mOdulo Rx-RF (Bandas ULF, VLFy LF)

Mo DA VAR A Y #ﬁiﬁ ey

Fig. 7.2: Antena de Hilo para recepcién en VLF .

Hﬁi

Si se quiere una antena dideal 6 para VLF lo apropiado tedricamente seria una Antena
de Hilo o Beverage (ver Figura 7.2) con longitud antena = a; y si dado el caso de que una
de las frecuencias que se quiere detectar es muy baja (del orden de los Kilohertz), se
requeriria entonces que esta antena fuese muy larga (pues a mayor longitud mayor
sensibilidad). Calculando, tenemos que si la Frecuencia de interés es F = 10 kHz

entonces: Longitud de onda a=C/F = 3 x108/10%= 30.000 metros = 30 km.

Longitud que hace inviable este tipo de antena, pues para el trabajo en frecuencias muy
bajas, es decir, para longitudes de onda muy grandes, surge la dificultad de construir
enormes estructuras metalicas auto-resonantes. Como solucion, queda usar una antena
corta fisicamente y adaptarla a un elemento inductivo o capacitivo hasta hacerla resonar
en la frecuencia de interés.

Ahora bien, entre el grupo de las antenas clasificadas como eléctricamente cortas se
destaca laantena de lazo, de la cual se sabe quees mas sensitiva al campo Magnético (H)
y no asi al eléctrico (E), siendo esta la razén principal por la cual se opt6 que la antena
para deteccion del LEMP en las bandas ULF, VLF y LF fuera de este tipo, considerando
ademas que el campo eléctrico (E) en las bajas frecuencias presenta mucho ruido
(armoénicos de la red de distribucion energética, motores industriales, equipos de
consumo eléctrico, etc.), ruido que es claramente amplificado por la compleja y extensa
estructura metélica del edificio donde sera instalado el dispositivo (Edificio V 8 Campus
La Nubia d Universidad Nacional de Colombia sede Manizales), de tal forma que la
relacion S/N se optimiza al usar una antena aérea de lazo multivuelta (de N -Espiras).

Por otro lado, considerando que cualquier antena de lazo que se implemente en la
pr8ctica para recepci-n en |l a banda VLF

pequeffad teniendo en cuenta que su &/&a[6Bhd o

considerando que la longitud L del conductor utilizado (N -vueltas por perimetro del
marco geométrico de la antena lazo) es muy pequefia comparada con la a-en el espacio
l'i bre, t 2 pi cogd7fleynsi asumidnosOguelpor esta antena la distri bucion de

S

empr e

f2sico
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corriente axial fluye de manera uniforme, entonces una antena lazo eléctricamente
pequefia y fisicamente corta puede ser simplemente analizada desde el punto de vista de
orecepcion6 de ondas como un inductor radiado 0o una

La ley de Faraday para la induccién electromagnética establece que la fuerza
el ectromot r ifegmdi rechu awinda@s bldeediamente proporcional a la tasa de
tiempo de cambio del flujo magnético 0 (¥) a través de la bobina, de acuerdo con la
relacion:

e(t) = fem = Ndd—li( ¥ (112)

Donde:

La £.e.mno es otra cosa que un voltaje e(?) procedente de los conductores en los cuales
Se mueve un campo magnético variante,

N - el nimero de vueltas (espiras) de la bobina (en nuestro caso antena lazo
multivuelta) y

0 (%) - el flujo magnético que fluye a través de la antena expresado en webers

Wbl VAs) .

Téngaseencuent a que esta ecuaci-n es solamente vVv§lI
pequefasd con r espect osdaintérés, lol caahepivdlidogaradlass ond a
frecuencias VLF gue nos atafien en el presente disefio.

Como el flujp magnético 0 (?) en nuestro caso es una medida de la cantidad de
magnetismo a través de la antena de lazo sometida a una inducciéon magnética dada (sefall
LEMP), decimos que:

F(t) =B(1).S (113)

Donde,

B(t) = B(1).U - Es el vector de induccién magnética siendo « su vector unitario, y

é(t) = S - El vector normal a la superficie Sdel marco (frame) de la antena (forma
geomeétrica) y n su vector unitario, de tal manera que:

u.n=cosy (114)

Donde d es el angulo (ﬁ.ﬁ) entre las lineas del campo magnético y la normal al marco

de la antena lazo. A su vez, para un campo magnético sinusoidal, uniforme sobre la
superficie S, la amplitud B(Z) proyectada sobre la normal n seria:

B(t).n= B({).un (115)

B(t).n= B cost)cosg (116)

Donde:

Bo - es la intensidad de la induccion magnética, en teslas (TI Wb/m2 [V A s/ mi )

¥-es |l a frecuencia angular del campo magn®tico

Reemplazando,

F(t) =B(t).n.S (117)
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F (t) =B, cost )cosgS (118)
Para una Antena lazo con N-vueltas de &reaA por vuelta, tenemos que [ S=AN ], asi:
F (t) =ANB, cos(#t)cosg (119)
Entonces reemplazando en (112) obtenemos:

€(t) = ANBwsin( 1) cos . (120)
y como ¥ =2 U, entonces el valor RMS de la fern en la salida de la antena nos daria:

V... =20ANfB,_ cos ¢ (121)

Expresion que muestra el voltaje inducido Vms, €l cual considerando que la frecuencia
f =ac dedondec=e y que el c a mf 6se elhc®ratconilacimiucadn

magnética mediante la expresién: E = ¢B de donde B:E =/Ef es formulado por
C

Schelkunoff [46] en funcién del campo eléctrico como:
Vondl = E/@ ANcosg (122)

Donde, A = axb [m]?siendo a= ancho del lazo y b= la altura del lazo en metros.

A su vez, la relacion entre el Vims Y €l campo eléctrico Ems determina la eficiencia de
una antena, y es conocida también como la altura efectiva A, siendo entonces definida
como:

h = # (123)
rms
Donde:
1  h. es la altura efectiva en metros.
1 Vims €s el valor RMS del voltaje inducido a la salida de la antena en Voltios y

1 Ems €s el valor RMS del campo eléctrico, en V/m.

De esta forma la altura efectiva A de una antena de lazo multivuelta (N -Espiras) estara
dada por:
AN
h, = 2p / COS ¢ (124)

Resumiendo, el principio fisico en el que est & basada una antena magnética de lazo
(que puede describirse simplemente como un enrollado de alambre de cobre alrededor
de un marco) es igual al de una bobina de area A (del marco) y N espiras (vueltas) que, al
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ser expuesta a un campo magnético variable B (en nuestro caso el campo magnético de la
sefial LEMP), con angulo de incidencia d, induce una diferencia de potencial Uen los
extremos del conductor (voltaje RMS).

N - vueltas

Fig. 7.3: Campos de Bobina inducida.

Esta diferencia de potencial estara dada por:
d
e-= pn BANcosg (125)
Ahora bien, como a mayor area de la antena para incidencia de la onda, entonces mayor
voltaje transducido, podemos decir que la altura efectiva Ae equivale a la Sensibilidad de

la antena [71], al ser esta h1 de la antena el equivalente de un mono polo corto de altura
H (tipo de antena sensible solo al campo eléctrico) como se puede apreciar en la Figura
7.4.

h efectiva
a —

bs——

W

Fig. 7.4: Altura efectiva A de un dipolo vertical.

[e]
Con lo cual dado Uk Vgeus y si hacemos cos d=1 (maximo voltaje) obtenemos
simplemente:

h =
e

2 '/A N Sensibilidac (126)

ml| o

Este resultado nos indica que la sensibilidad es proporcional al nUmero de esp irasy al
area de cada espira. Ademas, si la antena se hace trabajar en resonancia, la sensibilidad
aumenta Qveces, siendo Q el factor de calidad de la antena.

Ahora bien, una antena de lazo puede tener diferentes formas geométricas: Circular,
cuadrada o rombica, rectangular, etc., y pareceria que es posible elevar indefinidamente
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la sensibilidad de la antena elevando el nimero de espiras de la bobina. Sin embargo, hay
gue considerar, la resistencia del cable con la que estad constituida y una pequefa
capacidad parasita distribuida que aparece entre espira y espira (ver Figura 7.5)

- [ o ——

© b
E1 R3S1 L1 E2 Rs2 L2 EM RSN LM
Cc1 c2 CN
I k {
\ ~
W
E RS L

Fig. 7.5: Modelo de capacitancias parasitas de una bobina inducida.

Continuando el analisis, queda claro que si la Antena Lazo multivuelta se comporta
definitivamente como una bobina, entonces el parametro mas importante a definir es su
Inductancia L, para lo cual existen ecuaciones que permiten deducir su valor a partir de
sus formas geomeétricas (circular, rectangular, hexagonal, etc.). Por ejemplo, para una
antena lazo rectangular, F.E. Terman [72] en uno de sus textos clasicos nos brinda la
siguiente ecuacion:

L:o,4g(a m)lng;‘:_b g-aln(a g+ bla(b gﬁo,z{ﬁg d 2¢a mt 127)
e G - u

Donda &6 0son | os |l ados (anddhely dalBme}rdeldel aaba
utlizado gp @&@s | a diagonal del rect8ngul o, |l a cual se

g=+a (128)

a, b, d y g 0 deben estardados en metros.

Debemos tener en cuenta que el célculo propuesto por Terman es para una antena lazo
de una vuelta (espira). Para una antena lazo tipo bobina de N vueltas (espiras), la

inductancia aumenta de forma cuadratica, de tal manera que: L = LN?Z

Asi mismo, el grupo del Laboratorio EMC de la UMR (University of Missouri -Rolla) ha
propuesto la siguiente formula general para calcular la L de la antena de lazo multivuelta:

e & [2 .2 0 a2 2 0., .
L= Nzyg 2(w H 2\;[hz P+ hlnw gwln—l\l‘f‘;;%]g kag}lge%h 2 win %\I (129)
° . 0¢a =

@

¢ - ¢
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Donde,

L & es la inductancia del lazo e n Henrios.

N - es el nUmero de vueltas (espiras).

W 4 es la longitud del lazo en metros.

h & Es la altura del lazo en metros.

a 0 es el radio de separacion (espaciado) del devanado (es igual al radio del alambre
para devanado adyacente en metros).

¢ 0 Esla permeabilidad relativa del medio & se recomienda usare, =1

g0 0 Es la permeabilidad de el vacio: ;= 4 U ¥ T120%J = 12.566370614*1 07

\?\l-d A »|

>

—_—i P

Fig. 7.6: Modelo Antena de lazo cuadrada de N -Espiras.

Sin embargo Joseph J.Carr en sus Technotes [73] propone una formula mucho mas
practica para el calculo de la Inductancia L de una antena lazo multivuelta (N -Espiras),
la cual asociada con la Figura 7.6 se expresa como:

€ &4 K2AN © aK4(N+1)B
L, = KIN?AéLn GK3 & —
6 ? N+1)B ¥ & AN

Donde:

Lew O Es la inductancia del Lazo en micro -henrios.

A 8 Es la longitud de un lado equilatero del lazo en centimetros (cm)
B & Es la profundidad del lazo en centimetros (cm)

N & es el nUmero de vueltas (espiras)

Ln d Logaritmo natural.

(130)

doOv- ™

K1, K2, K3 y K4 - son factores dependientes de la forma geométrica del lazo descritas
en la Tabla 7-1.
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Tabla 7-1: Factores para célculo Antena Lazo segun forma geométrica.

Geometria K1 K2 K3 K4
Cuadrado 0.008 1.4142 0.37942 0.3333
Hexagonal 0.012 2 0.65533 0.1348

Octagonal 0.016 2.613 0.75143 0.0715

Triangular 0.006 1.1547 0.65533 0.1348

De acuerdo entonces con la Tabla 7-1, la formula para el célculo de la inductancia L de
un Lazo cuadrado multi -vuelta quedaria asi:

e &1.4142wN 0 40,333IN+ 31 §
L o 8.10"N°wélnggr——+— §0,37942 &~ dHenrios 131
Lazo g E(N+1)I §+O c  WN Eﬂ Ias)

Donde:

1 L;az0- es la inductancia de la antena lazo en Henrios
1 N-es el nimero de vueltas

1 w- Longitud de un lado del marco en metros

f /- Longitud del devanado en metros

Desafortunadamente, la inductancia real sera inferior debid o a la capacidad parasita y
no se dispone de ninguna ecuacion que de forma aproximada estime la capacidad
pardsita. A su vez, si queremos calcular el valor del capacitor para obtener resonancia en
la frecuencia f de interés, podemos utilizar la siguient e formula:

1x10°
pF = 4p2.l: 2L (132)
m

Donde:

G 0 Valor capacitor en picofaradios.

f & Valor de la frecuencia en Hertz.

Lcx 0 Valor Inductancia en microhenrios.

Obtenidas las formulas del calculo L de la antena lazo multivuelta procedemos
entonces a su montaje.

Montaje de la antena lazo

Aunque las recomendaciones indican que con el fin de no afectar los célculos de
i nduct dmdoiideal geria utilizar en el montaje de la Antena Lazo un soporte de
plastico o en su defecto de madera inmunizada de alta resistencia, se opt6 por un soporte
metalico de bajo peso considerando las condiciones de entorno (lluvias frecuentes,
vientos fuertes, pajaros en el area e instalacion sobre techo a gran altura).
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Inicialmente se implemento la antena utilizando cable coaxial RG -59 (Z,=75 Y) con 12
vueltas (ver Figura 7.7), encontrando que la L (inductancia) obtenida se acomodaba a la
formula propuesta por el U MR EMC-Lab ecuacion (129) si se suponia la antena
conformada por la malla externa del cable coaxial (ver Anexo E.1). Por otro lado, se
encontro que la inductancia medida en los terminales si se suponia la antena conformada
por el hilo nicleo del cable coax ial era cercana a la calculada con la formula de J. Carr
[73]. Sin embargo en la practica esta antena resulté ser muy buena en una banda cerrada
y cercana a los 4 MHz pero de muy poca sensibilidad para la banda VLF objetivo, pese a
que fue conectada en paralelo a un capacitor correctamente calculado (esto se debe en
parte a que presenta una capacitancia parasita bastante significativa). Por lo anterior, se
decidi6 dejar esta antena como emisora para prueba de la antena receptora en bandas M~
HF del dispositivo SDR.

Fig. 7.7: Antena lazo cuadrada implementada con cable coaxial.

Luego mediante un método heuristico se opt6 finalmente por un alambre de cobre con
recubrimiento plastico de calibre AWG -18, con este alambre serealizo el montaje de la
antena lazo utilizando el marco existente para lo cual se siguié una forma cuadrada con
angulo de 45° lo cual le da una apariencia rémbica (ver Figura 7.8). El enrollado se efectu6
tipo multicapa: 4 capas de 10 vueltas para un to tal de 40 vueltas, obteniendo asi una
longitud de devanado / recalculada como:

| = (diametro alambre en metros) x (nimero de vueltas) metros

Fisicamente la antena implementada se puede observar en la foto de la Figura 7.9y el
célculo de su inductancia L seefectud con la formula propuesta por J. Carr [73] lo cual se
puede apreciar en el Anexo E.3. A su vez, como linea de Transmision para llevar la sefial
LEMP de la antena al circuito de amplificacion RB1 , se utilizé un cable UTP categoria 6

(Impedancia caracteristica Zode 100 Y) con el fin de contrar.

propias del complejo metalico conformante de la estructura arquitectdnica del edificio
(Blogue V-Campus La Nubia).
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5
~ .

Fig. 7.9: Foto Antenas de lazo implementadas e instaladas sobre el techo.

Parametrizacion de la Antena

La primera tarea consistié en determinar la Respuesta en Frecuencia (Ancho de Banda)
del lazo implementado . Con este fin se estableci6 el siguiente procedimiento de
caracterizacion de la antena, para lo cual se configur 6 el instrumental como se indica en
la Figura 7.10.
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Fig. 7.10: Diagrama de instrumentacién para caracterizacion de la Antena ( qf).

Elementos usados:

1 - Generador de Seifial.
2 8 Antena Bobina (Tx).

3 d Antena Lazo (Rx).

4 - Sonda

5 - Juego de Capacitores.
6 0 Scopemeter.

La idea consistié en realizar un acopla miento magnético colocando una antena bobina
en el centro de la antena lazo multiespira a ser ensayada. Esta antena bobina actia como
el primario de un transformador. Al inyectar sefial (flujo magnético) se induce una
tensidn en la bobina bajo prueba, que esta actuando como secundario.

El instrumento de lectura debe ser de alta impedancia para evitar alterar el factor de
calidad Q. Se debe degir un instrumento de al menos 10 veces la resistencia de pérdidas
Rp. Es necesario prever también la capacidad paréasita de la sonda [71].

Efectuadas las pruebas se obtuvo:
gF =300 Hz a 460 kHz (Respuesta en frecuencia enel punto de 3 dB)

Notal: Es importante resaltar que el ancho de banda de la antena bobina utilizada en
las pruebas crea su propia limitante a la h ora de definir apropiadamente la respuesta en
frecuencia de la antena lazo implementada (en nuestro caso fue necesario implementar
varias antenas bobinas de diferente L suplementadas con capacitores para generar
resonancias en diferentes rangos de emision comprendidos en la banda VLF -LF.

Nota2: El hecho de que el gF supera los 300 kHz obliga a una implementacion estricta
de un filtro pasaba jas en la entrada del radio receptor corresponsal.

Con el fin de continuar con la caracterizacion de la antena lazo, se conectd esta a un
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Analizador de Redes HP8712C [74] siguiendo el diagrama de la Figura 7.11.

Analizador redes-HP8712C

-

— 11|

000

=

(
0ooo

Linea Tx =

Fig. 7.11: Diagrama instrumentacion para caracterizacion de la Antena (Z, SWR, ).

