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Resumen 

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

electromagnético generado por el rayo atmosférico (LEMP) y su correspondencia con la 

zona específica del eje cafetero colombiano. En su desarrollo se presentan tres (3) aportes 

significativos a la investigación en este campo: Primero, un modelado matemático del 

canal vertical de descarga del rayo como una Estación emisora multibanda  de RF; 

segundo, el diseño e implementación de dos (2) equipos simulador es hardware para 

generación de un pulso tipo LEMP;  y tercero,  el diseño e implementación de un Detector -

Receptor de LEMP  elaborado con tecnología SDR (Software-Defined Radio) lo cual lo 

convierte en pionero . Además el trabajo incluye algoritmo s en software (programas), que 

combinando técnicas FFT, STFT y Wavelets , permiten realizar el procesado de la señal 

registrada para obtener su caracterización espectral.  Se presentan también los resultados 

y análisis del funcionamiento de los equipos diseñados , así como de los registros 

obtenidos del LEMP (mediciones).  

 

 

Palabras clave: Descarga atmosférica, LEMP, Caracterización espectral, SDR. 

 

 

  



Abstract  

 

This work has as main purpose the spectral characterization of the Lightning Electro -

Magnetic Pulse (LEMP) and their correspondence to the specific zone called òEje Cafetero 

Colombianoó (central-western of Colombia).  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. 
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1.  Introducción  

El presente documento es la memoria de la tesis doctoral òCaracterización  espectral 

del pulso Electromagnético radiado  por el rayo atmosférico (LEMP) mediante un 

Detector-Receptor de RF tipo SDR (Software-Defined Radio)ó, presentada por el Ingeniero 

y Magister en Telecomunicaciones , Luis Fernando Díaz Cadavid dentro del programa de 

òDoctorado en Ingenier²a Automática - Línea de Investigación: Compatibilidad 

Electromagn®ticaó ofrecido por el Departamento de El®ctrica, Electr·nica y Computaci·n 

de la Universidad Nacional de Colombia ð Sede Manizales. 

 

Esta tesis hace parte a su vez de una de las metas delineadas en el proyecto òDetección 

y Registro de Descargas Atmosféricasó financiado por la Vicerrector²a de Investigaci·n 

con Código HERMES 14067 y gestionado en su momento por el presente autor (tesista) 

con el fin de obtener recursos económicos para la ejecución  de la misma. 

 

A nivel investigativo la  tesis se encuentra enmarcada dentro de un trabajo 

interdisciplinario acometido por tres grupos de investigación de la Universidad Nacional 

de Colombia Sede Manizales, siendo estos: GREDyP (Grupo de Redes de Distribución y 

Potencia), GTT (Grupo de investigación en Telemática y Telecomunicaciones) y E3P 

(Environmental  Energy and Education Policy), los cuales adelantan desde hace varios 

años un estudio detallado de las descargas atmosféricas en la región conocida como Eje 

Cafetero Colombiano.  

 

Entre las metas trazadas por el equipo conjunto se definió como uno de los objetivos 

principales el òDiseño e implementación de un receptor SDR  para detección y 

caracterización espectral
1

 del LEMPó, tarea emprendida por el tesista y la cual se enmarca 

dentro de los objetivos propuestos en el proyecto de tesis aprobada según resolución 

CFIA-045 del 16/02/2010 (Acta 008/2010 del Consejo de Facultad de Ingeniería y 

Arquitectura).  

                                                 
 

1 Caracterización espectral:  Proceso técnico de descomposición de una señal 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 características relevantes tales como frecuencia dominante, 

potencia, armónicos, distorsión, ancho de banda y otras propiedades espectrales.  
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1.1 Objetivos propuestos 

1.1.1 Objetivo general  

Á Caracterizar
2

 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 específicos 

Á Modelar el Rayo como Emisor de Ondas RF. 

Á Diseñar e implementar el sistema de antenas de Banda Ancha del m·dulo òFront-Endó 

del Detector/Receptor de Rayos tipo SDR. 

Á Diseñar e implementar los módulos de Sensado, Filtrado, Amplificación, adaptación 

e integración del Detector/Receptor de Rayos tipo SDR. 

Á Implementación del módulo so ftware para registro digital de la señal LEMP y su 

posterior procesamiento (DSP). 

Á Realizar un análisis espectral del LEMP  (DSP) mediante el Detector/Receptor de Rayos 

tipo SDR implementado.  

Nota: Una primera socialización de la propuesta fue presentada en el Seminario 

Internacional de Calidad de la Energía Eléctrica (SICEL), celebrado en Bogotá en el año 

2009 [1]. 

1.2 Logros obtenidos y limitaciones  

Como resultado más importante de la tesis se obtuvo un sistema pionero diseñado 

exclusivamente para análisis espectral del LEMP. Este sistema ha sido denominado como 

LEMPSA-I (Lightning ElectroMagnetic Pulse Spectrum Analyzer versión I)  y como todo 

sistema SDR está 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 altísima velocidad de 

muestreo (ver imagen de la Figura 1.2).  Ahora bien, como la implementación 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 está adelantando 

                                                 
 

2 Caracterizar: Determinar los atributos peculiares de alguien  o de algo, de modo que claramente 

se distinga de los demás (1ª. definición de la Real Academia de la Lengua Española - vigésima 

segunda edición). 
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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 módulo frontal del LEMPSA -I. 

 

 
Fig. 1.2: Imagen PC + módulo Frontal (sensado/amplificación) del LEMPSA-I. 

 

Por otro lado, teniendo como objetivo el diseño de un analizador espectral del LEMP, 

la presente tesis plantea desde el punto de vista estricto de la teoría de 

Radiocomunicaciones , un modelado del canal de descarga del rayo como Emisor de OEM 

Multifrecuencial, diferenciándose en este aspecto de la literatura existente en la cual se 

presentan análisis de radiación de los campos EM en el dominio espacio -temporal y no 

en el dominio frecuencial . Un esbozo de esta teoría fue socializada también en la 

ponencia presentada en el SICEL-2009 [1]. 

 

Así mismo, la implementación física del LEMPSA -I planteó la necesidad de un 

dispositivo generador de LEMP simulado que permitiera probar los módulos del sistema 

en las diferentes fases del proceso de montaje. Dispositivo que al ser inexistente en el 
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mercado, impulsó a su propia creación por parte del tesista. Los detal les de diseño y 

ensamblaje de dicho dispositivo denominado como GLEMP -01 (Generador de LEMP 

simulado versión  1) se encuentran debidamente detallados en la presente memoria y 

fueron socializados en Asunción (Paraguay) en el evento SICEL-2011, así como 

publi cados en la Revista Ingeniería e Investigación  [2].  

 

Sin embargo, aunque el GLEMP-01 fue muy efectivo en el diagnóstico del módulo DSP 

del LEMPSA-I, así como en la etapa de pruebas de recepción de forma de onda de los 

módulos RF, no fue así con la sección de antenas, lo cual obligó a inventar un nuevo 

dispositivo de generación inalámbrica de LEMP simulado y además portátil. Este nuevo 

dispositivo ha sido denominado GLEMP -02 y las características teórico-prácticas  de su 

diseño están claramente especificadas en el capítulo 6, numeral 6.2 de la presente 

memoria, y a su vez fueron socializadas en el evento SICEL-2013 [3]. 

 

Limitación:  Al ser el LEMPSA-I un sistema solitario (un solo nodo), permite registrar 

la señal LEMP y detectar el momento del evento, mas no el sitio de impacto, pues para 

esto se requiere establecer una red de triangulación con un mínimo de tres nodos.  

1.3 Explicación sintética del dispositivo propuesto  

La teoría que permite interpretar al rayo como un emisor de espectro, así como la pro - 

puesta de un dispositivo detector-receptor para su análisis, puede resumirse así: 

 

Soporte teórico: Una simulación 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 cálculos 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 máximo de transmisión ɚ 

e igual a la altura media entre el suelo impactado y 

la nube de tormenta.  

    

 
Fig. 1.3: El rayo como Emisor RF. 



1. Introducción 31 

 

 

Fig. 1.4: Esquema de un Radio Receptor estándar. 

 

Solución propuesta:  Si asumimos al rayo como una Emisora RF, entonces para registrar 

la señal LEMP emitida debemos diseñar un radio receptor.  Ahora bien, nuestro receptor 

no requiere etapa de demodulación ni de frecuencia intermedia considerando que la 

emisora Rayo no es estándar (ver Figura 1.4). Además, este receptor debe permitir 

registrar digitalm ente la señal del LEMP en su forma de onda (curva dE/dt) de tal manera 

que permita efectuar un DSP para análisis espectral (ver Figura 1.5). Por estos motivos, 

se propone utilizar arquitectura SDR en el diseño, la cual , aunque hasta la fecha no ha 

sido usada explícitamente en este tipo de receptores, cumple de una manera resuelta 

todos los requerimientos establecidos.  

 

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

1.4 Diseño sinóptico 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 analógico -

digital (ADC), precedido de algún adaptador de radio frecuencia (RF) al que se le 

denomina Equi po Frontal (Front End). Una gran parte del procesamiento de las señales 

se realiza en procesadores de propósito general, en lugar de utilizar hardware de propósito 

específico. Esta configuración permite cambiar los protocolos y formas de onda 

simplemente c ambiando 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 así: 
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Fig. 1.6: Diagrama de bloques Receptor LEMP arquitectura SDR. 

 

La señal sensada entregada por el equipo frontal a la entrada del ADC es muestreada, 

digitalizada y sometida a un proceso de Transformada Rápida de Fourier FFT complejo 

de n bins, por lo que es convertida al dominio de las frecuencias. En la práctica teniendo 

en cuenta que la señal LEMP es transitoria, aleatoria, no estacionaria y de muy corta 

duración (orden ɛs), se utilizan técnicas STFT (Short Time Fourier Transform)  y 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 

señales, en el dominio de frecuencias (señal útil y señal de filtrado) son multiplicadas 

digitalmente (mediante una función de mezcla digital) para proporcionar el ancho de 

banda del filtrado máximo de la señal útil y procesarla adecuadamente. Finalmente, sobre 

la amplitud de cada bin se aplicará un escalado logarítmico para su presentación. Siendo 

tres (3) las formas de presentación de la señal procesada: 

 

¶ Frecuencia versus Amplitud (Analizador de espectros).  

¶ En una gráfica bidimensional (Frecuencia Vs. Tiempo)  

¶ En el tiempo, como en un osciloscopio.  

 

Este último método de presentación permitirá al investigador caracter izar la intensidad 

de descarga del rayo. 

 

Es importante anotar que aunque el concepto de SDR no es nuevo, Mitola lo propuso 

en 1.991 [6],  la reciente evolución de la circuitería digital ha hecho posible desde el punto 

de vista práctico muchos de los proce sos que tiempo atrás eran solamente posibles desde 

el punto de vista teórico.  



 

 
 

2. Contextualización  

Este segundo capítulo de la memoria tiene como finalidad introducir conceptos  básicos 

sobre el proceso de diseño e implementación del equipo propuesto (objetiv o de tesis), así 

como describir el propio documento para facilitar su lectura.  

En este capítulo se contextualiza al lector respecto de las razones por las cuales se da 

este trabajo, se presenta una formulación  del problema  detallando aspectos relevantes, la 

hipótesis de solución y una breve descripción de las etapas de diseño de un equipo SDR 

así como la metodología empleada para su implementación.  

2.1 Estructura del documento  

El documento consta de once capítulos, entre los que se cuenta el presente 

(Contextualización ), un capítulo introductorio  y una serie de anexos con información 

técnica, así: El capítulo 3 , muestra en forma resumida el estudio realizado sobre 

antecedentes y estado del arte correspondiente a los temas relacionados con la detección 

de rayos mediante técnicas RF; el capítulo 4 , nos enseña el Modelado del Protocolo de 

Transmisión   desde el punto de vista del rayo como Antena Emisora en Banda ancha, de 

su forma de onda emitida, como pulso unitario y  de su forma de onda en el lado receptor;  

el capítulo 5 , corresponde a un cálculo de las características requeridas al módulo ADC 

de la DAQ; el capítulo 6 , entrega los detalles de diseño y montaje de dos generadores de 

LEMP simulado  (uno RC y el otro RL); el capítulo 7 , es un tratado práctico de los módulos 

RF, Trigger y Sensor de campo-H, así como del arreglo de Antenas en Banda ancha  

implementado; el capítulo 8 , contiene la información referente a las especificaciones 

técnicas de la tarjeta DAQ adquirida , su diagrama de funcionamiento, su instalació n en 

el PC así como detalles del programa de control de la DAQ y de la aplicación para 

adquisición de datos elaborado en MATLAB Ê; el capítulo 9 , trata sobre el módulo 

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 análisis, además en él se validan los modelos realizados y el capítulo 11 se 

refiere a las conclusiones, las recomendaciones y los trabajos futuros.  

2.2 Motiv ación y Justificación  

Cada descarga electro-atmosférica (rayo) que acaece en el planeta es singular e 

irrepetible, los expertos [ 7, 8, 9] corroboran que: ò... El rayo es un fenómeno atmosférico 

de alta complejidad determinado por un sinnúmero de parámetros  que varían según la 
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región geográfica, las variables físicas y el sitio de impacto. Por otro lado el proceso que 

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

aceptación generalizada como en todos los procesosó. En otras palabras, la mecánica 

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

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

natural más mortífero del planeta y que a su vez es el fenómeno que m§s afecta la òCalidad 

de la Energ²aó, en especial los transitorios producidos por el pulso electromagn®tico que 

este genera, pulso ampliamente conocido como LEMP
3

  por su acrónimo en inglés 

(Lightning Electro-Magnetic Pulse). 

 

No es necesario demostrar que un adecuado conocimiento de las características de 

radiación del LEMP en una locación geográfica dada, serían esenciales en la 

determinación de los niveles de amenaza que pudieran sufrir sistemas sensibles, tales 

como: subestaciones eléctricas, edificios inteligentes, centros de control energético, de 

telecomunicaciones, etc. De esta forma, basados en un nivel de amenaza puntualizado  

por el LEMP, más una aceptación de riesgo, dichos sistemas podrían ser protegidos de 

manera eficiente y económica (no se utilizarían recursos innecesarios).  Ahora bien , el 

concepto LEMP viene ligado necesariamente al concepto de emisión de onda RF y surge 

el cuestionamiento sobre la componente frecuencial radiada.  

 

Pudiéramos suponer entonces que considerando la impe rativa necesidad de proteger 

la vida humana y los sistemas mencionados, de la nefasta acción del rayo, el estado del 

arte en el estudio de las descargas electro-atmosféricas se encuentra en una etapa muy 

avanzada y que estas se encuentran suficientemente caracterizadas,   incluso en su 

componente espectral, pero no es así. Veamos, si se suscribe el estudio del rayo al 

dominio del tiempo  donde este se analiza como un impulso de energía (derivada d E/dt) 

encontramos que con certeza está caracterizado, pues los parámetros que lo definen con 

relación a su forma de onda, así como a sus campos eléctrico y magnético están 

claramente establecidos como se puede apreciar en el resumen expuesto en el anexo A. 

Sin embargo, cuando se trata de analizar la radiación del LEM P, referenciando el rayo 

como un emisor de RF en banda ancha, encontramos que los estudios, además de escasos, 

son en ocasiones inclusive vagos, pues aunque la radiación RF generada por las descargas 

atmosféricas ha sido intensamente estudiada [11, 12] dur ante  las décadas recientes en 

varios de sus rangos de frecuencia (Banda Angosta), así como ciertos comportamientos 

de esta radiaci·n en varios estadios de la descarga atmosf®rica, tales como el òstepped 

leader (l²der de paso o trazador)ó, òReturn stroke (descarga de retorno)ó, etc., la radiación 

RF en Banda ancha (desde LF a VHF) no ha sido estudiada suficientemente, aspecto que 

justifica y motiva su profundización , planteándose así el menester de estudiarlo con más 

detalle en el dominio de la frecuencia ( caracterización espectral), tarea que resueltamente 

es acometida en la presente tesis, máxime cuando este documento ofrece a la comunidad 

                                                 
 

3 Según el estándar IEC-61312-1 [10] de la Comisión Electrotécnica   Internacional, el LEMP se 

encuentra definido como òlos campos y corriente del impulso electro -magnético generado por el 

rayo que son causantes de interferenciaó. 
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científica no solamente el diseño de un dispositivo pionero para análisis espectral del 

LEMP, sino los detalles teóric os y prácticos de su implementación.  

2.3 Formulación del Problema 

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

1ª. Detectarlo (Recepción de la señal). 

2ª. Registrarlo (digitalización de la señal) . 

3ª. Aplicar técnicas DSP a la señal registrada (análisis espectral). 

2.3.1 Problemas en la detección del rayo 

Aunque son muchos los estudios existentes sobre òDetecci·n de rayos atmosf®ricosó, 

en especial del rayo Nube-Tierra, la mayoría de estos estudios, así como la de los equipos 

comerciales de detección de rayos, se enfocan en el campo electroestático 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 amplio, son llamados de òBanda anchaó. 

 

La radiación electromagnética  emitida por el rayo en el orden de las frecuencias 

microondas e inferiores, son generalmente conocidas como la porción RF del espectro .  

Esta radiación es importante tanto para las investigaciones científicas como para las 

consideraciones de ingeniería 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 detección de dicho pulso para efectos de análisis espectral implica como mínimo el 

diseño de un receptor  de RF de banda ancha (VLF a VHF), con una altísima respuesta 

temporal, considerando que el LEMP es un transitorio que puede llegar a ser de cortísima 

duración (del orden de los 5 a 50 µs). 

 

Ahora bien, cuando se trata el rayo como un òEmisor RFó, debemos tener en cuenta 

que un Transmisor RF normal (por ejemplo, uno de radiodifusión pública), emite una 

señal continua en el tiempo, facilitando así que mediante un simple tanque de resonancia 

ubicado en el receptor, la detección de dicha señal sea un a tarea elemental, permitiendo 

además su registro con una potencia aceptable, que además es muy fácil de amplificar. 

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

rayo, pues esta, además de ser un transitorio de muy corta duración, no siempre se repite, 

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

exigentes para el diseño del receptor de la onda EMP emitida por el rayo.  
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Estudios concernientes a la detección del rayo, tratándolo co mo generador de radiación 

EM pulsar (LEMP), establecen que el registro de éste y específicamente su derivada dE/dt 

[12], es la única fuente real (insumo de datos) a la hora de obtener su componente 

espectral. En la detección del LEMP debemos tener en cuenta que: 

 

Á Su aparición es completamente impredecible.  

Á Es generado por una fuente de energía extremadamente alta ( de 20 a 20.000 kv) 

Á Es de muy corta duración (en promedio de 5 a 300 µs). 

Á Su forma frente/cola es de un frente muy rápido (del orden de los 2 a 1 0 µs) donde 

se concentra la mayor cantidad de energía. 

Á Su energía se distribuye en el espectro RF de manera amplia y aleatoria . 

 

Nota: Estudios sobre la descarga 

atmosférica estiman que esta se 

puede representar como una 

fuente de corriente generadora de 

EMP (transitorio) que se inyecta en 

el punto del sistema donde incide 

el rayo. Aplicaciones Software 

como el ATP® disponen de varios 

modelos de fuentes para la 

simulación de dichos transitorios. 

Para el caso de la simulación de la 

corriente pico del rayo ( IMAX ) se 

utiliza habitualmente una fuente 

de corriente Heidler tipo 15, pues 

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). 

 

 Del análisis de la Figura 2.1 se desprende la importancia de diseñar el equipo rayo -

receptor de tal forma que brinde en detalle medidas exactas que permitan reproducir l a 

forma de corriente en el tramo del frente de onda, es decir en un período de tiempo de 0 

a 3 µs. 

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 señal de energía finita) mediante un 

equipo receptor  apropiado y efectuarle una conversión A/D (señal con período T de 

muestreo), para que al satisfacer las condiciones de Dirichlet nos permit a aplicarle la 

Transformada Rápida de Fourier (FFT) y así 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 máxima de 42 kA y Pendiente di/dt =34 kA/ɛs. 

 
Fig. 2.1: Representación de la IMAX   del LEMP 

mediante ATP®. 
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Fig. 2.2: Pendiente dI/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 duración (transitorio). Esto implica que si queremos 

digitalizar la señal y grabarla para su posterior análisis, el período de muestreo estará 

afectado por dos parámetros importantísimos: Por un lado el tiempo t  de duración del 

impulso y por el otro, la banda que se quiere medir ( VLF a VHF o 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 gráficas mostradas en las Figuras 2.1 y 2.2, se requiere un tS (tiempo de 

muestreo) que nos permit a  al menos 10 muestras por microsegundo, esto significa que:  

tS  = 1 µs / 10 = 0,1 µs                                                                                                  (1) 

De donde la Frecuencia de muestreo FS  sería solamente 

FS = 1 / tS = 1 / [0,1 x 10
-6

] Hz = 10
7
 Hz = 10 MHz.                                                   (2) 

Pero si el ancho de banda (Bw) deseado fuera de 150 MHz (rango DC-VHF/2), entonces 

la FS mínima necesaria de acuerdo con el criterio de Nyquist, sería  

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

Por otro lado, las normas IEC-61083 e IEEE-1122 [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 la FMAX , de tal forma que si FMAX =150 MHz, entonces:  

34
I kA

st m
µ
=

µ
 



38 Caracterización espectral del pulso Electromagnético radiado  por el rayo 

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

 

FS = 4* FMAX  = 4*150 MHz = 600 MHz (600 MS/s)                                                      (4) 

Si cada muestra se codificara a 16 bits, el tamaño del registro en 1 segundo [TR/s] sería:  

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

Si consideramos, la enorme capacidad de almacenamiento que se requeriría para grabar 

por ejemplo 30 segundos de señal (36 GB), queda clara y establecida la necesidad de 

diseñar un sistema de detección del evento  (módulo de disparo -ôtriggerõ), que nos permita 

grabarlo solamente cuando ocurra. 

2.3.3 Problemas planteados al análisis espectral del rayo . 

Cuando se trata de la porción RF del espectro radiado por los rayos y delimitada en el 

rango de las LF, la palabra "espectro" se usa generalmente en la literatura sobre rayos para 

referirse a la magnitud de la transformada d e Fourier del campo eléctrico E(t) 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 energía radiada en una determinada frecuencia 

directamente a través de un filtro y un sistema de detección ajustada a la frecuencia de 

interés. Receptores de radio estándar se pueden adecuar para este fin ajustándolos a un 

rango de frecuencia en banda angosta. 

 

La principal dificultad con las mediciones de este tipo consiste en identificar cual 

elemento del fenómeno (el líder, la descarga de retorno, etc .), es la fuente de la radiación 

y que por otro lado se requiere una cantidad elevada de receptores lo que incrementa los 

costos de implementación.  

 

En la segunda, el espectro se obtiene a partir del campo eléctrico de la forma de onda 

vía una  transformación de Fourier. La forma de onda  (ôwaveformõ) del campo eléctrico  

(derivada dE/dt)  se registra primero utilizando dispositivos  tales como tarjetas de 

adquisición de datos (DAQ) con altísima velocidad de muestreo (grabadora  de banda 

ancha), y el espectro se obtiene numéricamente de este registro por medio de una 

transformada de Fourier  vía una aplicación  tipo MATLAB Ê. 

 

Esta técnica tiene la ventaja de ser sencilla, pero requiere gran ancho de banda de los 

dispositivos de grabación, además de un rango dinámico amplio, debido a que la potencia 

de la señal en las altas frecuencias tiende a disminuir rápidam ente con la frecuencia.  

2.3.4 Espectro obtenido mediante medición directa . 

El primer método se utiliza para determinar el espectro directamente mediante 

mediciones de la potencia incidente en una frecuencia específica. El procedimiento 

consiste en el uso de un òDetectoró el cual tiene  conectado a la antena, un filtro 

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 relación 

precisa entre el espectro de la frecuencia nominal f  0, a la cual   es sintonizado el filtro y 

la salida del sistema, depende del filtro específico y del detector empleado. Un caso 

especialmente importante ocurre cuando el filtro es muy estrecho (porcentualmente 

pequeño con respecto a la frecuencia central f 0) 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 0 ) es proporcional al valor pico,  Ep, de 

la salida. Esta relación 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: 

 

0( )
2

p

W

E
S f

GB
=                                                                                                                 (6) 

2.3.5 Espectro obtenido mediante Transformada de Fourier . 

Un rayo no es un acontecimiento único, sino, más bien, es una secuencia de muchos 

eventos discretos. Algunos, tales como las descargas de retorno (ôreturn strokesõ) y los 

líder es de paso o trazadores (ôstepped leadersõ) han recibido mucha atención y se conocen 

bastante bien, mientras que otros, como los numerosos eventos que tienen lugar en las 

nubes sólo empiezan a ser estudiados recientemente.  Los campos eléctricos radiados 

desde estos eventos muestran tendencias características en forma y tiempo (dominio del 

tiempo), las cuales permiten no solo identificar el tipo de evento, sino obtener por 

separado el espectro correspondiente 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
a
 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 característica de las observadas durante las 

primeras descargas de retorno [4]. Esta comienza abruptamente con un rápido 

crecimiento al pico y luego decae irregularmente hasta el cero. Frecuente mente, este 

abrupto comienzo es precedido por una cadena de pequeños pulsos asociados con el líder 

de paso [16]. El último paso de estos es visible en este registro justo antes del comienzo 

de la descarga de retorno. El gráfico en la parte inferior de la F igura 2.3 es la magnitud de 

la transformada de Fourier de la forma de onda, E (t), mostrada en la parte superior de 

dicha figura.  
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2.4 Hipótesis de solución  

Definida la tarea objetivo del presente proyecto de tesis (Cap. 1 Introducción) y 

expuestos los problemas relacionados con su ejecución (Subcapítulo 2.3. Formulación 

del problema), el presente subcapítulo resume dos hipótesis planteadas para su solución.  

2.4.1 Hipótesis 1 (Arreglo Rayo -receptores RF Banda-Angosta) 

El concepto básico de esta hipótesis 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 

señal LEMP (ver Figura 2.4). 