Los resultados incluyendo graficas SWR vs. F(kHz), G vs. F(kHz) y Z vs. F(kHz) han
sido consignados en el Anexo E.3.

Promediando los datos obtenidos, la antena presenta las siguientes especificaciones
técnicas:
Ancho de Bandagd = 300 Hz a 460 kHz (en 3 dB)
Inductancia calculada=L ¢=2,523 mH
Inductancia medida = L= 2,52 mH (equipos Amprobe LCR55A/B K-Precision)
Impedancia=Z =40 Y
SWR=1,2
0 (Coeficiente Reflexion) = 0,166

= =4 =8 -4 —a -9

7.2.2 Antena Dipolo a/2 Sub-médulo Rx-RF (Bandas MF y HF)

Para la implementacién de la antena receptora en las bandas MF y HF (300 kHz a 30
MHz) se opto por una antena dipolo a/2. El dipolo consiste en dos elementos conductores
rectilineos co-lineales de igual longitud e hilos delgados y alimentados en el centro. La
longitud del dipolo es la mitad de la longitud de onda de la frecuencia de resonancia del
dipolo, para su eleccién se tu vieron en cuenta las siguientes consideraciones:

1. El techo donde seran instaladas las antenas se encuentra a una altura de 30 metros
del suelo, de tal forma que si asumimos para calculos una F=15 MHz (mitad banda MF -
HF) equivalente a a= 20 metros, entonces podemos afirmar que la antena serd instalada
a una altura de 1,5a-veces del suelo con lo cual se garantiza que el diagrama de radiacion
no seré significativamente afectado.

2. El techo tiene una medida de 33 metros de ancho, longit ud con la cual se puede
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contar si se quiere instalar una antena dipolo de hilo delgado de extremo a extremo.

3. El techo del edificio donde serén instaladas las antenas es tipo diente de sierra con
lo cual, si se ubica la antena dipolo con polarizacion ho rizontal y en la parte superior del
borde, las secciones adyacentes (planas e inclinadas) serviran como panel reflectivo
aumentando la ganancia real de la antena dipolo pues actuaran como el plato cilindrico
e hiperbdlico de una antena parabdlica (ver Figu ra 7.12).

4. Al tener una Antena dipolo @2 su corriente maxima en el centro de radiacion, su
Resistencia de radiacion Rraq Se puede tomar como su Impedancia (Z), facilitando de esta
manera los célculos para determinar la Linea de Transmisién adecuada que garantice una
Optima transferencia de la energia recibida.

5. Como consecuencia del teorema de reciprocidad la impedancia de una antena dipolo
al2 es igual tanto en transmisiébn como en recepcion [48], esta misma situacion se presenta
con el Diagrama de radiacion y la Longitud Efectiva de la Antena. Aspecto que facilita
enormemente la parametrizacion de la antena con el fin de efectuar los ajustes necesarios.

Fig. 7.12: Techo con forma Diente de Sierra

Polarizacién de la antena

Asumiendo que el rayo se comporta como una Antena Monopolo vertical es obvio que
su polarizacion es también vertical y por tanto como se puede apreciar en la Figura 7.13,
el campo magnético (H) se propaga en el plano horizontal siendo este orto gonal al plano
de propagacion del campo Eléctrico (E). Ahora bien si se quiere captar especialmente el
campo magnético (H) del LEMP (sintonizacibn RF) queda claro que es en el plano
horizontal donde se debe procurar establecer la mayor cantidad de area fi sica de la
antena, con el fin de captar la mayor cantidad de energia incidente, razén por la cual la
antena dipolo se implementa con polarizacion horizontal (paralela al suelo).
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Fig. 7.13: Planos propagacion Campos Elédrico E y Magnético H sefial LEMP

Célculo de la longitud de la antena

Aprovechando que disponemos de 33 metros de espacio disponible en el techo del
edificio donde serd instalado el dispositivo SDR, calculamos la antena dipolo para una
frecuencia F=4,5 MH z considerando que existen datos de componentes frecuenciales de
la sefial LEMP cercanas a esta frecuencia.De estamanera, obtenemos:

Cc 3x¢
=— =———— 66,67 metrog 133
(metrog f 41 5x 16 En ] ( )

De donde longitud Ant ena Dipolo a/2= 6 6,66 metros/2 = 33,33 metros.
Longitud tedrica seccion a4 = 66,67/4= 16,66

Por otro |l ado considerando ’lg lomitugreal serd bhlgodo Ef ect o d «
inferior, del orden del 95% de la longitud calculada, multiplicamos la longit  ud de cada
brazo de la antena por 0,95, obteniendo una longitud fisica de 15,834 metros por cada
seccion a4, para un total de 32 metros fisicos aproximados e instalados de Dipolo /2.

Longitud real seccién a4 = 16,66 x 0,95 = 15, 834 metros

Asi mismo, | a longitud real del dipolo para cada frecuencia dependera de muchos otros
parametros, como el didmetro del conductor, o bien la presencia de otros conductores a
proximidad o la accidn reflectiva del mismo techo sobre la antena.

7 El efecto de bordes se debe a que la velocidad de propagacion de la OEM por el alambre de cobre de la
antena dipolo es diferente en comparacién con el espacio libre, y por tanto la longitud de onda cambia al ser
vp [ C
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Diagrama de radiacion

Los diagramas de radiacion son representaciones por medio de gréficas polares, u otras
coordenadas, que indican la intensidad del campo irradiado en diversas direcciones (ejes
X, Y y Z) por una antena. En el anexo C se muestra la formulacion matematica para el
célculo del campo de radiacién de una antena dipolo de longitud finita. Como se puede
apreciar en el anexo, esta formulacion se efectlia con base en el calculo de los campos
radiados por un dipolo elemental o hertziano del cual se hizo un previo andlisis e n el
capitulo 4 numeral 4.1.2. Luego, con estas formulas y mediante el Toolbox de Simulacion
FDTD de MATLAB ® se obtiene el diagrama de radiacion de la Figura 7.13.

Ez[V/m]
1

09

08

F H0.7

10.6

F 405

“n " y[m]
Fig. 7.14: Diagrama de radiacion de un Dipolo /2.

8o

x[m] e

En esta figura se representa la radiacion en los planos eléctrico (E) y Magnético (H),
apreciandose la omnidireccionalidad en emisién/recepcion de la antena. Considerando
los célculos del anexo C se puede afirmar que la radiacién representada utiliza una
resolucion directa de las ecuaciones de Maxwell mediante una discretizacién espacio -
tiempo. Es de anotar que el campo radiado se obtiene directamente de la intensidad del
campo en la zona de campo lejano (regiones donde R>> & 2dbR= 2 UIR>>1 siendo
Rla distancia entre el punto de impacto del rayo y el sitio de instalacion de la antena).

Ahora bien, si la polarizacion de la antena dipolo af2 que utilizaremos para recepcion
de la sefial LEMP, es horizontal (paralela al suelo) te6ricamente su diagrama de radiacion
debera ser similar al de la Figura 7.15.
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DIPOLO A /2
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Fig. 7.15: Diagrama de radiacion Ant. dipolo &2 modo Rx - polarizacion horizontal.

Veamos: del Anexo C se tiene que la forma exacta del diagrama de radiacion esta
representada por el factor de configuracién |F (q)| calculado en la ecuacion (C.30) y que

este depende del valor de 6l =2 b/ vy puede variar bastante para distintas longitudes
0/ de antenas y a su vez se anota que eldiagrama de radiacién siempre es simétrico con
respecto al plano g = 2. Se tiene entonces que como para una Antena Dipolo a2 la
longitud o/ s igual a &2, entonces:

pi=2P 2/ 12) 2 p (134)
/ / 2 /
Por lo que el factor de configuracion |F(q)| conocido tambi @ampoomo O0Fact
Radi adod, se convierte en:
coP/ cogy
IF(q)= eé (135)
sing

Obteniéndose asi un diagrama de radiaciéon como el de la Figura 7.15, donde se tiene
un maximo en o= U/2 y un minimo en 0=0, n U. Aspecto que justifica para nuestro caso
la eleccién de una Antena Dipolo a2 con su linea de transmision ubicada en su centro
fisico, pues desde el punto de vista eléctrico se tiene una fiabilidad en la prediccion del
comportamiento de la Antena, ademas de las facilidades que se presentan en su
implementacion.

Célculo de la impedancia de entrada de la Antena Dipolo a2

Esta demostrado que la Impedancia de Entrada Z. de una Antena Dipolo a2 se
aproxima a la resistencia en serie Rs debido a que la reactancia de entrada es un nimero
positivo pequefio que tiende a cero cuando el Dipolo se acorta un poco menos de a?2.

La resistencia en serie Rses igual a:
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Rs= Rrap+ Re (136)

Donde,
Re0 Es la resistencia eléctrica del alambre (hilo conductor) conformante de la antena.

Para calcular la resistencia de radiacion Rzap, Se utiliza la expresion:

1 2P
Pt ZEIriRRad - RRad :I_zt[ }\ (137)

Donde P, d es la potencia Total radiada.

Del Anexo C y calculando el vector de Poynting tenemos:

L 2
e ap ot
2CO cog &
2 @ 585 i

P-lpn g 2 i (138)
qg 277 pRPg sing L
g !

Por lo tanto, calculando la Potencia Total radiada obtenemos:

2 . Pcod( (p /2)cos

P=7"prd d g=8012 ,4,(0, ) ‘)d (139)

tlo o sing
A su vez, la integral nos produce el siguiente valor numérico:
?cos( p /2)cos

1 ( (0, ) ()dq =1,218 (140)
0 sing
Con el cual, se obtiene que:

_ 2 _ 2
P =30«1,2187, =36,507, (141)

De donde, despejando en (137):.

2x36,5412
Fﬂ?adzg 73,1 ] (142)

Ahora bien, si para implementar la Antena Dipolo se utiliza un alambre conductor con
muy baja resistencia eléctrica, asumimos Re4 @ero) de tal forma que:

Ze = RQa 4 73w (143)
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Montaje de la Antena Dipolo a2 bandas MF-HF

En la Figura 7.16 se puede apreciar el esquema de ®nfiguracién implementado en el
montaje fisico de la Antena Dipolo a/2.

-« 1584m —»| |« 1584m
Y O 'l

Cable Coaxial Zo=75 Ohm.

M‘w Conector BNC

—_

Fig. 7.16: Antena Dipolo &2 banda MF-HF.

Para la construccién de esta antena se utilizaron los siguientes materiales:

Antena:
M 33 metros de cable eléctrico Unifilar de cobre desnudo calibore AWG -10. Este cable
tiene un diametro de 2,59 mmy una R = 3,27 Y /km.
f 30 metros de cable coaxial RG-59 con Impedancia Caracteristica Zo=75 Y.
1 3 aisladores eléctricos de plastico tipo pera.
M1 1 conector BNC macho.

Balun:
9 1 nucleo toroidal de ferrita FT -240-61.

Soporte:
9 3 Triangulos de soporte metalico (proveen un angulo vertical para conexion de los

mastiles de soporte, considerando que la pared del techo es inclinada).
1 3 Mastiles metalicos de 3 metros cada uno para soporte de la antena.
1 Herraje de acero inoxidable para acoples metalicos.

Nota: El cable coaxial fue seleccionado con Zo=75 Y considerando que dada la baja
Resistencia Eléctrica del alambre utilizado para la implementacién de las secciones a/4 o
brazos del Dipolo (Re= 3,27 Y/km) esta puede despreciarse considerando el tramo tan
pequefio de hilo utilizado (16 metros por seccién a/4) de tal manera que la Impedancia de
entrada de la Antena implementada serd muy aproximada a la Resistencia de Radiacién
calculada (Ze=Rrapd 7 3 YL
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Implementacién del Balun

Cuando se conecta un dipolo (linea equilibrada) a un conector de naturaleza coaxial
(linea no equilibrada) se da la situacion representada en la Figura 7.17, en la que se puede
apreciar una diferencia de corrientes en los brazos del dipolo debido a la naturaleza
asimétrica de la alimentacion. Segun el esquema de la Figura 7.17 vemos como uno de
los brazos del dipolo esta conectado al plano de masa directamente mientras que el otro
gueda conectado al conductor central. Se puede apreciar que el camino de las corrientes
para cada uno de los brazos del dipolo ahora ya no es el mismo, haciendo que no circule
la misma corriente por cada brazo. Este desequilibrio en las corrientes afecta
negativamente sobre el diagrama de radiacién del dipolo y la impedancia de entrada.

llr-l"r |{'\:\V

b
Y e e

Fig. 7.17: Diferencia de corrie ntes por naturaleza asimétrica de alimentaciéon [48].

Para corregir este desequilibrio en los brazos del dipolo , se utiliza un simetrizador o
red Balun (acronimo de las siglas inglesas Balanced to unbalanced transformer). La
complejidad de la red Balun es que no existe ninguna técnica que permita el disefio
directo de ésta. El objetivo del Balun es hacer que el camino de las corrientes hacia ambos
brazos del dipolo sea el mismo y conseguir asi la simetria buscada, ademas suele realizar
la transformacion de impedancias necesaria para adaptar. Una forma de lograr esta
simetria de corrientes es hacer que por el camino a masa se encuentren algun obstaculo,
por ejemplo un elemento de alta impedancia en serie con la linea, que impida su
circulacion o la aminore. Una manera sencilla de realizarlo es colocar una bobina en serie
en la linea, que a la frecuencia de trabajo presente una impedancia elevada. La forma
efectiva de hacerlo es enrollar el cable coaxial formando una serie de espiras alrededor
de un toroide de ferrita ubicado en alguna de las puntas terminales (ver Figura 7.18) .
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Fig. 7.18: Balun con 7 espiras de cable coaxial alrededor del toroide de ferrita.

El Balun implementado se trata de un pseudo-balun bobinado con cab le coaxial RG-59
sobre un nucleo toroidal FT -240-61. Con las siete espiras que tiene el de la foto (ver Figura
7.18), funciona bien para el ancho de banda objetivo (MF-HF). Notese como la Ultima
espira queda un poco separada de la primera, para reducir la capacidad parasita entre los
extremos del Balun, que es donde mas importa.

Este tipo de Balun es muy facil de hacer, simplemente enrollando el Gltimo metro o
metro y medio del mismo cable coaxial con que se alimenta la anten a, sobre el nucleo
indicado.

Parametrizacion de la Antena

R < >

Analizador redes-HP8712C

0000 CO00

Conector BNC
Fig. 7.19: Diagrama instrumentacion para caracterizacion de la Antena Dipolo of2.

Siguiendo el diagrama de instrumentacion de la Figura 7.19, se utilizé un analizador
de redesHP-8712C en el modo de medicién de re flexion, y por medio de la carta de Smith
y los gréficos de reflexion, se midieron la impedancia de entrada y el SWR de la antena
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actuando como transmisora (no olvidemos que el diagrama de transmisién es similar al

de recepcidn, asi como sus parametros). La idea inicial con las medidas consisti6 en
ajustar el Balun para obtener, en tanto fue posible, una impedancia entre 50 y 75 Ohmios

con el fin de utilizar como linea de Tx, bien sea un cable coaxial RG -59 (Zo=75(q) o un
cable coaxial RG-58/C con Zo=50 ¢ (no olvidemos que este es el valor que habitualmente
presenta la Impedancia de salida de los Generadores de Sefal).

Los resultados incluyendo las graficas SWR vs. FMHz), G vs. F(MHz) y Z vs. F(MHz)
han sido consignados en el Anexo E.4.

A su vez y con el fin de obtener la Respuesta en Frecuencia (Ancho de Banda) dela
Antena Dipolo implementad a, se efectué el montaje de una Antena de Hilo Largo (33
metros) sin terminacién en carga, la cual se instalé en forma pa ralela y a una distancia de
15 cm de la Antena Dipolo &2 utilizando para tal fin los mismos postes laterales metalicos
que soportan la Antena Dipolo (ver Figura 7.20). El objetivo de esta nueva antena es actuar
como antena transmisora para pruebas y medicion de parametros de las antenas
implementadaseinstal adas o0in situo.

Antena Transmisora de Hilo Largo sin terminacion (para pruebas)

Antena Dipolo Lambda/2
xS

Poste lateral soporte ———»

Fig. 7.20: Antena Tx - Hilo Largo instalada en paralelo a la Antena Rx Dipolo a2

Para el montaje de la Antena de Hilo Largo la cual tiene una longitud de 33 metros en
su seccion horizontal, se utiliz 6 también cable eléctrico unifilar de cobre desnudo calibre
AWG-10. Ahora bien, decimos que esta Antena es de Hilo Largo tomando en cuenta que
el umbral de frecuencia objetivo para el cual fue diseflada la Antena Dipolo a2
corresponde a una F=30 MHz, de ta | forma que obtenemos & = CLFmetros y por tanto,
considerando que al tener el Hilo de la Antena una longitud de 33 metros y al ser esta
longitud superior a 3a; se superan los 2a-metros de extension que es el umbral de
clasificacion como de Hilo 0 L a0é. g

Los hilos verdaderamente largos muestran un diagrama de radiacion en forma de alas
de libélula que se acercan mucho al eje marcado por la direccién del hilo. En tanto mas
largo sea el hilo, mas estrechos y proximos al hilo se forman los I6bulos de radia cién (ver
Figura 7.21).

Recordemos que como al final del hilo no hay nada (Antena sin terminacion) , se
produce entonces una reflexion de la onda directa hacia atras y como existe una onda
reflejada practicamente de casi la misma magnitud de salida, se da lugar a una
bidireccionalidad de la antena de hilo realmente largo.
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—f{Balun 9:1

-
v

Fig. 7.21: Diagrama de Radiacién de una Antena Tx Hilo Largo sin terminacién

Por otro lado, al ser la Antena realmente de Hilo largo (su longitud es mayor a 23),
debemosentonces utilizar un Balun 9:1, pues la impedancia en la mayoria de frecuencias
mas elevadas se acercara a logl50-600 ohmios. En este casono hace falta en absoluto que
el Balun sea simetrizador, porque no estamos atacando antenas simétricas con lineas
paralelas en las que la simetria es importante, sino que aqui estamos hablando de un
sistema asimétrico con monopolo radiante. La Antena de Hilo Largo montada queda
entonces con la siguiente estructura mostrada en la Figura 7.22.

Aislador tipo pera aislador
Hilo de 33 metros de largo :
«—— Linea de alimentacion
Poste Poste
b
| Balun 9:1 Acoplador de Antena
Cable a
tierra
Cable Coaxial RG-58/C (Zo=50 ohmios) al Radio TX
T/ al Generador de Senal
Tierra

Fig. 7.22: Antena de Hilo Largo sin terminacion, implementada para pruebas.

En esta antena, la linea de alimentacién se implement6 con el mismo cable utilizado
en la construccion de la Antena Lazo (cable AWG -18), a su vez con el fin de conectar esta
antena a un generador de Sefiales Hewlett Packard HP-8647A con impedancia
caracteristica de salida RF de Z,=50 ¢, se agregd un acoplador de antena en el punto
mostrado en la Figura 7.22. Este acoplador es realmente un Balun magnético, y no es otra
cosa que un transformador de impedancias (9:1), que permite adaptar un hilo largo de
alta impedancia (~450 q) con un cable coaxial de Zo=50 q, garantizando asi una éptima
transferencia de energia desde el generador de sefal hacia la antena de Hilo. El pseudo-
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balun implementado consiste en un Toroide de Ferrita Ferroxcube 4C65 de 36 mm de
didmetro (buscando cubrir de 150m a 5m de forma continua, dado que este material es el
que mas rango de frecuencias cubre) enrollado con 3x9 vueltas de alambre de cobre
esmaltado calibre AWG-18. El aspecto fisico de este tipo de balun se puede apreciar en el
Anexo E.5, y tal como se puede apreciar en las medidas presentadas en el anexo, la
impedancia lograda es muy cercana a los 50 ohmios.

Lograda la antenade Txparapr uebas o0in situd6, se deter min-
Antena dipolo a2 implementada, siguiendo el diagrama de instrumentacion
esquematizado en la Figura 7.23.

Antena Transmisora de Hilo Largo sin terminacion (para pruebas)

e > X

Antena Dipolo Lambda/2

Generador HP8647A

Scopemeter

Analizador de Espectro
Fig. 7.23: Diagrama instrumentacion para determinacion B W del Dipolo &2

Los equipos utilizados en las mediciones presentan las siguientes especificaciones
técnicas:

1 Generador de Sefial HP8647A [75]: Rango de 0250 a 1000 MHz (Resolucion 1 Hz).
1 ScopeMeter Fluke 199C [64]: Rango DG-200 MHz (Resolucién 8 bits).
1 Analizador Espectro RIGOL DSA1030A [65]: Rango 9 kHz-3GHz (Resolucién 10 Hz).

Efectuadas las pruebas se obtuvo:
qgF = 280 kHz a 35 MHz (Respuesta en frecuencia enel punto de 3 dB)

Nota3: En su momento la antena de Hilo fue reemplazada por otras antenas (ej. Lazo
cuadrado) con el fin de verificar ciertas frecuencias, pues no debemos olvidar que la
respuesta en frecuencia de la antena Hilo al transmitir no presenta todo el ancho de banda
deseado.

Promediando los datos obtenidos, la Dipolo &/2 implementada presenta las siguientes
especificaciones técnicas:
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Ancho de BandagF = 280 kHz a 35 MHz (en 3 dB)
Impedancia=Z=40 Y

SWR =1,2

0 (Coeficiente Reflexion) = 0,166

= =4 —a

7.2.3 Antena Yagui sub-médulo Rx-RF (BandasVHF y UHF)

Para el cubrimiento de las bandas VHF y UHF se utilizd una Antena tipo Yagui -Uda
comercial, esta es una antena giratoria motorizada a control remoto marca FULGORE®R
Modelo FU 0622 (ver Figura 7.24) y tiene las siguientes especificaciones técnicas:

Antena aérea giratoria 360°
Incluye cable coaxial de 10mts
Antena fabricada de aluminio
Rango operacion: VHF y UHF
Estructura contra humedad .
Reduccion de ruido .

Incluye receptor y control remoto.
Ancho de Banda: 45-860 MHz
Ganancia: 25-35db

Voltaje de operacion: 120v-60hz
Consumo de potencia: 3w
Velocidad de rotacion: 4rev/min.
Impedancia de entrada: 75q

Fig. 7.24: Antena Yagui FU0622

=8 =4 =8 =8 =8 -8 -8 a8 oo s

Una de las razones por las cuales esta antena fue seleccionada entre otras, es su amplia
popularidad en las montafias de Antioquia (D epartamento de Colombia), donde es facil
adquirirlas a un costo muy bajo (30 USD) en cualquier Ferreteria de pueblo. De estas
antenas se conoce muy bien que ademas de su alta sensibilidad de recepciéon en montafia
para los canales VHF y UHF de Tv, se puede saber cuando hay tormenta eléctrica, dado
gue en los televisores conectados a estas antenas se presentan chasquidos sonoros e
inclusive llovizna en imagen ante sucesos de descargas atmosféricas en la zona.
Analizado el efecto de los chasquidos sonoros queda demostrado que efectivamente las
descargas atmosféricas generan sefiales RF que interfieren en la banda AM (banda de
audio de los canales de Tv).

La antena en cuesti-n consiste verdaderamente en
compuesto por cuatro (4) dipol os que actian como elementos activos: Dos (2) Dipolos

doblados para la banda VHF (canales VHF 1-13 de TV) y dos (2) dipolos simples para la

banda de UHF (canales UHF 14-60 de TV), Ahora bien, como dadas las especificaciones

técnicas de esta antena, su ancto de banda tiene un rango de 45 a 860 MHz, y lo que se

pretende es que cubra todo el espectro VHF desde los 30 MHz o al menos desde los 35

MHz considerando el umbral de frecuencias obtenido con la Dipolo a2, se efectud una

adaptacion a esta antena con elfin de ampliar su rango de frecuencias para obtener asi el

ancho de banda obijetivo.
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La adaptacion se logréo cambiando uno de los dipolos doblados VHF por otro de mayor
extension tal como se puede apreciar en la Figura 7.25.

Extensién

Extensién

a) Antena original b) Antena adaptada
Fig. 7.25: Adaptacion antena Yagui para ampliacién Ancho de Banda

Gracias a esta adaptacion se logré ampliar el ancho de banda de la antena YaguirUda
obteniendo la siguiente respuesta en frecuencia en el punto de potencia media ( -3 dB),
asi:

aF Antena Yagui= 29 a 863 MHz (cubre banda VHF y parte de la UHF).

La parametrizacion del ancho de banda se obtuvo siguiendo el esquema de
instrumentacion de la Figura 7.26. Es de anotar que en este procedimiento debe
procurarse que el Dipolo simple utili zado en Transmisién sea alimentado en posicion de
polarizacién vertical, asi como la Antena Fulgore adaptada debe permanecer con
Polarizacién Horizontal.

Scopemeter

Analizador de Espectro

Fig. 7.26: Diagrama instrumentacion para determinacion B  antena Yagui

7.3 Antena del sub-md6dulo de Disparo (Trigger)

Tal como se argumentd antes en el numeral 7.1.2 la presencia de un rango amplio de
sefales RF estacionarias en el sitio de deteccién del LEMP, obliga a la implementacion de
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un sistema autonomo de disparo (trigger) que se active excepcionalmente ante la
presencia Unica de una sefial LEMP. Se entiende entonces que este sistema debera dotarse
de una antena especialmente sensible a las frecuencias generadas por el LEMP y que en
el detector RF conectado a dicha antena debera suplirse un circuito resonante de banda
muy angosta. Banda que por supuesto no debe coincidir con sefiales RF comerciales ni
de caracter institucional.

Fig. 7.27: Antena de hilo delgado plegada en forma de p arrilla.

Considerando las razones expuestas se eligio disefiar una antena que fuera sensible
eléctricamente a una banda LF comprendida entre 5 y 400 kHz. Motivo por el cual la
longitud de la antena se calcul6é para la frecuencia media de esta banda F=200 kHz,
obteniendo asi una a-de 1.500 metros, que en términos de extension de un cable para
construccion de antenas es muy largo (si pensamos en una antena de hilo delgado) y por
tanto se opta por un cable con medida 210=150 metros, buscando por un lado abaratar
costos y por el otro decidiendo alargar eléctricamente esta antena mediante una bobina
de carga. Ahora bien, 150 metros no deja de ser una longitud de consideracion, y dadas
las dimensiones fisicas disponibles en el techo del edificio, la antena no puede ser
implementada com o un hilo horizontal expandido en toda su longitud por lo que debe
ser doblado en varios tramos. En este punto, la forma de doblar el hilo delgado de la
antena, es tal vez otro aporte importante de la presente tesis, pues se decide plegar la
antena en forma de parrilla (ver Figura 7.27) buscando al mismo tiempo que la antena
preste doble funcionalidad, dependiendo del modo con el cual se conecte al detector -RF:

Modo A: En paralelo al circuito de tanque resonante actuando como un arreglo serial
y co-lineal de antenas de lazo rectangular ubicadas en el mismo plano (monoplano).

Modo B: Conectado al extremo de dicho tanque actuando como una antena de hilo
largo sin terminacion.
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Para la construccion de la antena parrilla se utilizaron los siguientes materiale s:

150 metros de alambre de cobre desnudo calibre AWG-14 (2 mm diametro).

22 metros de cable coaxial RG-58/c (Zo=50 q) como feeder de la antena.

6 tubos met8licos tipo Conduit EMT Gal
4 tubos PVC de 1Jddelpsabaras variicaldsa mi ent o

4 tubos met8licos tipo Conduit EMT Gal
4 codos mets8licas tipo Conduit EMT Gal
4 empal mes met8licos tipo Conduit EMT
Paquete amarres plasticos

Barniz trans parente (como aislante y proteccion contra intemperie)

un (1) Conector BNC macho.

¥
¥

L

E R N N

|

Blme B |@

|
Fig. 7.28‘:\’Arreglo co-lineal en monoplano de Antenas de lazo rectangulares
El alambre de cobre fue plegado siguiendo la idea expresada graficamente en la Figura
7.28: 10 espiras en serie, cada espira de 6,35 metros de ancho por 6 cm de alto, ubicadas
en el mismo plano y separadas 6 cm entre si. Y tal como se puede apreciar en la foto de
la Figura 7.29, la Antena Parrilla disefiada, se pued e interpretar como un arreglo co -lineal
en monoplano de varias espiras rectangulares conectadas en serie.

La conexion de la Antena Parrilla con el Detector -RF (Trigger) se realiz6 mediante un
cable coaxial RG-58/C de 22 metros de longitud y la doble funci onalidad de la antena se

caracteriza a continuacion:

Caracterizacidn Antena parrilla como antena de Lazo multi -espira (Modo A).

Para comenzar es importante anotar que sobre la antena parrilla propuesta,
exceptuando el presente documento, no es posible obtener algun tipo de documentacion,
razon por la cual se recrea su andlisis fisico matemético con el fin de explicar las
caracteristicas de su disefio. Veamos:

vani

vani
vani

Gal

\Y

Z a

Z a
Z a
an
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Fig. 7.29: Foto Antena Parrilla implementada e instalada sobr e el techo.

La siguiente ecuacion diferencial de Maxwell:
bxE = 1B (144)
Vi

Expresa en forma generalizada un principio enunciado por Faraday [77] el cual reza
gue oUn campo magnh®tico variante con el tiempo pr
En esta ecuacion la derivada situada en la derecha, expresa la velocidad de variaciéon de
la induccion magnética B respecto al tiempo, mientra s que en su parte izquierda, con el
rotacional sélo se disponen las derivadas de volumen de las componentes de la intensidad
del campo eléctrico E (X, y, z). De esta forma, se relacionan mutuamente las variaciones
espaciales (X, y, z) del campo eléctrico E y las variaciones temporales del campo
magneético. Ahora bien, supongamos que no hay campo eléctrico, o sea E=0, y por esta
razén, Rotor-E=0, en tal caso, d B/dt=0, lo que significa que al no haber campo eléctrico,
el campo magnético solo puede ser constante. A su vez, si el campo magnético varia en
el tiempo (d B/ d t), eto pfovoca inevitablemente la aparicion de un campo eléctrico:
es decir el primer miembro de la ecuacion (144) no es igual a cero.

rotv E

rotE B

0 //' | I /|

Fig. 7.30: C.M. variante induciendo en a) superficie S y b) con contorno |
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Por otro lado, es preciso resaltar que la ecuacion diferencial (144) entrega sélo una
caracteristica local del proceso electromagnético: a éste satisfacen las funciones Ey B en
cierto punto del esp acio M (X, ¥, Z) en un momento de tiempo t. Sin embargo, la ley del
electromagnetismo basada en la ecuacion (144) de Maxwell puede ser expresada en
forma integral, si en calidad de objetivo inmediato ya no se tiene un punto sino una

superficie arbitraria S (ver Figura 7.30.a) cuyo contorno se designara con la letra | (ver
Figura 7.30.b).

Calculando entonces, el flujo del vector que pasa por Sen cada miembro de la ecuacion
(144), tendremos:

_ B
PxE)dS = -TR df (145)
fpxE)ds= -

S

Y si a continuacion, simplificamos y le aplicamos al primer miembro de esta ecuacion,
el teorema de Stokes, se obtiene que:

fiEdi= - %Bds (146)
/ s

Continuando, como el operador de diferenciacion respecto al tiempo: [/ {, situado
en el miembro derecho de la ecuacidén (146) se puede sacar de la integral (ya que se
considera el contorno invariable) y como la propia integral solo depende del tiempo, el
simbolo de la derivada parcial |/ fise sustituye, al mismo tiempo, por d/dt, de tal forma
gque como resultado obtenemos:

fEd = % Y (147)
¢ S

La ecuacion (147) es conocida como la ecuacion de Maxwell en forma integral para la
Ley de Faraday. De acuerdo con esta ecuacion, la circulacién de la intensidad del campo

eléctrico E por un contorno arbitrario | es igual a la derivada respecto al tiempo, tomada

con signo inverso al flujo de la inducciéon magnética B que pase por cualquier superficie
S, apoyada en dicho contorno. Por otra parte el fl ujo del vector B que pasa a través de la
superfice Sse denomina OFlujo magn®ticod6 y se design

F =fpdS (148)
S

Apli cando entonces la teoria expuesta, en la Antena Parrilla implementada (ver Figura
7.31), cada pliegue se puede interpretar como una espira rectangular cuya longitud

equivale al contorno | de una superficie S cuya &rea se encuentra expuesta ante la
induccié n de un flujo magnético con densidad B.



148 Caracterizacion espectral del pulso Electromagnético radiado por el rayo

atmosférico (LEMP) mediante un Detector-Receptor de RF tipo SDR

—
— o~ -
— \\
— \\ '\
= — —
— ~ m—
— -
— e
~ — ' ~ — ‘1\
— — -~
} T~ —
\\. — —
- — i
\\ _— —_— |
3 m— —
— —
) -~ >
—JQro=<<T7=< > B
- SN —
~— " — — -
- l — —,
- ~~ —
— = — — ->
— — —
. —~— — -
| -~ ——
— »
— .
| \ T =
\»
a b Antena Parrilla

Fig. 7.31: Antena Patrrilla bajo induccion de flujo magnético.

Asi mismo, la relacion entre este flujo magnético ( «) y la intensidad de corriente
eléctrica (1) que circula por el contorno | (espira), define la medida de la oposicion a |

cambio de corriente presentada por la espira que almacena energia en presencia de un
campo magnético. Esta medida se conoce como lainductancia ( L) y se expresa como:

= Fl—[Henrios] (149)

Ahora bien, esta Inductancia L de la Antena Lazo, es uno de los parametros mas
importantes a tener en cuenta en el proceso de disefio de un Detector-Receptor RF y
depende sustancialmente de las caracteristicas fisicas del conductor (en especial de su
diametro) y de la longitud del mismo. Ademas, si se enrolla un conductor formando varias
vueltas, la inductancia aumenta. De tal manera que el incremento del nimero de espiras
es directamente proporcional al incremento de la inductancia , con lo cual reescribimos
(149) como:

FnN

L= 4 [Henriog (150)
Donde N es el nimero de espiras.

Por otro lado, el flujo expresado en las ecuacion (149) es el flujo producido por la
corriente /exclusivamente (no se tienen en cuenta flujos producidos por otras corrientes)
y en la practica e sta ecuacion resulta aparentemente ser de poca utilidad porque es dificil
medir el flujo transducido en un conductor. Sin embargo, si se pueden medir las
variaciones del flujo y eso solo es posible a través de ladTension Eléctrica Veusdinducida
en el conductor por la variacion del flu jo. Con ello llegamos a una definicién de
Inductancia equivalente pero hecha a base de cantidades que se pueden medir, tales
como: la corriente, el tiempo y la tension, asi:
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DI

Ant LazOo~g
Dt

vV, L (151)

nt.Lazo —

De esta manera, si asumimos que el contorno | de Ia espira con la cual disefiamos

nuestra antena lazo tiene forma rectangular (como es nuestro caso), su superficie estara
entonces dada por las dimensiones a (anchura) y b (altura), con las cuales se calcula el
area de induccién de flujo magnético, asi como la longitud del contorno. Y como la espira
se construye con un alambre conductor de resistencia eléctrica despreciable (es decir
bajisima), adicionalmente solo debemos tener en cuenta su diametro d. A su vez y tal
como se menciond antes, F.E. Terman [72] teniendo en cuenta la diagonal gdel rectangulo
formado por la espira y la cual se calcula como g=(a?+b 2* , nos brinda la ecuacion (127)
con la cual se puede calcular en forma préactica la Inductancia L de una espira rectangular
dados a by d, recordemos gque segun Terman:

L=o,42(a +b)|nge4aib ga|n(a g bla(b gﬁo,z{eg d 2¢a §mt (127)
e G - u

Calculando entonces, si cada espira de la Antena Parrilla fue implementada con
alambre de cobre desnudo calibre AWG -14 (diametro @=2,08 mm), y sus dimensiones
corresponden a un rectangulo con medidas &6,35 my b= 6 cm, reemplazando en (127)
obtenemos una Inductancia L= 10,367 tH por cada espira, y como en total la Antena
Parrilla estd formada por diez (10) espiras iguales, ubicadas en un plano Unico y
conectadas en serie mediante un arreglo co-lineal, hacemos N=10 y reemplazando en la
ecuacion (150) obtenemos:

L (total Antena Parrilla) = 10,367 x 10 = 103,67 ¢H.