 

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

Se puede plantear que dicho arreglo debe consistir como mínimo de cinco (5) 

receptores, basados en el supuesto teórico de que las cinco (5) principales componentes 

frecuenciales de la señal LEMP (se entiende que el pulso satisface en algún grado las 

condiciones de Dirichlet), contienen la mayor cantidad de energía de la señal  y por tanto 

la forma de onda (dE/dt) puede obtenerse de manera aproximada como: 

1

( ) ( )
n

LEMP Fi

Fi

V t A t
=

=ä                                                                                                             (7) 

Donde: Fi- Frecuencia establecida para cada Radio-Receptor i . 

  n ð Cantidad de Radio-Receptores del arreglo (n mínima=5)  

  AFi (t)ð Amplitud de cada  Fi en el tiempo t de registro.  

 

Consideraciones: 

Radio-Receptor F1

Detector

Radio-Receptor F2

Detector

Radio-Receptor F5

Detector

Radio-Receptor F1

Detector

Radio-Receptor F1

Detector

Radio-Receptor F2

Detector

Radio-Receptor F2

Detector

Radio-Receptor F5

Detector

Radio-Receptor F5

Detector
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¶ Utilizando estudios existentes de la señal LEMP se determinan las primeras cinco (5) 

componentes frecuenciales con mayor amplitud.  

¶ Se efectúa un arreglo de 5 radio-receptores AM sin etapa de demodulación.  

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

¶ En lugar de un altavoz cada uno de los radio -receptores se conecta a un osciloscopio 

que permita registro digital de la forma de onda obtenida.  

¶ Se procura que cada osciloscopio registre la señal de comienzo a fin.  

 

Ventajas: 

¶ Determina con certeza el aporte energético de las frecuencias elegidas en cada evento 

de descarga atmosférica. 

¶ Basados en la ecuación (7) se puede recomponer con una aproximación aceptable la 

forma de onda de la señal LEMP. 

 

Desventajas: 

¶ Se encasilla el estudio a las frecuencias elegidas. 

¶ Es muy costosa su implementación.  

¶ No permite determinar que otras frecuencias pueden ser componentes.  

2.4.2 Hipótesis 2 (Receptor de Rayos implementado con arquitectura 

SDR) 

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

 

La anterior hipótesis además de costosa no es práctica en muchos aspectos. Por otro 

lado cuando fue implementada por D. Le Vine no existían los  PCõs y mucho menos las 

Tarjetas de Adquisición y Digitalización de Datos (DAQs). Es así que considerando las 

altas velocidades de muestreo que brindan actualmente los módulos ADC de las nuevas 
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DAQs y que el DSP para análisis espectral es más un problema de aplicación Software 

que de Hardware, queda claro que la solución óptima estaría basada en una 

implementación del Radio -Receptor utilizando arquitectura SDR, como efectivamente 

quedó demostrado con la presente tesis.  En el capítulo 1 (Introducción) 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 práctica, en la cual se pueden apreciar tres  (3) adiciones 

efectuadas al esquema básico planteado en la Figura 1.6: La primera consiste en un arreglo 

de antenas diseñado para obtener un registro de la señal en Banda ancha (VLF-VHF), la 

segunda consiste en un módulo de disparo (Trigger) para detecció n de la señal LEMP y 

como solución al problema planteado en el numeral 2.3.2 y la tercera consiste en un 

módulo sensor del campo Magnético generado por el rayo (dH/dt) cuya función es la de 

validación del evento y de correlación con la señal RF obtenida.  

 

Un caracterizador espectral de la señal LEMP diseñado con arquitectura SDR presenta 

entre otras las siguientes ventajas: 

 

¶ Permite detectar las componentes frecuenciales en un rango amplio.  

¶ Facilita el registro digital de la señal para su posterior procesam iento y memoria 

histórica.  

¶ Flexibilidad dinámica inherente a las aplicaciones Software.  

2.5 Etapas de diseño y metodología de implementación  

2.5.1 Etapas de diseño. 

El proceso de diseño e implementación de l sistema radio-detector de rayos con tecnología 

SDR propuesto, implica cinco (5) etapas generales: 

 

1. Especificación del protocolo de transmisión.  

2. Diseño e implementación del equipo frontal : incluye Antenas, Filtros resonantes, 

amplificadores, etc.  

3. Implementación del sistema de disparo (trigger) acorde con las conclusiones obtenidas 

como consecuencia del estudio de la señal objeto de análisis.  

4. Especificación de las características mínimas requeridas del módulo  ADC de la DAQ, 

su instalación física , así como la implementación software de su sistema de contro l.  

5. Implementación de la Aplicación  software de análisis espectral, el cual  conlleva un 

proceso digital de la señal (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 módulo, es aquí  donde 

aparece el primer problema en el diseño e implementación de nuestro dispositivo: la 

aparición 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 señal de emisión 

continua o frecuente (lo que si sucedería si el rayo actuara como una Emisora pública 

normal), que nos permita constatar la adecuada recepción, calibrar la correct a 

sintonización y certificar los datos obtenidos.  

 

Analicemos varias de las posibles soluciones:  

¶ 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. 

¶ Utilizar  los equipos de simulación de rayos para pruebas de transformadores del 

grupo de alta tensión 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. 

¶ Diseño e implementación de un simulador hardware que nos permita generar una 

señal LEMP controlada en laboratorio.  

 

Efectuados los respectivos análisis sobre las posibles soluciones a nuestro primer 

problema, hemos encontrado que la última solución se presenta indudablemente como 

la más viable, efectiva, económica y necesaria. 

2.5.3 Metodología empleada. 

El diseño e implementación del equipo propuesto requiere que como todo dispositivo 

de radio-recepción RF, sea establecido primero el protocolo de transmisión 

(características de la señal emitida: forma de onda, potencia de emisión, duración 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 revisión profunda de los 

antecedentes y estado del arte de los temas relacionados, así como de la información 

disponible sobre detectores similares.  

 

Efectuados los estudios y realizado el modelo, se especifican las características 

mínimas del módulo ADC de la tarjeta DAQ requerida (con estos datos se efectúa su 

compra ajustada al presupuesto del proyecto).  

 

Consecuentemente con base en el modelo obtenido pasamos a la etapa de diseño e 

implementación de los dispositivos generadores de LEMP simulado, gracias a los cuales 

se podrán efectuar pruebas sistemáticas en cada fase de construcción y montaje de los 

módulos del equipo frontal (Front -End). 

 

El paso siguiente consiste en el diseño y montaje físico de los módulos del equipo 

frontal: Implementación del sistema de antenas en un arreglo de banda ancha; módulos 

radio-detección RF; módulo sumador señal RF; módulo de disparo (trigger) y el módulo 

sensor de campo-(H). 
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Simultáneamente (pudiera ser secuencialmente) procedemos a la instalación 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 y unidades de almacenamiento). Se deben confirmar las características de 

conversión A/D y de registro digital. A su vez se elaboran los programas de control y de 

adquisición de datos. (Esta etapa incluye por supuesto pruebas de validación de  los 

programas implementados).  

 

Obtenidos los primeros registros de eventos de descargas atmosféricas, pasamos  a la 

etapa final, la cual consiste en la implementación del módulo software del equipo SDR, 

implicando: Aplicaciones DSP para análisis espectral  de la señal obtenida; programas de 

validación de datos y correlación con datos obtenidos de otras fuentes.  

 



 

 
 

3. Antecedentes y Estado del Arte 

La relación entre los receptores de Radiofrecuencia y las descargas atmosféricas marca 

la historia de la misma Radi o. Esta relación no es ajena en especial para quien haya tenido 

el privilegio de estudiar en la Universidad Estatal de Telecomunicaciones de San 

Petersburgo-Rusia [17], pues allí, entre muchas cosas, se aprende que el científico ruso 

Alexander Stepánovich Popov [18] no solo invent ó el primer sistema de recepción 

inalámbrico de ondas de radio, al lograr la 1ª transmisión radiotelegráfica de varios 

kilómetros [19], sino su primera aplicación práctica al implementar en el año de 1.894 un 

efectivo Detector de Relámpagos ð òɉɖɔɍɔɔɘɒɋɘɝɎɐó en ruso [20, 21]. 

 

El gran aporte de Popov a la tecnología de radio-

receptores RF consiste en que además de optimizar el 

Cohesor de Branly (módulo detector) añadió al sistema 

un nuevo dispositivo sensor formado por un hilo 

metálico 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· òAntenaó considerando su parecido f²sico a 

las  òEntenasó
4

 de los barcos y que son conocidas 

también como òAntenasó en t®rminos n§uticos (ver 

Figura 3.1). 

       Fig. 3.1: Entenas de los barcos. 

 Con este evento queda entonces marcado el primer antecedente de la relación entre 

òAntenasó y òDescargas atmosf®ricasó, aspecto que también anota el científico 

norteamericano W. L. Weeks en su libro òAntenna Engineeringó [22]. As² mismo podemos 

resaltar que este es a su vez el primer registro histórico de un Detector de Rayos basado 

en técnicas de recepción RF. 

Los siguientes subcapítulos muestran los Antecedentes y el Estado del Arte de los 

aspectos relevantes en el diseño e implementación del equipo receptor SDR propuesto.  

                                                 
 

4 Entena. (Del lat.  antenna). ||  1. f. Vara o palo muy largo al cual está asegurada la vela latina en 

las embarcaciones de esta clase. ||  2. Madero redondo o en rollo, de gran longitud y diámetro 

variable. 
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3.1 De la caracterización 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 caracterización del LEMP en 

su componente espectral referidos a la porción RF
5

 (propósito principal de la presente 

tesis), son verdaderamente escasos y no es fácil encontrar literatura referente. En [ 9] se 

menciona una observación realizada por M. Takagi (1969), quien encontró en el espectro, 

retardos entre los campos en banda ancha emitidos por la descarga de retorno y la 

radiación en banda estrecha a 60, 150 y 420 MHz, con un pico en la distribución del 

retardo en la primera descarga de aproximadamente 10 µs  y picos en las siguientes 

descargas de 10 y 50 µs. Estas observaciones fueron nuevamente confirmadas en el que 

se  puede afirmar es uno de los pri ncipales estudios relacionados al respecto y 

formalmente documentado, efectuado por el científico de la NASA, Dr. David M. Le Vine 

[12] y el científico 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 radiación EM a 3, 30, 139 y 295 MHz, 

correlacionando con mediciones de campo eléctrico en banda ancha. Además en dicho 

estudio, el Profesor Le Vine propone el uso de la Transformada de Fourier, con el objeto 

de realizar análisis espectral de la onda registrada.  Más adelante en el 2006, los Doctores 

S. Upul, C. Vernon y F. Mahendra [2 4] adoptan esta metodología para realizar un análisis 

espectral del campo radiado por los rayos en el intervalo RF de 20 kHz a 20 MHz. Ellos 

utilizaron el tiempo de detección del trueno para extraer las distancias entre el sitio de 

medición y el sitio de generación del rayo, y el espectro fue generado a partir de registros 

de los primeros 10 ms de observación del relámpago. 

 

El espectro del campo de radiación de cada pulso individual (trazador, descarga de 

retorno, etc.) fue extraído aplicando la Transformada Discreta de Fourier definida por : 
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Donde n es el número total de muestras, k = 0, 1, é,n, T es el intervalo 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-Japón efectuaron un estudio de 

imagenología del rayo usando un sistema VHF de banda ancha (en la banda de 25 a 250 

MHz) mediante una técnica de interferometría radial basada en una estimación de 

                                                 
 

5 El término Radiofrecuencia o RF, se aplica a la porción 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 radiación electromagnética menos energética, de 

30 kHz a 1 GHz y su longitud de onda está entre 1 m. y 10 km. de amplitud  (LF ð 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 

aproximación de una tormenta fue la campana de 

rayos. Benjamin Franklin instaló uno de esos 

dispositivos en su casa. Dicho detector se basaba en 

un dispositivo electrostático 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 

correspondencia proporcional entre la lo ngitud de la 

antena y la sensibilidad de captación de descargas 

atmosféricas lejanas. Además 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 incluía 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 años, el avance de la Electrónica ha contribuido notablemente en la 

evolución 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 más conocidos se encuentra la página de 

 
Fig. 3.2: Campanero Electrostático  

a) b) 
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òTechlib.comó [28], as² como la p§gina de una sociedad de radioaficionados europeos 

conocida como òLightning Radaró [29]. 

 

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

con dos (2) pequeñas baterías 3A conocido como òDetector de rayos personaló, siendo 

similar en tama¶o a un òPageró (en Colombia los llamamos òBeeperó): Estos detectores se 

están haciendo populares entre las fuerzas militares, policía, Defensa Civil , etc. y están 

disponibles en el mercado On -Line. Los llamados òDetectores personalesó 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 múltiples rayos d etectados, pueden calcular y extrapolar la dirección del 

movimiento tormentoso en relación a su posición (aproximándose, alejándose o 

estacionándose). 

Aunque los detectores personales funcionan bien en su habilidad de detectar rayos 

cercanos, son básicamente funcionales en comparación con los de uso profesional. Por 

ejemplo, no pueden informar sobre el sitio de impacto y si el  rayo impactó en la 

proximidad , solo reportan que hubo un destello en el área. Pero a su vez, ambos equipos 

(personales y profesionales) al detectar los PEM, pueden recibir interferencia de otros 

pulsadores de PEM (como equipo electrónico, electrodomésticos, luces fluorescentes y 

hasta motores de vehículos) dando como resultado falsas alarmas o de rayos no 

detectados.  

A su vez, los equipos más complejos para detectar aproximación 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 ð 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, 

además de las bases en tierra para detección de rayos, ha instalado varios instrumentos a 

bordo de sus satélites con el fin de observar la distribución 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 detección de actividad de descargas 

eléctricas nube-tierra e intra -nube suministrados por la Red Colombiana de Localización 

de Rayos RECMA y de medidas de campo electrostático en algunas ciudades. Esta red se 

conformó bajo el liderazgo del Grupo PAAS -UN
6

 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 propósito de planear una red de localizadores de rayos en 

                                                 
 

6 El PAAS - Programa de Investigación sobre Adquisición y Análisis de Señales de La Universidad Nacional de Colombia, 

creado en 1982 por el Profesor Horacio Torres, ha venido estudiando la caracterización espacial y temporal de fenómenos 

de perturbación e Interferencia Electromagnética debida a procesos naturales (Rayos) o artificiales (armónicos, sags, swells, 

transitorios), cuyo conocimiento es fundamental para el  diseño y protección de equipos con miras fundamentalmente a 

una adecuada calidad de la energía eléctrica. 
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Colombia. Esta red, conocida hoy como RECMA, consta de 11 sensores que cubren la 

geografía colombiana, y ha sido la base para la obtención de los datos de los parámetros 

del rayo en zona tropical con los cuales el grupo PAAS - UN ha venido investigando una 

hipótesis sobre variación 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 año 2011 se 

conformó el Grupo KERAUNOS [32], el cual ha implementado un  sistema de predicción 

de rayos único en el mundo, compuesto por dos subsistemas: LINET actualmente con 10 

antenas que cubren el 85% del territorio colombiano, parte de Venezue la, Caribe, Pacífico 

y parte de Ecuador, este sistema está basado en un desarrollo tecnológico 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 científicos fueron desarrollados dentro del programa de investigación 

PAAS de la Universidad Nacional de Colombia con proyectos de maestría y doctorado, 

con el desarrollo tecnológico posterior a cargo de la firma Kera unos, es un subsistema con 

60 kms de diámetro de cubrimiento, 95% de precisión y predicción con 1/2 hora de 

anticipación . 

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

El t®rmino òSoftware-Defined Radioó fue acu¶ado por Joseph Mitola en 1.991 [6], quien 

publicó el primer artículo sobre este tópico 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 de la Defensa desde los a¶os  70õs tanto en 

Estados Unidos como en Europa (por ejemplo, Walter Tuttlebee en el òFirst International 

Workshop on Software Radio, Greece 1998ó, describe un radio VLF que usa una DAQ y 

un microprocesador 8085).  

 

Desde comienzos del siglo XXI (año 2000) esta tecnología ha tenido amplia difusión entre 

los radioaficionados en la implementación de equipos de radiotransmisión 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 

que en materia de velocidad de procesamiento y de resolución de los convertidores ADC 

han alcanzado las tarjetas de audio para PC. 

Después de un aparente receso, esta tecnología ha vuelto a resurgir con mucha fuerza 

en el campo de la telefonía móvi l celular, dado que la tecnología SDR permite a los 

operadores móviles extender el espectro de los sistemas de redes e integrar aplicaciones 

múltiples.  

 

La tecnología SDR, permite al usuario, una fácil escalabilidad a futuras redes, 

considerando su funcion alidad de radio como módulos de software en una plataforma 

integrada y unificada de hardware, la cual permite a los operadores implementar -- con 

flexibilidad y facilidad -- nuevos servicios móviles.  
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3.4 De los Detectores/Receptores de rayo tipo SDR. 

Hasta la fecha no existe ninguna referencia explícita sobre aplicaciones de la tecnología 

SDR (Software-Defined Radio) en la implementación de equipos de Detección, Recepción 

o Medición 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 características similares, por ejemplo en [34 ], se menciona un dispositivo 

para detección de rayos, el cual consiste en un equipo RF móvil de recepción, 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-amplificación del códec es usada para la amplificación de 

la señal detectada del rayo, el convertidor A/D del CODEC es usado para la conversión 

A/D de la señal detectada y la unidad de procesamiento digital de la señal de audio del 

CODEC es usada para el procesamiento de la señal 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 continuación  los temas directamente 

relacionados con la implementación propuest a. 

3.5 Del modelado del rayo como Estación emisora multi -

banda de ondas RF. 

Recordando lo expuesto en la Figura 1.3, en la presente tesis se pretende modelar el 

proceso de radiación EM del pulso generado por el rayo atmosférico (LEMP) como un 

Sistema de Transmisión RF multibanda, el cual estará compuesto por un Generador de 

Señal tipo rayo conectado a una Antena monopolo vertical de hilo delgado, donde como 

Antena actuará el canal de descarga del rayo en su òDescarga de retornoó. 

 

El modelo de representación 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 además, una solución 

numérica de las ecuaciones de Maxwell usando el Método de los Momentos (MOM), sin 

embargo solo se suscriben al modelado del canal plasmático formado en el momento de 

impacto y no incluyen estudios de propagación 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: 

 

¶ Los modelos físicos o de gas dinámico. 

¶ Los modelos electromagnéticos, tales como el AT (Antenna Theory ) y el de 

òRadiaci·n por Dipolo El®ctricoó.  

¶ Los modelos de circuito distrib uido.  

¶ Los modelos de Ingeniería, tales como el TLM ( Transmission Line Model ) y el DU 

(Diendorfer -Uman). 
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Es importante anotar que los modelos òElectromagn®ticosó y de òIngenier²aó son los 

que más se acomodan al estudio de las características de propagación de la señal LEMP. 

 

El modelo TLM (de Ingeniería) fue propuesto inicialmente por Uman y McLain en 1970 

[97], proponiendo que la corriente del canal de descarga fluye por una línea de 

transmisión sin pérdida y los campos de radiación 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 disminución 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 disminución 

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 propagación de los 

campos radiados son despreciables, el TLM predice que la componente vertical del 

campo eléctrico radiado por una descarga de retorno, así como la componente horizontal 

del campo magnético radiado, son proporcionales a la corriente del canal básico de 

descarga. 

El otro modelo de Ingeniería: 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 

transmisió n en bajada. La diferencia entre los modelos DU y TLM se basa en la dirección 

de propagación y en la velocidad de la corriente del canal.  

 

Por otro lado, l os modelos electromagnéticos están basados usualmente en una 

simulación del canal de descarga del rayo como una òantena lineal de hilo delgado, con 

p®rdidasó. Estos modelos involucran una solución numérica de las ecuaciones de 

Maxwell con el fin de encontrar la distribución de la corriente a lo largo del canal y desde 

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

 

El problema de la propagación de la onda EM radiada por un dipolo eléctrico sobre un 

plano de tierra conductor , fue resuelto inicialmente en 1909  por el científico alemán 

Arnold  Sommerfeld en varias de sus obras, donde la teoría completa subyace en la 

derivación de las funciones de Green para cualquier tipo de problema de la dispersión 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 cálculos de los campos radiados por una antena dipolo 

vertical, realizando así un tratado práctico para el diseño de antenas.  

 

Un primer modelado del rayo como Antena Dipolo Vertica l se encuentra también en la 

disertación de McLain y Uman en 1971 [36], según la cual l a aproximación del momento 

de carga simple es suficiente para una comprensión general a nivel de lo s campos 

radiados de los rayos, así: 

 

Si la altura H  de la descarga de retorno es mucho menor que la distancia R (observación 

o medición desde campo lejano) , entonces las componentes: vertical del campo eléctrico 

E y horizontal del campo magnético Bű se pueden escribir como: 
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Donde Ů0 es la permitividad , ɛ0 la permeabilidad del espacio libre , dM/dt   es el momento 

de corriente, (1/R
3
) el campo estático, (1/R

2
) el campo inductivo y ( 1/R) los componentes 

de radiación. M  es el momento dipolo vertical, y se define en una primera aproximación 

como función de la densidad de carga ɟ en línea vertical al tiempo de r etardo [t-(R/c)] 

como: 
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Donde la multiplicaci·n por ò2ó significa  la inclusión de la carga espejo (Teoría de 

imágenes). 

 

Más adelante en el año 1997, los investigadores  Thottappillil , Rakov y Uman [37] 

modelaron el rayo como Antena monopolo vertical y mostraron también cálculos de los 

campos radiados, sin embargo estos cálculos se refieren a la radiación de los campos con 

relación a l a distribución de carga en función de la distancia y no en relación 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 radiación 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 práctica indica que para ciertos casos es necesario tener en cuenta los efectos 

de la tierra como conductor finito. Al respecto, òRachidi y otrosó en 1996 [101] entregan 

una excelente revisión, presentando la teoría y las ecuaciones para el cálculo 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 cálculos son referidos 

exclusivamente a los voltajes inducidos por los rayos sobre las líneas aéreas de 

distribuci·n de energ²a. Otro ejemplo, son los trabajos de òDelfino y otrosó presentados 

en el 2008 [102-103], en los cuales muestra como los resultados provistos por la ya 

ampliamente desarrollada teoría de radiación del dipolo eléctrico pueden ser usadas para 

evaluar y calcular la radiación EM del pulso generado por el rayo (LEMP) sobre un plano 

de tierra con pérdidas.  

 

R. Thottappillil  en el Cap²tulo 5, numeral 5.2.1.1 del libro òThe Lightning flashó [38] 

asevera que el cálculo de los campos (eléctrico y magnético) generados por un Dipolo 

eléctrico, expresado en el dominio de la frecuencia, puede ser e ncontrado en la mayoría 
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de los libros de òElectromagnetismoó, y esto es completamente cierto (recordemos a 

Sommerfeld y a Schelkunoff), sin embargo este tipo de cálculo asociado al rayo 

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

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

como puede apreciarse en el capítulo siguiente.  

 

 

3.6 De la DFT aplicada al análisis espectral del Rayo. 

Le Vine en [12] define el òEspectroó como la magnitud de l a Transformada de Fourier 

aplicada a la medición del campo Eléctrico en el dominio del tiempo (derivada dE/dt), y 

dice que este parámetro es el que debería 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 atenuación 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 así una composición espectral, sin embargo, pocos detalles fueron logrados 

en relación con las formas de onda de los pulsos EM radiados por el Rayo (LEMP) . Más 

tarde, Taylor en 1963 [ 42], informó de una medida cuidadosamente documentada del 

espectro emanado por la descarga del rayo y las pérdidas de la propagación que deben 

tenerse en cuenta. Taylor registró formas de onda de la descarga de retorno y les realizó 

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 la radiaci·n emitida por las òDescargas de retornoó. Usando 

técnicas modernas para su localización, fueron capaces entonces de separar las formas de 

onda de la primera descarga y su posterior retorno, así como de calcular los espectros 

para cada uno. Posteriormente en 1981, Weidman [44] utilizando técnicas 

sustancialmente similares,  tambi®n report· espectros de la primera òDescarga de 

retornoó. Sus datos, obtenidos de rayos sobre el oc®ano para minimizar los efectos de 

propagación, amplían el espectro a 1 MHz y comprueban que existe: ò...una disminución 

proporcional al inverso de la frecuencia ó. 

 

Más tarde, Weidman también reportó el primer trazo de retorno de los espectros en 

frecuencias más altas obtenidos mediante el registro de la derivada d E/dt, de la forma d e 

onda del campo eléctrico en lugar de E(t) en sí. No olvidemos que la grabación de la 

derivada mejora la sensibilidad de la medición de las frecuencias más altas (porque el 

espectro de la derivada es el espectro de la forma de onda multiplicado por la frecuencia). 

 

Actualmente son muchas y variadas las técnicas DSP que aplican DFT al registro de la 

derivada dE/dt.  



 

 
 

4. Modelado del Protocolo de Transmisión  

El diseño de cualquier radio -receptor exige un conocimiento detallado del protocolo  

de transmisión utili zado por la emisora objetivo de Recepción. Esto implica 

especificaciones de forma de onda (ôwaveformõ), potencia de transmisi·n, duraci·n del 

pulso, componente espectral, etc. Como en nuestro caso la òEmisoraó es ficticia, no existe 

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 

(ôDatasheetõ) con fines de dise¶o e implementaci·n del dispositivo propuesto. 

4.1 Modelado del rayo como Estación Emisora Multibanda 

de Ondas RF   

Es de conocimiento básico 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 manera, 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 ráfaga de pulsos muy 

breves y muy rá pidos, el campo electromagnético resultante, además de ser de gran 

alcance, también será muy rico  en armónicos (señal multifrecuencial o multibanda) . A su 

vez, el campo electromagnético al propagarse, induce una corriente en cada conductor 

que atraviesa, presentándose bien sea como transitorios indeseables en las líneas de 

distribución de energía o simplemente como energía 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 consistirá en el 

registro de los armónicos producidos por este (señal RF Multibanda) . 