En este caso las ecuaciones (127) y (150) aplican debido a que el arreglo colineal y
monoplano de las espiras excluye una autoinduccién entre espiras, y de presentarse esta
seria tan baja que no merece ser tenida en cuenta, al menos por supuesto en modo
recepcion.

En el numeral E.6.3 del anexo E, se muestran los calculos efectuados al detalle.

Caracterizacion Ant . parrilla como antena de Hilo delgado sin terminacién (Modo B)

Tal como se menciond antes, implementar una antena de hilo con una extensién
similar al tamafio de su longitud de onda ( & )no es practico cuando se trata de bajas
frecuencias. Sin embargo, es posible aumentar la longitud eléctrica de una antena
medi ante una t®cnica ||l amada oCargadé [78].

Cuando se carga una antena, su longitud fisica permanece inalterada, aunque su
longitud eléctrica efectiva aumenta. Uno de los métodos usados para cargar antenas es el
conocido como de O0Bobinas de cargad6. La Figura
conectada en serie con una antena de Hilo (en nuestro caso plegado en forma de parrilla)
aumenta efectivamente la longitud eléctrica de la antena. Esta Bobina tiene el apropiado
nombre de O0Bobina de Cargabéd, y anula o dismi
capacitivo de la impedancia de entrada de la antena. De esta manera, la antena se
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comporta como si fuera un circuito resonante, es decir se hace mucho mas resistiva, con
lo cual se facilita la absorcion de la potencia incidente (en nuestro caso la sefial LEMP) al
casi 100 % de su capacidad.

| ) Antena de Hilo
| < delgado doblada en
| forma de parrilla

<+—— | jneade Tx

<+— Bobina de Carga

Rx

Fig. 7.32: Anten a de Hilo con Bobina de carga.

Ahora bien, la capacidad de absorcibn de la potencia incidente (entiéndase
transduccién) esta definida por el area (o longitud) de la antena que se presenta
fisicamente ante la OEM (a mayor area mayor incidencia y por ende m ayor transduccion),
siendo este argumento el principal motivo de justificacion del plegado en forma de
parrilla.

Nota: Un aspecto importante de las configuraciones expuestas de la Antena Parrilla en
los modos A y B, radica en que no tienen conexion a tier ra, esto se hace asi por dos
razones:

1 Primero, con el fin de evitar convertir la Antena parrilla en un Pararrayos,
considerando la altura de la Antena sobre el techo y que la resistencia medida
entre el extremo superior de la antena y la conexion a tier ra es muy baja.

1 Segundo, porque llevada la antena a tierra comin, esta debe ser tierra RF
diferenciada de la tierra comun eléctrica, lo cual implica costos extras en su
implementacion. Por otro lado , si utilizamos la tierra coman eléctrica la
experiencia nos ha mostrado que este tipo de conexién es francamente
contraproducente, pues se crea una radiacibn contaminante producida
generalmente por la gran cantidad de equipos electrénicos que estan conectados
a la misma red de distribucién de energia.
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Parametrizacion de la Antena Patrrilla

Para la parametrizacion de la Antena parrilla configurada en sus modos Ay B se siguio
el esquema de instrumentacion de la Figura 7.19, para lo cual se utiliz6 también el
analizador de redes HP-8712C en el modo de medicion d e reflexion, y por medio de la
carta de Smith y los gréaficos de reflexion, semidieron la impedancia de entraday la SWR
(ROE- Relacion de Onda Estacionaria) de la Antena. Con base en la SWR obtenida se
calculo el G - Coeficiente de Reflexion.

Los resultados incluyendo las graficas SWR vs. FMHz), G vs. F(MHz) y Z vs. F(MHz)
han sido consignados en el Anexo E numeral E.6.

7.4 Antenas del Sub-médulo Sensor Campo Magnético (H)

Hasta el momento hemos visto dos (2) tipos de Antenas Lazo, la primera fue una Antena
lazo cuadrada de N-espiras enrolladas en forma de bobina, implementada para el radio
banda 1 y disefiada para recepciéon de la sefial LEMP en el rango UHF-LF (ver Antena
rombica de la Figura 7.9) y la segunda, una Antena Lazo de N-Espiras rectangulares en
arreglo serial co-lineal y monoplano (ver Antena Parrilla de la Figura 7.29), implementada
para el sub-médulo de Disparo (Trigger) y disefiada como Sensor exclusivo de la sefial
LEMP. Ambas antenas fueron caracterizadas fisica y matematicamente. Ahora bien, por
razones expuestas antes (numeral 7.2.1), los circuitos sensores de campo magnético
tienen también como primer elemento de transduccién (sensado del campo magnético -
H) antenas de lazo de una (1) sola espira construida generalmente con un hilo delgado y
de alta conductividad. Por otra parte, y tal como se enuncié en el numeral 4.3.1: el sensor
de Campo Magnético deberd entregar en su salida una sefial de voltaje y#) con forma
andloga y proporcional a la densidad de flujo magnético B del LEMP generado por la
descarga atmosférica (asumiendo el Rayo como la Antena emisora). Ahora bien, la
magnitud de y¥) estara definida por un lado por el area delimitada por el contorno de la
espira y por el otro, por el angulo de i ncidencia de la sefial LEMP formado entre el plano
de ubicacion de la espira y la normal del vector de densidad de flujo magnético B.
Aspectos que para entenderlos nos remiten a una caracterizacién de la antena lazo
mediante coordenadas polares, veamos:

Segun Weeks [22], Schelkunoff [46], G. Smith [70], Terman [79], C. Balanis [80] y otros,
cuando un lazo eléctricamente pequefio y de una sola espira es usado como antena
receptora, el voltaje entregado en sus terminales en circuito abierto V¢ es proporcional
a la componente de la densidad de flujo magnético que esincidente y normal al plano del

lazo B :
Ve = juNAB, (152)

Donde el campo incidente se asume uniforme en toda el area del lazo (espira). Esta
simple relacién entre Voc y B, , convierte estas antenas lazo, en una herramienta util y

efectiva para medicion de la densidad de flujo mag nético B. Si se conoce cual es la
relacion presentada en el centro del lazo entre los vectores de campo Eléctrico E vy la
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densidad de flujo magnético B incidentes, entonces el Voc puede ser expresado en
términos de la magnitud del campo Eléctrico incidente £’y la altura efectiva A,
(sensibilidad). Siendo este el caso para una onda plana polarizada linealmente e incidente

sobre el lazo, con un factor de onda K; y con una orientaciéon como la mostrada en la
Figura 7.33.

—-
N

/7

—_———————

7

Fig. 7.33: Antena de Lazo en plano XY con campo incidente de angulo di [70]

Reescribiendo (152) de acuerdo con la Figura 7.33, obtenemos entonces:

Voc = iMNAB cosy;seng, () & (153)
Donde,
ho . @ e = MAcos gen, (154

Por otro lado, si asumimos como una impedancia de carga con valor Z; al circuito
sensor que sera conectado a la antena lazo, y siendoZ la impedancia medida en los
terminales de la antena lazo actuando como receptora (elemento transductor de sefal),
entonces el voltaje de entrada al circuito sensor (carga) V. se podra determinar con el
circuito equivalente de Thévenin mostrado en la Figura 7.34, asi:

— VOCZL

‘T z+z) (159)
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Voc Zy| Vi

$=0-

Fig. 7.34: Circuito equivalente de Thévenin para antena Lazo como receptora.

Por otro lado, la ecuacién (121) despejada antes, nos muestrala relacion existente entre
el voltaje RMS ( Vi) entregado por la antena lazo al circuito sensor y la densidad de flujo
magnético Bms. De tal manera que si en esta ecuacion hacemosN= 1 (considerando que
la antena lazo en cuestion es de una sola espira), podemos recalcular el valor RMS de la
f.e.m en la salida de la antena para nuestra frecuencia f de interés como:

V... =WAB,_ COS{ (156)

Donde, ¥= 2" f, A d es la superficie encerrada por el perimetro formado por el Lazo y

d - es el angulo de incidencia de la sefial LEMP con respecto al plano de ubicacién de la
antena Lazo.

La ecuacién (156) nos aporta varios conocimientos basicos y de mucha impor tancia en
la implementacion de la Antena Lazo de una sola espira, si se disefia con la premisa de
obtener un voltaje significativo en la salida de la antena: primero, que si la frecuencia
principal (con mayor contenido de energia) componente de la sefial LEM P es baja,
entonces el voltaje de salida también lo sera (relacion directamente proporcional) aspecto
gue obliga a subir la ganancia del amplificador del circuito sensor, segundo que a mayor
Area (tamafio de la antena Lazo) mayor sensibilidad y tercero, que la intensidad de la
sefial LEMP entregada por la Antena Lazo depende del plano de ubicacion de la Antena
con relacién a la normal del vector del flujo magnético incidente (dngulo  d).

De lo anterior se deduce que lo ideal seria hacer la antena Lazo de un gran tamafio, y
ubicarla a gran altura para lograr siempre un buen angulo de incidencia del flujo
magnético de la sefial LEMP, sin embargo se presenta una limitante muy importante
relacionada con la altura maxima permitida, pues la altura de la antena en su tope
superior no debe sobrepasar la altura de los pararrayos instalados como sistema de
proteccién del edificio (Bloqgue V& Campus La Nubia) y con el fin de que esta antena
sobresalga del techo del edificio, el diametro de la antena para el caso de una espira
circular no debe sobrepasar un (1) metro de longitud.

Establecidas entonces las especificaciones basicas de disefio se procedid a la
implementacion de tres (3) tipos diferentes de antena lazo uni -espiral para el circuito
sensor de campo magnético. Edas 3 antenas se implementaron con el fin de evaluar su
desempefio y elegir la mejor, ain asi como las 3 mostraron un desempefio similar se
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decidi6 que estas se usarian en forma alternada con el fin de determinar a largo plazo sus
caracteristicas diferenciad as. En la Figura 7.35 se pueden apreciar los esquemas basicos
de las tres antenas implementadas.

T

Tubo PVC aislante

VAN

Escudo metalico

/

. Alamb_re _de cobre con
recubrimiento plastico

<—Alambre de cobre
desnudo

a) Antena Lazo Cuadrado b) Antena Lazo circular

[ — ]

T

Hilo de cobre - nucleo

+—— Malla metdlica externa con recubrimiento plastico

¢) Antena Lazo Rectangular hecha con cable coaxial
Fig. 7.35: Esquema Antenas Lazo mono-espira para conexion a Sensor campo H.

La primera antena que se implemento fue | a antena lazo rectangular, cuyo montaje se
efectud siguiendo las indicaciones efectuadas por E. P. Krider y R. C. Noggleen [81]. Esta
antena tiene una anchura de 2,4 metros de ancho por 80 cm de alto y fue elaborada con
cable coaxial RG-59 (Zo= 75q), En la parte superior central se han dejado 20 cm de
nucleo libre sin aislamiento, rompiendo la continuidad de la malla metélica externa la
cual se conecta en corto en la parte inferior central de la antena y ademas se lleva a tierra
buscando cierta inm unidad a los campos eléctricos externos.

La segunda antena implementada fue la antena lazo circular, basados en las
recomendaciones practicas efectuadas por Schelkunoff y Friis en [46] asi como G.S.
Smith en [70]. Esta antena fue construida con hilo de cobre de 0,57 mm de diametro
(calibre 23 AWG) con revestimiento plastico tomado de un cable UTP cat. 6. El hilo esta
insertado en el interior de un escudo eléctrico en forma de aro hecho con manguera
metalica flexible de 53-mm de diametro (de las que se usan para redes de gas) Con estas
dimensiones, la impedancia caracteristica de la antena presenta un promedio de 45Y .Asi
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mismo, con el fin de crear un tipo de inmunidad al campo eléctrico externo el blindaje
metalico de la manguera se conecta a tierra.

Fig. 7.36: Foto Antenas Lazo mono-espira para conexion a Sensor campo H.

La tercera antena implementada fue la de Lazo cuadrado y corresponde a una propuesta

propia. Esta fue construida con el mismo tipo de hilo de cobre utilizado en la antena de

lazo circular pero sin revestimiento plastico (cable desnudo), de tal manera que como

marco y proteccion se utilizé un cuadrado de 105cm ?f or mado con tuberza P\
en cuyo interior se acomodod el hilo procurando evitar un cor to. En la Figura 7.36 se

muestra una foto de las tres antenas de lazo implementadas. Como linea de conexién

entre el sensor de campo magnético Hy las antenas se utilizaron tres (3) pares de un cable

UTP categoria 6 con impedancia caracteristica Z, = 100 q.

Parametrizacion de las Antenas Lazo del Sensor de campo H.

La parametrizacion de las tres (3) Antenas Lazo (cuadrada, circular y rectangular) se
realizé siguiendo el esquema de instrumentacién de la Figura 7.19, para lo cual se utilizé
también el analizador de redes HP-8712C en el modo de medicién de reflexién, y por
medio de la carta de Smith y los graficos de reflexion, se midieron la impedancia de
entrada y la SWR de la Antenas. Con base en la SWR obtenida se calculé el (i - Coeficiente
de Reflexion.

Los resultados incluyendo las graficas SWR vs. FMHZz), G vs. F(MHz) y Z vs. F(MHZz)
han sido consignados en el Anexo E numerales E.7, E.8 y E.Q

7.5 Receptores Submddulo Deteccion/Recepciéon RF

Con el fin de entender las caracteri sticas del disefio propuesto y aplicado en el montaje
del sub-maodulo de Deteccion/Recepcion RF (Equipo Frontal del SDR), debemos recordar
que en lugar de una sola antena de banda ancha se implementaron tres (3) antenas de
banda semi-ancha con rangos de frecuencia suplementarios con el fin de obtener un
sistema real de banda amplia. Esto implica entonces que cada antena debera conectarse
a su propio radio -receptor y que las salidas de cada radio-receptor se conectaran como
sefial de ingreso a un circuito suma dor, el cual entregard en su salida una sefial con el



156 Caracterizacion espectral del pulso Electromagnético radiado por el rayo

atmosférico (LEMP) mediante un Detector-Receptor de RF tipo SDR

ancho de banda objetivo, siendo a su vez esta sefial el insumo de ingreso a la DAQ. El
esquema general del médulo de Deteccion/Recepcion RF se resume en la Figura 7.37:

Fig. 7.37: Esquema general Detector/Receptor RF

De acuerdo con el esquema propuesto, el Detector RF consta de tres (3) radicreceptores
con bandas diferentes pero complementarias: al receptor conectado a la antena lazo lo
denominaremos RB1 (Radio Bandal), al conectado a la antena Dipolo a2 Ile
denominaremos RB2 (Radio Banda2) y al conectado a la antena Yagui lo denominaremos
RB3 (Radio Banda3).

Ahora bien como el RB3 viene incluido con la antena Yagui marca Fulgore (ver
especificaciones en el numeral 7.2.3), el disefio se centré en los receptores RB1 y RB2, asi
como en el circuito Sumador, teniendo en cuenta los requerimientos planteados en el
numeral 7.1.1 y las siguientes consideraciones:

Consideraciones de disefio:

9 Dado que cada antena presenta anchas de banda (By) con zonas de traslape
significativas, es preciso ajustar el By de cada radio mediante filtros pasabanda
ajustados.

T Como cada radio (RB1, RB2 y RB3) cubre una banc
Frecuenciad esper ada eerigeluraconspeoimisocksrictdenire Sumador
| a o0Sensibilidadé¢ de cada Ant ena y | a Ganar
Operacionales (AO) utilizados.

T Se debe ser muy cuidadoso en | a selecci-n del
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teniendo en cuenta que la sefial LEMP es del orden de los € s

1 Sila sefial LEMP es bipolar entonces los AO y su alimentacion deben ser del tipo
bipolar. En este caso se opta por alimentacion +12 Vpc considerando que en el
mercado local siempre sera facil adquirir fuentes de alimentacion con este voltaje
(Ej. Baterias de motocicleta).

1 La alimentacién bipolar de +12 Vpc de los AO se traduce en un rango de 24 Vpp
tedricos en su salida, esto implica un nuevo compromiso muy fuerte entre la
cercania (distancia) del rayo que se quiere detectar y el umbral de ganancia que se
quiere fijar en los AO. En otras palabras si se aumenta la ganancia de los AO se
podran detectar sefiales EMP emitidas por rayos lejanos, pero al mismo tiempo, las
sefiales EMP emitidas por rayos cercanos e inclusive medianamente cercanos se
presentaran en la salida de los AO con saturacién (corte en los extremos picos de
sefal).

1 Entanto sea posible, se debe procurar que los dispositivos de radio disefiados (RB1
y RB2), asi como el circuito Sumador no tengan conexién a tierra eléctrica
comercial con el fi n de lograr un aislamiento de la EMI producida por los equipos
electronicos conectados a la red eléctrica.