 

Ahora bien, l a caracterización del entorno electromagnético generado por el LEMP, así 

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.  

Á Consideración general sobre el modelado del rayo como emisora RF multibanda 

Con el fin de evitar cualquier confusión en la interpre tación del modelo propuesto en 

la presente tesis, es preciso recordar que se modela no para dise¶ar un òMolino de campo 

electroest§ticoó, ni para recrear òel canal plasm§tico de descarga del rayoó, sino para 

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 Estación 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. 

Así mismo, si uno de los objetivos de l 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 señal al sistema 

de detección, efectuando una sumator ia 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) estará inyectada por corriente producida no por un solo 

generador sino por un arreglo m ultibanda, garantizando además que a futuro se pueda 

contar con un procedimiento que nos permita validar el modelo.  

Á 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 de retorno se modela generalmente como una antena lineal de hilo delgado 

(recordemos que el canal vertical de la descarga de retorno del rayo tiene un diámetro 

bastante pequeño si se compara con su longitud total, considerando que por  un lado el 

trayecto nube-tierra es del orden de los kilómetros y que por el otro se ha determinado 

que el diámetro promedio del canal de descarga mide entre 2 y 4 cm), canal que se 

considera con una distribución de corriente, o con cierta línea de distrib ución de 

densidad de carga que cambia con el tiempo. Además, la radiación generada por la 

descarga de un rayo se auto-propaga y su longitud se extiende a gran velocidad, a veces, 

a una fracción significativa de la velocidad de la luz  (1-2x10
8
 m/s). De esta manera para 

determinar el ToA en los cálculos de los campos E(x,y,z) y Hű, se tienen en cuenta: el 

fenómeno de retraso debido al tiempo de viaje finito de las señales a la velocidad de la 

luz [ 38] así 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 útiles si se trata de 

dise¶ar un òMolino de Campo Electroest§ticoó, pero innecesarios si lo ¼nico que 

queremos es sintonizar mediante un radio receptor una frecuencia emitida por el rayo. 

En otras palabras, haciendo el símil con un aspecto cotidiano, cuando encendemos el 

radio receptor comercial de nuestras casas o de un automóvil, no nos interesa saber en 

qué sitio está ubi cada la emisora que queremos sintonizar, ni con qué potencia transmite, 
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simplemente lo que queremos es escucharla en la forma más nítida posible. O tomando 

otro ejemplo, cuando se diseña una antena de transmisión para una estación base celular, 

su cálculo no se efectúa teniendo en cuenta que un usuario querrá realizar una llamada 

dentro de un ascensor, sino que simplemente se añade al teléfono móvil celular un buen 

sistema de amplificación para los casos en que la señal sea muy débil.  

 

 

Fig. 4.1: Carrera de rayos con paquete de Frecuencias  

 

Como la situación planteada se hace confusa inclusive para expertos en el estudio de 

rayos, se puede ilustrar con un ejemplo todavía más sencillo  como el de la Figura 4.1. 

Supongamos entonces una carrera de obstáculos donde los competidores se llamaran 

Rayo-1, Rayo-2, hasta Rayo-n y donde cada uno porta un paquete de òFrecuenciasó, y 

supongamos además que en la meta final se apostan dos (2) observadores: El observador 

A y 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) traídos por los competidores llegaron a la meta. Siendo el caso 

del observador B el que nos atañe cuando se trata de diseñar un radio-receptor RF. 

 

 

Fig. 4.2: Ilustración tipos de trayectos arribo señal LEMP al receptor -RF  

 

Por otro lado, si analizamos la Figura 4.2, se pueden apreciar tres (3) posibles trayectos 

entre el punto de generación de la señal LEMP y el punto de ubicación del receptor RF, 

así: 

A

B

Rayo-1

Rayo-2

Rayo-3

Rayo-n

A

B

Rayo-1

Rayo-2

Rayo-3

Rayo-n

Receptor RF

RA B

C

Receptor RF

RA B

C
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Trayecto A->R: de alta rugosidad.  

Trayecto B->R: de muy baja rugosidad y  

Trayecto C->R: con rugosidad nula.  

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

Nube-nube, y puede ser òPositivoó o òNegativoó, cualquier modelo que incluya estas 

características, se convierte a la hora de simular, en un modelo exclusivamente particular 

y no debemos olvidar que nue stro objetivo es modelar un patrón básico de radiación EM.  

 

 

Fig. 4.3: Ilustración relación alturas Rayo Vs. Perfil geográfico.   

 

Así mismo, si se considera que el interés de este estudio se centrará en los campos 

electromagnéticos radiados por el LEMP a pocos kilómetros de distancia  (en campo 

cercano y medianamente cercano), podemos afirmar que en la mayoría de los casos, dado 

que la longitud de la antena de radiación 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 recepción RF (ver Figura 4.3). En conclusión y para efectos prácticos, la 

superficie de tierra entre el sitio de impacto del rayo y el sitio de ubicación del receptor 

RF puede modelarse como un plano netamente horizontal.  

Á Consideraciones sobre la conductividad del terreno 

Considerando que la mayor cantidad de energía de la señal LEMP se concentra en las 

frecuencias ubicadas en las bandas ELF-VLF y con base en la òTeor²a b§sica de Antenas 

y Radiocomunicacionesó se puede asumir sin lugar a dudas que el plano de tierra es un 

conductor ideal. Veamos, si tomamos como ejemplo que la señal LEMP tiene un alto 

contenido de energía en la banda cercana a los 3 kHz y si calculamos su longitud de onda 

obtenemos que: 
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De esta manera si la comparamos con una altura de 5,3 km como la del Nevado del 

Ruiz ubicado en las cercanías de la ciudad de Manizales (Colombia),  encontramos que 

esta última 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 

que el plano de tierra puede ser modelado en nuestro caso como un conductor ideal.  
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Á Consideraciones en la elección del modelo del rayo como antena emisora RF 

Como ya se mencionó en el capítulo 3, numeral 3.5, existen modelos referentes que 

plantean que el canal de descarga del rayo se puede modelar como una òAntena monopolo 

vertical de hilo delgadoó. Estos modelos proporcionan ecuaciones para los c§lculos de los 

campos E(z,r) y Hű radiados por esta antena.  Sin embargo, estas ecuaciones generalmente 

est§n expresadas en el òDominio del tiempo ó y son aplicables a cualquier fuente con 

distribución lineal variante con el tiempo, ya que el LEMP es un evento transitorio que 

cambia su in tensidad de corriente y su distribución de carga s en las coordenadas espacio-

tiempo de una manera no periódica . En otras palabras, estas ecuaciones, si bien describen 

la propagación de la intensidad de la señal (magnitud de corriente) en términos de espaci o 

y tiempo, no lo hacen en términos de frecuencia F, ni de longitud de onda ɚ, siendo F o ɚ 

los términos asociados con la radiación RF del pulso EM generado por la descarga 

atmosférica. Por otro lado, y ya en el Dominio de  la frecuencia tenemos autores como 

Rachidi [101] el cual entrega cálculos de los campos radiados pero relacio nados con los 

voltajes inducidos sobre las líneas aéreas de distribución de energía, o como Delfino [10 2-

103] el cual nos muestra por ejemplo los siguientes cálculos de los campos radiados, 

asociados a la Figura 4.4 y en los cuales se tiene en cuenta un terreno con pérdidas:  

 

Ὁ Ὁ ᷿ Ȣὐ Ȣ Ȣ Ὠ‗                                (12) 

 

Ὁ Ὁ ᷿ Ȣὐ
Ȣ

Ȣ‗Ὠ‗                                 (13) 

 

Ὄ Ὄ ᷿ Ȣὐ Ȣ Ȣ Ὠ‗                                      (14) 

 

Donde los términos EZi , Eri  y Hűi corresponden a los campos radiados sobre un terreno 

conductivo ideal.  

 

 

Fig. 4.4: Modelo de radiación del Dipolo sobre un terreno conductivo.   
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Ahora bien, a pesar de que estas ecuaciones están expresadas en el dominio de la 

frecuencia,  están suscritas a una ɚ única (monofrecuencia), y si se le asignaran valores 

diferentes a cero (0) a las variables µ y Ů0 terminaríamos particularizando el modelo y 

alejándonos del patrón general de radiación objetivo.  

 

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

como un òTransmisor de se¶al RF Multibandaó, teniendo en cuenta que la meta es lograr 

una adecuada caracterización espectral del LEMP, la vía es entonces realizar una 

simulaci·n de dicho canal, como una òAntena Monopolo Vertical de Hilo Delgadoó 

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 

expresen en el òDominio de la Frecuencia ó los campos El®ctrico y Magnético radiados por 

esta Antena monopolo (Teoría de radiación del Dipolo Eléctrico). Para realizar esta tarea 

es preciso basarse en la Teor²a de Radiocomunicaciones y haciendo uso de la òIngenier²a 

de Antenasó buscar su aplicaci·n espec²fica en un nuevo modelo que permita interpretar 

el Rayo como una Emisora Multibanda (Estación de Radio Multifrecuencial). Veamos:  

4.1.2 Modelado del Rayo como Emisora RF en el Dominio de la 

Frecuencia  

Para modelar el canal de descarga del rayo como una antena emisora RF primero debemos 

asociarlo en sus características a la geometría de una antena transmisora, para lo cual 

anotamos que: 

 

¶ 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 

modelarse como un òcanal vertical ó. 

¶ El canal de descarga formado, puede asumirse físicamente como un tubo cilíndrico 

metálico cuyo radio tiene un promedio entre 1 y 2 cm (no debe confundirse con la 

corona lumínica del canal plasmático , 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 diámetro, este último e s despreciable y por 

tanto el canal de descarga puede interpretarse como un òhilo (alambre) muy delgadoó. 

¶ 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 (unidireccional ) 

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

¶ Si el canal de descarga del rayo actúa como un alambre por el que fluye corriente 

eléctrica variable y de alta velocidad, entonces necesariamente induce campo 

magnético variable (ecuación de Maxwell),  y por tanto se comporta como una 

òAntenaó generadora de OEM. 

¶ Para el caso del rayo nube-tierra podemos suponer que la fuente de corriente eléctrica 

que alimenta al canal se ubica en su base, tal como se efectúa la conexión en una 

Ant ena Monopolo  de telecomunicaciones (ver Figura 4. 5).   
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Descritas las anteriores similitudes, quedan 

claramente explicadas las razones por las 

cuales el canal de descarga del rayo se 

modela como una Antena Monopolo 

Vertical de Hilo delgado . 

 

Por otro lado, en Teoría de Radio- 

comunicaciones para cálculos de radiación, 

la antena monopolo se trata como 

equivalente a la mitad de una Antena Dipolo 

con longitud l , caso en el cual la longitud L 

de la Antena Monopolo será: 

2

l
L= . 

 

4.1.2.1  Monopolo s de un cuarto de onda y Teoría de Imágenes 

Con el fin de facilitar los cálculos de los 

campos radiados por la Antena Rayo que 

queremos simular, es conveniente 

considerarla como un Monopolo de un 

cuarto de onda. Estos monopolos son hilos 

metálicos rectilíneos con longitud igual a 

ɚ/4, 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 análisis de este tipo de monopolos 

se utiliza el método de las imágenes.  

 

Demostraciones más amplias sobre la aplicación de la teoría de imágenes 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 el proceso de radiación, 

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=  ɚ/4) y propagados sobre el plano conductor, 

corresponden a los campos generados por un Dipolo de media onda (L=  ɚ/2) sin la 

presencia de un plano conductor (radiación en el espacio libre). En la 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 distribución de corriente así como el diagrama de 

radiación es igual en ambas antenas (monopolo ɚ/4=dipolo ɚ/2), la potencia del monopolo 

será la mitad del dipolo, ya que solo r adia en medio espacio, aunque su directividad será 

el doble por la misma razón.  

 

Fig. 4.5: Geometría de la Antena Monopolo  

 
Fig. 4.6: Monopolo ɚ/4 

 

ɟ= Ð

ɚ/4

ɟ= Ð

ɚ/4
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4.1.2.2 Antenas Lineales y 

Dipolo Elemental  

Si nos imaginamos una antena como la de 

la Figura 4.7 (rectilínea de hilo delgado) 

pero de un tamaño muy, pero muy 

pequeño (L<< ɚ), obtenemos un 

segmento de antena conocido como 

òElemento de Corriente Infinitesimal ó o 

Dipolo Elemental  . 

 

Trainotti -Fano-Dorado en [49] lo definen 

como: òun tramo de un conductor de una 

determinada longitud, y que forma parte 

de un circuito por el cual circula una 

corriente que varía armónicamente en el 

tiempo, de tal modo, que la distribución 

espacial de corriente a lo largo del 

elemento diferencial pu ede ser 

considerada como uniforme o constanteó. 

Este tipo de circuitos es el que se conoce 

como òAntena lineal ó y se puede 

considerar que está conformada por 

varios dipolos elementales conectados en 

serie o en arreglo co-lineal  (ver Figura 

4.8), por esta razón es importante 

comenzar el estudio de las antenas con el 

análisis de las propiedades del Dipolo 

elemental, máxime cuando la antena 

monopolo vertical de hilo delgado es un 

claro ejemplo de Antena Lineal.  

 

En caso de que este dipolo elemental 

presente una carga puntual òqó en ambos 

extremos, hablamos de un òDipolo de 

Hertzó, caso en el cual su corriente y la 

carga estarían vinculados por: 

0

j tq
i I e

t

wµ
= ¹
µ

                                  (15)                                                                       

Donde I0 es la unidad de corriente 

puntual.  

 

 

Fig. 4.7: Dipolo equivalente del Monopolo  

 
Fig. 4.8: Arreglo co-lineal de elementos de corriente 

(Tomado de Weeks [22]) 

 

Iodz 

dz 

dz 
y 

z 

x 



4. Modelado del Protocolo de Transmisión 63 

 

 

Fig. 4.9: Elemento de corriente con especificación de campos  

(Tomado de Schelkunoff [46])  

 

En la Figura 4.9 se muestra un òElemento de corriente infinitesima ló ubicado en el 

centro de un sistema de coordenadas esféricas, trazado a lo largo del eje òZó y con 

especificación de campos (Er, H◖ y Eɗ). 

 

Esta tesis recalca que: si decimos que una Antena Lineal está 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, brindaría los campos totales de la antena lineal objeto de estudio.  

 

Con base en la Figura 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 ɚ y la impedancia intrínseca del medio ɖ, están 

definidas como:  
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2 2
1 sin
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j rj I dz
E j e

r r r
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l p
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1 cos

2 2

j r

r

I dz
E j e

r r

bh l
q

p p

-å õ
= -æ ö

ç ÷
                                                                                (18) 

 

Tal como registra Schelkunoff [46], las ecuaciones (16), (17) y (18) fueron derivadas 

por el mismísimo H. Hertz  y constituyen de por sí uno de los mayores pilares  de  la 

òTeor²a y Pr§ctica de Antenasó.  Schelkunoff subraya que estas ecuaciones representan a 

su vez òla onda dominante en el espacio libre ó, y explica que es dominante en el sentido 

que expresa detalladamente la onda generada por un pequeño elemento de corriente sin 

importar su forma, en puntos donde la distancia desde el elemento es muy larga en 
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comparación con la longitud del mismo (campos lejanos).  

 

A continuación teniendo en cuenta el elemento de corriente Idz pasamos a efectuar el 

cálculo de los campos que serían radiados por la Antena Rayo, la cual será modelada 

como una Antena Lineal del tipo Monopolo Vertical de Hilo Delgado con longitud ɚ/4. 

4.1.2.3  Cálculo de los campos radiados 

 

 

 

Fig. 4.10: a) Dipolo alimentado en su centro con corriente de distribución sinusoidal  

b) Monopolo equivalente (Fuente: Jordan -Balmain [47])  

 

Si asumimos que la corriente del Monopo lo ɚ/4 se distribuye sinusoidalmente, como 

se muestra en la Figura 4.10, entonces: 

 

I = I mx sen (L ð z)    para z > 0  

I = I mx sen (L + z)     para z < 0  

 

Donde Imx es el valor de la corriente máxima. A su vez, la expresión para el Potencial 

Vector ZA en el punto P  de observación debido al elemento de corriente Idz sería 

entonces: 

4

j D

z

Ie dz
dA

D

bm

p

-

=                                                                                                            (19) 

Donde D ser²a la òDistanciaó entre el elemento de corriente Idz y el punto P de 

observación. De tal forma que el total del potencial vector ZA  debido a todos los 

elementos de corriente conformantes de la Antena, estaría dado por:  

0
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                                            (20) 

En donde: 

L = Longitud del monopolo en metros.  

µ0 = 4Ùx10
-7

 [Henrios/metro] = Permeabilidad en el vacío.  

ɓ = 2Ù/ɚ [rad/m] = Constante de propagación  

ɚ =  Longitud de onda  
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Teniendo en cuenta que lo que se busca es calcular solamente los campos radiados, se 

pueden efectuar algunas simplificaciones de aproximación, por ejemplo para el factor 

Distancia-inversa (D en el denominador) es válido escribir que:  

D å r 
Sin embargo para D como factor de fase en el numerador si es importante la diferencia 

entre D y r. Ahora bien, si la distancia D entre el canal del rayo y un punto òPó de 

observación es muy grande (valores altos de D), entonces las líneas D y r se interpretan 

paralelas (ver Figura 4.10.b), de tal forma que D en el factor de fase puede escribirse como: 

 

D = r ï z.cosⱥ 
 

Entonces la expresión para ZA  se convierte en: 
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                              (21) 

 

Recordando que la antena monopolo tiene su equivalente en un dipolo ɚ/2 y que por 

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

 

sin ɓ(L+z) = sin ɓ(L-z) = cos ɓz 
 

De esta manera la integral se convierte en: 
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                                                                            (22) 

 

Si asumimos que toda la corriente de la Antena Rayo se mueve en la misma dirección 

del eje Z, entonces: 

 

sin
A

H
r

m qZ

F

µ
=-
µ

                                                                                                          (23) 

 

Derivando AZ y reemplazando (22) en (23), la intensidad del campo magnético medida 

en un punto P  distante (campo lejano), estaría dada por: 
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                                                                             (24) 

 

Como el campo eléctrico radiado E  ᷊está dado por: 
 

E Hq h F=                                                                                                                                  (25) 

Donde ɖ= 120Ù [Ohmios]  es la Impedancia intrínseca  del espacio libre ,  entonces 

reemplazando (24) en (25) se obtiene: 
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                                                         (26) 

 

Luego, generalizando para campo lejano, la intensidad del campo eléctrico radiado por 

nuestra Antena equivalente a un Dipolo ɚ/2 (Monopolo ɚ/4) quedaría como: 

 

cos( cos ) cos60
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s n
_

i
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j r L Lj I
E V m
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e
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                                                     (27) 

 

Ahora bien, las expresiones (24) y (27) nos permiten obtener en puntos distantes a la 

antena Rayo, los campos H y E  radiados (zona Fraunhofer). Sin embargo, considerando 

que una de las habituales componentes frecuenciales de la señal LEMP se presenta 

cercana a los  10 kHz (ɚ=30  km >> L), el cá lculo de los campos H y E en la vecindad de 

la antena se hace imprescindible, máxime cuando en la zona denominada cercana, la 

antena actúa como una bobina, siendo entonces muy importantes los campos inductivos, 

además de los radiados.  Por otro lado reviste especial interés el cálculo de la componente 

del campo eléctrico que es paralela a la antena, y la cual denominaremos EZ considerando 

que 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 el eje òZó. Por esta raz·n es pertinente utilizar un 

sistema de coordenadas cilíndricas en la simulación propuesta, combinando con 

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

la Figura 4.11, en la cual la antena monopolo (canal de descarga del rayo) con su 

respectiva imagen, es ubicada convenientemente en el eje òZó.  En esta figura son 

establecidas las siguientes relaciones: 

 

¶ 
22 YZr +=                                               

¶ 
2 2( )D Z h Y= - +  

¶ 
22

1 )( YLZR +-=    y     

¶ 
2 2( )

2
R Z L Y= + +  
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Fig. 4.11: Modelo-2 del rayo como antena monopolo vertical  

 

En la Figura 4.11, se plantea además que la antena tiene una longitud L igual a la altura 

de la nube tormenta, y que esta es alimentada en su base por un generador de EMP 

(asumimos que el pulso es tipo rayo). A su vez las coordenadas cilíndricas del punto P de 

observación serán (ɟ,ū,z) y el plano tierra (ground) se supone perfectamente conductivo.  

 

Si se calcula el potencial magnético en el punto P ( ɟ,ū,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 cilíndricas referidas a la Figura 4.11. Veamos: 

 

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

sinusoidal, de tal forma que se cumple:  

 

I = I mx sen (L ð h)    para z > 0  

I = Imx sen (L + h)   para z < 0  

 

De esta manera el potencial vector ZA en el punto P estaría dado por: 
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Recordando la igualdad: 

( )
2

jx jxe e
sen x
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=  

Hacemos: 
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Efectuando la misma correspondencia para senɓ(L+ h), reemplazamos en (28) y 

obtenemos el potencial vector:  
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                                      (30) 

 

Procediendo, en coordenadas cilíndricas la intensidad de campo magnético Hū estaría 

dado por: 
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                                                                                           (31) 

 

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), así  por lo tanto , 

considerando que (ɟ = Y), obtenemos: 
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F µU
                                                                                                       (32) 

 

Luego reemplazando (30) en (32) obtenemos: 

 

( ) ( )

8
0 0

j D h j D hL LI e ej L j LmxH e dh e dh
j y D y D

b b
b b

f p

è å õ å õ
é æ ö æ ö
é æ ö æ ö

æ ö æ öé ç ÷ ç ÷ê

- + - -µ µ-
=- -ñ ñµ µ

                  

( ) ( )0 0j D h j D he ej L j Le dh e dh
y D y D

L L

b b
b b

øå õ å õ
ùæ ö æ ö
ùæ ö æ ö

æ ö æ öùç ÷ ç ÷ú

- - - +µ µ-
+ -ñ ñµ µ

- -

                              (33)  

 

Considerando el primer término, desarrollamos la derivada y obtenemos:  
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El integrando resulta ser entonces una diferencial perfecta. De tal forma que integrando 

nos da: 
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Pero como: 
2 2 2 2 2( )
1

R L z r z y- - = - = 

El primer término se convierte en:  
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De manera similar los demás términos (segundo, tercero y cuarto) de la ecuación (33) 

se desarrollan como: 
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Sumando estos cuatro (4) términos obtenemos la intensidad de campo magnético:  
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                                                              (36) 

 

La expresión (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 ū, se obtienen los dos campos eléctricos, 

EZ  y  EY, para esto recordemos que en el espacio libre: 

1
E H

jwe
= Ð³                                                                                                             (37) 

 

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

definimos EZ  y  EY, así: 
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Luego, sustituyendo (36) en (38) obtenemos:  
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Considerando las siguientes igualdades tomadas de la teoría electromagnética de W. H. 

Hayt Jr. [50]: 

.w ub=    donde 

1
u

me
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m
h

e
=  = Impedancia intrínseca, siendo 120h p=  en el espacio libre. 

 

Hacemos la siguiente igualdad:  
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                         (41) 

 

Procediendo en (40), eliminamos y (común en numerador y denominador) y aplicando 

(41) obtenemos: 
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Repitiendo el procedimiento, obtenemos también:  
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Luego en (36) multiplicamos numerador y denominador por el imaginario òjó y 

relacionamos la ecuación con la impedancia intrínseca en el vacío de acuerdo con la 

siguiente igualdad:  

30 30 1

120 4h p p
= =  

 

De esta forma reescribimos: 
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Al igual que el campo magnético de la ecuación ( 36) o de la ecuación (44), las 

expresiones (42) y (43) permiten calcular los campos eléctricos en toda región del espac io, 

dada una Imx (valor máximo de distribución de corriente) bien sea simulada o real, 

obtenida mediante el equipo adecuado.  

 

Los datos de las variables r, R1 y R2  se pueden obtener midiendo el parámetro D, siendo 

conocida la ubicación geográfica del siti o de medición.  

 

Hasta aquí, las expresiones  obtenidas consideran una constante de propagación ɓ la 

cual depende de una longitud de onda ɚ relacionada con una sola frecuencia, sin embargo 

se debe tener en cuenta que la LEMP es una señal de espectro RF complejo 

(Mulifrecuencial), pues debemos recordar que la radiación 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 IMX  muestra una 

composición espectral de banda ancha la cual es importante caracterizar con el fin de 

ajustar los cálculos correspondientes a cada campo (Eléctrico y Magnético).  

4.1.2.4  Descifrando el rayo como Emisora Multibanda  

Si bien el rayo es un fenómeno que radia OEM en  una banda muy amplia (desde casi 

DC hasta Rayos X), no debemos olvidar que el canal de descarga del rayo está formado 

por varios subprocesos y que cada uno radia con sus propias características. Por ejemplo 

la descarga de retorno (Return Stroke) radia desde cerca-DC hasta las frecuencias ópticas, 

registrando mayor intensidad en las bandas VLF y LF (3 -300 kHz). A su vez los Líderes 

de paso (Stepped leaders) centran su banda de radiación en VHF (30-300 MHz). La causa 

de esta radiación de alta frecuencia sigue siendo objeto de estudio y se plantean muchas 

causas posibles como tesis de explicación.  En un estudio inicial en los años 60, Brook y 

Kitagawa [51] encontraron que la radiación en 420 y 850 MHz era siempre retardada entre 

60 y 100 µs para el 50 % de la radiación en banda estrecha de las descargas de retorno 

detectadas, sugiriendo que la radiación electromagnética de estas frecuencias era debida 

a la ruptura en la parte superior del canal de la descarga de retorno , fenómeno también 

observado y reportado en 1977 por Le Vine y Krider [23].  

 

Más tarde Le Vine y otros en 1978 [52] -[53] lanzan la teoría de que la generación de 

ondas HF es provocada por la tortuosidad del canal de la descarga de retorno. Tesis a su 

vez controvertida, considerando que los proceso s posteriores no irradian la misma 

intensidad, incluso cuando pasan por el mismo canal tortuoso.  

  

Analizando esta hipótesis, Cooray y Orville en 1990 [54] muestran que, además de la 

tortuosidad, es necesario considerar las variaciones en la forma de onda,  su tiempo de 

subida, y cualquier variación en la velocidad a lo largo del canal. Luego, Cooray y Pérez 

[55] sugieren que una causa importante de la radiación de HF en una descarga de retorno 

podría ser la ionización del aire virgen en la vaina de la coron a que rodea el canal 

conductor de la descarga de retorno. Una ionización similar también ocurre en los líderes 
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de paso, así como en 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 radiación de alta frecuencia se debe a las 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 todavía 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 más importantes (las que contienen 

mayor energía) servirá indudablemente como insumo sustancial en su validación.  

 

 

Fig. 4.12: Rayo como Emisora Multibanda  

 

Con este nuevo argumento, es preciso rediseñar nuestro modelo e interpretar el canal 

vertical de descarga del rayo como un Sistema de Transmisión (Emisora) compuesto por 

una Antena monopolo vertical de hilo delgado con longitud finita muy por debajo de la 

ɚ máxima de transmisión 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 múltiple de 

osciladores sinusoidales de Frecuencias diferentes espaciadas de manera aleatoria en un 

rango de espectro amplio, con diferentes amplitudes, conectadas en paralelo entre sí y al 

mismo tiempo conectadas a un generador pulsar de corriente DC con forma de onda tipo 

rayo (ver Figura 4.12). Cada oscilador será una fuente de corriente sinusoi dal y estará 

dada por: 

 

I(f i) = A isin(2Ù f it + iʟ) [Amp]                                                                                        (45) 

 

Donde: 

 < A i - es la amplitud de cada i -fuente, siendo proporcional y equivalente en forma y 

tiempo a la señal LEMP y 

f i  - la frecuencia de cada oscilador sinusoidal  e independiente.  
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Asumiendo que el Generador RF que inyecta señal en la Antena Rayo está conformado 

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

espacio libre)  como ɖ = 120ˊ [Ohmios], se obtienen las siguientes expresiones para las 

ecuaciones (42), (43) y (44), así: 
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Recordando que: cos
2

jX jXe ex=
-+

 

 

Las ecuaciones (46), (47) y (48) pueden reescribirse como: 
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Formulas finales que facilitan la simulación mediante métodos numéricos 

computacionales.  

 

4.1.2.5  Simulación computacional con base en el modelo obt enido 

Con el fin de obtener las gráficas correspondientes de los campos radiados en función 

de la distancia en metros, utilizando MATLAB Ê aplicamos las ecuaciones obtenidas en 

las expresiones (49), (50) y (51) al siguiente entorno de simulación:  

 

Tipo de r ayo: 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 observación: Z= 5 0 m (ubicación punto P) 

Variación de distancia de cálculo: 1 a 100.000 metros en pasos de 10 metros (Escala 

logarítmica en ambos ejes). 

 

En la siguiente gráfica de la Figura 4.13 se pueden observar los resultados obtenidos 

con la simulación propuesta (Nota : el entorno es meramente especulativo). 

 

De la gráfica obtenida podemos extraer el valor de Intensidad de campo E Z 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], así:  

 

P Z, Prom  = ( 1/2 )|EZ|2/ɖ   (w/m 2)                                                             (52)                               
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Fig. 4.13: Simulación con MATLAB ® de campos radiados (EY, EZ y H◖) 
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Haciendo el ejercicio de extraer de la gráf ica (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, EZ y H◖) en función de la distancia . 

D (km) H◖ E(Y) E(Z) P z, prom 

[km] [A/m]  [V/m]  [V/m]  [W/m²]  

0.10 7.2730 11,890.0000 21,110.0000 591,037.9293 

1.00 0.6140 100.6000 833.2000 920.7408 

10.00 0.0300 0.0800 9.8300 0.1282 

20.00 0.0146 0.0073 4.6180 0.0283 

30.00 0.0088 0.0043 3.3810 0.0152 

 

 

Aceptado el modelo como válido, los datos de la tabla 4 -1 nos ilustran sobre la marcada 

disminución que sufre la intensidad de los campos radiados por la Antena -Rayo, a partir 

de los 10 km de distancia radial del sitio de emisión 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 puede concluir que   para detectar la señal LEMP con un nivel aceptable 

desde un sitio ubicado en una zona que supere los 10  km, es entonces totalmente 

recomendable considerar para el diseño del equipo frontal del dispositivo SDR propuesto: 

Antenas de gran longitud , dada la pequeñísima intensidad de campo magnético  H◖ ( muy 

pocos A/m) que será registrada en campo lejano.  

 

4.1.2.6  Cálculo de la potencia radi ada y medida en el sitio de 

observación 

 

Si asumimos que el receptor LEMP que se quiere implementar con tecnología SDR 

quedará habilitado para detectar todos los componentes espectrales con sus intensidades 

de potencia  y si se tiene el cuidado de medir es tas intensidades en un mismo tiempo t, 

entonces podemos presumir que aplicando el teorema de Parseval, la potencia global de 

la señal LEMP (PLEMP) estaría dada por: 

 

[]
1

( )     
n
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i

P P f w
=

=ä
                                                                                                (53) 

 

Donde cada valor P(fi) se obtendría del análisis espectral efectuado.  
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4.2 Modelado de la forma de onda   

Para cualquier emisor  de OEM (el rayo lo es), el protocolo de emisión queda referido o 

expresado gráficamente en la forma de onda (ôwaveformõ) de la señal, en nuestro caso de 

la señal LEMP. Por otro lado, si con base en el modelo de la forma de onda queremos 

diseñar un dispositivo hardware generador de LEMP simulado, se debe ser muy juicioso 

en la elaboración del mode lo, en especial, se recomienda procurar asociar desde el 

comienzo este modelo a un circuito eléctrico con el fin de facilitar su posterior 

implementación. Veamos:  

4.2.1 Modelo basado en los circuitos de E. Marx   

 
Fig. 4.14: Forma de onda de la corriente medida en el canal vertical  

           de la Descarga de Retorno del Rayo (Tomado de [57]) 

 

La Figura 4.14 muestra una forma de onda real de la corriente I(t)  medida en un canal 

vertical de la Descarga de Retorno de un Rayo, con una intensidad máxima de 17 kA y 

una pendiente de subida de 10-90% de 1 µs. El rizado en la pendiente de bajada es debido 

a la componente frecuencial. Este tipo de forma de onda por ser estadísticamente el más 

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 máquinas eléctricas. La onda estandarizada se 

denomina òonda normalizadaó de corriente  imp ulsiva y se entiende como aquella que 

posee unas características bien definidas respecto a la duración y amplitud de la misma 

y para el caso de la sobretensión por descarga atmosférica se encuentra especificada en 

las normas IEC 60060-1:1989 [13] y ANSI/IE EE Standard 4-1995 [14]. 

 



78 Caracterización espectral del pulso Electromagnético radiado  por el rayo 

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

 

 

Fig. 4.15: Forma de onda plena del impulso normalizado 1,2/50 ɛs [13] 

 

La Figura 4.15 muestra una onda plena de impulso normalizado tipo rayo atmosférico 

1,2/50 ɛs, donde
 
T1 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:   

 

( )' '

1 90 301,67*T T T= -                                                                                                      (54) 

T2   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 T2 se llama tiempo de cola 

del impulso el cual es:  

 

( )2 50 90 300,5* 1,5*T t t t= + -                                                                                          (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 tensión utilizando el esquema 

básico propuesto por Erwin Marx en 1924 . Años de investigaci ón han determinado que 

efectivamente una sobretensión por descarga atmosférica se puede representar como un 

impulso unidireccional de tensión , el cual puede obtenerse a partir de circuitos como los 

propuestos por E. Marx, cuyo esquema básico se encuentra consignado en la Figura 4.16 

[58]-[59]: 

    

 

                          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 C1 (que 

representa al generador de impulsos), es cargado con tensión continua V0, de polaridad 

positiva o negativa, y luego es súbitamente descargado en un circuito confor mado por el 

condensador C2 y las resistencias R1 y R2. Este proceso de descarga se inicia en el instante 

en cual se establece entre las esferas del espinterómetro SG un arco eléctrico y la tensión 

se transfiere a C2, conectado en paralelo al objeto bajo prueba (por ejemplo un  

transformador eléctrico de alto voltaje).  

Si el cierre del interruptor SG se supone instantáneo y se ignoran los elementos 

parásitos, este circuito generará un impulso cuya evolución temporal corresponde a una 

onda doble exponencial, donde la expresión analítica del voltaje de l impulso en C2 estaría 

dada por [58]-[59]: 

( )0
2
( ) . .C

tttv v k e eba --= -                                                                                        (56) 

Donde V0 es la tensión de carga del condensador C1, k una constante que depende del 

tipo de circuito seleccionado (ver Figuras 4 .13.a y 4.13.b) y Ŭ y ɓ las raíces de la ecuación 

característica del sistema, cuyos inversos son las constantes de tiempo del mismo.  

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

valores de Ŭ y ɓ de la expresión (56) son relativamente diferentes entre sí, 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]. 

 

 

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 espinterómetro SG, el condensador C2 se 

carga en la constante de tiempo T1: 
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1 2
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1 2
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C Cb
= =

+
                                                                                                      (57) 

T1 está entonces definida como el producto de la resistencia de f rente R1 con la 

capacidad equivalente serie de los dos condensadores C1 y C2.  

Haciendo un proceso análogo en el circuito de cola  (Figura 4.17.b), en el instante en el 

cual la transferencia de carga de C1 a C2 es cero (debido a una redistribución de la car ga 

eléctrica entre ambos), los condensadores se descargan en la resistencia R2 con una 

constante de tiempo T2 igual a: 

( )2 2 1 2

1
T R C C

a
= = +                                                                                                            (58) 

 Analizando el circuito de la Figura 4.16.b, a partir del instante en que ocurre la 

transferencia de energía entre el capacitor C1 y el capacitor C2    se tiene la siguiente 

ecuación en el dominio de la frecuencia (transformada de Laplace):  

( )
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( ) 2
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.
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                                                                                                         (59) 

Donde: 

S - es la frecuencia angular compleja  (jɤ),  k = R 1C2  y 
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Entonces tenemos que para la ecuación en el dominio del tiempo, el voltaje en el 

capacitor C2   es:   
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                                                                                    (62) 

Donde  y    son las raíces de la ecuación    ó   

  

2 21 2

2 21 1   , 
4 4a a b a a ba a

= =
+ - - -

                                                               (63) 

 

Como el voltaje en C2 es V(t), y es la superposición de dos funciones exponenciales de 

señales diferentes, de acuerdo con la ecuación (63) la respuesta negativa de la raíz es una 

constante de tiempo más grande (1/Ŭ1), que el tiempo  positivo  (1/Ŭ2). El gráfico de la 

Figura 4.18 representa la ecuación (63), de la cual se puede definir lo siguiente:  

  

[ ][ ]1 2 1 2.a y ba a a a+ = =                                                                                               (64) 

                                                                                 

1a 2a 0*2 =++ bSaS
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Fig. 4.18: Onda de impulso de tensió n y sus componentes. 

 

Para el circuito tipo B  de la Figura 4.16.b, usando la ecuación (64) y sustituyendo los 

valores de a y b en las ecuaciones (60) y (61), se pueden calcular los valores de las 

resistencias R1 y R2 así: 
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                                           (66) 

Entonces siguiendo el análisis del circuito de la Figura 4.16.b, podemos señalar que el 

tiempo t1 (tiempo de frente)  que tarda en cargar  C2 a través de R1 será aproximadamente: 

1 2
1 1

1 2

.
3. .

C C
t R

C C
=

+
                                                                                                           (67) 

De igual manera, para determinar el tiempo de cola , tenemos que  tanto los capacitores 

C1 y C2 son descargados a través de R1 y R2, por lo que tenemos que el tiempo al 50% de  

la descarga es aproximadamente: 

 

2 1 2 1 20.7( )( )t R R C C= + +                                                                                              (68) 

 

Ahora bien, si nos remitimos al modelo de sistema emisor RF propuesto en la presente 

tesis (ver Figura 4.12), se supone que la Antena Monopolo vertical de hilo delgado (canal 

de descarga) es excitada en su base por un  Generador RF formado por un arreglo múltiple 

de osciladores sinusoidales de Frecuencias diferentes espaciadas de manera aleatoria en 

un rango de espectro amplio, con diferentes amplitudes, conectadas en paralelo entre sí 

y al mismo tiempo conectadas a un generador pulsar de corrient e DC con forma de onda 
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tipo rayo. Si asumimos que la señal entregada por el Generador de corriente DC tiene un 

voltaje VDC (t) cuya forma de onda es tipo rayo y está dada por la ecuación (56), y que los 

voltajes de los osciladores sinusoidales al estar conectados en un arreglo en paralelo se 

sumarían a este voltaje, obtenemos de este modo una especie de modulación AM, donde 

como señal portadora actuaría el pulso VDC (t)  (suministrad o por el generador DC) que 

definimos con  una amplitud inicial A0 muy grande en comparación con las amplitudes 

A i  asociadas a los osciladores sinusoidales (A0 >>  A i). Esta señal modulada que será 

inyectada a la antena rayo, se define como VLEMP (t), y estaría dada por: 

( ) ( ) sin2 ( )

1
DCLEMP

n
t V t A f ti i

i

V p= +ä
=

                                                                          (69) 

Donde: 

VDC (t) ð Pulso tipo rayo con forma de onda definida por ecuación (55)  

 f i ð i-ésimo componente frecuencial . 

A i ð Amplitud de cada i -ésimo componente frecuencial.  

 

Si reemplazamos (56) en (69) obtenemos una ecuación más detallada para simulación 

de la forma de onda de la señal LEMP modelada, así: 

( )0( ) . . sin2 ( )

1
LEMP

nttt A k A f ti i
i

V e eba p
--

= - +ä
=

                                                    (70) 

Donde 0A Ai  

4.2.2 Simulación computacional con base en el modelo obtenido   

 

Fig. 4.19: Forma de Onda  [VDC(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 subcapítulo. Como entorno de simulación se han 

asignado los siguientes valores: 

 

A0=5 VDC, k=1, C1=470 pF, C2=4.7 pF, R1=100 kɋ y R2=160 kɋ. 
 

Para validar las ecuaciones (69) o (70) propuestas, simulamos luego el pulso LEMP, 

tomando como señal portadora la VDC (t)  obtenida en la Figura 4.19 y adicionando los 

siguientes valores de frecuencia f i para los osciladores sinusoidales: 

 

f1 = 300 kHz con A1= 0.08 VDC 

f2 = 1 MHz con A2= 0.06 VDC 

f3 = 5 MHz con A3= 0.05 VDC 

f4 = 10 MHz con A4= 0.04 VDC 
 

 

 

Fig. 4.20: Forma de Onda señal LEMP [V( LEMP )]  simulada con MATLAB®  

 

Comprobada la similitud de las formas de onda de las señales LEMP mostradas en las 

Figuras 4.14 (medición real) y 4. 20 (modelo obtenido), en un principio queda validado el 

modelo propuesto de forma de onda y definido mediante la expresión (70).  
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4.3 Modelado forma de onda en salida módulos  Equipo 

Frontal SDR   

 
Fig. 4.21: Módulos de detección/recepción señal LEMP lado equipo Frontal del SDR  

 

Tener una noción lo más aproximada posible de la forma de onda de la señal LEMP en 

la salida de los módulos RF encargados de su Detección, Sensado y Amplificación es de 

suma importancia en el proceso de diseño e implementación de dichos módulos, máxime 

cuando la obtención de la forma de onda esperada, representa de por sí el primer indicio 

de correcta funcionalidad del  equipo implementado.  

 

La Figura 4.21 muestra los módulos principales conformantes del Equipo Frontal del 

dispositivo de Detección SDR propuesto, así:  

 

¶ Módulo Sensor de Campo Magnético (H).  

¶ Módulos Detección/Recepción RF (Tres receptores RF pasa-banda, cuyas bandas son 

secuenciales y complementarias en un arreglo de banda única y amplia - Sumador).   

¶ Módulo de Disparo (Trigger).  

 

Cada uno de estos módulos está conectado a una antena que actúa como dispositivo de 

ingreso de la señal al módulo (Single Input).  En el módulo, la señal entrante sufrirá una 

transformación lineal (Respuesta) y esta nueva señal transformada será entregada por el 

módulo en una única salida (Single Output), por lo cual, considerando que ante una señal 

de entrada, independiente del tiem po, el módulo deberá entregar la misma señal 

transformada sin ninguna variación, asumimos que todos los módulos se interpretaran 

como Sistemas LTI-SISO. 

 

Para estudiar el comportamiento de un Sistema l ineal e invariante en el tiempo (LTI) 

se utilizan norma lmente dos tipos de entradas: Impulsiva o Frecuencial. Ahora bien, dado 

que cualquier tipo de entrada puede ser descompu esta en señales más elementales, la 

respuesta total del sistema puede calcularse mediante el principio de superposición, 

asumiendo que se conoce su respuesta a cada una de estas señales elementales. Un 

sistema LTI-SISO se representa gráficamente como un  bloque funcional (ver Figura 4.22), 

donde la señal de entrada se simboliza como x(t)  en el dominio del tiempo o X(f)  en el 

dominio de la frecuencia y la señal de salida como y(t)  o Y(f) respectivamente. 
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Ahora bien, dependiendo del objetivo de diseño, nos interesan dos tipos de Respuesta 

del sistema ante la señal de entrada: 

 

¶ h(t)  - Respuesta al Impulso, y  

¶ H(f)  - Respuesta en Frecuencia. 

 

Fig. 4.22: Representación gráfica de un Sistema LTI-SISO 

 

La respuesta al impulso h(t)  corresponde a la respuesta de un sistema a un impulso 

unitario u(t)=  ŭ(t)  (función Delta de Dirac), cuando el sistema se encuentra en estado de 

reposo. Un impulso  unitario , es una función matemática abstracta que tiene una amplitud 

infinita y una duración casi cero. Por una propiedad matemática llamada propiedad del 

cedazo, se puede demostrar que cualquier función puede descomponerse en una suma 

de impulsos. Dado que la transformada de Fourier de un impulso , es una función 

constante en la frecuencia, esta señal es ideal para estudiar sistemas, ya que permite 

estimar la respuesta de un sistema cualquiera a señales con un contenido de frecuencias 

previamente determinado.  Si se conoce la respuesta al impulso, basta realizar una 

operación matemática denominada convolución   entre una señal de entrada cualquiera y 

la respuesta al impulso para obtener la respuesta del sistema a esa entrada. 

 

La respuesta en 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 

señales de tipo sinusoidal. Considerando que cualquier señal 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 

superposición.  

 

Ahora bien, dada la cortísima duración de la señal 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 módulo (Sistema LTI) definirá la forma 

de onda que tendrá la señal LEMP en su salida. Veamos: 

4.3.1 Recepción de la señal en el módulo Sensor de campo-(H) 

 

En el dominio del tiempo la señal de salida en un Sistema LTI caracterizada en f unción 

de la respuesta al impulso estaría dada por: 

 

y(t) = h(t)*x(t)                                                                                                             (71) 

 

Si x(t)  es un proceso aleatorio entonces en una transmisión ideal : 

 

 
entrada salida ʆ 

x(t) 

X(f) 

h(t) 

H(f) 

y(t) 

Y(f) 
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y(t)= kx(t -t0)                                                                                                                (72) 

 

Donde k es un factor de proporcionalidad, es decir, se tiene cambio en la intensidad de 

la señal y atraso, pero no distorsión . 

 

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

 

Como dispositivo de entrada normalmente se utiliza únicamente una antena de lazo, y 

por supuesto no se pueden añadir circuitos resonantes, ni filtros, con el fin de evitar 

distorsión de la forma de onda. Como la señal sensada es muy pequeña se requiere que 

el amplificador operacional sea de alta ganancia, y por tanto este debe ser implementado 

en modo instrumentación buscando además que actúe como un filtro de banda muy 

ancha, de tal manera que al comportarse como un filtro casi ideal, la señal en la salida 

tendrá una forma similar a la de entrada pero amplificada con una ganancia G que 

actuaría como el factor de proporcionalidad K, cumpliéndose de esta manera la expresión 

(72). 

 

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

 

Desde otra perspectiva, el sensor de Campo Magnético deberá entregar en su salida una 

señal de voltaje v(t)  proporcional a la densidad de flujo magnét ico B del LEMP generado 

por la Antena -Rayo. Señal que conforme (72) estaría dada por: 

 

v(t) = ɾB                                                                                                                      (73) 

 

Donde  ɾ- sería el factor de proporc ionalidad determinado por: las Especificaciones 

técnicas del circuito; el Área efectiva de antena y el Angulo de incidencia de la señal 

LEMP. B a su vez está asociada con la intensidad de campo magnético H mediante: 

 

B = ɛ0H                                                                                                                         (74) 

Reemplazando (74) en (73) obtenemos: 

 

v(t) = ɾ ɛ0H                                                                                                                 (75) 
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En conclusión la forma de onda esperada en la salida del sensor de campo-(H) será 

idéntica en forma a la señal emitida por la antena rayo, y su amplitud estará limitada por 

el tipo y rango de voltaje de alimentación del amplificador.  

 

Por ejemplo, si midiendo con un sensor de campo eléctrico obtuviéramos en un 

instante dado una señal 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, deberíamos obtener una señal similar  pero limitada en voltaje por la 

alimentación del amplificador (ver Figura 4.23).  

4.3.2 Recepción de la señal en los módulo s RF de Detección 

 

Tal como se puede apreciar en la Figura 4.24, los módulos de Detección RF así como el 

módulo 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 módulos RF del Equipo Frontal SDR 

Considerando que los circuitos resonantes, así como los filtros pasa -banda serán 

implementados con circuitos de sintonización RLC, estos módulos RF de 

detección/sensado de la señal LEMP pueden ser descritos matemáticamente como 

Sistemas LTI de 2° Orden. De tal manera que si se calcula la función de transferencia 

H(jɤ) del sistema se puede obtener una forma de onda aproximada de la señal esperada 

en la salida. Haciendo s=jɤ, la relación entre las señales de entrada (LEMP) y salida de 

cada sistema con su función de transferencia  en el dominio de la frecuencia, estará d ada 

por: 

( )
( )

( )

Y s
H s

X s
=                                                                                                                 (76) 

La función de transferencia  H(s) y la respuesta impulsional contienen la misma 

información sobre la diná mica del sistema, siendo posible obtener las características 

dinámicas de un sistema excitándolo con un impulso unitario u(t)=  ŭ(t), y midiendo su 

respuesta [61]. 
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Por otro lado, la señal LEMP puede ser caracterizada como un Impulso Unitario u(t), 

tomando en cuenta que es un pulso de muy corta duración (tŸ0) comparado con los 

tiempos significativos del Sistema LTI objeto de estudi o (Detector RF).  

 

Ahora bien,  cuando la señal LEMP excite la entrada del Sistema (Antena), el Detector -

RF entregará en su salida una señal y(t)  asociada con la respuesta al impulso h(t)  del 

sistema, la cual puede ser expresada mediante una integral de convolución definida 

como: 

 

( ) ( ) ( )y t u h t dt t t
¤

-¤
= -ñ

                                                                                              (77) 

 

Por otro lado, los sistemas RLC de 2º Orden vienen descritos por la ecuación 

diferencial:  

2 2'' 2 'y y y
n n n

uxw w w+ + =
                                                                                            (78) 

 

Así que aplicando la transformada de Laplace:  

 

2 2 2( ) 2 ( ) ( ) ( )n n ns Y s sY s Y s U sxw w w+ + =
                                                                        (79) 

 

Podemos obtener la función de transferencia:  

 

2

2 2
( )

2

n

n n

H s
s s

w

zw w
=
+ +

                                                                                                (80) 

Donde: 

  ʖn  es   la  frecuencia natural no amortiguada y ɕ es el factor de amortiguamiento.  

 

De esta manera, utilizando la transformada inversa obtenemos las siguientes soluciones 

de h(t)   [62]: 

 

Para (0Ò ɕ < 1) y (t Ó 0) 

 

( )2

2
( ) 1

1

tn
nh t e sen tsw
w z

z

-= -
-

                                                                            (81) 

 

Siendo ů=  ɕɤn la constante de amortiguamiento.  

 

 

 

Para (ɕ =1) y (t Ó 0) 

 

2( ) nt
nh t te ww -=                                                                                                            (82) 
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Para (ɕ >1) y (t Ó 0) 

 

2 21 1

22 1
( )

t t
n n

nh t e e
s w z s w zw

z

è øå õ å õ
é ùæ ö æ öæ ö æ öé ùç ÷ ç ÷
é ù
é ù
é ù
ê ú

- - - - + -

= -
-

                                                          (83) 

 

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 ɕ.  

 

 

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

 

4.3.2.1  Simulación computacional con base en el modelo obtenido   

Utilizando las ecuaciones anteriores simula mos con MATLAB ® una señal con factor de 

amortiguamiento ɕ = 0.2 < 1. 

 

La Figura 4.26 muestra la forma de onda obtenida  de la respuesta paso sub-amortiguada 

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 máximo valor.  
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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 máximo: Es el valor del pico máximo de la curva. Su valor se expresa  en 

porcentaje como la diferencia entre el valor del pico máximo y el valor último d e la 

respuesta con respecto a este valor último. Se puede demostrar que el valor del sobrepaso 

máximo se calcula con la siguiente ecuación:  

 

21
_ _mSobrepaso siendo me pz

z
= -

-
=                                                                (84) 

 

Tiempo de asentamiento: Es el tiempo que se requiere para que la curva de respuesta 

alcance un rango alrededor del valor final del tamaño especificado por el  porcentaje 

absoluto del valor final (por lo general, de 2 a 5 %) y permanezca dentro  de él. 