1 Siendo el edificio donde se instalara el Sistema LEMPSA un complejo metalico
retransmisor de ondas de baja frecuencia (60 Hz y arménicos), los radio -receptores
disefiados deberan incluir los filtros respectivos.

Teniendo en cuenta entonces los requerimientos planteados y las consideraciones de
disefio, pasamos a la implementacion de los radios RB1 y RB2, asi como del circuito
Sumador.

7.5.1 Implementacion Receptor RB1

El disefio del Receptor RB1 se encuentra resumido mediante cinco (5) bloques
funcionales en la Figura 7.38. Estos bloques funcionales son:

A. Cr 0 Circuito resonante.

B. LPF dLow Pass Filter (Filtro Pasa Bajos).

C. AO 6 Amplificador Operacional.

D. Ps d Power Supply d Abastecimiento de Potencia (Alimentacion =+ 12 Vpc).
E. PI1 & Power Indicator & Indicador luminico de Potencia.



158 Caracterizacion espectral del pulso Electromagnético radiado por el rayo

atmosférico (LEMP) mediante un Detector-Receptor de RF tipo SDR
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Fig. 7.38: Diagrama de Bloques Funcionales del Receptor RB1 propuesto.

En el proceso de calculo y disefio de cada bloque funcional se tuvieron en cuenta
aspectos relevantes, los cuales son relatados a continuacion:

Bloque A- Cr (Circuito Resonante)

+1

dB

@ W N A D o SO

\

&

\

c1

C2

Cn

L antena

J 4

=

Fig. 7.39: Circuito resonante del Receptor RB1 y diagrama de resonancia ().

El circuito resonan te del RB1 esta conformado por la Antena Lazo (elemento sensor de

|l a sefal

LEMP) ,

su inductanci

a

oL o

medi da

un juego de capacitores conectados en paralelo con valor Ce (Capacitor equivalente) el
cual se calcula tomando como Fy la Frecuencia central F¢ del ancho de banda objetivo.
De esta forma la Ce se obtiene mediante la expresion:

S 1
C=2aC =———
e ,a:‘l L4ApPfAL

antena

Donde,

Ce d Capacitor equivalente del circuito resonante paralelo en Faradios.

Lanmena O Inductancia medida en la entrada de la antena lazo en Henrios.

ac - Frecuencia central ancho de banda objetivo en Hertz.

(157)

Nota: Para el ancho de banda objetivo (ad=DC -300 kHz) obtenemos una &c =150 kHz
y dado que la L medida de la antena Lazo= 2,52 mH (ver numeral 7.2.1), entonces se
comer ci

obtieneuna Caé 4 3 0

p F

(val or

al

de

un

s ol

e

(0]

capaci
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Blogue B 8 LPF (Filtro Pasabajos)

. Fracuencia
Ganancia (dB) Superior

Banda Pasante f Banda Stop
+ + o8 Lo H V
0_"\/ V'V \/"_1 O Calculada
L ier I -

R -3dB e -— -3dB
-3dB

Vin C Vout # -10dB Pendiente = =

-40dB/Década

Pendiente =
-20dB/Década

'

- -20dB
e, O] Jyy @o) fiy (1ro) Log (/)

Fig. 7.40: Filtro Pasabajos RLC del receptor RB1 y su diagrama de Bode &).

Con el fin de ajustar el ancho de banda del RB1, el Bloque A (Antena + C R) es
conectado a un Filtro Pasabajos calculado con frecuencia de corte &4 en 300 kHz. Para
la implementacion de este filtro se opt6 por un filtro pasivo de 2° orden tipo RLC (ver
Figura 7.40), con el fin de garantizar que la sefal no sufriera ningun tipo de distorsion
considerando que los filtros pasivos no aportan ganancias ni atenuaciones puesto que
no son alimentados eléctricamente.

El célculo de los valores de L y C se efectlla asumiendo como Frecuencia de corte f
el limite del ancho de banda objetivo para RB1 (fya 3 @&Hz), de tal forma que si
tenemos por ejemplo una bobina comercial de buen disefio y pardmetro L estable, el
valor deseado de C se puede obtener mediante la expresion (158), asi:

1

CFaradios - W

Donde,

fn es la Frecuencia de corte superior del filtro pasabajos en Hz y

L 9 es la Inductancia de la bobina serie en Henrios.

(158)

La Figura 7.40 se interpreta como un circuito de

o— 1 71 o entrada a impedancia compleja. En este, el elemento
serie L se opone a las altas frecuencias y actia como
una reactancia inductiva, mientras que el capacitor

Vi 22 VD C paralelo proporciona una trayectoria de baja
impedancia a las frecuencias altas. Ahora bien, para

o a ver como una impedancia compleja es utilizada en

la préactica, consideremos el simple caso de un
divisor de tensién como el de la Figura 7.41. En este
caso la relacion entre los voltajes de salida Vpy entrada Vj, estara dado por:
VO — ZZ
Vv, Z+Z
De tal forma que si de acuerdo con el circuito de la Figura 7.40, hacemos:
Z,=R+X | (Reactarcia inductiva serie) y Z ,= X ¢ (Reactancia capacitiva), entonces

Fig. 7.41: Divisor de tension.

(159)
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obtenemos:
\i = L (160)
Vi R+ X +X%

Pero como es sabidoXc=1/¥C y X.=/ ¥ L de tal manera que sustituyendo en (160):

vy Jwe 1

V. R+ jul Jr%mc -WCL + R &

(161)

Ahora, si traducimos al Dominio de Laplace convertimos j5 en S, de donde S?= -57
y por lo tanto la ecuacion (161) se puede expresarcomo:

V, _ 1
V. S CL+ SCR4

Con lo cual queda demostrado que el filtro implementado correspon de a un sistema
LTI de 2° Orden, el cual se caracteriza por tener S? en el denominador y dos (2) polos
en el plano complejo. Por otro lado y como ya se expreso en la ecuacién (76), la relacion
en el dominio de la frecuencia entre la sefial de salida con respecto a la sefial de entrada,
corresponde a la funcién de transferencia H(s), por tanto reescribiendo (162) podemos
decir que:

(162)

1
H(S):\é _SZCL+1SCR{L 2 ; s TR (163)
[ a O 2
i CLzS+ S+ 35S+ - S+
E‘s L Lc 27 L~ LC

Asi mismo, si queremos asociar la funcion de transferencia H(s) con la Frecuencia
caracteristica del filtro J oy el factor de calidad Q@(recordemos que a menor Rmayor Q),

entonces definimos WO2 =IAC y1 oLYR con lo cual la expresion (163) se reescribe

como:

2
o

+ %

H(s) = (164)

s Hy)?
En este punto es importante anotar que el circuito de la Figura 7.40 mantendra sus
caracteristicas de Filtro Pasa-bajas solamente si se tienen dos (2) polos reales. Esto es

cuando el oDiscriminador o6 de | agudfemagarque de Tr ans
cero (0), de |l o contrario (si es menor gue <cero
comienza a ser o0oscilatoriao, aspecto cuyo ans§8l.

presente trabajo. Ahora bien, para examinar la respuesta en frecuencia de la funcién
de segundo orden calculada y ver como varia con Q, hacemos por ejemplo Q= 0,707 y
graficamos mediante MATLAB E , con lo cual obtenemos la Figura 7.42, en la cual se
muestra la funcion como una superficie curvada, representa da en un espacio
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tridimensional formado por el plano complejo y un vector de magnitud vertical.  Aqui
se puede ver inmediatamente que la 0 Bspuestad es por supuesto la correspondiente a
un filtro pas a-bajas (dos polos reales)

A

Response (db)

4 ) e LT TR
B :, - t!‘,‘f.,?lltlj(?'i..

i "\

15

Fig. 7.42: Funcion compleja de un Filtro Pasa -bajas de 2° Orden con Q=0,707.

Notal: Como circuito de prueba y como variacion interesante en el disefio de los
blogues funcionales A y B, se conect6 directamente la Antena Lazo con un Filtro Pasa -
bajas LC implementado para una frecuencia de corte cercana a los 10 kHz (frecuencia que
se presenta como componente habitual del espectro de la sefial LEMP). En este caso se
tomo como R la resistencia interna de la Antena Lazo (resistencia muy baja del orden de
los 5,4 q) y el calculo de L se obtuvo sumando la Inductancia medida en la salida de la
Antena Lazo (2,52 mH), con la inductancia L.pr de la bobina utilizada como elemento
serie del filtro (78,4 €H). El valor de L.pe Se obtuvo asumiendo que se utilizaria como
elemento paralelo del filtro un capacitor RF de polipropileno con C=0,1 ¢F, para lo cual
se establecio la siguiente férmula:

1

=———— -L
LPF 2¢2 antena_ Lazc
4p°f,C

(165)

En el Anexo F numeral F.1.1 se pueden apreciar los céalculos de la funcién de
transferencia H(s) de este filtro, asi como la Frecuencia de corte f4, Factor de calidad Q,
Coeficiente de amortiguamiento ¢, el margen de fase, los polos/ceros, frecuencia de
oscilacién y Pico s de sobrepaso en valores absolutos. Asi mismo se presentan las graficas
del Diagrama de Bode, Fase Vs. Frecuencia, diagrama de Nyquist (DG1 MHz), Respuesta
al Escalén y Respuesta al Impulso.

Nota2: Con el fin de mantener una estabilidad confiable en los parametros de los filtros
implementados en el Sistema LEMPSA, se utilizaron capacitores de polipropileno (ver
foto de la Figura 7.43), estos capacitores permiten pérdidas mucho me nores en el
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dieléctrico pues su porcentaje de absorcion

Dieléctrica %DA es < 0,1 y ademas su factor de
¥ N disipacion DF es muy bajo, ya que se encuentra
entre 0,01 y 0,03.

/ //‘

Blogue C 8 AO (Amplificador Operacional )

Por generalidad los amplificadores operacion ales

Fig. 7.43: Capacitor de Polipropileno ~ S€ pueden  comprender como amplificadores

diferenciales de tensién con acoplamiento DCy con

ganancia muy alta a bajas frecuencias. Los AO normalmente se implementan en

configuraciones realimentadas con el fin de controlar la ganancia y el ancho de banda,

asi como para estabilizar las aplicaciones frente a las elevadas variabilidades de los
parametros del amplificador.

A bajas frecuencias, la magnitud de la ganancia del amplificador operacional
Gv=|A( ¥)| es muy grande, tipicamente Gy>100dB para ampli ficadores operacionales
bipolares y Gy >80dB para amplificadores MOS.

Lo anterior constituye una descripcién lineal. No se establece restriccibn alguna sobre
la tensién de salida, pero es evidente que ésta debe restringirse a un rango finito, en
nuestro caso por ejemplo esta se restringe a24 Vp.p considerando que la alimentacion del
AO debe ser bipolar y que se ha optado por una alimentacion (Power supply) de + 12
VD(;.

Una vez establecido el tipo de alimentacion del AO, se opta por una configuracion de
Ampli ficador Inversor con realimentacion negativa, en parte porque esta configuracién
garantiza una mayor estabilidad en la salida y sobretodo porque se hace obligatoria
considerando que el 0OSumador 6 tambi ®&n tendr 8 conf
sefial invertida=sefal no invertida).

Vi R, R, v, R R, Vi R, R,

a) | b) | T° o

Fig. 7.44: Configuraciones AO Inversor a) Sin R orrs b) Con Rorrs €) Con Rores + C

En la Figura 7.44.a) se puede apreciar una configuracién basica de Amplificador
Inversor con realiment acion negativa. En esta configuracién la ganancia en tension Gy del
amplificador se calcula mediante la relacion R2/R1 de tal forma que la relacién entre las
sefales de entrada V; y salida V, estara dada por:

Vo, R2
=0 - _*= 166
G, v Rl (166)

Asi que segun esta ecuacion, si aplicamos una sefial sinusoidal de amplitud B en el
terminal V; de la Figura 7.44.a), entonces si medimos la sefial de salida en Vo, veremos



7. Disefio e Implementacién Médulos Equipo Frontal 163

gue la sefal de salida sera también sinusoidal pero con amplitud B x(R2/R1) y desfasada
180° con la sefal de entrada (por eso elsigno menos) [82].

Zdrenaje

Fig. 7.45: Impedancias de entrada al AO.

Ahora bien, tal como se dijo antes, la Inductancia L.prde la bobina serie del filtro pasa -
bajos en conjunto con la resistencia R1, conforman la Impedancia de entrada al terminal
inversor del AO (ver Figura 7.45), de tal forma que:

Zie=RL +XL R ﬁ) Fm LLPF (167)
Donde F, es la Frecuencia medida en Hz.

serie

A su vez, el capacitor C del Filtro pasa-bajos representa una Impedancia reactiva
paralela que actia como drenaje para los componentes de alta frecuencia, de donde:
1
Zparalela - XC JZmeC (168)

Y como el capacitor C se encuentra al lado derecho de la bobina, la impedancia total
de drenaje estara dada por:

Z =X, X (169)
Las expresiones (167) y (169) nos sirven para concluir que la determinacién del valor
de resistencia R1 depende de la frecuencia de corte superior del LPF, de tal forma que el

valor de R1 debera satisfacer las siguientes condiciones:
la. Para F,= fnse debera cumplir que:

Drenaje

(RL+ X)) X %) (170)
2a. Para F,=(1+ fx) se debera cumplir que:
(RL+X) XX %) (171)

Establecido entonces el valor de R1 pasamos entonces a determinar el valor de R2 el
cual depende de la Ganancia de tension Gy elegida. A su vez la Ganancia depende de la
relacion Ganancia de Tension Vs. Ancho de banda (Hz), relacion que mediante graficas
ofrece normalmente el fabricante del chip en la hoja de datos té cnicos (Datasheet) del
AO, como puede apreciarse en la Figura 7.46:
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1
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FREQUENCY (Hz) '
Fig. 7.46: Gananciade tensibnenl azo abi erto Vs. Frecuencia (&F)

De esta forma queda garantizada una correspondencia simétrica entre los anchos de
banda (ad) de la Antena Lazo, el filtro LPF y el AO utilizado, donde el valor absoluto de
la Ganancia de tension se relaciona con las resistencias R1 y R2 mediante la expresion:

_R2
S[=5 (172)

Por otro lado el hecho de que los transistores componentes del AO en su etapa
diferencial de entrada no son idénticos, provoca un desequilibrio interno del que resulta
unatension (delorden de | os mV) en | a salida, denominada t
Vos, aln incluso cuando ambas entradas (inversora y no -inversora) estén puestas a tierra.
Esta situacion se traduce en que al aplicar una sefial bipolar en la entrada del AO, se
observa con un osciloscopio que el eje de cero (0) voltios de la sefial original sufre un
desplazamiento (offset) en la sefial obtenida en la salida. Es asi que con el fin de corregir
esta situacion se conecta una resistencia entre la masa eléctrica y la pata no-inversora del
AO. Esta resistencia que llamaremos Rosset S€ marcacomo R3 y se puede apreciar en la
Figura 7.44.b).

Para calcular el valor de R3es preciso recordar el

I concepto de corriente de polarizacion de entrada /s
(D ~ \ (la letra B es una abreviacion de Bias), la cual se
¥/ B2 N define como la semi-suma de las corrientes de

S . e entrada en un amplificador equilibrado o
(N1 7 balanceado, siendo por tanto igual a:

v/ D ?
L - l5, +1
|, =882 (173)
2

ig. 7.47: M | i IB. .
Fig. 7.47: Modelado corriente Donde, /s; - es la corriente de la entrada No-

inversora (+) e /gz- es la corriente de la entrada Inversora (-).

La corriente /s se puede modelar como dos fuentes de corriente (ver Figura 7.47).
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R2
— NN
R1 t
A A
Ip2

/Jj GDIB 2 /705
/77

Fig. 7.48: Circulacion de |gz (AO sin sefial entrada).

Ahora, si consideramos el Amplificador Inversor de la Figura 7.48, sin sefial de entrada
(en este casdV/o=V os), entonces la corriente /g; fluye desde la entrada inversora hacia la
salida a través de la resistencia de realimentacién R2 planteando la siguiente ecuacion en
el nudo gb:

—-os” (174)

Pero como g° =0, el voltaje de salida generado es Vps= | g:R2.

Repitiendo entonces, el método mas comun para corregir este offset producido en la
salida, es colocar una resistencia (R3 en el terminal no -inversor (ver Figura 7.44.b).
Ahora bien, el valor de esta resistencia R3 debera ser igual al valor de la resistencia
equivalente total conectada al terminal inv ersor. Veamos:

(a)

Fig. 7.49: (a) Configuracion para eliminar offset (b) Circuito considerando efecto /s.

Suponiendo que /s=/ g2=/ 51, €l voltaje desarrollado por la resistencia R3, es igual pero
opuesto al desarrollado por la combinacién de resistencias R1y R2, de tal manera que
finalmente estos voltajes se cancelan. Aspecto que se ilustra en los circuitos de la Figura
7.49, de los cuales se pueden plantear las siguientes ecuaciones:

_0-u N -u

ley =~ (175)
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= (176)

Luego para despejar V5, recordamos que g+ = ¢g° de tal manera que despejando g+ en
(176) y reemplazando en (175) obtenemos:

Yoo, 4 8L L (177)
R2 ERL R2
V el 1
— =g, 14R3:= 178
R2 B2 Bl gm FQ ( )
_ eR2 g Rét+ R2
V.=R21g, _IBl'ngﬁ ¥ H R21;, IBl-.RBfSRl— (179)
Pero como se supone que/s=/ g>=/ 51, entonces la tension de salida Vo=V ossera:
e aRl+ R2
Vs = 1] R2 ngeT S (180)
| =\

Ahora, si hacemos R3 equivalente al valor de R1+R2 conectadas como resistencias
paralelo:

R3= Rl R ~RL.Re

Rl+ R2
Y si luego reemplazamos en (180) el nuevo valor de R3 obtenido en (181), se anulan
los valores de resistencia entre si, de tal forma que el offset Vos= 0 (cero).