 

Razón de decaimiento: Es la relación entre los tamaños de dos picos sucesivos y se puede 

calcular con la siguiente ecuación : 

2

2 2_ _
1

_ _mRazón de decaimiento Sobrepaso siendo me pz

z
= = -

-
=                   (85) 

 

Nota: La Figura 4.26 nos muestra entonces el tipo de forma de onda de la señal LEMP que 

será entregada en la salida de los módulos Trigger y RF del Equipo Frontal SDR.  

 



 

 
 

5. Cálculo y especificaciones del módulo ADC  

 

Fig. 5.1: Gráfica de conversión Análogo a Digital de una señal  

 

Tal como se mencionó antes, la caracterización espectral de la señal LEMP se logra 

aplicando la transformada de Fourier a la curva dE/dt de la señal. Esta curva se obtiene 

mediante el registro digital de la señal sensada por los módulos del Equipo Frontal, los 

cuales estarán conectados a una Tarjeta de adquisición de datos (DAQ) la cual se 

encargará de su digitalización en tiempo real, así como de un almacenamiento temporal 

del registro de la señal digitalizada en memoria RAM, registro que luego será almacenado 

en  Disco Duro utilizando una aplicación sof tware diseñada para este fin. 

 

 En las tarjetas DAQ el proceso de digitalización está a cargo de un sub-módulo de 

conversión 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 

capítulo:  

 

Muestreo: En tiempo continuo la señal LEMP sensada por los módulos del equipo 

Frontal estará presente en la entrada de los canales de adquisición de datos de la tarjeta 

DAQ, donde el ADC tomará muestras cada período T fijado como mínimo según el criterio 

de Nyquist.  

 

Cuantificación:  Cada muestra tomada será ubicada en un paso cuántico al cual 

corresponde un nivel discreto de voltaje.  

 

Error de cuantificaciónError de cuantificación
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Codificación:  Según el paso cuántico de ubicación a la muestra se le asigna una 

secuencia predeterminada de bits (código).  

 

Niveles de cuantificación:  El n¼mero de bits de codificaci·n òbó determina el n¼mero 

de niveles de cuantificaci·n òQó, as²:  Q = 2
b
 niveles. 

 

Ancho del paso de cuantificación (A Q): Resulta de dividir el rango de vol taje total de 

entrada V por el número de niveles de cuantificación Q, así A Q = V/Q (voltios).  

 

Error de cuantificación:  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. 

  

Resolución: Está determinado por el número de bits de codificación. Queda claro que 

a mayor número de bits, mayor número de niveles de cuantificación y por tanto al ser 

menor el ancho del paso de cuantificación será menor el error de cuantificación, 

obteniéndose así una mejor resolución de la señal.  

 

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 está marcado por la relación señal-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 mínima posible con 

el fin de aprovechar la capacidad de filtrado y diezmado interno del ADC ya que esto 

permite reducir el umbral de ruido.  

 

Físicamente 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 expansión PCI o PCI-Express de la ômotherboardõ del PC. En general, las prestaciones 

de un dispositivo receptor con arquitectura SDR dependen totalmente de las 

características del chip  DSP que procesa las señales, y en consecuencia, de que la tarjeta 

de adquisición 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 adquisición de datos  DAQ, 

depende fundamentalmente de dos parámetros: 

 

¶ P1. Resolución del chip DSP (Rango dinámico).  

¶ P2. La frecuencia de muestreo (parámetro de diseño)  

5.1 P1- Resolución del chip DSP (Rango dinámico)  

La resolución del chip DSP (o de la tarjeta de adquisición de datos que lo s oporta) 

indica el número de bits por muestra de señal analógica digitalizada. Cuanto mayor sea 

esta resolución, mayor será el rango dinámico del equipo SDR.  

Elevar el número de bits de codificación por nivel de cuantificación, permite que la 
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tarjeta pueda muestrear eficazmente señales mucho más débiles, aumentando la 

sensibil idad del SDR. 

 

Un chip DSP con 16 bits de resolución, permite diferenciar 2
16

 = 65.536 niveles de 

señal, mientras que una tarjeta de 24 bits puede diferenciar 2
24

 = 16.777.217 niveles.  

 

 En términos más técnicos, la resolución está ligada al òError de cuantificaci·n del 

convertidor A/Dó, este error se produce por la incapacidad de los convertidores de 

resolver señales cercanas en amplitud al mínimo paso de cuantificación, y este, además 

de ser común a todos los convertidores, se extiende en todo el ancho de banda de la señal 

sensada. La potencia de este ruido es igual a: 

 

Pqn = V
2

pico / 3R2
2b

  [Vatios]                                                                                        (86) 

 

Así que la densidad del ruido de cuantificación será:  

 

NDqn = P qn/(fS/2) = 2V
2

pico/3fS R2
2b

  [Vatios/Hertz]                                                       (87) 

 

Donde Vpico corresponde a la mitad del voltaje pico a pico de la señal sensada, R es la 

resistencia de entrada del ADC y b es el número de bits de resolución.  

 

Y como la máxima onda sinusoidal que un convertidor puede manejar produce una 

potencia igual a:  

2

22

2 2

pico

pico

seno

V

V

R
P

å õ
æ öæ ö
ç ÷= =                                                                                                      (88) 

 

La máxima SNR estará dada por: 

 

Pseno/Pqn = 3(2
2b

) / 2 = (6,02b  + 1,76) dB                                                                    (89) 

 

Siendo esta la fórmula para calcular el rango dinámico  de los dispositivos DSP.  

 

Efectuados los cálculos, 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 conclusión,  el digitalizador debe tener una reso lución de 12 o 14 bits  si se quiere 

tener mayor sensibilidad de detección (reproducción detallada de forma de onda) 

teniendo en cuenta el alto rango dinámico 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 (parámetro de diseño) 

De acuerdo con Shannon-Nyquist, la frecuencia de muestreo fS deberá ser como 

mínimo el doble de la frecuencia máxima que se quiere muestrear ( Fmx). Sin embargo, se 

sabe que si se quiere obtener una forma detallada de la onda, la fS recomendable estará 

dada por:   
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fS = 8*F mx                                                                                                  (90) 

 

Grcev en [63], afirma que la Fmx es usualmente determinada como la frecuencia por 

encima de la cual las amplitudes en el espectro grabado son imperceptibles. Por ejemplo, 

la máxima frecuencia Fmx puede ser especificada por el requerimiento de que el 99% de 

energía de la onda esté contenida en un ancho de banda por debajo de Fmx. El mismo 

Grcev calcula que dada esta condición, la Fmx para la onda de energía del transitorio en 

función de la corriente I (jw)  es de 600 kHz y de 1 MHz si es en función de la tensión V 

(jw) , sin embargo recomienda un Fm= 10 MHz si se quier e evaluar con cierta precisión la 

impedancia del impulso.  

 

Por otro lado, Las normas IEC-61083 e IEEE-1122 [15], establecen los criterios de 

medida de transitorios tipo rayo y similares, así:  

¶ Resolución del ADC Ó 9 bits 

¶ Frecuencia de muestreo  fS Ó 4* F mx. 

 

De tal forma que si adoptamos Fmx = 400 Mhz, obtenemos como parámetro de diseño 

del SDR una frecuencia de muestreo: 

fS  = 4* 400 MHz = 1600 MHz = 1,6 GHz  

 

Usualmente para los equipos receptores con tecnología 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 cálculos 

mostrados. 

Felizmente, este problema ha quedado resuelto con las nuevas tarjetas comerciales de 

adquisición de datos  DAQs, las cuales nos ofrecen módulos ADC con tasas de muestreo 

por encima de los 100 MHz y resoluciones  de 12 bits (rango dinámico de 74 dB) 

suficientes para nuestro propósito.  

5.3 Especificaciones requeridas a la DAQ 

Considerando los argumentos expuestos, se listan las especificaciones técnicas 

requeridas: 

 

¶ Tasa de muestreo= 1,6 GS/s (según cálculos). 

¶ Ancho de  banda m²nimo Ó DC-400 MHz (conforme IEEE-1122) 

¶ Resoluci·n Ó 12 bits (según cálculos). 

¶ Rango de voltaje de entrada Ó ± 12 V (Considerando la alimentación que tendrán los 

amplificadores que serán implementados en los módulos del equipo Frontal).  

¶ Canales de entrada Ó 2 (para 1-Módulo sensor y 1 -módulo sumador RF)  

¶ Trigger externo Ó 1 (para conexi·n a 1-Módulo Trigger).  



 

 
 

6.  Implementación Generadores HW de LEMP 

simulado  

 

Fig. 6.1: Esquema de prueba equipo SDR con Generador LEMP simulado . 

La etapa de montaje de los módulos del Equipo Frontal requiere que al menos en su 

fase de sintonización y ajuste fino, se pueda contar con un rayo (señal LEMP) disponible 

para pruebas en el proceso de construcción, con el fin de ir diagnosticand o la correcta 

funcionalidad de los módulos en la medida en que se implementa su montaje. No tiene 

un sentido práctico, al menos en términos de tiempo, esperar a que caiga un rayo cercano 

para comprobar por ejemplo que el módulo no detecta la señal LEMP. Un a descarga 

atmosférica real no se va  a producir cada vez que la necesitemos para probar un equipo, 

y la solución a este problema ya está planteada: Diseñar e implementar un dispositivo 

hardware (HW) para Generación de LEMP simulado (ver Figura 6.1).  

 

Este capítulo expone los detalles de diseño e implementación de dos (2) dispositivos 

HW para generación de LEMP simulado, los cuales se presentan también como aporte 

importante de esta tesis, considerando que sobre ellos o sobre algún dispositivo similar 

no existe ninguna literatura referente, exceptuando los artículos y ponencias que el 
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presente autor ha expuesto ante la comunidad científica.  

 

Con el fin de diferenciar los dispositivos generadores, estos han sido bautizados como:  

¶ GLEMP01 ð Generador implementado con base en los circuitos RC propuestos por 

Erwin Marx (específicamente circuito tipo B).  

¶ GLEMP02 ð Generador implementado mediante un circuito RL puro.  

6.1 GLEMP01 - Generador LEMP simulado (circuito RC)  

6.1.1 Requerimientos técnicos  

Con fines de diseño se establecen los siguientes requerimientos t écnicos para la 

implementación del Generador HW de LEMP simulado, así:  

 

Requerimientos de potencia  

Al igual que un radio -receptor AM común, un detector -SDR  LEMP debe ser capaz de 

detectar una señal de muy baja potencia, esto significa que los requerimientos de potencia 

de emisión 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 conclusión se desprende del análisis de 

la gráfica obtenida con el modelado del canal de descarga como Antena emisora (ver 

Figura 4.13), en esta gráfica se puede apreciar que a una distancia de 30 km  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 módulos del equipo frontal tienen etapas de amplificación, 

el dispositivo SDR que se quiere implementar será efectivo solo para rayos no muy 

cercanos, pues de lo contrario el sistema simplemente registrará la parte de señal que 

amplificada no  supere los ± 12 v (umbral especificado en las hojas técnicas de los AO que 

serán utilizados en los módulos del Equipo Frontal).  

 

Protocolo de emisión  

Como cualquier emisor, el protocolo de emisión queda referido o expresado 

gráficamente en la forma de ond a de la señal, esto implica en nuestro caso que el 

simulador debe generar una señal con forma de onda similar  a la del LEMP manteniendo 

una proporcionalidad temporal.   

 

Composición espectral  

La señal emitida por el simulador debe contener una composición e spectral compleja 

pero definida y controlada (en términos de frecuencia y potencia), sin armónicos 

indeseados y sin que se altere la forma de onda tipo rayo.  

 

Dados los anteriores requerimientos, el diseño e implementación de nuestro dispositivo 

de simulac ión se puede resumir en las siguientes fases: 

 

¶ Modelado del canal vertical de descarga de retorno (return -stroke) del rayo como 

una antena emisora de RF. 

¶ Modelado de la forma de onda de la señal LEMP  
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¶ Diseño del circuito electrónico del simulador  

¶ Ensamblaje físico del circuito  

¶ Pruebas del dispositivo  

 

Las dos primeras fases ya fueron desarrolladas en el capítulo 4 y serán el insumo de las 

siguientes fases: 

6.1.2 Diseño del circuito electrónico del simulador  

El objetivo de diseño para el primer simulador  (GLEMP01) no es generar una onda 

plena normalizada sino una onda similar en forma a la normalizada, que mantenga una 

relación de proporción temporal con esta y la cual será denominada  seudo-normalizada.  

 

El circuito de simulación propuesto puede dividirse en tres b loques funcionales (ver 

Figura 6.2): 

¶ Alimentación DC  

¶ Generador de pulso con forma de onda pseudo-normalizada  

¶ Inyector de componentes espectrales (modulador AM)  

 

 

            a) Bloque alimenta ción DC            b) Bloque Generador Forma de Onda         c) Bloque Inyector de espectro 

 

Fig. 6.2: Circuito RC generador de LEMP simulado  

6.1.2.1  Bloque 1 - Alimentación 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 rectificación 

de la onda alterna presente en la salida de un transformador elevador , controlado por un 

variador de tensión (VARIAC), sin embargo en nuestro caso, considerando que el 

requerimiento de potencia está 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 pequeños voltajes de 5 VDC o 12 VDC (ver Figura 6.2.a). 

Recomendación: Una unidad de potencia de un viejo PC o de un viejo reproductor de 

DVD, pueden ser una muy buena opción considerando que estas unidades abastecen 

voltajes de ± 12 VDC y ± 5 VDC. 
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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 òpruebasó de transformadores, proponemos utilizar una 

adaptación 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 espinterómetro  SSGap  utilizamos 

un sencillo  pulsador  de contacto rápido (ôFast tact switchõ) el cual instalamos entre  R1 y 

R2|| C2. Además con el fin de darle maniobra y control de usuario a los tiempos frontal 

t 1 y de cola t 2 agregamos para el manejo de tiempo frontal un Potenciómetro rotatorio 

multi -vuelta de ajuste (trimpot  P1), en serie con R1 y para el manejo del tiempo de cola 

reemplazamos R2 por un  Potenciómetro rotatorio multi -vuelta de ajuste (trimpot  P2a ), en 

serie con un Potenciómetro simple  P2b, para control de usuario.  De esta manera los 

cálculos para los tiempos t1 y t2 formulados en las expresiones (67) y (68) quedan así: 

1 2
1 1 1 1

1 2

.
3( ) 3( )

1 e

C C
R P R P C

C C
t = + = +

+
                                                                                    (91) 

Donde: 

1 2

1 2

.C C
C

e C C
=
+

, además si (R1+P 1) esta expresada en ohmios y Ce en microfaradios, t1 se 

obtiene en microsegundos. 

 

[ ]1 1 2 2 1 20.7 ( ) ( ) ( )
2 a bR P P P C Ct = + + + +                                                                             (92) 

Es sabido que para conseguir un buen rendimiento del generador (o relación entre la 

tensión de cresta del impulso y la tensión de carga DC, V0) se debe cumplir que: 

C1 >> C 2,  

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: 

(R1+P 1) << (P 2a+P 2b) 

Con estas condiciones hacemos: 

  C1+C 2_å_C1      y   

[(R1+P 1)+(P 2a+P 2b)] å (P2a+P 2b) 

Con lo cual podemos simplificar las ecuaciones (91) y (92 ), obteniendo:  

1 1 23( )
1

R P Ct @ +                                                                                                             (93) 

Que indica que la duración del frente de la onda de tensión en el condensador C2 es 

directamente proporcional a la resistencia de frente ( R1 + P 1) y a la capacitancia del objeto 

de prueba conectado en paralelo a C2 y 

2 2 10.7( )
2 a bP P Ct @ +                                                                                                      (94) 

Indicando que el tiempo de cola depende proporcionalmente de la resistencia de cola 

R2 y del capacitor C1. 
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Es importante señalar que especificados los valores deseados para t1 y t2, y conociendo 

los valores de C1 y C2, es posible establecer, al menos en una primera aproximación, los 

valores necesarios de R1 y R2 para obtener en la salida del bloque 2 de nuestro simulador 

LEMP un pulso VP(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 p seudo-normalizada debemos ahora inyectarle una 

composición espectral de frecuencias sin que esta se altere, para así 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 composición espectral es generada 

con el supuesto de que la antena rayo es excitada en su base por un arreglo de osciladores 

conectados en paralelo. Sin embargo sabemos que en la práctica conectar equipos 

generadores de frecuencia (ôwave oscillatorsõ) en paralelo produce corrientes de 

retroalimentación que p ueden dañar estos dispositivos, porque como mínim o, deben 

tener la misma tensión de salida y se deben conectar en la fase apropiada, ya que si existen 

diferencias significativas, pueden "luchar" entre sí, enviándose entre ellos potencias de 

ida y vuelta, lo que limita ría la potencia disponible para una c arga externa, además de 

que las fuentes conectadas en paralelo deben ajustar sus salidas para mantener el 

desbalance de corriente cero. 

 

Para obviar este problema de diseño, nuestra solución es muy simple: realizar un 

acople inductivo conectando cada gener ador de frecuencia a un transformador de señal 

del lado de su bobina de mayor impedancia óhmica (la cual actuará 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 inusoi dales específicas sobre la onda tipo rayo emitida por el 

generador de pulso propuesto, obteniendo al mismo tiempo un tipo de modulación AM , 

donde como señal portadora actuará 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 señales 

moduladoras actuaran las frecuencias emitidas por los generadores e inducidas a través 

de los transformadores. En este caso la señal tipo LEMP obtenida con el circuito del 

generador propuesto, la cual denominaremos VGLEMP (t) es similar a la señal VLEMP(t) 

modelada con las expresiones (69) y (70) y estaría dada por: 

1

( ) ( ) sin2 ( )
n

GLEMP P G i G i

i

t v t A f tV p- -

=

= +ä                                                                        (95) 

Donde fG-i  es la frecuencia emitida por el generador i -esimo y AG-i es la amplitud 

inducida por el generador de frecuencia i -ésimo la cual estaría dada por: 

AG-i = K iai  [VDC]                                                                                                            (96) 

Donde Ki es una constante de proporcionalidad (razón de transferencia) dada por el 

transformador T i y ai es la amplitud fijada por el usuario en cada i-ésimo Generador. 
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6.1.3 Ensamblaje físico del circuito  

 

Fig. 6.3: Foto circuito físico 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 usa el chasis, el módulo de  potencia (el cual provee la alimentación DC 

con valores de +5, -5, +12 y -12 VDC de alta estabilidad), los pulsadores de contacto rápido 

y el potenciómetro de volumen del panel frontal, con lo cual se comienza reduciendo 

costos. 

Para los valores de C1, C2, R1, P1, P2a y P2b se mantienen las siguientes relaciones: 

1. C1>>C 2   

2. (R1+P 1) << (P 2a+P 2b). 

Dos valores para los capacitores electrolíticos pueden ser C1= 47 0 µF y C2= 0.047 µF 

considerando que mantienen una relación 10 .000>>1 y pueden encontrarse fác ilmente 

en radio-receptores en desuso. 

Como en la práctica comercialmente no existen condensadores electrolíticos de 0,047  

µF este valor se obtiene conectando en serie 10 condensadores electrolíticos de 0,47 µF 

(valor mínimo de condensadores dieléctricos comerciales), de acuerdo con la siguiente 

fórmula:  

1

1 1n

e i iC C=
=ä                                                                                                                 (97) 

 

Otros elementos que pueden conseguirse de radio-receptores y tarjetas Fax-módem en 

desuso son los transformadores de señal. 

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

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

 

¶ Los puntos de entrada de los generadores de frecuencia no deben tener ningún 

contacto común con el fin de evitar cualquier tipo de corriente de 

retroalimentación (tierra aislada).  
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¶ Al conectar los transformadores de señal, la bobina de mayor resistencia óhmica 

se debe conectar del lado del equipo generador de frecuencia (actuando como 

bobina primaria) caso contrario a lo habitual en los transformadores de tensión.  

¶ Es deseable en el caso propuesto, que las resistencias óhmicas 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 (2 ð 30 Ý),  con el fin 

de lograr que los voltajes inducidos no afecten la forma de onda.  

¶ Como la respuesta en frecuencia de cada transformador de señal utilizado 

depende de su relación de transferencia, de su diseño y material de construcción, 

es muy importante determinar muy cuidadosamente su ancho de banda con el fin 

de evitar generación de armónicos indeseados. Estos datos se deben registrar como 

parte de las especificaciones del dispositivo como información técnica para el 

usuario final.  En la tabla 6-1 siguiente se encuentran consignadas las 

especificaciones de los tres (3) transformadores conectados en el GLEMP01: 

 

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

Nro.  Tipo / Resistencia Resistencia Ancho de Banda 

Transf. Descripción B. Secundaria B. Primaria (F1 - F2) 

T1 Azul (Mouser) 2 ɋ сн ʍ 100 Hz - 50 kHz 

T2 Verde 8 ɋ ол ʍ 170 Hz - 920 kHz 

T3 Amarillo 2 ɋ у ʍ 100 Hz - 5 MHz 

  

Nota técnica: Las resistencias de las bobinas de los transformadores de señal 

fueron medidas solamente en continua para determinar su actuación como 

primaria (la que irá conectada del lado del Generador de señal)  o secundaria (la  

que irá conectada del lado del circuito GLEMP01). Los anchos de banda fueron 

medidos con relación 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 señal (tono puro) no fuera a sufrir ningún tipo 

de distorsión.  

 

Adaptador de impedancias  

 

 

Fig. 6.4: Diagrama etapa adaptación de impedancias 

 

Observación: Cuando el GLEMP01 fue conectado directamente a las tarjetas de 
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adquisici·n de datos (DAQõs), en la etapa de pruebas de las aplicaciones software para 

análisis espectral no se presentaron problemas con el comportamiento del dispositivo, y 

este actuó conforme lo esperado, sin embargo cuando se conectó directamente a las etapas 

de filtrado de los módulos de detección RF la señal presentó una atenuación muy 

marcada, debido a una caída de tensión causada por las impedancias de entrada de estos 

módulos. El problema se resolvió implementando el adaptador mostra do en la Figura 6.4, 

y asignándole los siguientes valores a sus elementos: 

 

P= 1 M ɋ, C1= 4 ,7 uF/16 V (Electrolítico),  C2= 1 ɛF/100 V (Polipropileno ) 

 

Conexiones del GLEMP01 

 

En la parte posterior:  El equipo presenta tres (3) entradas (conectores BNC), asociadas a 

los transformadores T1, T2 y T3 respectivamente. A estas entradas de inyección espectral 

se pueden conectar directamente tres (3) generadores de señal o seis (6) si se utilizan 

conectores òBNC-Tó, respetando eso s² los anchos de banda relacionados en la tabla 6-1. 

 

En la parte frontal : En el lado izquierdo se encuentra un conector BNC de salida, desde 

el cual  se puede adquirir la señal VGLEMP(t) generada por el dispositivo simulador.  

 

En la foto de la Figura 6.5 podemos apreciar el dispositivo GLEMP01 ensamblado en el 

chasis, conectado en su entrada posterior de tres (3) puertos con tres generadores de 

frecuencia y en su única salida con un analizador de espectro con un ancho de banda que 

va de 9 kHz a 3 GHz. 

 

 

Fig. 6.5: Foto dispositivo HW GLEMP01 con equipos conectados para prueba.  



6. Implementación de Generadores HW de LEMP simulado 103 

 

6.1.4 Pruebas del dispositivo  

6.1.4.1  Pruebas de la forma de onda generada 

 

Fig. 6.6: Forma de onda generada por GLEMP01 con P1ŷ y P2bŹ 
 

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 GLEMP01 se 

comprueba que el equipo no genera ningún tipo de señal en modo reposo. Se fija luego el 

potenciómetro P2b (mediante una perilla ubicada en el panel frontal del equipo) en la 

m²nima posici·n (P2b = 0 Ý), posteriormente  se pulsa el botón SW1 y se obtiene una 

gráfica como la mostrada en la Figura 6.6. Luego utilizando un destornillador  de precisión 

se cambia el valor de P1 a su mínimo, se pulsa SW1 nuevamente y se obtiene un cambio 

del tiempo frontal de la onda como el registrado en la Figura 6.7 (aquí la onda presenta 

ya un tiempo de frente similar a la onda normalizada).  

 

 

Fig. 6.7: Forma de onda generada por GLEMP01 con P1Ź y P2bŹ 
 

Luego se varía el valor de P2b con el fin de obtener su valor máximo 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 adquirió la forma deseada (ver Figura 6.8) y el int erruptor SW1 ha 

sido pulsado de la forma más rápida posible.  



104 Caracterización espectral del pulso Electromagnético radiado  por el rayo 

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

 
 

 

Fig. 6.8: Forma de onda generada por GLEMP01 con P1Ź y P2bŷŷ 

 

A continuación se pulsa  el SW1 en una forma más lenta y se observa que el tiempo de 

caída del pulso se alarga como se puede observar en el registro de la Figura 6.9. 

 

 

Fig. 6.9: Forma de onda generada por GLEMP01 con t3ŷŷ 

6.1.4.2 Pruebas del inyector de espectro 

 

Fig. 6.10: Analizador d e Espectros mostrando frecuencia detectadas 

 

Se coloca el interruptor SW2 en posici·n òabiertaó (ver Figura 6.2) y se conecta un 

Analizador de espectro con ancho de banda 9 kHz ð 3 GHz [65] a los puntos C y D del 

circuito. Luego se fijan los tres (3) generadores de frecuencia conectados al dispositivo 
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con valores F1= 100  kHz, F2=200  kHz y F3=900  kHz respectivamente. Se observa que 

efectivamente estas frecuencias son las que registra el 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), así como las amplitudes Ai  de 

las salidas de los generadores y se registran para compararlas con las obtenidas con otro 

equipo Analizador de espectro, en este caso un Escopómetro [64] en modo Analizador de 

Espectro (ver Figura 6.11). 

 

 

Fig. 6.11: Escop·metro en modo òSpectrumó mostrando frecuencias detectadas 

6.1.4.3 Prueba final del Generador 01 de LEMP simulado  

Fijamos el interrupto r SW2 en posici·n òcerradoó y conectamos ahora un nuevo  

Analizador de Espectro [66] al conector de salida del equipo. Pulsamos varias veces SW1 

y observamos que el analizador continúa registrando las mismas frecuencias inyectadas 

(ver Figura 6.12) solo que ahora se observa una gran intensidad de energía en la 

componente continua (F =  DC=  0 Hz). 

 

 

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

 

Conectamos nuevamente el Osciloscopio  Digital  al conector de salida del GLEMP01, 

pulsamos SW1 y obtenemos un pulso similar al normalizado pero con composición 

espectral de frecuencias acercándonos en semejanza al LEMP real (ver Figura 6.13). 
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Fig. 6.13: Osciloscopio Dig ital mostrando forma de onda similar al LEMP real  

6.1.4.4  Análisis de las pruebas 

El hecho de que el equipo en estado energizado (ôPower-Onõ) y que antes (en modo 

reposo) de la pulsación de SW1 (momento de inicio del pulso) no presenta ningún tipo 

de señal, garantiza la ausencia de un òRuidoó que provoque la distorsi·n de la se¶al 

objeto. 

El cambio de valor en P1 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 (91) y (93). 

El cambio de valor en P2b 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 (92) y (94). 

La demora en el tiempo de pulsación de SW1, además de alargar el tiempo de carga de 

C2, 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 expresión ( 94), considerando 

además que se mantiene la relación C1>>C 2 , quedaría dado por: 

2 2 10.7( )
2 3a bP P Ct t@ + +                                                                                              (98) 

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

Lo ideal sería llevar t3 a un valor muy cercano a cero (t3Ÿ0), sin embargo esto obligaría 

a utilizar otro tipo de interruptor  ( por ejemplo opto-electrónico), lo cual aumentaría los 

costos de ensamblaje del dispositivo. Requerimiento que se consideró innecesario 

teniendo en cuenta el objetivo de diseño trazado pa ra el equipo en cuestión.  

Finalmente se puede afirmar que la forma de onda obtenida (ver Figura 6.12) cumple 

los objetivos de diseño considerando su semejanza con la forma de onda plena del 

impulso normalizado 1,2/50 ɛs. 

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 además de 

las frecuencias de inyección y sus intensidades, dándole una gran versatilidad en las 

posibilidades de forma de onda ofrecida así como de composición 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 Generador-simulador del LEMP emite un pulso con composición 

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 cuestión permite validar si una ADC cumple con las especific aciones 

de resolución y muestreo requeridas para un equipo de detección de LEMP considerando 

que genera una señal no solo semejante en su forma de onda  sino en su composición 

espectral. 

Finalmente es importante resaltar, que cuando se diseña un detector L EMP con 

tecnología SDR una de las tareas difíciles en el diseño de la aplicación software para 

análisis espectral consiste en la capacidad que tengan los algoritmos o métodos utilizados 

de definir cuando las frecuencias supuestamente detectadas son reales o simplemente 

fugas espectrales producto de los procedimientos matemáticos 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 composición espectral cont rolada (frecuencias 

conocidas y cero armónicas), convierte este generador-simulador de LEMP en una de las 

herramientas más útiles a la hora de validar si los algoritmos o métodos de análisis 

espectral utilizados en la aplicación software propuesta ofrecen datos verdaderos.  

Por último, no  olvidemos que no siempre tendremos un rayo a la mano, disponible 

para su investigación.  

6.2 GLEMP02 - Generador LEMP simulado (circuito RL)  

El GLEMP01 es un circuito RC y entrega la señal LEMP simulada en un puerto BNC 

para su transferencia vía cable coaxial, de tal forma que si quisiéramos convertir el 

dispositivo en un sistema de emisión inalámbrica buscando probar los módulos 

detectores RF del equipo  Frontal, tendríamos que amplificar la señal para luego inducirla 

en una antena banda ancha. El problema es que si lo hiciéramos así, transformaríamos 

nuestro dispositivo en un sistema LTI de 2° Orden, pues mutaría de RC a RLC,  de tal 

manera que el dispositivo reformado ya no emitiría una señal tipo LEMP, sino una señal 

con form a de onda tipo sinusoidal sub -amortiguada similar a la graficada en la Figura 

4.26. 

Por otro lado el GLEMP01 se energiza de la red comercial de distribución eléctrica y su 

diseño no contempla un sistema de alimentación autónomo con baterías, aspecto que le  

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

òin situó por ejemplo en el techo del edificio donde ser§n finalmente instaladas las 

antenas de los módulos del Equipo Frontal.   

La razones anteriores explican el porqué aunque el GLEMP01  resultó ser muy efectivo 

para probar la parte software del equipo, se hace necesario e indispensable diseñar un 

nuevo dispositivo generador de LEMP simulado con funcionalidad de emisión 

inalámbrica y con características de portabili dad. El presente sub-capítulo  trata sobre este 

nuevo dispositivo.  
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6.2.1 Requerimientos técnicos  

Con el fin de probar los módulos del equipo frontal en las diferentes fases de 

construcción, fue necesario que el nuevo generador de LEMP simulado satisficiera las 

siguientes especificaciones: 

 

¶ Antena: El simulador debe estar dotado con una antena de emisión de campo EM.  

¶ Forma de onda: La forma de onda del campo EM emitido debe ser la de un pulso tipo 

rayo conforme los estándares IEC 60060-1 [13] y ANSI/IEEE Standard 4-U.S.A [14]. 

¶ Duración del pulso:  El pulso a emitir debe ser de muy corta duración, de tal forma 

que con relación a los tiempos de los sistemas bajo prueba, pueda ser interpretado 

como un impulso unitario. Además el pulso no debe presentar características 

oscilatorias.  

¶ Potencia: El pulso emitido debe tener la suficiente energía de radiación.  

¶ Portabilidad:  Opcionalmente el simulador debe ser de poco peso y alimentarse con 

baterías recargables para facilitar su desplazamiento hasta los sitios de ubicación de 

las antenas (generalmente sitios altos como techos, terrazas, etc.). 

 

6.2.2 Análisis de diseño  

Aplicando ingeniería inversa, la generación de un pulso tipo rayo de corta duración y 

sin comportamiento oscilatorio, requiere que el circuito sea necesariamente pasivo  y de 

primer orden. Condición que cumplen los circuitos tipo RC o RL. Ahora bien, con el fin 

de generar el campo magnético apropiado (emisión por inducción 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 cambiaría a tipo RLC de 2º orden. Analicemos a continuación como trabaja un 

circuito RL de 1er orden:  

 

                        a) Circuit o RL                                                    b) Circuito RL energizado  

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

 

Los circuitos de primer orden son circuitos que contienen solamente un componente 

C o L que almacena energía, y que además pueden describirse usando solamente una 

ecuación 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 ecuación 
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diferen cial que rige el circuito es la siguiente:  

( ) .
di

U t L R i
tdt

= +                                                                                                           (99) 

Ahora, con el fin de abastecer de energía el circuito le conectamos una fue nte DC y un 

interruptor (ver Figura 6.14.b.).  

Veamos entonces como trabaja: 

 

 

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 ( t0 en la Figura 6.15) la intensidad será nula e irá 

aumentando exponencialmente hasta alcanzar su valor máximo,  I0 = E/R t  (de t0  a t1). Si 

a continuación, en el mismo circuito abrimos S (se hará circuito abierto en la red RL), y 

el valor de I0  no desaparecería instantáneamente, sino que iría disminuyendo de forma 

exponencial hasta hacerse cero (de t2  a t3). Se dan por lo tanto dos tipos de régimen de 

funcionamiento:  

¶ Transitorio: desde t0  a t1 (carga) y desde t2  a t3 (descarga). 

¶ Permanente: desde t1  a t2. 

La duración 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 IL (t=0) = 0 . Luego en el 

proceso de carga toma el siguiente valor: 

0 1 0( ) 1
t

LI t t t I e t
-å õ

< ¢ = -æ ö
ç ÷

                                                                                          (100) 

Donde  Ű es la denominada constante de tiempo (en segundos), siendo su valor en un 

circuito RL:  

T

L

R
t=

                                                                                                                        

(101) 

La constante de tiempo Ű caracteriza la « duración  » del régimen transitorio. Así, la 

corriente permanente del circuito se establece a 1% después de una duración de 5Ű. 
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Cuando la corriente se convierte en permanente, ( 99) se simplifica en:  

1 2( ) .tU t t t R i< ¢ =
                                                                                                      (102) 

Ya que en ese momento 0
di

L
dt
= . 

 

Luego en el proceso de descarga (t2  a t3 ),  IL toma el siguiente valor:  

2 3 0( ) .L

t

I t t t I e t
-

< ¢ =                                                                                               (103) 

 

Ahora bien, las ecuaciones (101), (102) y (103) son suficientes para calcular la corriente 

IL de la bobina, sin embargo si consideramos que el primer reque rimiento establecido para 

nuestro circuito RL, consiste en la generación de un pulso de muy corta duración (tipo 

rayo), entonces una interpretación de la Figura 6.14 desde el punto de vista de la teoría 

de señales [67], nos brinda una aproximación más 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 función de transferencia H(s) viene dada por: 

 

( )
( )

( )

Y s
H s

X s
=

                                                                                                              (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 Rt, y entonces 

hacemos i = y ,  podemos expresarla como: 

 

( ) ' ( ) ( )y t y t x tt + =
                                                                                                      (105) 

 

Aplicando la transformada de Laplace,  

 

( ) ( ) ( )sY s Y s X st + =
                                                                                                 (106) 

 

Y despejando en (104), la función de transferencia será:  

 

1
( )

1
H s

st
=
+                                                                                                                           (107) 

 

Ahora, recordemos que si la òFunci·n de transferenciaó de un sistema est§ dado por 

H(s), entonces la òRespuesta al impulsoó del sistema est§ dado por h(t) , donde h(t)  es la 

Transformada Inversa de Laplace de H(s), así: 

 

h(t)  = L
-1

{H(s)}                                                                                                            (108) 

 

Usualmente para obtener la òRespuesta al impuls oó se debe aplicar a la entrada del 

sistema un impulso unitario ŭ(t). De tal forma que si en la Figura 6.14.b. como interruptor 

S utilizamos un pulsador rápido y asumimos que el pulso aplicado al sistema tiene una 

duración cercana a cero (tŸ0), entonces en la práctica obtenemos el impulso unitario 
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ŭ(t), y la Figura 6.14.b. puede ser reinterpretada como la Figura 6.16, así: 

 

 

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

Ahora, si x(t) = ŭ(t), 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 

Respuesta al Impulso : 

 

( ) ( )
t1

h t y t etd t

-

= =                                                                                                (110) 

 

 

Fig. 6.17: Respuesta al Impulso de  un Sistema de Primer Orden 

 

En la Figura 6.17 graficamos la Función expresada en (110) y tal como se puede 

apreciar, hemos obtenido teór icamente un pulso aproximado al deseado, ahora solo 

queda pasar de la teoría a la práctica. 

6.2.3 Circuito eléctrico del GLEMP -02 

En la Figura 6.18  se muestra el circuito eléctrico del diseño implementado, el cual está 

compuesto por los siguientes elementos: 

 

¶ L1- Antena Bobina: Esta antena fue construida con alambre de cobre esmaltado 

calibre 14 AWG, como núcleo se utilizó un tubo PVC de 21 mm diámetro y presenta 

los siguientes datos:  

L=83.3 ɛH, R=0. 3 Ý, Longitud bobinado= 55 cm, # espiras= 337.  

La antena se acopla a un cable coaxial RG-58/u terminado en un conector BNC macho.  
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Fig. 6.18: Circuito eléctrico del GLEMP02  

 

¶ B1- Brújula : Sirve para confirmar si la antena emite campo EM (se coloca la antena 

encima de la brújula y al presionar el pulsador , la brújula se mueve levemente) . 

 

¶ T1- Transformador de señal: Este elemento es opcional y cumple la función de 

inyección espectral. Tip : Al circuito RL debe conec tarse la bobina secundaria (la de 

menor resistencia ohmica).  

 

¶ DC1- Batería de motocicleta: Con el fin de brindarle portabilidad al sistema se usa una 

pequeña batería liviana de motocicleta con los siguientes datos:  

V=12 VDC, A.H= 4 Amp.H. Ventaja= Recarga ble. 

 

¶ X1- Bombilla de automóvil : Como resistencia principal se usa una bombillita  de 

automóvil  con los siguientes datos: V= 12 VDC, P= 6 W, R B= 24Ý, Ventaja= sirve 

como indicador lumínico. Tip : Se debe tener en cuenta que dado que la resistencia 

del circui to RL debe ser muy pequeña si queremos obtener un pulso de muy corta 

duración, entonces si simplemente se replicara el circuito de la Figura 6.14.b. la 

batería entraría en corto y posiblemente puede explotar, aspecto que queda 

solucionado al utilizar una b ombilla de interior de auto móvil  en su lugar. 

 

¶ P1- Pulsador: Debe ser de toque rápido para garantizar que el pulso sea muy corto. 

 

¶ C1- Conector BNC hembra: Para acople de la antena bobina. 

 

¶ C2- Conector BNC hembra: Para acople del generador de señal. Se conecta a la bobina 

primaria de T1.  

 

¶ C3a/b- Bananas hembra: Para acople con el cargador de baterías. 

 

¶ S1/2- Interruptores de una y dos vías: Conectan la batería al sistema. 

Para el montaje final se utilizó el chasis de un peque¶o òCompresor de aire para inflar 

llantas de carroó. La Figura 6.19 muestra el prototipo obtenido.  
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Fig. 6.19: Foto del dispositivo portátil GLEMP02 hecho en Colombia por UN  

6.2.4 Prueba del GLEMP02 

 

Fig. 6.20: Esquema de prueba del GLEMP02 

 

Ensamblado el GLEMP02 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 señal de prueba 

emitida por el GLEMP02, debe comportarse como un sistema LTI de prim er orden y por 

tanto no puede contener elementos ni pasivos ni activos que adicionen algún tipo de 

distorsión del campo EM medido. Debido a que inicialmente no se contaba con un sensor 

de campo EM, mediante un método heurístico 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 señal emitida por el GLEMP02 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 división temporal de 200 nS para obtener una ventana de observación 

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 medición una pequeña placa de cobre cuadrada (de 

10x10 cm) que actuará como antena, a su vez el cable de masa de la sonda se lleva a tierra 

física. 

 

Nota: Aunque la sonda es [X10], en el osciloscopio se debe programar  como [1:1] para 

forzar de esta manera una amplificación de la señal medida.  

 

 

Fig. 6.21: Registro señal de prueba emitida por GLEMP02 

 

La prueba 

 

Encendido el osciloscopio digital se programa con una división de voltaje de 500 mV y 

un trigger de subida con disparo a 1V.  

 

Se colocan el S1 y S2 del GLEMP02 en modos òONó y òFLASHó respectivamente. Se 

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 así un registro de 

señal 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  

Si en 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 

señal de la Figura 6.17 y la señal de prueba mostrada en la Figura 6.21. Igual similitud se 

encuentra si se compara la señal obtenida con la modelada en la Figura 4.19. De esta 

manera considerando la forma de onda y el tiempo de duración del pulso obtenido , se 

puede concluir que el dispositivo GLEMP02 emite un pulso tipo rayo.  

 

La señal registrada en la Figura 6.21 valida los cálculos de las expresiones mostradas 

en el subcapítulo 6.2.  

 

Queda demostrado que el GLEMP02 se convierte en una herramienta muy efectiva 

cuando se trata de determinar físicamente la respuesta al impulso (dinámica del sistema) 

de un Detector RF del LEMP (circuito RLC), considerando que al ser la dur ación del pulso 

que emite, tan pequeña en relación a los tiempos significativos de cualquier sistema RLC, 

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

 



 

 
 

7.  Diseño e implementación de los módulo s del 

Equipo Frontal  

El montaje de un Radio receptor con tecnología SDR asigna una alta prioridad de diseño 

a los módulos del equipo frontal (Front -End Equipment) dado que la sensibilidad del 

sistema se centra en estos módulos, así mismo su implementación es un acto de ingeniería 

que involucra entre otras, varias de las ramas más importantes de la teoría de Radio -

Comunicaciones, como son la Radio Propagación, la Ingeniería de Antenas, Filtros y 

Amplificadores, s in contar aspectos básicos como Acople de Impedancias, eliminación 

de ruidos y manejo de la energía de retroalimentación con el fin de evitar que los 

amplificadores se conviertan en osciladores (generación interna de ruido) .  

7.1 Requerimientos y propuesta de diseño 

7.1.1 Requerimientos de diseño 

1. El sistema de detecci·n y registro del LEMP deber§ ser  instalado en el Campus òLa 

Nubiaó de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales con coordenadas 

geográficas 5° 01' 42.5" de Latitud Norte y 75° 28' 17.0" de Longitud Oeste, esto se traduce 

en una cercan²a significativa con el Aeropuerto òLa Nubiaó de la ciudad de Manizales (ver 

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 instalación, 

con las implicaciones de radiación en las bandas LF y MF autorizadas en Colombia para 

la Radionavegación Aeronáutica (Ley 1341 del 30 de julio de 2009).  

 

2. La señal a detectar y registrar (el LEMP) es un pulso EM de muy corta duración 

(orden de los ɛs), 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 datos òa priorió de momento de aparición, ni de su potencia, 

ni de su duración.  

 

5. El rayo será tratado como una emisora RF  de la cual no sabemos en un instante dado 

su ubicación (sitio de impacto), potencia de emisión (potencia eléctrica de descarga) ni 

de su regularidad de funcionamiento (momentos de aparición del evento).  
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6. Con relación al LEMP (que para nosotros será la señal válida de información) en el 

sitio de detección se presenta inevitablemente contaminación EM causada por señales RF 

generadas por Emisoras de radio comercial así como por Instituciones de carácter oficial 

(Radio ayudas y sistema de comunicación Tierra -Aire del Aeropuerto, Policía, Ejercito, 

etc.) y de carácter privado (ej. GENSA, HEINSOHN).  

 

7. De acuerdo con los cálculos efectuados (ver Figura 4.13) el LEMP generado por un 

rayo lejano o medianamente cercano será detectado en el sitio como una señal débil del 

orden de los ɛW/m
2

 de potencia. 

 

8. Debe tenerse en cuenta que el edificio en cuyo techo serán instaladas las antenas es 

una estructura metálica compleja que por su propia naturaleza representa de por sí un 

fuerte retransmisor de ondas de muy baja frecuencia, en especial las asociadas con la red 

de distribución eléctrica (60 Hz y sus armónicos).  

 

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

  

10. El tiempo de registro debe estar sincronizado con la hora legal colombiana (numeral 

14 del artículo 6 del Decreto numero 4175 de 2011) con el fin de cotejar los datos 

obtenidos con otros sistemas de detección (Ej. Keraunos).  

7.1.2 Módulo Frontal propuesto  

Como se puede apreciar en la Figura 1.6 en un receptor SDR el módulo frontal (Front -

End Equipment) consta de tres (3) secciones: Antenas, Filtros Pasa-Banda y 

Amplificadores.  

 

A su vez en la Figura 4.21 se resume el diseño final propuesto, implementado y puesto 

en funcionamiento. Como se puede apreciar en este diseño, en lugar de una antena única 

se utiliza un a agrupación de antenas y además se incluye un sistema autónomo de disparo 

(trigger), así como un sensor del campo (H) de la señal LEMP como dispositivo de 

valid ación de la correcta detección.  

 

Justificación del sistema autónomo de Disparo (Trigger)  

 

En el capítulo 2 ( Contextualización) numeral 2.3.2 se justifica ampliamente la 

necesidad de un Sistema autónomo de Detección de la descarga atmosférica (módulo 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 

señal LEMP. A primera vista y en forma desprevenida, una persona que no conozca bien 

el tema, pudiera pensar que este sistema de detección es posible obviarlo, si como 

òtriggeró de activaci·n del registro digital se toma simplemente el sobrepaso de un umbral 

de la señal LEMP detectada en su flanco de subida. Sin embargo esta solución no es viable 

considerando que el sistema de detección y registro de señal LEMP para análisis espectral 

que se quiere construir es de òBanda ampliaó y que en el sitio donde se pretende instalarlo 

(Campus La Nubia)  se presenta en forma estacionaria una contaminación de OEM muy 
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significativa (no olvidemos que la estación de análisis que se quiere implementar se 

encuentra muy p róxima a un Aeropuerto, además de las señales generadas por las 

Emisoras comerciales del área). En otras palabras, como todo el tiempo contamos con 

señales en diferentes rangos de frecuencia que pueden activar el trigger de registro al 

superar un flanco de  subida, se hace necesario implementar un sistema autónomo de 

disparo que de manera excepcional solo active el proceso de registro digital ante la 

presencia de un evento real de descarga atmosférica.  

 

Justificación del sistema sensor de campo magnético (H) de la señal LEMP. 

 

De acuerdo con la simulación obtenida en el capítulo 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) entregará en su salida una 

señal tipo sinusoidal sub -amortiguada (ver Figura 4.26), esta señal será suficiente para 

efectuar el análisis espectral requerido, sin embargo a partir de ella solo podrá estimarse 

la densidad espectral de potencia pero no será posible la restitución real de la forma de 

onda pese a los artilugios matemáticos existentes, de tal manera que no es factible la 

validación certera de que la señal obtenida corresponde a una señal LEMP y no a un pulso 

corto de RF generado por otra fuente.  La solución a este problema requiere la ejecución 

de una nueva tarea: implementar un sistema sensor de campo magnético (H) de la señal 

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 se encuentra suficientemente caracterizada 

(consultar por ejemplo el Anexo A).  

 

Las características de diseño de los diferentes componentes del Modulo Frontal 

propuesto se detallan a continuación:  

7.1.3 Agrupación  de Antenas propuesto 

Con el fin de entender el di seño de la sección de Antenas del módulo Frontal debemos 

recordar que una Antena Receptora capta de la onda que incide sobre ella (en nuestro 

caso la señal 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 área de 

incidencia sobre ella de donde mayor será la sensibilidad presentada por la Antena y por 

tanto mayor la ganancia de señal 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 práctica una (1) sola antena no 

sirve para este propósito, pues las antenas dependiendo de su geometría solo responden 

bien a un rango de frecuencias limitado , y por tanto , es obligatorio diseñar un sistema de 

antenas en grupo, donde el número de antenas componentes depende del rango de 

frecuencias objetivo. Por otro lado, como cada Antena física tiene su propio ancho de 

banda (Bw) y una porción de su rango de frecuencias puede traslaparse con el ancho de 

banda de otra de las antenas componentes del grupo, se debe entonces ser muy riguroso 

en las medidas de estos anchos de banda con el fin de calcular adecuadamente los filtros 

Pasa-banda que irán conectados directamente a cada antena, así como las etapas de 
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amplificación, 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 gráfica:  

 

 

Fig. 7.1: Anchos de Banda arreglo Antenas. 

De esta manera si los rangos captados de señal RB1 (Banda Receptor 1), RB2 (Banda 

Receptor 2) y RB3 (Banda Receptor 3) se inyectan a un circuito sumador entonces la 

magnitud de una frecuencia registrada IFx y correspondiente al triangulo de traslape 

TRB1 y triangulo de traslape TRB2 estará dada por: 

 

IFx(TRB1)+IFx(TRB2) å IFy(RB1) å IFz(RB2) å IFw(RB3)                                    (111) 

 

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

traslape. 

 

Establecidas las anteriores condiciones se diseñaron varias antenas de las cuales 

mediante un método heurístico se seleccionaron finalmente  siete (7) antenas: tres (3) para 

el sub-módulo de recepción RF, una (1) para el sub-módulo de disparo (trigger) y tres (3) 

intercambiables para el sub -módulo Sensor de Campo Magnético (H).  

 

A continuación se describen los detalles de diseño de estas antenas: 

7.2 Antenas del Sub-módulo de Detección/Recepción RF 

Este sub-módulo quedó compuesto por tres (3) antenas: Dos (2) diseñadas e 

implementadas por el presente autor y una antena Yagui comercial  la cual fue  adaptada 

con el fin de lograr una ampliación del rango de respues ta en frecuencia. 

  

Para la recepción en las bandas ULF, VLF y LF (300 Hz ð 300 kHz) se optó por una 

antena de lazo cuadrada de N-espiras, y para la detección en las bandas MF y HF (desde 

0,3 a 30 MHz) se optó por una antena dipolo ɚ/2. Con la antena comercial se suplió la 

detección en las bandas VHF y UHF/3,5 (30 ð 860 MHz).  

RB1

RB2

RB3

BW_Total

RB1

RB2

RB3

BW_Total
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7.2.1 Antena Lazo  Sub-módulo Rx-RF  (Bandas ULF,  VLF y LF) 

 

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

 

Si se quiere una antena òidealó para VLF lo apropiado teóricamente sería una Antena 

de Hilo o Beverage (ver Figura 7.2)  con longitud antena = ɚ, y si dado el caso de que una 

de las frecuencias que se quiere detectar es muy baja (del orden de los Kilohertz),  se 

requeriría  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 ɚ=C/F  = 3 x10
8
/10

4
= 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 metálicas auto-resonantes. Como solución, queda usar una antena 

corta físicamente 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 la antena de lazo, de la cual se sabe que es mas sensitiva al campo Magnético  (H) 

y no así al eléctrico (E), siendo esta la razón principal por la cual se optó que la antena 

para detección del LEMP en las bandas ULF, VLF y LF fuera de este tipo, considerando 

además que el campo eléctrico (E) en las bajas frecuencias presenta mucho ruido 

(armónicos de la red de distribución energética, motores industriales, equipos de 

consumo eléctrico, etc.), ruido que es claramente amplificado por la compleja y extensa 

estructura metálica del edificio donde será instalado el dispositivo (Edificio V  ð Campus 

La Nubia ð Universidad Nacional de Colombia sede Manizales), de tal forma que la 

relación 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 

pr§ctica para recepci·n en la banda VLF siempre ser§ una òAntena el®ctricamente 

peque¶aó teniendo en cuenta que su tama¶o f²sico siempre ser§ menor que ɚ /3 [69] o 

considerando que la longitud L del conductor utilizado (N -vueltas por perímetro del 

marco geométrico de la antena lazo) es muy pequeña comparada con la ɚ en el espacio 

libre, t²picamente Ò 0,1 ɚ [70], y si asumimos que por esta antena la distri bución de 
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corriente axial fluye de manera uniforme, entonces una antena lazo eléctricamente 

pequeña y físicamente corta puede ser simplemente analizada desde el punto de vista de 

òrecepciónó de ondas como un inductor radiado o una bobina inducida, veamos: 

 

La ley de Faraday para la inducción electromagnética establece que la fuerza 

electromotriz inducida òf.e.mó en una bobina, es directamente proporcional a la tasa de 

tiempo de cambio del flujo magnético ū(t) a través de la bobina, de acuerdo con la 

relación:  

( ) ( )
d

e t fem N v
dt

F
= =-                                                                                              (112) 

Donde: 

La f.e.m no es otra cosa que un voltaje e(t) procedente de los conductores en los cuales 

se mueve un campo magnético variante, 

 N - el número de vueltas (espiras) de la bobina (en nuestro caso antena lazo 

multivuelta) y  

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

 (Wb ſ VÅs). 