(181)

En el disefio propuesto en el presente trabajo hemos calculado R3 con la ecuacion
(180), sin embargo no debemos olvidar que esta expresion se obtuvo para el caso en que
no se aplicaba sefial de entrada al AO. En la practica al inyectarse una sefial real bipolar
en el terminal inversor del AO, en contramos que continda presentandose un pequefio
offset el cual termina de ajustarse a cero (0) conectando un capacitor paralelo a R3, tal
como se puede apreciar en la Figura 7.44.c). El valor de este capacitor se determina
experimentalmente mediante la ayu da de un osciloscopio.

Célculo del Slew Rate del AO

Hasta el momento el ancho de banda (Bw) del AO ha sido determinada mediante la
ganancia de tensién Gy, elegida de acuerdo con la gréfica de la Figura 7.46 y a su vez esta
ganancia determiné el valor de la resistencia R2 de realimentacion, valor que en conjunto
con el valor de R1 nos ayudo a calcular R3. Sin embargo, la méxima frecuencia auax con
gue puede operar un AO no depende solamente del ancho de banda (&), sino que puede
estar limitada por el parametro Slew-Rate (SR). Para determinar esta frecuencia, se deben
resolver las siguientes desigualdades[82]:

12, f, ¢ VS—ZI; Y f,a =fy  (Limita el ancho de banda) (182)

A
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SR SR .
22 f,>—— MAX :\/—2/: (Limita el S| ew-Rate) (183)

A A
Donde V, es la amplitud pico de la sefial de salida en voltios.

Recordemos que d Slew-Rate (SR) se define como la maxima variacion temporal del
voltaje que puede proporcionar la etapa de salida del AO, o en otras palabras: la tasa

méaxima de cambio del voltaje de salida; se mide habitualmente en V/es y se expresa
como:

DV,
SR=—2 (184)
7N
1\ distorsion
1\ debida al SR
PN
i [t
) salida_ !‘\ f'
; correcta ‘\
7 \
R3 N

/77

Fig. 7.50: Ejemplo de efecto de la distorsion debida al SR en la salida de un AO.

La ecuacion (184) define el aspecto mas importante a tener en cuenta en lo relacionado
con el SR, el cual consiste en que si la sefial objetivo requiere que el voltaje de salida Vo
cambie a una razon superior al SR, la sefial se distorsiona y la raz 6n de cambio se limita
al SR. La Figura 7.50 nos muestra un ejemplo de la distorsion tipica que aparece cuando
se ha superado ampliamente el SR. De tal manera que en lugar de obtener una onda
sinusoidal se produce una especie de onda triangular cuya pendiente es efectivamente el
valor de SR. Aqui es importante analizar las condiciones en las cuales se determina el
Slew-Rate. Para ello, se supone unasefal sinusoidal en la salida del AO expresada como:

Vo= Vus e n @tp U

(185)
En este punto, la pendiente de Vo se determina derivando la ecuacion (185), asi:
\V4
”E =V, 2p f cos(2t (186)

Ahora bien, el valor maximo de esta pendiente se producira cuando t=0, de tal manera
quee | ¢ éts1, &dlltando que :
\/,
Bol =v,20f (187)
IJt MAX

Analizando la ecuacién (187), esta hos muestra que la pendiente no solo depende de
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la frecuencia & de la sefial, sino de la amplitud V4 de la tensién de salida. Es asi que
solamente habréa distorsion en la salida cuando se verifique que V42 @(t)>SR. En este
caso la distorsion aparecerd inicialmente en el paso por 0 (cero) de la sefial sinusoidal y
es practicamente imperceptible. Ahora bien, si V42 @(t) >> SR, entonces la distorsion

es muy grande respondiendo el AO con una sefial similar a la indicada en la Figura 7.50.
Resumiendo, para tener una sefial libre de distorsi 6n se debe cumplir que:

V.20 f, ¢ SR (188)

Esta condicién se puede expresar también en términos de la frecuencia de corte del
Filtro LPF como:

SR
f, ¢ (189)
2PV,
O en términos de la amplitud maxima esperada en la salida del AO, como:
R
VvV, ¢ S (190)
2pf,

Calculando, si dada una &5 =300 kHz, y una Amplitud medida de la sefial LEMP tal
gue para una Ganancia unitaria del AO V, = 0,5V esperados sin distorsién, entonces :

a) Para el caso de una Ganancia Unitaria configurada en el AO
SR =27(300.000)(0,5) [VI/s]

SR = 2(3,141592654)(300.000)(0,5) [V/s]

SR =942.477,8 [VIs] = 0.94E6 [V/s]

SR = 0,94 [V/eg] (Dado que 15=1.000.000 €9)

b) Para el caso de una GananciaGy configurada en el AO

En este caso la SR obtenida se multiplica por el valor ab soluto de la Ganancia de
tension configurado en el AO, asi:

SR=0,94| G| [Vl/eq

De tal forma que asumiendo que V4 es la Amplitud pico de la sefial LEMP medida en
la salida de un AO configurado con Ganancia unitaria (R2=R1) y tomando (172) y (188)
reescribimos SR como:

R2

SR= \ |—
2P LRy
Nota: La influencia del SR se puede apreciar en las diferencias de pendiente

presentadas en las graficas de respuesta al impulso de sefiales pequefas y sefiales grandes
ofrecidas por los fabricantes en las hojas técnicas de los AO (Ver ejemplo en Figura 7.51).

(191)
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Blogue D & Ps (Power Supply)

LL—"+12VDC

+

power

supply

—1—>—12VDC

Fig. 7.52: Power Supply AO tipo bipolar

070

(b)

Fig. 7.51: Respuesta a transitorios (a) Pequefia sefial en mV () Sefial grande en V.

Como el AO elegido es del tipo Bipolar (de

alimentacién con tensién simétrica),

para que este

trabaje adecuadamente requiere de dos voltajes, un
voltaje positivo aplicado en la patilla[ V+ ] del chip AO ,
y un voltaje negativo aplicado en la patilla [ bV] del
chip AO. El abastecimiento de estos voltajes con
baterias externas de modo tal que el voltaje positivo sea
V*=+1 2 Vpc Y el voltaje negativo sea VP=b12 Vpc, se
logra mediante una configuracion similar a la de la
Figura 7.52 (simetria bipolar).

La desventaja de una fuente dual de voltajes construida con baterias es que estastienen
una vida de uso limitada pues requieren recarga, la gran ventaja es que al no estar
conectadas a la Red Eléctrica comercial no contaminan con EMI los circuitos del Radio -
receptor. Sin embargo si se elige un AO de precisién con caracteristicas de bajo ruido
(Low Noise) y un SR no muy alto, la contaminacion EMI puede ser obviada 'y se puede

construir una fuente dual de voltajes alimentada con corriente alterna de

como la que se muestraen la Figura 7.53:

red comercial

Bridge

Rectifier c1

Positive
Regulator

in| jcp |out

_L 17812 |3

T 27912 |, C6

50V

in| IC2 |out

Negative
Regulator

Pos. Reg. Neg. Reg.
& +12 Yolt 7812 7912
& 0 Yolt l l l l l '
1 3 1 3
2 2
IN Out Gnd Out
@ -12 volt Gnd IN
Caution: Input/Ground are reversed
between the 7812 and 7912.

Fig. 7.53: Fuente AC/DC Dual de voltajes + 12 V pc [83]
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El esquema del circuito de la Figura 7.53 es comun en la Web [83] y pese a su
simplicidad , logra entregar en sus terminales voltajes de + 12 V pc de gran estabilidad,
para lo cual se usan chips reguladores de voltaje como el 7812 y el 7912 los cuales son de
facil adquisicion en el comercio electronico.

Power Supply Bypassing

Con el ingreso de la sefial LEMP al receptor RB1, sus
V- componentes frecuenciales pueden generar corrientes
AC que viajan por el circuito y que se constituyen en
ruido en las lineas de alimentacion DC (power supply)
del AO. Con el fin d e obviar (Bypass) estas corrientes
0.01 uf AC no deseadas, se conectan Capacitores que provean
una muy baja impedancia (corto) a estas componentes
frecuenciales con el fin de llevarlas a tierra y asi
mantener limpia las lineas de alimentacién DC. Estos
capacitores bypass deberan ser conectados
0.01 uF individualmente en cada linea de alimentacion
(positiva y negativa) siguiendo el esquema propuesto
en la Figura 7.54. Como se puede ver, se recomienda
conectar condensa-dores ceramicos de 0,01lsF
directamente a las patillas d e alimentacién del chip AO
y si se puede condensadores de tantalio de 2.2eF muy
cercanos a los pins de salida de las fuentes de

-

1

H -

V+
Fig. 7.54: Power Supply Bypassing alimentacion.

Protecci-n con diodos en |l a entrada ol nversorabod

Los amplificadores operacionales son

amplificadores de alta ganancia de voltaje. Por lo
general, las sefales eléctricas que se requieren en
sus entradas son debaja magnitud. Para limitar estos

voltajes de entrada a valores de por ejemplo +0,7

Voltios, se coloca un arreglo de diodos que limitan

+ estos voltajes en la entrada del amplificador
operacional (Ver Figura 7.55). De esta forma toda

§1 vonn  Sefal que supere los + 0,7 V serd limitada a esos
valores.

Para estos arreglos se recomienda utilizar diodos
Schottky, estos son dispositivo s semiconductor es
gue proporcionan conmutaciones muy rapidas entre
los estados de conduccion directa e inversa (menos
de 1ns en dispositivos pequefios de 5 mm de diametro) y muy bajas tensiones umbral
(también conocidas como tensiones de codo). A su vez estos diodos al ser de rapida
respuesta protegen los AO de transitorios no deseados.

1k Ohr
— Wy

Fig. 7.55: Proteccion entrada al AO
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Blogue E. Pl 8 (Power Indicator 3 Indicador luminico de Potencia).

+ 1

= Resistencia
FUENTE DC + 12 Vdc

R — 2V

Fig. 7.56: Circuito alimentac i6n LED

Como indicador luminico (piloto) de encendido (Power -On) del circuito RB1 se
determind utilizar un diodo LED. En la Figura 7.56 se encuentra detallado el esquema
topoldgico de conexion del LED.

Los LEDs operan con un voltaje relativamente bajo, entre 1y 4 volts, y la corriente esta
en un rango entre 10 y 40 miliamper ios. Voltajes y corrientes superiores a los indicados
pueden derretir el encapsulado del LED.

La mayoria de las caracteristicas de los LEDS estan especificadas para una corriente de
20 mA, sin embargo conviene disefiar todo para una corriente mas pequefia con el fin de
garantizar la vida Gtil del LED. Es asi que para determinar con que corriente disefiar se
necesita primero saber la caida de tension en el LED y para esto debemos recorda que
esta tensién depende del color del LED que se quiere utilizar, ademas en nuestro caso la
idea es implementar |l os diferentes m-dul
una diferenciacién 6ptica de equipos activados. De acuerdo con las especificaciones
técnicas se pueden asumir con suficiente seguridad los siguientes voltajes: 1,7 V para rojo
no muy brillante, 1,9 V para alto brillo, alta eficiencia y rojo de baja corriente ; 2V para
naranja y amarillo; 2,1 V para verde ; 3,4 V para blanco brillan te, verde brillante sin
amarillo y la mayoria de los azules y 4,6 V para azul brillante de 430 nm. En general se
disefia con corriente de 12 mA para los tipos de 3,4 V y 10 mA para el azul de 430 nm,
ahora bien, los azules de 430 nm pueden funcionar con 12 mA, asi como los demas,
aunque pierdan algo de intensidad luminica, por este motivo para los médulos del
sistema LEMPSA se opt6 por una corriente de 12 mA, de esta forma teniendo en cuenta
gue la fuente de alimentacién es de 12 V pc y mediante la ley de Oh m calculamos el valor
de la resistencia a conectar en serie con el LED asi:

_Veenre(VoIt) - 12V,

(192)
I ep(MA) 12mA

Rieo(KW)

Montaje fisico del circuito

Efectuados los célculos de disefio y teniendo en cuenta las consideraciones expuestas
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el paso siguiente fue el de simular el circuito mediante una aplicacion software, para lo
cual se eligio el NI Multisim version 11.0 de National Instruments E (sub-mddulo Circuit
Design Suite 11.0). En la Figura F.7 del Anexo F se muestra el circuito disefiado y probado
satisfactoriamente via NI Multisim E , en este no se muestran valores de los elementos
utilizados, ni se dan especificaciones en detalle (Ej. marca y modelo de los AO
utilizados), considerando que el Sistema L EMPSA se encuentra en proceso de patente.

Pasadas las pruebas en el simulador NI Multisim E , se procedié al montaje inicial en
protoboard (ver Figura F.8 del anexo F), con el fin de efectuar las pruebas fisicas
pertinentes y realizar los ajustes necesarios. Inicialmente las pruebas se realizaron
siguiendo el diagrama de instrumentacion de la Figura 7.57:

Receptor RB1
bajo prueba

A »

Power Supply
+12 Vdc

(b)

Fig. 7.57: Diag. Instrumentacion de pruebas circuito RB1 (a) EMP tipo rayo (b) &

Como primer paso y con el fin de verificar el correcto funcionamiento del filtro LPF y de

la etapa de amplificacién, se conecté un Generador de Sefiales (GS) directamente en la
entrada del LPF, midiendo de esta manera el Ancho de Banda del RB1 cuyo resultados se
consignaron en la grafica F.10 del Anexo F.

Como segundo paso, nos desplazamos hasta el sitio de ubicacion de la antena lazo en
el techo y alli, mediante el simulador GLEMPO2 (ver Figura 7.57 -a) se generd un pulso
EM tipo rayo el cual fue exitos amente detectado por RB1. Ahora bien, como el
desplazamiento continuo al techo implicaba un alto riesgo de manejo en alturas y ante la
necesidad de probar a RB1 en un entorno real con el fin de efectuar los ajustes necesarios
de sintonia, se decidi6 implem entar una antena bobina transmisora exclusivamente
disefiada para pruebas de RB1, con el objetivo de instalarla permanentemente en el centro
geomeétrico de la antena lazo que sera conectada al receptor RB1.

La forma fisica de esta antena bobina y el sitio de ubicacion puede apreciarse
claramente en la foto de la Figura 7.58:
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Fig. 7.58: Foto antena de lazo con antena bobina de prueba en su centro.

Gracias a la nueva antena bobina se pudo obviar el desplazamiento hasta el techo y por
tanto el diagrama de instrumentacion se cambio por uno mas practico y efectivo (ver
Figura 7.59).

RB1

Fig. 7.59: Diagrama-2 de Instrumentacion para pruebas circuito RB1

Como fruto de las pruebas realizadas, se efectuaron los ajustes necesarios al circuito
RB1 entre los cuales se incluye la adicién de nuevas resistencias (ver Figura F.7).

Una vez superadas las pruebas de ajuste, se implement6 el circuito prototipo en un
PCB universal (ver Figura F.9 del Anex o F), quedando RBL1 listo para el ensamblaje final.

Es de anotar que mientras se efectuaban las pruebas de ajuste, el circuito RB1 detecto
exitosamente varias sefiales LEMP producidas por descargas atmosféricas lejanas. Estas
sefales quedaron registradas digtalmente en el Scopemeter Fluke 199C conectado al RB1
(ver diagrama de la Figura 7.59) con lo cual qued6 ampliamente validado el correcto
funcionamiento del circuito disefiado.

Las sefiales que registra y graba un Scopemeter FlukéE pueden ser transferidas a un
PC para su posterior procesamiento mediante un adaptador Optico -USB y una aplicacién
software correspondiente. En nuestro caso se utilizé el programa FlukeView version 4.5,
con el cual se puede obtener la forma de onda registrada (waveform) con datos de sus
pardmetros relevantes como puede verse en la Figura 7.60. Asi mismo, el software
FlukeView E ofrece una herramienta béasica de analisis espectral con el cual se obtienen
periodogramas como el de la Figura 7.61.
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Fig. 7.60: Datos forma de onda registrada de sefial LEMP obtenida via RB1.

1 Input & 2

Datablock
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Fig. 7.61: Espectro de la sefial LEMP Figura 7.60 registrada via RB1

Nota: Como puede verse en la Figura 7.61 la mayor cantidad de energia espectral de la
seflal LEMP esta contenida en un rango cercano a los 10kHz.

7.5.2 Implementaciéon Receptor RB2

El disefio del Receptor RB2 se encuentra resumido mediante cuatro (4) bloques
funcionales en la Figura 7.62. Estos bloques funcionales son:

A. HPF 6High Pass Fiter (Filtro Pasa Altos).
B. AO 6 Amplificador Operacional.

C. Ps 0 Power Supply d Abastecimiento de Potencia (Alimentacion + 12 Vpc).
D. PI 8 Power Indicator 9 Indicador luminico de Potencia.
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Fig. 7.62: Diagrama de Bloques Funcionales del Receptor RB2 propuesto.

Dipolo a2

En el proceso de calculo y disefio de cada bloque funcional se tuvieron en cuenta
aspectos relevantes varios de los cuales ya fueron relatados con relacién al RB1, otros
aspectos especificos correspondientes d receptor RB2 se detallan a continuacion:

Blogue A 8 HPF (Filtro Pasa-altos)

Ganancia (dB)

Stop Band Pass Band

o—VWW o o8
I I -3dB (45°)
R C Respuesta en Frecuencia
f HPF ©
Vin L Vout = =
HPF . "\
+20dB/Decade = Pendiente
R Ancho de Banda
- - B

O O i

Frecuencia (Hz)

Fig. 7.63: Filtro Pasa-altos RCL del receptor RB2 y su diagrama de Bode ).

Con el fin de ajustar el ancho de banda del RB2, la antena Dipolo a/2 debe ser conectada
a un Filtro Pasa-banda. Ahora bien, como la propia Antena presenta un ancho de banda
limitado en su frecuencia superior a una frecuencia cercana a la frecuencia objetivo &y =
35 MHz (ver especificaciones en numeral 7.2.2), ento nces esta antena simplemente se
conecta a un Filtro Pasa-altos calculado con frecuencia de corte inferior &; en 300 kHz
para asi lograr el ancho de banda objetivo. Para la implementacién de este filtro se opté
por un filtro pasivo de 2° orden tipo RCL (ver Figura 7.63).

El célculo de los valores de L y C se efectiia asumiendo como Frecuencia de corte f; el
limite inferior del ancho de banda objetivo para RB2 ( f; & 3 @HX), de tal forma que si
utilizamos por ejemplo un condensador de poliéster con valor Cyuer (ejemplo de 1nF)
entonces se debe disefiar una bobina cuyo parametro L ademas de estable, se debera
calcular con las siguiente expresion:

Lpp =t
a 4p2fLZCHPF

Donde,
L 9 es la Inductancia de la bobina paralela en Henrios,

(193)
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f, es la Frecuencia de corte inferior del filtro pasa -altos en Hz, y
Cuer 0 esla capacitancia serie en faradios.

Para el calculo de la funcion de transferencia H(s) recordamos nuevamente las Figuras
7.41y 7.63, de tal forma que resolviendo (159) obtenemos:

H(s):VOut = SL T = R§ 1 (194)
Vo R+sSL+— & T 5 %
SC L LC

En el Anexo F numeral F.2.1 se pueden apreciar los célculos de la funcién de
transferencia H(s) de este filtro, asi como la Frecuencia de corte f, , Factor de calidad Q,
Coeficiente de amortiguamiento g, el margen de fase, los polos/ceros, frecuencia de
oscilacién y Picos de sobrepaso en valores absolutos. Asi mismo se presentan las graficas
del Diagrama de Bode, Margen de Fase, diagrama de Nyquist (f=0-100 MHz) y Respuesta
al Escalon.

Bloque B 8 AO (Amplificador Operacional )

Por las mismas razones esgrimidas para el RB1 se opta por un AO Inversor con la misma
configuracion de la Figura 7.44.c. Dado que el ancho de banda esperado tiene como
Frecuencia maxima Fuax = 35 MHz, se calculan los nuevos valores de SRminimo y de
Ganancia de tension G, maxima.

El producto ancho de banda-ganancia, se define como el producto de la ganancia de
lazo cerrado (AO realimentado) por la banda de frecuencias (Bw esperado), sobre la cual
la ganancia se mantiene aproximadamente constante. El mismo se determina sobre la
curva de Ganancia de lazo abierto (AO sin realimentacién) Vs. Frecuencia del
amplificador operacional suministrado por el fabricante en las hojas técnicas del AO . La
frecuencia de esquina del amplificador realimentado (en nuestro caso, la frecuencia
maxima Fuax con la cual queremos que trabaje el AO), se obtiene interceptando el valor
de ganancia de lazo cerrado con la recta de pendiente negativa en la curva de lazo abierto
del amplificador operacional como se muestra en la Figura 7.64.

De esta manera con la ayuda de la curva (Figura 7.64) calculamos el valor absoluto de
Gy mediante la formula:

Gain(dB)

R2
=— 40 2 195
G[= 51 (195)
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Open-Loop Frequency Response
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Fig. 7.64: Curva de Ganancia (dB) en lazo abierto Vs. Frecuencia (Hz)

Dado entonces el valor de Gy, calculamos R1 para despejar el valor de R2. El valor de
R1 se obtiene en forma similar al calculado para el receptor RB1, 0 sea estableciendo
unas condiciones similares a las planteadas en las ecuaciones (170) y (171), pero esta
vez teniendo en cuenta que la reactancia serie es capacitiva.

Una vez determinados los valores de R1 y R2, calculamos R3 mediante (182).

Célculo del Slew Rate del AO

En este punto la frecuencia maxima &wax con que puede operar el AO ha sido
determinada mediante la ganancia de tension Gy elegida, sin embargo tal como se dijo
antes, estapuede estar limitada por el parametro Slew-Rate (SR) y para determinar el
valor de SR se deben resolver las desigualdades planteadas en (182) y (183), es asi que
mediante la ecuacion (188) calculamos el SR para el AO del RB2 teniendo en cuenta que
en este casody = awax = 35 MHz y dado que la Amplitud de la sefial LEMP para un a
Ganancia unitaria del AO ha sido medida como V4 = 500 mV esperados sin distorsion,

entonces:

a) Para el caso de una Ganancia Unitaria configurada en el AO
SR =27 (35,000,000)(0,5) [V/s]

SR = 2(3,141592654)( 35,000,000)(0,5) [V/s]

SR = 10906955Pp=109RPBE@[V/{] VI s

SR = 109,95 [V/eg] (Dado que 1s=1.000.000 ¢s)
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b) Para el caso de una GananciaGy configurada en el AO

En este caso la SR obtenida se multiplica por el valor absoluto de la Ganancia de
tension configurado en el AO, asi:

SR =109,95x| Gv| [V/eq

Por ejemplo para una Gy = 10, el SR del AO debe ser como minimo igual a 1.091.

Nota: La ventaja de un SR alto se puede apreciar en las mediciones de Respuesta al
Impulso reportadas en la Figura 7.65, en ellas se puede ver que si SR es alta, entonces la
velocidad de respuesta en la salida de la sefial es muy alta, lo cual se traduce en unas
diferencias de pendiente muy pequefias.

Large Signal Pulse Response Small Signal Pulse Response

Ay = +1, Vs = 15V Ay = +1, Vg = £15V
= 5
= '5 = ;
== = E
T ] (=]
= 2
= |' 2
5= = =
3 '| Sz
i =

@) Time (50 ns/div) (b) Time (50 ns/div)

01258103

01288102

Fig. 7.65: Respuesta al Impulso (a) Sefial grande en V (b) Pequeria sefial en nmv.

Blogue C d Ps (Power Supply)

Como el AO debe ser del tipo Bipolar, el esquema de abastecimiento de potencia (Power
Supply) sera el mismo de la configuracion mostrada en la Figura 7.52, sin embargo para
el caso dd RB2, la opcién de una fuente dual de voltaje de + 12 Vpc alimentada con
corriente alterna, no fue factible debido a que al utilizarse un AO con un valor alto de
Slew Rate, la sensibilidad presentada a la contaminacién EMI generada por la red
comercial fue significativa (se agrega ruido a la sefial de entrada), asi mismo las pruebas
posteriores mostraron que no era conveniente conectar el RB2 a la tierra eléctrica del
edificio. Es asi que después de varias pruebas fallidas con diferentes tipos de fuentes
AC/DC= £ 12 Vpc entre las cuales se incluyé una unidad de potencia de PC
(caracterizadas por su alta estabilidad), se concluy6é que la Unica solucién era utilizar
Baterias de Motocicleta, situacion que si bien por un lado supuso la adquisicion de un
cargador automatico de bateria (aumento de costos), por el otro queddé bastante
compensada al evitarnos un disefio mas complejo que incluyera filtros EMI especificos.



7. Disefio e Implementacién Médulos Equipo Frontal 179

Slew Rate vs. Supply Voltage Con relaciéon al parametro Slew -Rate del

3000 AO, es importante anotar que su valor
maximo depende también del voltaje de
AZSOD / alimentacion utilizado. Esto se puede
\%2000 / observar en la gréfica de la Figura 7.66
\E 1500 / (SlewRate vs Supply Voltage). Estas gréficas
2 / normalmente se encuentran entre los datos
3 1000 7 técnicos suministrado s por el fabricante del

- / AO (Datasheet).

7
00 . " s Power Supply Bypassing

Sin cambios, se utilizd6 el mismo esquema

01258125 de la Figura 7.54.
Fig. 7.66: Relacion entre Slew-Rate y alimentacion

Supply Voltage (V)

Protecci-n con diodos en |l a entrada Ol nversor

Sin cambios, se utilizé el mismo esquema de la Figura 7.55.

Blogue D. Pl 8 (Power Indicator 8 Indicador luminico de Potencia).

Con respecto a RB1 solo se cambi6 el color del LED utilizado, se mantiene la misma
configuracion de conexidn y el célculo de la resistencia.

Montaje fisico del circuito

Efectuados los calculos de disefio y teniendo en cuenta las consideraciones expuestas
se procedi6é al montaje del circuito repitiendo los mismos pasos descritos para el montaje
de RB1.

En la Figura F.16 del Anexo F se muestra el circuito disefiado y probado
satisfactoriamente con el programa NI Multisim E , asi mismo en la Figura F.17 del Anexo
F se presenta el circuito prototipo implementado en un PCB universal, quedando RB2
listo para el ensamblaje final.

Las pruebas de ajuste se realizaron siguiendo el diagrama de instrumentacién de la
Figura F.18 del Anexo F.

Como parte importante del protocolo de pruebas, y corroborando el correcto
funcionamiento del circuito RB2 se detectaron varias sefiales RF emitidas por Emisoras
comerciales, asi como por Instituciones Oficiales y Empresas privadas . Estas sefiales
ademas de estar incluidas en el espectro de funcionamiento del RB2, se caracterizan por
ser estacionarias y permanentes, es decir el equipo debe estar en capacidad de detectarlas
en cualquier momento. Ejemplos de estas sefiales registradas @n el equipo Fluke 199c
[64] se pueden apreciar en las gréaficas de las Figuras F.19 y F.20 del Anexo F asi como en
la Figura 7.67 siguiente:

-

C
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Fig. 7.67: Sefal RF detectada por RB2 bajo pruebas (sefial Mévil Aeronautica civil)

7.5.3 Adaptacion Receptor RB3

El Receptor RB3 es un equipo de amplificacion comercial, el cual como se dijo antes
viene incluido con la Antena Yagui VHF -UHF marca Fulgore. Y asi como esta antena
yagui fue adaptada para ampliar su ancho de banda, fue también necesario disefiar una
etapa inversora a la salida del RB3 considerando que esta salida se corresponde con una
entrada a un sumador inversor. Esta nueva etapa inversora se disefié con un AO de alto
valor SR, con realimentacidon negativa configurada en gan ancia unitaria y se puede
apreciar en la Figura 7.68.

RB3

Fig. 7.68: Adaptador salida RB3 para ingreso al Sumador Inversor

La resistencia Ra de la Figura 7.68 es una resistencia de ajuste, con la cual se busca una
ecualizacion entre las salidas de RB3y RB2 y RB1.
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Las pruebas a RB3 se efectuaron siguiendo el diagrama de instrumentacion mostrado en
la Figura 7.69.

Fig. 7.69: Diagrama de Instrumentacion para pruebas de RB3

De acuerdo con el protocolo de pruebas sugerido, mediante el Scopemeter Fluke 199C
se efectud un barrido espectral por todo el ancho de banda de RB3, buscando sefales RF
estacionarias que pudieran detectarse en sitio y permitieran corroborar el correcto
funcionamient o de RB3.

Como se esperaba estas pruebas fueron exitosas lo cual se puede apreciar en los
ejemplos de registros de sefial mostrados en las Figuras F.21 y F.22 del numeral F.3.1 del
Anexo F, donde ademas se confirma que el diagnéstico de la adaptacion realizada a la
Antena Yagui marca Fulgore, con el fin de ampliar el ancho de Banda (Bw) disefiado para
RB3, fue superado con éxito.

Nota importante : Equipos como los Osciloscopios digitales o en nuestro caso, como el
Scopemeter Fluke 199C [64], permiten grabar la sefal registrada en una memoria interna
facilitando su transferencia posterior a un PC donde mediante un software como el
FlukeVi ewE, se puede procesar |l a se€fal (
simple vista pareciera que conectando el Médulo Frontal a un equipo de estos, se obtiene
entonces un dispositivo tipo SDR. Sin embargo, los registros de sefiales como el de la
Figura 7.67 nos demuestran que esto no es asi de facil, veamos:

Ademas de la escala normal de voltaje y el tipo de sonda a utilizar, para registrar una
sefial en el equipo mencionado, se debe programar la escala temporal por unidad de
division de la ventana de observacion (window), siendo el nimero de divisiones por
ventana un numero fijo (Ej.: 12). A su vez, segun las especificaciones de cada equipo,
estas escalas temporales supeditan la Frecuencia de muestreo ky el nimero de muestras
por ventana de observacion, restringiendo de esta manera el ancho de banda real, aspecto
que se entiende mejor si se analiza la Tabla F.1 del numeral F.4 del Anexo F. En otras
palabras, por ejemplo, si se programa el Equipo Fluke 199C con una division temporal de
20 nS, esto implica que automaticamente este equipo se programa para una Frecuencia
de muestreo de 2,5 GS/s y 600 muestras por ventara de observacion, lo cual es muy bueno
para detectar formas de onda de sefiales de alta frecuencia pero indtil para el analisis de

vV e

r
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componentes de baja frecuencia asociadas con esta sefial en un instante dado,
considerando el pequefio numero de muestras y el i nfimo tamafio temporal de la ventana,
razén por la cual el equipo solo registra los armonicos de alta frecuencia de la sefial
observada (ver por ejemplo Figura F.21y F.22 del Anexo F).

En conclusién, si se quiere registrar la sefial con todo su ancho de ban da (amplio
espectro) se precisa de una tarjeta de adquisicién de datos (DAQ) con altisima velocidad
de muestreo.

7.5.4 Sumador Inversor del Detector/Receptor RF

Dadas las caracteristicas técnicas del AO utilizado como Sumador Inversor (de
precision y alto SR), al igual que en el RB2 se optd porgue la alimentacion dual de voltaje
+ 12 Vpc se efectuaria exclusivamente con baterias y que del mismo modo que en RB2 la
masa comun del circuito Sumador no se llevaria a tierra fisica para evitar asi también la
EMI propagada en la red comercial de distribucion de energia, de esta manera podemos
decir que RB2 y el Sumador trabajan en modo de tierra flotante.

Considerando lo anterior, e | primer problema que se debe resolver en el disefio del
circuito Sumador, consiste en que mientras RB2 y el Sumador Inverso trabajan con tierra
flotante, RB1 trabaja con tierra fisica, por lo tanto es obvio que si el polo a tierra de la
sefial de salida de RB1 se conecta directamente a la masa comun del circuito Sumador,
la EMI propagada en RB1 pero que no hace dafio en este circuito, se extendera a RB2 y al
Sumador, donde se convertira en ruido significativo (esto efectivamente fue comprobado
en la practica). La solucién: disefiar un circuito adaptador que permita el ingreso de la
seflal RB1 d sumador pero sin compartir masa eléctrica. La configuracion general del
circuito propuesto e implementado por el presente autor, queda consignada en el
esquema de la Figura 7.70.

Rs

=
I

RB1 Filtro 60 Hz &

o a Sumador
sus armoénicos

1

T

Fig. 7.70: Esquema adaptador entradaRB1 a Sumador

El esquema de la Figura 7.70 consiste basicamente en un filtro de 60Hz (y sus
armonicos) seguido de un amplificador operacional en modo instrumentacion, el cual se
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arma con tres (3) AO, conectando un Amplificador acoplado (2 AO) a un (1) Amp lificador
Diferencial basico. Este Amplificador Diferencial se configuré con Ganancia unitaria. La
resistencia Ra es una resistencia de ajuste con el fin de balancear los voltajes de modo
comun presentados. En este circuito uno de los pardmetros mas import antes a tener en
cuenta es el CMRR (Razo6n de Rechazo en Modo Comun) siendo esteuna medida del
rechazo que ofrece la configuracién a la entrada de voltaje comun, normalmente se mide
en dB y se define por la siguiente ecuacién :
aG
CMMR(dB:ZOIoga?D (196)
G mc
Donde,
Gp 0 Es la Ganancia en diferencial.
Gwc 0 Es la Ganancia en modo comun.

El esquema detallado del circuito Adaptador de entrada RB1 al sumador, propuesto e
impl ementado en el NI Multisim E se puede apreciar en la Figura F.23 del Anexo F.

Cr
I
V., R; i"
O—MA—— Re
V, R, v
O—AMW——
V, R,
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Cerziz: /Vo

5
-t

Fig. 7.71: Configuracién AO Inversor como Sumador

Para la parte concerniente directamente al Sumador Inversor se utilizé la configuracién
consignada en la Figura 7.71, en este montaje el valor del voltaje de salida en el punto Vo
esta dado por:

av. V. V
V., = -R 1 £ 3 197
© EE'FE R R (197

Ademas, la combinacién de una pequefa capacitancia Ceformada en la entrada del
AO (ver Figura 7.71) con las resistencias de configuracion de la Ganancia Gy (R1/R2/R3),
adiciona un polo que puede producir picos u oscilaciones. Polo que puede ser cancelado
si se incluye en el circu ito un Capacitor Cr de realimentacion con fines de compensacion.
Se recomienda que este capacitor sea de muy pocos picoFaradios y aunque existen
formulas para su calculo es mas efectivo el método heuristico.

En la Figura F.24 del Anexo F se muestra el circuito disefiado y probado
satisfactoriamente con el programa NI Multisim E , asi mismo en la Figura F.25 del Anexo
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F se presenta el circuito prototipo implementado en un PCB universal, quedando el
Sumador Inversor listo para el ensamblaje final.

Nota: Es importante recordar que como las sefales de ingreso al Sumador Inversor han
pasado por una etapa previa de inversion, la salida del Sumador entrega una sefial No -
invertida.

7.6 Sub-médulo de Disparo (Trigger)
El sub-médulo de Disparo (Trigger) tiene dos (2) func iones principales y relacionadas:

La 12 es activarse Unica y exclusivamente ante la indudable presencia de una sefial
LEMP (deteccion).