 

Téngase en cuenta que esta ecuaci·n es solamente v§lida para òAntenas el®ctricamente 

peque¶asó con respecto a la longitud de onda ɚ de interés, lo cual es válido para las 

frecuencias VLF que nos atañen en el presente diseño. 

 

Como el flujo magnético ū(t) en nuestro caso es una medida de la cantidad de 

magnetismo a través de la antena de lazo sometida a una inducción magnética dada (señal 

LEMP), decimos que: 

 

( ) ( ).t B t SF =                                                                                                                                      (113) 

Donde, 

( ) ( ).B t B t u=  - Es el vector de inducción magnética siendo u su vector unitario, y  

( ) .S t S n=  - El vector normal a la superficie S del marco (frame) de la antena (for ma 

geométrica) y n su vector unitario, de tal manera que:  

. cosu n q=                                                                                                                   (114) 

Donde ɗ es el ángulo ( ).u n  entre las líneas 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(t) proyectada sobre la normal n sería:  

( ). ( ). .B t n B t u n=                                                                                                          (115) 

0( ). cos( )cosB t n B tw q=                                                                                              (116) 

Donde: 

BO - es la intensidad de la inducción magnética, en teslas (T ſ Wb / m² ſ V Å s/mİ) 

ɤ - es la frecuencia angular del campo magn®tico inducido, en rad Å s
-1

 

Reemplazando, 

 

( ) ( ). .t B t n SF =                                                                                                            (117) 
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0( ) cos( )cos .t B t Sw qF =                                                                                             (118) 

 

Para una Antena lazo con N-vueltas de área A por vuelta, tenemos que [S=AN  ], así: 

 

0( ) cos( )cost ANB tw qF =                                                                                          (119) 

 

Entonces reemplazando en (112) obtenemos: 

 

0( ) sin( )cost ANB te w w q=                                                                                         (120) 

 

y como ɤ= 2 Ùf , entonces el valor RMS de la fem en la salida de la antena nos daría: 

 

2 cosrms rmsV ANfBp q=                                                                                                (121) 

 

Expresión que muestra el voltaje inducido  Vrms, el cual considerando que la frecuencia 

f = ɚ/c  de donde c = ɚf    y que el campo el®ctrico òEó  se relaciona con la inducción 

magnética mediante la expresión: E = cB   de donde 

E E
B

c fl
= =  es formulado por 

Schelkunoff [46] en función del campo eléctrico como:  

 

2
cosrmsV E AN

p
q

l
=                                                                                                  (122) 

 

Donde, A = axb [m]
2 

siendo a= ancho  del lazo y b= la altura del lazo en metros.  

 

A su vez, la relación entre el Vrms y el campo eléctrico Erms determina la eficiencia de 

una antena, y es conocida también como la altura efectiva he siendo entonces definida 

como: 

 

rms
e

rms

V
h

E
=                                                                                                                      (123) 

Donde: 

¶  he  es la altura efectiva en metros. 

¶ Vrms es el valor RMS del voltaje inducido a la salida de la antena en Voltios y  

¶ Erms es el valor RMS del campo eléctrico, en  V/m. 

 

De esta forma la altura efectiva  he  de una antena de lazo multivuelta (N -Espiras) estará 

dada por: 

2 cosAN
h
e

p q

l
=                                                                                                         (124) 

 

Resumiendo, el principio físico en el que est á 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 área 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 

señal LEMP), con ángulo de incidencia ɗ, induce una diferencia de potencial Ů en los 

extremos del conductor (voltaje RMS).  

 

Fig. 7.3: Campos de Bobina inducida.  

Esta diferencia de potencial estará dada por: 

cos
d

BAN
dt

qe=-                            (125) 

Ahora bien, como a mayor área de la antena para incidencia de la onda, entonces mayor 

voltaje transducido, podemos decir que la altura efectiva he  equivale a la Sensibilidad de 

la antena [71], al ser esta he  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. 

 

Fig. 7.4: Altura efectiva he de un dipolo vertical.  

Con lo cual dado Ů= V RMS y si hacemos cos ɗ=1  (máximo voltaje) obtenemos 

simplemente:  

2 AN
h Sensibilidad
e E

e p

l
= = =                                                                             (126) 

 

Este resultado nos indica que la sensibilidad es proporcional al número de esp iras y al 

área de cada espira. Además, si la antena se hace trabajar en resonancia, la sensibilidad 

aumenta Q veces, siendo Q el factor de calidad de la antena.  

 

Ahora bien, una antena de lazo puede tener diferentes formas geométricas: Circular, 

cuadrada o rómbica, rectangular, etc., y parecería que es posible elevar indefinidamente 
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la sensibilidad de la antena elevando el número de espiras de la bobina. Sin embargo, hay 

que considerar, la resistencia del cable con la que está constituida y una pequeña 

capacidad parásita distribuida que aparece entre espira y espira (ver Figura 7.5) 

 

 

Fig. 7.5: Modelo de capacitancias parasitas de una bobina inducida.  

 

Continuando el análisis, queda claro que si la Antena Lazo multivuelta se comporta 

definitivamente como una bobina, entonces el parámetro más importante a definir es su 

Inductancia L, para lo cual existen ecuaciones que permiten deducir su valor a partir de 

sus formas geométricas (circular, rectangular, hexagonal, etc.).  Por ejemplo, para una 

antena lazo rectangular, F.E. Terman [72] en uno de sus textos clásicos nos brinda la 

siguiente ecuación:  

 

( ) [ ]
4

0,4 ln ln( ) ln( ) 0,4 2 2( )
ab

L a b a a g b b g g d a b H
d

m
è øå õ

= + - + - + + + - +æ öé ù
ç ÷ê ú

        127) 

 

Donde òaó y òbó son los lados (ancho y alto) del lazo, òdó el di§metro del alambre 

utiliza do y ògó es la diagonal del rect§ngulo, la cual se calcula como: 

2 2g a b= +                                                                                                                                      (128) 

a, b, d y g ð deben estar dados en metros. 

 

Debemos tener en cuenta que el cálculo 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 cuadrática, de tal manera que: L = LN
2
 

 

Así mismo, el grupo del Laboratorio EMC de la UMR (University of Missouri -Rolla) ha 

propuesto la siguiente fórmula general para calcular la L de la antena de lazo multivuelta:  

 

( )
2 2 2 2 2 22 2 22 2 ln ln ln lnx x x x

h h w w w h h wo r
N w h h w h w h w

w h a a
L

m m

p

è øå õ å õ
+ + + + å õ å õé ùæ ö æ ö= - + + + - - + -æ ö æ öé ùæ ö æ öç ÷ ç ÷

é ùç ÷ ç ÷ê ú

        (129) 
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Donde, 

L ð es la inductancia del lazo e n Henrios.  

N - es el número de vueltas (espiras). 

W ð es la longitud del lazo en metros. 

h ð Es la altura del lazo en metros. 

a ð es el radio de separación (espaciado) del devanado (es igual al radio del alambre 

para devanado adyacente en metros). 

ɛr ð Es la permeabilidad relativa del medio ð se recomienda usar ɛr =1  

ɛ0 ð Es la permeabilidad de el vacío: ɛ0 = 4Ù*10
-7

 T
2

m
3

/J = 12.566370614*1 0
-7

 

 

 
Fig. 7.6: Modelo Antena de lazo cuadrada de N -Espiras. 

 

Sin embargo Joseph J. Carr en sus Technotes [73] propone una fórmula mucho más 

práctica para el cálculo de la Inductancia L de una antena lazo multivuelta (N -Espiras), 

la cual asociada con la Figura 7.6 se expresa como: 

 

( )
( )2 4 12

1 3
1

H

K N BK AN
K N A Ln K

N B AN
Lm

è øå õ +å õ
= + +é ùæ ö æ öæ ö+é ùç ÷ç ÷ê ú

                                                    (130) 

 

Donde: 

LɛH ð Es la inductancia del Lazo en micro -henrios.  

A ð Es la longitud de un lado equilátero del lazo en centímetros (cm)  

B ð Es la profundidad del lazo en centímetros (cm)  

N ð es el número de vueltas (espiras) 

Ln ð Logaritmo natural.  

 

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 cálculo Antena Lazo según forma geométrica. 

Geometría  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 fórmula para el cálculo de la inductancia L de 

un Lazo cuadrado multi -vuelta quedaría así: 

 

( )
( )7 2 0,3333 11.4142

8.10 0,37942 [ ]
1

N lwN
N w ln Henrios

Lazo N l wN
L -

è øå õ +å õ
º + +é ùæ ö æ öæ ö+é ùç ÷ç ÷ê ú

       (131) 

 

Donde: 

¶ LLazo - es la inductancia de la antena lazo en Henrios  

¶ N - es el número de vueltas 

¶ w - Longitud de un lado del marco en metros  

¶ l  - Longitud del devanado en metros  

 

Desafortunadamente, la inductancia real será inferior debid o a la capacidad parásita y 

no se dispone de ninguna ecuación que de forma aproximada estime la capacidad 

parásita. A su vez, si queremos calcular el valor del capacitor para obtener resonancia en 

la frecuencia  f    de interés, podemos utilizar la siguient e fórmula:  

 

18

2 2

1 10

4
pF

H

x
C

f Lmp
=                                                                                                         (132) 

 

Donde: 

CpF ð Valor capacitor en picofaradios.  

f   ð Valor de la frecuencia en Hertz.  

LɛH ð Valor Inductancia  en microhenrios.  

 

Obtenidas las fórmulas del cálculo 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 cálculos de 

inductancia òLó,  lo ideal sería utilizar en el montaje de la Antena Lazo un soporte de 

plástico o en su defecto de madera inmunizada de alta resistencia, se optó por un soporte 

metálico de bajo peso considerando las condiciones de entorno (lluvias frecuentes, 

vientos fuertes, pájaros en el área e instalación sobre techo a gran altura).  
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Inicialmente se implementó la antena utilizando cable coaxial RG -59 (Z0=75 Ý) con 12 

vueltas (ver Figura 7.7), encontrando que la L (inductancia) obtenida se acomodaba a la 

fórmula propuesta por el U MR EMC-Lab ecuación (129) si se suponía la antena 

conformada por la malla externa del cable coaxial (ver Anexo E.1). Por otro lado, se 

encontró que la inductancia medida en los terminales si se suponía la antena conformada 

por el hilo núcleo del cable coax ial  era cercana a la calculada con la formula de J. Carr 

[73]. Sin embargo en la práctica esta antena resultó 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 parásita bastante significativa). Por lo anterior, se 

decidió dejar esta antena como emisora para prueba de la antena receptora en bandas MF-

HF del disposi tivo SDR. 

 

 

Fig. 7.7: Antena lazo cuadrada implementada con cable coaxial.  

 

Luego mediante un método heurístico se optó finalmente por un alambre de cobre con 

recubrimiento plástico de calibre AWG -18, con este alambre se realizó el montaje de la 

antena lazo utilizando el marco existente para lo cual se siguió una forma cuadrada con 

ángulo de 45° lo cual le da una apariencia rómbica (ver Figura 7.8). El enrollado se efectuó  

tipo multicapa: 4 capas de 10 vueltas para un to tal de 40 vueltas, obteniendo así una 

longitud de devanado l   recalculada como: 

 

l = (diámetro alambre en metros) x (número de vueltas) metros  

 

Físicamente la antena implementada se puede observar en la foto de la Figura 7.9 y el 

cálculo de su inductancia L se efectuó con la fórmula propuesta por J. Carr [73] lo cual se 

puede apreciar en el Anexo E.3. A su vez, como línea de Transmisión para llevar la señal 

LEMP de la antena al circuito de amplificación RB1 , se utilizó un cable UTP categoría 6 

(Impedancia característica Z0 de 100 Ý) con el fin de contrarrestar las interferencias 

propias del complejo metálico conformante de la estructura arquitectónica del edificio  

(Bloque V-Campus La Nubia). 
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Fig. 7.8: Antena lazo cuadrada implementada con alambre de cobre AWG -18 

 

 
Fig. 7.9: Foto Antenas de lazo implementadas e instaladas sobre el techo. 

 

Parametrización de la Antena  

 

La primera tarea consistió en determinar la Respuesta en Frecuencia (Ancho de Banda) 

del lazo implementado . Con este fin se estableció el siguiente procedimiento de 

caracterización de la antena, para lo cual se configur ó el instrumental como se indica en 

la Figura 7.10. 
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Fig. 7.10: Diagrama de instrumentación para caracterización de la Antena ( ȹF). 

 

Elementos usados: 

 

1 - Generador de Señal. 

2 ð Antena Bobina (Tx).  

3 ð Antena Lazo (Rx). 

4 - Sonda 

5 - Juego de Capacitores. 

6 ð Scopemeter. 

 

La idea consistió en realizar un acopla miento magnético colocando una antena bobina 

en el centro de la antena lazo multiespira a ser ensayada. Esta antena bobina actúa como 

el primario de un transformador. Al inyectar señal (flujo magnético) se induce una 

tensión en la bobina bajo prueba, que está actuando como secundario. 

 

El instrumento de lectura debe ser de alta impedancia para evitar alterar el factor de 

calidad Q. Se debe elegir un instrumento de al menos 10 veces la resistencia de pérdidas 

Rp. Es necesario prever también la capacidad parásita de la sonda [71]. 

 

Efectuadas las pruebas se obtuvo: 

 

ȹF = 300 Hz a 460  kHz (Respuesta en frecuencia en el punto de 3 dB)  

 

Nota1: 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 emisión comprendidos en la banda VLF -LF. 

 

Nota2: El hecho de que el ȹF supera los 300 kHz obliga a una implementación estricta 

de un filtro pasaba jas en la entrada del radio receptor corresponsal . 

 

Con el fin de continuar con la caracterización de la antena lazo, se conectó esta a un 
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Analizador de Redes HP8712C [74] siguiendo el diagrama de la Figura 7.11. 

 

 
Fig. 7.11: Diagrama instrumentación para caracterización de la Antena (Z, SWR, ũ). 

 

Los resultados incluyendo gráficas SWR vs. F(kHz), ũ 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 Banda - ȹF = 300 Hz a 460  kHz (en 3 dB) 

¶ Inductancia calculada = L C = 2,5 23 mH 

¶ Inductancia medida = L= 2,52 mH  (equipos Amprobe LCR55A/BK-Precision) 

¶ Impedancia = Z = 40 Ý 

¶ SWR = 1,2  

¶ ũ (Coeficiente Reflexión) = 0,166  

 

7.2.2 Antena Dipolo ɚ/2 Sub-módulo Rx-RF (Bandas MF y HF) 

Para la implementación de la antena receptora en las bandas MF y HF (300 kHz a 30 

MHz) se optó por una antena dipolo ɚ/2. El dipolo consiste en dos elementos conductores 

rectilíneos 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 elección se tu vieron  en cuenta las siguientes consideraciones:  

 

1. El techo donde serán instaladas las antenas se encuentra a una altura de 30 metros 

del suelo, de tal forma que si asumimos para cálculos una F=15 MHz (mitad banda MF -

HF) equivalente a ɚ= 20 metros, entonces podemos afirmar que la antena será instalada 

a una altura de 1,5ɚ veces  del suelo con lo cual se garantiza que el diagrama de radiación 

no será 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 serán instaladas las antenas es tipo diente de sierra con 

lo cual , si se ubica la antena dipolo con polarización ho rizontal y en la parte superior del 

borde, las secciones adyacentes (planas e inclinadas) servirán como panel reflectivo 

aumentando la ganancia real de la antena dipolo pues actuaran como el plato cilíndrico 

e hiperbólico de una antena parabólica (ver Figu ra 7.12). 

 

4. Al tener una Antena dipolo ɚ/2 su corriente máxima en el centro de radiación, su 

Resistencia de radiación RRad se puede tomar como su Impedancia (Z), facilitando de esta 

manera los cálculos para determinar la Línea de Transmisión adecuada que  garantice una 

óptima transferencia de la energía recibida.  

 

5. Como consecuencia del teorema de reciprocidad la impedancia de una antena dipolo 

ɚ/2 es igual tanto en transmisión como en recepción [48], esta misma situación se presenta 

con el Diagrama de radiación y la Longitud Efectiva de la Antena. Aspecto que facilita 

enormemente la parametrización de la antena con el fin de efectuar los ajustes necesarios.  

 

 
Fig. 7.12: Techo con forma Diente de Sierra  

 

Polarización de la antena 

 

Asumiendo que el rayo se comporta como una Antena Monopolo vertical es obvio que 

su polarización 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 propagación del campo Eléctrico (E).  Ahora bien si se quiere captar especialmente el 

campo magnético (H) del LEMP (sintonización RF) queda claro que es en el plano 

horizontal donde se debe procurar establecer la mayor cantidad de área fí sica de la 

antena, con el fin de captar la mayor cantidad de energía incidente, razón por la cual la 

antena dipolo se implementa con polarización horizontal (paralela al suelo).  
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Fig. 7.13: Planos propagación Campos Eléctrico E y Magnético H señal LEMP  

 

Cálculo de la longitud de la antena  

 

Aprovechando que disponemos de 33 metros de espacio disponible en el techo del 

edificio donde será 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 señal LEMP cercanas a esta frecuencia. De esta manera, obtenemos: 
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De donde longitud Ant ena Dipolo ɚ/2= 6 6,66 metros/2 = 33,33 metros.  

Longitud teórica sección ɚ/4 = 66,67/4= 16,66  

 

Por otro lado considerando que por el òEfecto de bordesó
7

 la longitud real será algo 

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 física de 15,834 metros por cada 

sección ɚ/4, para un total de 32 metros físicos aproximados e instalados de Dipolo ɚ/2. 

Longitud real sección  ɚ/4 = 16,66 x 0,95 = 15, 834 metros 

 

Así mismo, l a longitud real del dipolo para cada frecuencia dependerá de muchos otros 

parámetros, como el diámetro del conductor, o bien la presencia de otros conductores a 

proximidad o la acción reflectiva del mismo techo sobre la antena.  

 

                                                 
 

7 El efecto de bordes se debe a que la velocidad de propagación de la OEM por el alambre de cobre de la 

antena dipolo es diferente en comparación con el espacio libre, y por tanto la longitud de onda cambia al ser 

Vp Í C. 
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Diagrama de radiación 

 

Los diagramas de radiación son representaciones por medio de gráficas 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 formulación matemática para el  

cálculo del campo de radiación de una antena dipolo de longitud finita. Como se puede 

apreciar en el anexo, esta formulación se efectúa con base en el cálculo de los campos 

radiados por un dipolo elemental o hertziano del cual se hizo un previo análisis e n el 

capítulo 4 numeral 4.1.2. Luego, con estas fórmulas y mediante el Toolbox de Simulación 

FDTD de MATLAB ® se obtiene el diagrama de radiación de la Figura 7.13. 

 

 

Fig. 7.14: Diagrama de radiación de un Dipolo ɚ/2. 

 

En esta figura se representa la radiación en los planos eléctrico (E) y Magnético (H), 

apreciándose la omnidireccionalidad en emisión/recepción de la antena. Considerando 

los cálculos del anexo C se puede afirmar que la radiación representada utiliza  una 

resolución directa de las ecuaciones de Maxwell mediante una discretización 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 >> ɚ/2Ù o ɓR = 2ÙR/ɚ >>1  siendo 

R la distancia entre el punto de impacto del rayo y el sitio de instalación de la antena).  

 

Ahora bien, si la polarización de la antena dipolo ɚ/2 que utilizaremos para recepción 

de la señal LEMP, es horizontal (paralela al suelo) teóricamente su diagra ma de radiación 

deberá ser similar al de la Figura 7.15. 
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Fig. 7.15: Diagrama de radiación Ant . dipolo ɚ/2 modo Rx - polarización horizontal.  

 

Veamos: del Anexo C se tiene que la forma exacta del diagrama de radiación está 

representada por el factor de configuración ()F q  calculado en la ecuación (C.30) y que 

este depende del valor de 2 /l lb p l=  y puede variar bastante para distintas longitudes 

òló de antenas y a su vez se anota que el diagrama de radiación siempre es simétrico con 

respecto al plano / 2q p= . Se tiene entonces que como para una Antena Dipolo ɚ/2 la 

longitud òló es igual a ɚ/2, entonces: 
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p= = = =                                                                              (134) 

 

Por lo que el factor de configuración ()F q , conocido tambi®n como òFactor de Campo 

Radiadoó, se convierte en: 
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Obteniéndose así un diagrama de radiación como el de la Figura 7.15, donde se tiene 

un máximo  en ɗ= Ù/2 y un mínimo en ɗ=0, n Ù. Aspecto que justifica para nuestro caso 

la elección de una Antena Dipolo ɚ/2 con su línea de transmisión ubicada en su centro 

físico, pues desde el punto de vista eléctrico se tiene una fiabilidad en la predicción del 

comportamiento de la Antena, además de las facilidades que se presentan en su 

implementación.  

 

Cálculo de la impedancia de entrada de la Antena Dipolo ɚ/2 

 

Está demostrado que la Impedancia de Entrada Ze de una Antena Dipolo ɚ/2 se 

aproxima  a la resistencia en serie RS, debido a que la reactancia de entrada es un número 

positivo pequeño que tiende a cero cuando el Dipolo se acorta un poco menos de ɚ/2. 

 

La resistencia en serie RS es igual a: 
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RS = RRAD + RE                                                                                                            (136) 

 

Donde, 

RE ð Es la resistencia eléctrica del alambre (hilo conductor) conformante de la antena.  

 

Para calcular la resistencia de radiación RRAD, se utiliza la expresión:  
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Donde Pt ð es la potencia Total radiada.  

 

Del Anexo C y calculando el vector de Poynting tenemos:  
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Por lo tanto, calculando la Potencia Total radiada obtenemos:  
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A su vez, la integral nos produce el siguiente valor numérico:  
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Con el cual, se obtiene que: 
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De donde, despejando en (137): 
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Ahora bien, si para implementar la Antena Dipolo se utiliza un alambre conductor con 

muy baja resistencia eléctrica, asumimos RE å 0 (cero) de tal forma que: 

 

73,1
e Rad

Z R Wº=                                                                                                 (143) 
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Montaje de la Antena Dipolo ɚ/2 bandas MF-HF 

 

En la Figura 7.16 se puede apreciar el esquema de configuración implementado en el 

montaje físico de la Antena Dipolo ɚ/2. 

 

 

Fig. 7.16: Antena Dipolo ɚ/2 banda MF-HF. 

 

Para la construcción de esta antena se utilizaron los siguientes materiales:  

 

Antena:  

¶ 33 metros de cable eléctrico Unifilar de cobre desnudo calibre AWG -10. Este cable 

tiene un diámetro de 2,59 mm y una R E= 3,27 Ý/km. 

¶ 30 metros de cable coaxial RG-59 con Impedancia Característica Zo=75 Ý.  

¶ 3 aisladores eléctricos de plástico tipo pera.  

¶ 1 conector BNC macho. 

 

Balun:  

¶ 1 núcleo toroidal de ferrita FT -240-61. 

 

Soporte: 

¶ 3 Triangulos de soporte metálico (proveen un ángulo vertical para conexión de los 

mástiles de soporte, considerando que la pared del techo es inclinada).  

¶ 3 Mástiles metálicos de 3 metros cada uno para soporte de la antena. 

¶ Herraje de acero inoxidable para acoples metálicos.  

 

Nota: El cable coaxial fue seleccionado con Zo=75 Ý considerando que dada la baja 

Resistencia Eléctrica del alambre utilizado para la implementación de las secciones ɚ/4 o 

brazos del Dipolo (RE= 3,27 Ý/km) esta puede despreciarse considerando el tramo tan 

pequeño de hilo utilizado (16 metros por sección ɚ/4) de tal manera que la Impedancia de 

entrada de la Antena implementada será muy aproximada a la Resistencia de Radiación 

calculada (Ze=R RADå73,1 Ý). 
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Implementación del Balun  

 

Cuando se conecta un dipolo (línea equilibrada) a un conector de naturaleza  coaxial 

(línea no equilibrada) se da la situación 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 alimentación. Según el esquema de la Figura 7.17 vemos como uno de 

los brazos del dipolo está conectado al plano de masa directamente mientras que el otro 

queda 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 radiación del dipolo y la impedancia de entrada.  

 

 

Fig. 7.17: Diferencia de corrie ntes por naturaleza asimétrica de alimentación  [48]. 

 

Para corregir este desequilibrio en los brazos del dipolo , se utiliza un simetrizador o 

red Balun (acrónimo de las siglas  inglesas Balanced to unbalanced transformer). La 

complejidad de la red Balun es que no existe ninguna técnica que permita el diseño 

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 así la simetría buscada ,  además suele realizar 

la transformación de impedancias necesaria para adaptar. Una forma de lograr esta 

simetría de corrientes es hacer que por el camino a masa se encuentren algún obstáculo, 

por ejemplo un elemento de alta impedancia en serie con la  línea, que impida su 

circulación o la aminore.  Una manera sencilla de realizarlo es colocar una  bobina en serie 

en la línea, 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 núcleo 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). Nótese como la última 

espira queda un poco separada de la primera, para reducir la capacidad parásita entre los 

extremos del Balun, que es donde más importa.  