La 22 es que una vez detectada la sefial LEMP debe colocar un voltaje DC de valor X en
l a entrada del laRAQaparagud esta gomiencedel pdoeeso de grabacion
de la sefal LEMP registrada.

A su vez el circuito debe ser de respuesta muy rapida por lo cual se decidié que su
implementacion se efectuaria con muy pocos elementos entre los cuales se contaria con
transistores de respuesta inmediata a transitorios.

Inicialmente se implementaron circuitos de prueba utilizando varios esquemas
ofrecidos libremente en Internet [28], los cuales son generalmente receptores RF
ajustados para sintonia fina en 300 kHz, bajo el criterio de que esta frecuencia no es usada
por Emisoras comerciales y que es componente frecuencial con reiterada presencia en la
sefal LEMP, sin embargo nos encontramos con que esta frecuencia (300kHz) si es usada
por la Torre de Control del Aeropuert o o0La Nubi ad de Mani zal es como
por el Gobierno Colombiano en Radionavegacién Aeronautica, lo cual se convirtié en un
gran inconveniente dada la cercania del sitio de ubicacidon de nuestras antenas con
relacion al aeropuerto.

La anterior situacion obligd a buscar una nueva estrategia, por lo cual se determiné
basicamente que el circuito debia funcionar en otra frecuencia, razén por la cual se
implementé la Antena de Lazo tipo parrilla (ver numeral 7.3), la cual dado su ancho de
banda nos permitiria efectuar un rastreo previo de que frecuencia seria mas conveniente.
Finalmente se determiné que lo mejor era ir a la fija ajustando el receptor de Disparo a
una frecuencia de sintonia cercana a los 10 kHz, aspecto que implicé varios ajustes en el
disefio del circuito.

El disefio del Sub-mddulo de Disparo (Trigger) se encuentra resumido mediante seis
(6) blogues funcionales en la Figura 7.72. Estos bloques funcionales son:
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Fig. 7.72: Diagrama de Bloques Funcionales del Sub-mdédulo de Disparo.

Voltaje
Disparo

(A) Cr 06 Circuito Resonante paralelo RLC

(B) Amp. (Etapa de Amplificacion con transistores)

(C) Cx (Etapa de Conmutacién)

(D) LI (Lightning Indicator = Indicador LED de caida de rayos)

(E) Ps (Power Supply & Abastecimiento de Potencia (Alimentacion + 12 V pc)
(F) PI (Power Indicator & Indicador LED de Power-On)
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La interrelacion de los bloques ayuda a describir el funcionamiento global del circuito,
asi: Energizado el circuito (blogques Ps/Pl) si se presenta una descarga atmosféica en la
region de dominio del circuito, entonces la componente Frecuencial cercanaa 10 kHz de
la sefal LEMP es detectada por la antena la cual transduce un pequefio voltaje al tanque
resonante paralelo (Bloque Cr) donde es levemente amplificada antes de pasar a la etapa
de amplificacion transistorizada (Blogue Amp), con la cual se incrementa una corriente
de base/s que actia como interruptor en la etapa de Conmutacion (Bloque Cx) cerrandose
una llave que habilita una entrega de voltaje DC de disparo en la salida del circuito, al
mismo tiempo que enciende un LED (Bloque LI) indicador de la caida de un rayo.

Los aspectos relevantes relacionados con estos blogues funcionales se detallan a
continuacion:

Blogue CRr 8 Circuito Resonante paralelo RLC

El circ uito resonante del Sub-médulo de Disparo esta conformado por la Antena Lazo
tipo Parrilla (elemento sensor de la sefial LEMP) y un circuito tanque resonante paralelo
tipo RLC (ver Figura 7.73). Tal como se explico antes en el numeral 7.3, la antena de este
sub-modulo fue disefiada para trabajar en dos modos: En el modo A esta antena funciona
como una antena lazo con inductancia medida L= 103 ¢H; y en el modo B la antena
funciona como de Hilo delgado plegada en forma de parrilla y su longitud eléctrica se
alarga mediante una Bobina de carga conectada en serie como se puede apreciar en la
Figura 7.73. La diferencia practica entre los dos modos de conexion radica solamente en
su o0sensibilidaddé, en otras palabras dependi enc
esta detectara sefiales emitidas por rayos medianamente cercanos o posiblemente lejanos.
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Fig. 7.73: Circuito resonante del Sub -médulo Trigger y su diagrama de Bw segun Q

Inicialmente se supone una conexion en modo B, de tal forma que elegido un capacitor
con valor C y dada la Frecuencia de resonancia &= 10 kHz, se calcula el valor de la
bobina L para implementar, mediante la expresién:

-= 4,0211‘ °C

0

Si se conecta la antena en modo A, entonces las bobinas con valores Ly Lantena quedan

conectadas en paralelo (ver Figura 7.73), y se obtiene una inductancia equivalente Lela

cual se calcula como:

L = LXLantena (199)
€ L+L

antena

(198)

Con este nuevo valor Lg y dado C, se re-calcula la Frecuencia resonante &p del circuito
en Modo A como:

1
fo_
o (200)

e

Ahora bien, como el circuito resonante propuesto es tipo RLC, el factor de calidad Q
estara dado por:

Q = & —._RD
XC xL
Y a su vez recordemos que el Ancho de Banda (Bw) del circuito esta relacionado con

Q mediante la expresion:

Bw= % (202)

De esta manera analizando (202) y (201) se desprende que a mayor valor deRp entonces
mayor valor de Qy por tanto el Bw ser4 mas angsto (ver Figura 7.73).

(201)
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Con lo anterior se justifica la inclusibn de una resistencia R p que sea variable
(potenciémetro multi -vuelta), para asi poder ajustar el ancho de banda requerido en el
proceso de deteccién de la sefial LEMP.

Nota: No es recomendable bajar demasiado el valor de Rp pues se pierde sensibilidad.

Blogues B y C (Amplificacién y Conmutacion)

Para la implementacion de los blogues B y C, buscando eliminar tiempos de retardo en
el sistema, se utilizaron solamente cuatro (4) transistores de alta respuesta a transitorios,
aungue bastante comerciales: dos (2) 2N3906 [84] y dos (2) BC547A [85]. La configuracion
eléctrica de estos elementos se puede apreciar en el diagrama esquematico de la Figura
F.26 del Anexo F, en esta como se puede ver la fal del circuito tanque resonante
paralelo sintonizado en 10 kHz es acoplada a la base del transistor Q1 via C2, luego la
sefal ya amplificada se acopla nuevamente al transistor Q2. A su vez los transistores Q2
y Q3 forman un circuito de intermitencia, y el transistor Q4 actlia como conductor para
entregar el voltaje DC en la salida conectada al canal trigger de la DAQ. Ajustando el valor
de R5 se polariza el circuito de intermitencia (Q2+Q3) de tal forma que solo conmute a
Q4 en caso de registro (sensado)de una sefial LEMP. Por otro lado la resistencia R9
ademas de servir como control de corriente del LED indicador de caida de rayos sirve
como reductor del voltaje DC de salida (Trigger
obtiene recargando el capacitor C4 a través del Diodo D1.

Bloque D - LI (Lightning Indicator )

Paralelo a la salida de Q4 (Voltaje de disparo) se instala un LED como indicador
exclusivo de caida de rayos. A su vez este LED sirve como indicador de correcto
funcionamiento del Sub -mo6dulo de Disparo (Trigger). Una realimentacién positiva
asegura una carga completa del LED.

Bloque E 8 Ps(Power Supply)

La sensibilidad del circuito tanque a las bajas frecuencias por un lado y por el otro, que
si se lleva la masa comun del circuito a tier ra eléctrica, entonces este, en conjunto con la
Antena ubicada en el techo puede convertirse en un pararrayos, llevé a determinar:
primero que el voltaje de alimentacién debia ser abastecido por baterias y segundo que
estas debian ser recargables, por lo @wal y manteniendo la uniformidad del sistema se
optd por utilizar una bateria de motocicleta de 12 V pc como fuente de alimentaciéon del
sub-madulo de Disparo (Trigger).

Blogue F. Pl 8 (Power Indicator & Indicador luminico de Potencia).

Con respecto a RB1,RB2 y al Sumador solo se cambi6 el color del LED utilizado, se
mantiene la misma configuracién de conexién y el calculo de la resistencia.
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Montaje fisico del circuito

Efectuados los calculos de disefio y teniendo en cuenta las consideraciones expuestas
se procedié al montaje del circuito repitiendo los mismos pasos descritos para el montaje
de RB1.

En la Figura F.27 del Anexo F se presenta el circuito prototipo implementado en un
PCB universal.

Nota: El correcto funcionamiento del sub -médulo fue probad o en la practica en
sesiones completas de descargas atmosféricas acaecidas en la region.

7.7 Sub-médulo Sensor de Campo (H)

El sub-mdédulo de Deteccion/Recepcion RF asi como sus componentes (RB1, RB2, RB3
y el Sumador) son basicamente circuitos RLC y por tanto se comportan como Sistemas
LTI de 2° Orden, esto implica que tal como se sustenté mateméaticamente en el Capitulo
4 numeral 4.3.2, al detectar una sefal con componente RF, estos entregaran en su salida
una sefial sub-amortiguada (ver Figura 4.26). El problema aqui radica en determinar
cuando la sefial entregada por el sub-mo6dulo de recepcion RF, si corresponde a una sefal
LEMP y no a otro tipo de sefial. La solucion a este problema parecia resolverse facilmente
cuando nos encontrabamos haciendo pruebas en medio de una tormenta eléctrica y
podiamos asociar las sefiales registradas con los truenos escuchados. Sin embargo cuando
los equipos se encontraban registrando datos en forma inatendida o cuando los rayos eran
muy lejanos (no se alcanzan a escuchar los truenos) quedaba la duda sobre la validez de
los datos obtenidos.

La solucién propuesta: Disefiar e implementar un Sensor de campo magnético (H) tal,
que activado por el sistema de disparo implementado, registre la forma de onda
(waveform) de la sefial LEMP al mismo tiempo en el cual registra esta sefial el
Detector/Receptor RF, para lograr asi una correlacion automatica que permita validar con
certeza, si efectivamente la sefial corresponde a un pulso EM emitido por una descarga
atmosférica tipo rayo.

El disefio de este Sensor de campo magnético (H) esta basado en el circuito propuesto
por los cientificos Philip Krider y Carl Noggle en el afio de 1975 [81], y por supuesto
presenta variaciones importantes relacionadas con adaptaciones de impedancias, con
especificaciones de los AO utilizados, y con singularidades propias de disefio. Estas
variaciones asi como tips practicos de su implementacion, son reportadas en detalle a
continuacion.

El diagrama esquematico del circuito propuesto, implementado y debidamente
probado se presenta en la Figura 7.74.
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Fig. 7.74: Diagrama esquematico circuito Sensor de Campo (H)
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En este circuito actia como elemento transductor de la sefial LEMP detectada, una de
las tres (3) antenas de lazo mono-espira especificadas apropiadamente en el numeral 7.4,
e independientemente de que antena se utilice (la Circular, la cuadrada o la rectangular),
la tension inducida en la antena de Lazo seraproporcional a la derivada del tiempo de la
densidad de flujo magnético externo, dB/dt, y a un factor geométrico que depende del
area del lazo y del angulo de la descarga (o de incidencia) tal como se expresé en la
ecuacion (156). Luego esta tensién inducida en la antena lazo sera acoplada en la entrada
del circuito Sens or , medi ant e un 0Seguidor Di ferencial 6
Amplificadores Operacionales (U1A y U1B) configurados en modo instrumentacion (ver
Figura 7.74), y a su vez como la salida del seguidor es la entrada de un Amplificador
Operacional (U2A)enarregl o o0Di ferencial é y configurado c¢como
continuaremos |l am8ndolo o0l ntegrador Diferencial 6
la misma del Sensor), una sefial proporcional a B en magnitud y analoga en su forma de
onda a la sefial LEMP detectada.

El seguidor diferencial ubicado en la entrada del Sensor (U1A y U1B) actia como un
transformador de impedancia s para la transmision de las sefiales dB/dt de la antena hasta
el integrador (U2A). Este seguidor se establece por lo general parauna ganancia pequefia
la cual se configura mediante las resistencias R3, R4 y R5 calculando R3/R4 y R3/R5
(donde R4=R5), sin embargo si se quiere detectar rayos muy lejanos, se puede obtener
un rendimiento mejorado mediante el aumento de la ganancia del seg uidor a expensas de
una cierta reduccion de | ancho de banda (Bw). La antena se acopla con base en su
impedancia caracteristica en ambas entradas del 0 8guidor diferencial 6, para evitar
distorsiones en la forma de onda dB/dt trabajo que ejercen las resistencias R1, R2 y R18.

Por otro lado es importante anotar que con el fin de evitar las EMI, asi como los
transitorios de campo -E inducidos en el blindaje de las antenas lazo, la conexion entre
las antenas y el Sensor de Campo (H) se efectu6 mediante un cable UTP categoria 6. No
obstante es bueno tener en cuenta que cualquier pequefio ruido aparece igualmente en
ambas entradas de sefial en el seguidor y por tanto deberian ser rechazadas por el
integrador actuando como sefial de modo comun.

Otro ruido que es impo rtante tener en cuenta es el de 60 Hz y armdnicos relacionados,
por l o cual el circuito ebhi flearse necnitarl add aisn cd euly ed Ifnit
(parejas R7,C5 y R6,C6), A su vez los capacitores C5 y C6 garantizan un acople AC al
Integrador-Diferencial. De todos modos con el fin de evitar los ruidos de contaminacion
EMI que pudiera entregar la Red Eléctrica se optd también para este circuito por
alimentacién de voltaje dual de * 12 Vpc suministrados por baterias de motocicleta. Asi
mismo con el fin d e proteger los AO de los transitorios excesivos se instalaron los diodos
de proteccion manteniendo la misma configuracion descrita para los anteriores circuitos
reportados.

Para el circuito i mplementado se -Raegoominenda util:
producto Ancho de Banda - Ganancia también alto, en nuestro caso se utilizé un AO con
Slew-Rate de 3000 V/esy Ancho de Banda en Ganancia unitaria de 100 MHz.
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Ahora bien, sin discrepar con la ecuacién (156) calculada aqui, Krider [81] calcula la
relacion entre la tensién de salida del Sensor Vsensore CON la densidad de flujo magnético
incidente B (Wb/m?) mediante la expresion:

V. _ KAcosg o

ENSOR H— (203)
RG

Donde,
K- es la gananda del seguidor de diferencial,
A- el area de la antenalazo (m?),

ok el angulo entre el plano del Lazo y la descarga del rayo,
Ry 6 Resistencia del integrador.

C; 6 Capacitancia del integrador (su valor puede ser variado desde 10* a 102 pF, para
proporcionar diferentes niveles de salida ).

Siguiendo entonces la ecuacién (203) debemos mantener los siguientes valores de
resistencia y capacitancia, asi:

R =R8=R9y (G =C11=_C14.

Por otro lado conservando parte del disefio propuesto por Krider, se implementé un
filtro de paso -alto en el circuito de retroalimentacién del Integrador para proporcionar
estabilizacion DC en la salida del integrador diferencial. Este filtro estd compuesto por
los conjuntos: {R11+R13,C9||C10} y {R16,C11||C12}.

Tip 1: Como el circuito conformado con el Amplificador Operacional U2A es un arreglo
con doble funci onalidad: Modo Diferencial e Integrador, se deben mantener t ambién las
siguientes similitudes:a({RURARRM4Gb)Y} {( R11+R13)

Tip2: Se debe ser muy cuidadoso de que los conjuntos {C9||C10} y {C11||C12} sean
verdaderamente iguales, pues la practica nos mostrdé que cualquier asimetria convierte
todo el circuit o en un Sistema LTI de 2° Orden de tal modo que el Sensor en lugar de
entregar en su salida una sefial analoga a B (waveform), entrega una sefial sub-
amortiguada.

Tip3: R1=R2 asociado a Impedancia antena es obligatorio, sino el Chip AO se
recalienta.

Tip4: R18 acoplalaZ deentradayayuda a el i minar ruido en est a
La razén de rechazo en modo comun (CMRR) del Integrador-Diferencial se optimiza
ajustando el potenciometro R16de 20-k Y para una salida m2ni ma med

simultanea en ambas entradas de sefales de prueba cuadradas e idénticas esto se puede
lograr de una manera facil conectando un GS en la entrada del Seguidor diferencial como
se muestra en la Figura 7.75.



192 Caracterizacion espectral del pulso Electromagnético radiado por el rayo

atmosférico (LEMP) mediante un Detector-Receptor de RF tipo SDR

R,
VYW

Dot
g
iz

Fig. 7.75: Configuracion de prueba para ajuste 6ptimo del CMRR via R16
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Fig. 7.76: Diagrama Instrumentacion pruebas de ajuste del circuito Sensor C -H

Efectuados los calculos de disefio y teniendo en cuenta las consideraciones expuestas
se procedid al montaje del circuito repitiendo los mismos pasos descritos para el montaje
de RB1.

En la Figura F.28 del Anexo F se presenta el circuito prototipo impl ementado en un
PCB universal.

Nota: Las pruebas de ajuste del Submédulo Sensor de Campo (H) y de su correcto
funcionamiento se realizaron inicialmente siguiendo el diagrama de instrumentacion de
la Figura 7.76, para lo cual se utiliz6 el generador portat il de LEMP simulado GLEMP -02
y una antena lazo similar a las que se instalaron en el techo del edificio. Después, sesiones
continuas de descargas atmosféricas reales permitieron dar como superadas exitosamente
las pruebas del circuito, el cual quedd listo para ensamblaje.






















































































































































































































































































































































































































































































































