Este tipo de Balun es muy fácil de hacer, simplemente enrollando el último metro o 

metro y medio del mismo cable coaxial con que se alimenta la anten a, sobre el núcleo 

indicado.  

 

Parametrización de la Antena  

 

 

 

Fig. 7.19: Diagrama instrumentación para caracterización de la Antena Dipolo ɚ/2. 

 

Siguiendo el diagrama de instrumentación de la Figura 7.19, se utilizó un  analizador 

de redes HP-8712C en el modo de medición de re flexión, y por medio de  la carta de Smith 

y los gráfi cos de reflexión, se midieron  la impedancia de entrada y  el SWR de la antena 

 

Balun 

Conector BNC 

Analizador redes-HP8712C 
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actuando como transmisora (no olvidemos que el diagrama de transmisión es similar al 

de recepción, así como sus parámetros).  La idea inicial con las medidas consistió en 

ajustar el Balun para obtener, en tanto fue posible, una impedancia entre 50 y 75 Ohmios 

con el fin de utilizar como línea de Tx, bien sea un cable coaxial RG -59 (Zo= 75ɋ) o un 

cable coaxial RG-58/C con Zo=50 ɋ (no olvidemos que este es el valor que habitualmente 

presenta la Impedancia de salida de los Generadores de Señal).   

 

Los resultados incluyendo las gráficas SWR vs. F(MHz), ũ 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) de la 

Antena Dipolo  implementad a, se efectuó el montaje de una Antena de Hilo Largo (33 

metros) sin terminación en carga, la cual se instaló en forma pa ralela y a una distancia de 

15 cm de la Antena Dipolo ɚ/2 utilizando para tal fin los mismos postes laterales metálicos 

que soportan la Antena Dipolo (ver Figura 7.20). El objetivo de esta nueva antena es actuar 

como antena transmisora para pruebas y medición de parámetros de las antenas 

implementadas e instaladas òin situó. 

 

 

Fig. 7.20: Antena Tx - Hilo Largo instalada en paralelo a la Antena Rx Dipolo ɚ/2 

 

Para el montaje de la Antena de Hilo Largo la cual tiene una longitud de 33 metros en 

su sección horizontal, se utiliz ó 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 diseñada la Antena Dipolo ɚ/2 

corresponde a una F=30 MHz, de ta l forma que obtenemos ɚ=C/F=10 metros y por tanto, 

considerando que al tener el Hilo de la Antena una longitud de 33 metros y al ser esta 

longitud superior a  3ɚ, se superan  los 2ɚ metros de extensión que es el umbral de 

clasifica ción  como de Hilo òLargoó. 

 

Los hilos verdaderamente largos muestran un diagrama de radiación en forma de alas 

de libélula que se acercan mucho al eje marcado por la dirección del hilo. En tanto más 

largo sea el hilo, más estrechos y próximos al hilo se forman los lóbulos de radia ción  (ver 

Figura 7.21). 

 

Recordemos que como al final del hilo no hay nada  (Antena sin terminación) , se 

produce entonces una reflexión de la onda directa hacia atrás y como existe una onda 

reflejada prácticamente de casi la misma magnitud de salida, se da lugar a una 

bidireccionalidad de la antena de hilo realmente largo.  
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Fig. 7.21: Diagrama de Radiación de una Antena Tx Hilo Largo sin terminación  

 

Por otro lado, al ser la Antena realmente de Hilo largo (su longitud es mayor a 2ɚ), 

debemos entonces utilizar un Balun 9:1, pues la impedancia en la mayoría de frecuencias 

más elevadas se acercará a los 450-600 ohmios. En este caso no hace falta en absoluto que 

el Balun sea simetrizador, porque no estamos atacando antenas simétricas con líneas 

paralelas en las que la simetría es importante, sino que aquí 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.  

 

 

Fig. 7.22: Antena de Hilo Largo sin terminación, implementada para pruebas.  

 

En esta antena, la línea de alimentación se implementó con el mismo cable utilizado 

en la construcción de la Antena Lazo (cable AWG -18), a su vez con el fin de conectar esta 

antena a un generador de Señales Hewlett Packard HP-8647A con impedancia 

característica de salida RF de Z0=50ɋ, se agregó 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 ɋ) con un cable coaxial de Zo=50 ɋ, garantizando así una óptima 

transferencia de energía desde el generador de señal hacia la antena de Hilo. El pseudo-

Balun 9:1Balun 9:1
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balun implementado consiste en un Toroide  de Ferrita Ferroxcube 4C65 de 36 mm de 

diámetro (buscando cubrir  de 150m a 5m de forma continua, dado que este material es el 

que más rango de frecuencias cubre) enrollado con 3x9 vueltas de alambre de cobr e 

esmaltado calibre AWG-18. El aspecto físico 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 antena de Tx para pruebas òin situó, se determin· el ancho de banda de la 

Antena dipolo ɚ/2 implementada, siguiendo el diagrama de instrumentación 

esquematizado en la Figura 7.23. 

 

 

Fig. 7.23: Diagrama instrumentación para determinación B W del Dipolo ɚ/2 

 

Los equipos utilizados en las mediciones presentan las siguientes especificaciones 

técnicas: 

 

¶ Generador de Señal HP8647A [75]: Rango de 0,250 a 1000 MHz (Resolución 1 Hz). 

¶ ScopeMeter Fluke 199C [64]: Rango DC-200 MHz (Resolución 8 bits).  

¶ Analizador Espectro RIGOL DSA1030A [65]: Rango 9 kHz-3GHz (Resolución 10 Hz). 

 

Efectuadas las pruebas se obtuvo: 

 

ȹF = 280 kHz a 35 MHz (Respuesta en frecuencia en el 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 ɚ/2 implementada  presenta las siguientes 

especificaciones técnicas: 
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¶ Ancho de Banda - ȹF = 280 kHz a 35 MHz (en 3 dB) 

¶ Impedancia = Z = 40 Ý 

¶ SWR = 1,2  

¶ ũ (Coeficiente Reflexión) = 0,166  

7.2.3 Antena Yagui sub-módulo Rx-RF (Bandas VHF y UHF) 

Para el cubrimiento de las bandas VHF y  UHF se utilizó una Antena tipo Yagui -Uda 

comercial, esta es una antena giratoria motorizada a control remoto marca FULGORE® 

Modelo FU0622 (ver Figura 7.24)  y tiene las siguientes especificaciones técnicas:  

 

¶ Antena aérea giratoria 360º 

¶ Incluye cable coaxial de 10mts  

¶ Antena fabricada de aluminio  

¶ Rango operación: VHF y UHF 

¶ Estructura contra humedad . 

¶ Reducción de ruido . 

¶ Incluye receptor y control remoto.  

¶ Ancho de Banda: 45-860 MHz 

¶ Ganancia: 25-35db 

¶ Voltaje de operación: 120v -60hz 

¶ Consumo de potencia: 3w 

¶ Velocidad de rotación: 4rev/min.  

¶ Impedancia de entrada: 75ɋ 

 

Una de las razones por las cuales esta antena fue seleccionada entre otras, es su amplia 

popularidad en las montañas de Antioquia (D epartamento de Colombia), donde es fácil 

adquirirlas a un costo muy bajo (30 USD) en cualquier Ferretería de pueblo. De estas 

antenas se conoce muy bien que además de su alta sensibilidad de recepción en montaña 

para los canales VHF y UHF de Tv, se puede saber cuándo hay tormenta eléctrica, dado 

que 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 señales RF que interfieren en la banda AM (banda de 

audio de los canales de Tv). 

 

La antena en cuesti·n consiste verdaderamente en un òArreglo de Antenas Yaguió 

compuesto por cuatro (4) dipol os que actúan 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 ancho 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 ɚ/2, se efectuó una 

adaptación a esta antena con el fin de ampliar su rango de frecuencias para obtener así el 

ancho de banda objetivo. 

 

Fig. 7.24: Antena Yagui FU0622  
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La adaptación se logró cambiando uno de los dipolos doblados VHF por otro de mayor 

extensión tal como se puede apreciar en la Figura 7.25. 

 

 

Fig. 7.25: Adaptación antena Yagui para ampliación Ancho de Banda  

 

Gracias a esta adaptación se logró ampliar el ancho de banda de la antena Yagui-Uda 

obteniendo la siguiente respuesta en frecuencia en el punto de potencia media ( -3 dB), 

así: 

ȹF Antena Yagui= 29 a 863 MHz (cubre banda VHF y parte de la UHF).  

 

La parametrización del ancho de banda se obtuvo siguiendo el esquema de 

instrumentación de la Figura 7.26. Es de anotar que en este procedimiento debe 

procurarse que el Dipolo simple utili zado en Transmisión sea alimentado en posición de 

polarización vertical, así como la Antena Fulgore adaptada debe permanecer con 

Polarización Horizontal.  

 

 

Fig. 7.26: Diagrama instrumentación para determinación B W antena Yagui 

7.3 Antena del sub-módulo de D isparo (Trigger) 

Tal como se argumentó antes en el numeral 7.1.2 la presencia de un rango amplio de 

señales RF estacionarias en el sitio de detección del LEMP, obliga a la implementación de 

Extensión Extensión

a) Antena original b) Antena adaptada

Extensión Extensión

a) Antena original b) Antena adaptada
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un sistema autónomo de disparo (t rigger) que se active excepcionalmente ante la 

presencia única de una señal LEMP. Se entiende entonces que este sistema deberá dotarse 

de una antena especialmente sensible a las frecuencias generadas por el LEMP y que en 

el detector RF conectado a dicha antena deberá suplirse un circuito resonante de banda 

muy angosta. Banda que por supuesto no debe coincidir  con señales RF comerciales ni 

de carácter institucional.  

 

Fig. 7.27: Antena de hilo delgado plegada en forma de p arrilla.  

 

Considerando las razones expuestas se eligió diseñar 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 calculó para la frecuencia media de esta banda F=200  kHz, 

obteniendo así una ɚ de 1.500 metros, que en términos de extensión de un cable para 

construcción de antenas es muy largo (si pensamos en una antena de hilo delgado) y por 

tanto se opta por un cable con medida ɚ/10=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 consideración, y dadas 

las dimensiones físicas 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 terminación.  
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Para la construcción 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 ɋ) como feeder de la antena. 

¶ 6 tubos met§licos tipo Conduit EMT Galvanizado de Ĳó x 2 metros de longitud. 

¶ 4 tubos PVC de Ĳó para aislamiento de las barras verticales.  

¶ 4 tubos met§licos tipo Conduit EMT Galvanizado de Ĳó x 1,3 metros de longitud. 

¶ 4 codos met§licas tipo Conduit EMT Galvanizado de Ĳó. 

¶ 4 empalmes met§licos tipo Conduit EMT Galvanizado de Ĳó. 

¶ Paquete amarres plásticos 

¶ Barniz trans parente (como aislante y protección contra intemperie)  

¶ un (1) Conector BNC macho. 

 

 

Fig. 7.28: Arreglo co-lineal en monoplano de Antenas de lazo rectangulares 

 

El alambre de cobre fue plegado siguiendo la idea expresada gráficamente 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 sí. Y tal como se puede apreciar en la foto de 

la Figura 7.29, la Antena Parrilla diseñada, se pued e interpretar como un arreglo co -lineal 

en monoplano de varias espiras rectangulares conectadas en serie. 

 

La conexión de la Antena Parrilla con el Detector -RF (Trigger) se realizó mediante un 

cable coaxial RG-58/C de 22 metros de longitud y la doble funci onalidad de la antena se 

caracteriza a continuación:  

 

Caracterización 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 algún tipo de documentación, 

razón por la cual se recrea su análisis físico matemático con el fin de explicar las 

características de su diseño. Veamos: 
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Fig. 7.29: Foto Antena Parrilla implementada e instalada sobr e el techo. 

 

La siguiente ecuación diferencial de Maxwell:  

B
xE

t

µ
Ð =-

µ
                                                                                                                (144) 

Expresa en forma generalizada un principio enunciado por Faraday [77] el cual reza 

que òUn campo magn®tico variante con el tiempo produce un campo el®ctrico variableó. 

En esta ecuación la derivada situada en la derecha, expresa la velocidad de variación de 

la inducción magnética B respecto al tiempo, mientra s que en su parte izquierda, con el 

rotacional sólo 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 

magnético. Ahora bien, supongamos que no hay campo eléctrico, o sea E=0, y por esta 

razón, 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 varía en 

el tiempo (dB/dt Í 0), esto provoca inevitablemente la aparición de un campo eléctrico: 

es decir el primer miembro de la ecuación (144) no es igual a cero.  

 

 

Fig. 7.30: C.M. variante induciendo en a) superficie S y b) con contorno l  

Vo

æS

rotv E
rot E

ldL

S

B

a) b)

l
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S

B

a) b)

l
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Por otro lado, es preciso resaltar que la ecuación diferencial (144) entrega sólo una 

característica local del proceso electromagnético: a éste satisfacen las funciones E y B en 

cierto punto del esp acio M (x, y, z)  en un momento de tiempo t. Sin embargo, la ley del 

electromagnetismo basada en la ecuación (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 designará con la letra l (ver 

Figura 7.30.b). 

 

Calculando entonces, el flujo del vector que pasa por S en cada miembro de la ecuación 

(144), tendremos: 

 

( )
S S

B
xE dS dS

t

µ
Ð =-

µñ ñ                                                                                                (145) 

 

Y si a continuación, simplificamos y le aplicamos al primer miembro de esta ecuación, 

el teorema de Stokes, se obtiene que: 

 

S

B
Edl dS

t

µ
=-

µñ ñ                                                                                                        (146) 

 

Continuando, como el operador de diferenciación respecto al tiempo: / tµ µ, situado 

en el miembro derecho de la ecuación (146) se puede sacar de la integral (ya que se 

considera el contorno invariable) y como la propia integral solo depende del tiempo, el 

símbolo de la derivada parcial / tµ µse sustituye, al mismo tiempo, por d/dt, de tal forma 

que como resultado obtenemos: 

 

d
Ed BdS

dt
S

=-ñ ñ                                                                                                     (147) 

 

La ecuación (147) es conocida como la ecuación de Maxwell en forma integral para la 

Ley de Faraday. De acuerdo con esta ecuación, la circulación de la intensidad del campo 

eléctrico E por un contorno arbitrario l, es igual a la derivada respecto al tiempo, tomada 

con signo inverso al flujo de la inducción 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 

superficie S se denomina òFlujo magn®ticoó y se designa como: 

 

S

BdSF=ñ                                                                                                                    (148) 

 

Apli cando entonces la teoría expuesta, en la Antena Parrilla implementada (ver Figura 

7.31), cada pliegue se puede interpretar como una espira rectangular cuya longitud 

equivale al contorno l de una superficie S cuya área se encuentra expuesta ante la 

inducció n de un flujo magnético con densidad B. 
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Fig. 7.31: Antena Parrilla bajo inducción de flujo magnético.  

 

Así mismo , la relación entre este flujo magnético (◖) y la intensidad de corriente 

eléctrica (I) que circula por el  contorno l (espira), define la medida de la oposición a l  

cambio de corriente presentada por la espira que almacena energía en presencia de un 

campo magnético. Esta medida se conoce como la inductancia ( L) y se expresa como: 

 

[ ]L Henrios
I

=
F

                                                                                                        (149) 

 

Ahora bien, esta Inductancia L de la Antena Lazo, es uno de los parámetros más 

importantes a tener en cuenta  en el proceso de diseño de un Detector-Receptor RF y 

depende sustancialmente de las características físicas del conductor  (en especial de su 

diámetro)  y de la longitud del mismo. Además, si se enrolla un conductor  formando varias 

vueltas, la inductancia aumenta. De tal manera que el incremento del número de  espiras 

es directamente proporcional al incremento de la inductancia , con lo cual reescribimos 

(149) como:  

 

_[ ]
N

L Henrios
I

=
F

                                                                                                  (150) 

Donde N es el número de espiras. 

 

Por otro lado, el flujo expresado en las ecuación (149) es el flujo producido por la 

corriente I exclusivamente  (no se tienen en cuenta flujos producidos por otras corrientes) 

y en la práctica esta ecuación resulta aparentemente ser de poca utilidad porque es difícil 

medir el flujo transducido en  un conductor. Sin embargo, si se pueden medir las 

variaciones del flujo y eso sólo es posible a través de la òTensión Eléctrica VRMSó inducida 

en el conductor por la variación del flu jo. Con ello llegamos a una definición de 

Inductancia equivalente pero hecha a base de cantidades que se pueden medir, tales 

como: la corriente, el tiempo y la tensión, así:  

B

a b Antena Parrilla

B

a b Antena Parrilla
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. .Ant Lazo Ant Lazo

I
V L

t

D
=

D
                                                                                                   (151) 

De esta manera, si asumimos que el contorno l de la espira con la cual diseñamos 

nuestra antena lazo tiene forma rectangular (como es nuestro caso), su superficie estará 

entonces dada por las dimensiones a (anchura) y b (altura), con las cuales se calcula el 

área de inducción de flujo magnético, así como la longitud del contorno. Y como la espira 

se construye con un alambre conductor de resistencia eléctrica despreciable (es decir 

bajísima), adicionalmente so lo debemos tener en cuenta su diámetro d. A su vez y tal 

como se mencionó antes, F.E. Terman [72] teniendo en cuenta la diagonal g del rectángulo 

formado por la espira y la cual se calcula como g=(a
2

+b
2

)
½
 , nos brinda la ecuación (127) 

con la cual se puede calcular en forma práctica la Inductancia L de una espira rectangular 

dados a, b y d, recordemos que según Terman: 

 

( ) [ ]
4

0,4 ln ln( ) ln( ) 0,4 2 2( )
ab

L a b a a g b b g g d a b H
d

m
è øå õ

= + - + - + + + - +æ öé ù
ç ÷ê ú

        (127) 

 

Calculando entonces, si cada espira de la Antena Parrilla fue implementada con 

alambre de cobre desnudo calibre AWG -14 (diámetro d=2,08 mm), y sus dimensiones 

corresponden a un rectángulo con medidas a=6,35 m y b= 6 cm, reemplazando en (127) 

obtenemos una Inductancia L= 10,367 ɛH por cada espira, y como en total la Antena 

Parrilla está formada por diez (10) espiras iguales, ubicadas en un plano único y 

conectadas en serie mediante un arreglo co-lineal, hacemos N=10  y reemplazando en la 

ecuación (150)  obtenemos: 

 

L (total Antena  Parrilla)  = 10,367 x 10 = 103,67  ɛH. 

 

En este caso las ecuaciones (127) y (150) aplican debido a que el arreglo co-lineal y 

monoplano de las espiras excluye una autoinducción entre espiras, y de presentarse esta 

sería tan baja que no merece ser tenida en cuenta, al menos por supuesto en modo 

recepción. 

 

En el numeral E.6.3 del anexo E, se muestran los cálculos efectuados al detalle. 

 

Caracterización Ant . parrilla como antena  de Hilo delgado sin terminación (Modo B)  

 

Tal como se mencionó antes, implementar una antena de hilo con una extensión 

similar al tamaño de su longitud de onda ( ɚ) no es práctico cuando se trata de bajas 

frecuencias. Sin embargo, es posible aumentar la longitud eléctrica de una antena 

mediante una t®cnica llamada òCargaó [78]. 

 

Cuando se carga una antena, su longitud física permanece inalterada, aunque su 

longitud  eléctrica efectiva aumenta. Uno de los métodos usados para cargar antenas es el 

conocido como de òBobinas de cargaó. La Figura 7.32 muestra c·mo una bobina (inductor) 

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 òBobina de Cargaó, y anula o disminuye notablemente el componente 

capacitivo de la impedancia de entrada de la antena. De esta manera, la antena se 
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comport a como si fuera un circuito resonante, es decir se hace mucho mas resistiva, con 

lo cual se facilita la absorción de la potencia incidente (en nuestro caso la señal LEMP) al 

casi 100 % de su capacidad. 

 

 

Fig. 7.32: Anten a de Hilo con Bobina de carga. 

 

Ahora bien, la capacidad de absorción de la potencia incidente (entiéndase 

transducción) está definida por el área (o longitud) de la antena que se presenta 

físicamente ante la OEM (a mayor área mayor incidencia y por ende m ayor transducción), 

siendo este argumento el principal motivo de justificación 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 conexión a tier ra, esto se hace así por dos 

razones:  

 

¶ 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 conexión a tier ra es muy baja. 

 

¶ Segundo, porque llevada la antena a tierra común, esta debe ser tierra RF 

diferenciada de la  tierra común eléctrica, lo cual implica costos extras en su 

implementación. Por otro lado , si utilizamos la tierra común eléctrica la 

experiencia nos ha mostrado que este tipo de conexión es francamente 

contraproducente, pues se crea una radiación contaminante producida 

generalmente por la gran cantidad de equipos electrónicos que están conectados 

a la misma red de distribución de energía.  

 

Rx

Bobina de Carga

Línea de Tx

Antena de Hilo 

delgado doblada en 

forma de parrilla

Rx
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delgado doblada en 

forma de parrilla
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Parametrización de la Antena Parrilla  

 

Para la parametrización de la Antena parrilla configurada en sus modos A y B se siguió 

el esquema de instrumentación de la Figura 7.19, para lo cual se utilizó también el  

analizador de redes HP-8712C en el modo de medición d e reflexión, y por medio de  la 

carta de Smith y los gráfi cos de reflexión, se midieron  la impedancia de entrada y  la SWR 

(ROE- Relación de Onda Estacionaria) de la Antena. Con base en la SWR obtenida se 

calculó el ũ - Coeficiente de Reflexión.  

 

Los resultados incluyendo las gráficas SWR vs. F(MHz), ũ vs. F(MHz) y Z vs. F(MHz) 

han sido consignados en el Anexo E numeral E.6. 

7.4 Antenas del Sub-módulo  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 diseñada para recepción de la señal LEMP en el rango UHF-LF (ver Antena 

rómbica 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-módulo de Disparo (Trigger) y diseñada como Sensor exclusivo de la señal 

LEMP. Ambas antenas fueron caracterizadas física y matemáticamente. Ahora bien, por 

razones expuestas antes (numeral 7.2.1), los circuitos sensores de campo magnético 

tienen también como primer elemento de transducción (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 enunció en el numeral 4.3.1:  el sensor 

de Campo Magnético deberá entregar en su salida una señal de voltaje v(t)  con forma 

análoga 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 v(t)  estará definida por un lado por el área delimitada por el contorno de la 

espira y por el otro, por el ángulo de i ncidencia de la señal LEMP formado entre el plano 

de ubicación de la espira y la normal del vector de densidad de flujo magnético B. 

Aspectos que para entenderlos nos remiten a una caracterización de la antena lazo 

mediante coordenadas polares, veamos: 

 

Según Weeks [22], Schelkunoff [46], G. Smith [70], Terman [79], C. Balanis [80] y otros, 

cuando un lazo eléctricamente pequeño y de una sola espira es usado como antena 

receptora, el voltaje entregado en sus terminales en circuito abierto VOC  es proporcional 

a la componente de la densidad de flujo magnético que es incidente y normal al plano del 

lazo 
i

ZB : 

i

OC ZV j NABw=                                                                                                             (152) 

 

Donde el campo incidente se asume uniforme en toda el área del lazo (espira). Esta 

simple relación entre VOC  y 
i

ZB , convierte estas antenas lazo, en una herramienta útil  y 

efectiva para medición de la densidad de flujo mag nético B. Si se conoce cuál es la 

relación presentada en el centro del lazo entre los vectores de campo Eléctrico E y 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 E
 i

 y la altura efectiva he 

(sensibilidad). Siendo este el caso para una onda plana polarizada linealmente e incidente 

sobre el lazo, con un factor de onda Ki   y con una orientación como la mostrada en la 

Figura 7.33.  

 

 

 

Fig. 7.33: Antena de Lazo en plano XY con campo incidente de ángulo ɗi   [70] 

 

Reescribiendo (152) de acuerdo con la Figura 7.33, obtenemos entonces: 

 

cos ( , )i i

OC i i e i iV j NAB sen Ehw y q y q= =                                                                     (153) 

 

Donde, 

( , ) cosOC
e i i i ii

V
j NA sen

E
h y q b y q¹ =                                                                            (154) 

 

Por otro lado, si asumimos como una impedancia de carga con valor ZL al circuito 

sensor que será conectado a la antena lazo, y siendo Z  la impedancia medida en los 

terminales de la antena lazo actuando como recept ora (elemento transductor de señal), 

entonces el voltaje de entrada al circuito sensor (carga) VL  se podrá determinar con el 

circuito equivalente  de Thévenin mostrado en la Figura 7.34, así:  

 

( )

OC L
L

L

V Z
V

Z Z
=

+
                                                                                                             (155) 
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Fig. 7.34: Circuito equivalente de Thévenin para antena Lazo como receptora.  

 

Por otro lado, la ecuación (121) despejada antes, nos muestra la relación existente entre 

el voltaje RMS (Vrms) entregado por la antena lazo al circuito sensor y la densidad de flujo 

magnético Brms. De tal manera que si en esta ecuación hacemos N= 1 (considerando que 

la antena lazo en cuestión 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: 

 

cosrms rmsV ABw q=                                                                                                      (156) 

 

Donde, ɤ= 2  ́f, A ð es la superficie encerrada por el perímetro formado por el Lazo y 

ɗ - es el ángulo de incidencia de la señal LEMP con respecto al plano de ubicación de la 

antena Lazo. 

 

La ecuación (156) nos aporta varios conocimientos básicos y de mucha impor tancia en 

la implementación de la Antena Lazo de una sola espira, si se diseña con la premisa de 

obtener un voltaje significativo en la salida de la antena: primero, que si la frecuencia 

principal (con mayor contenido de energía) componente de la señal LEM P es baja, 

entonces el voltaje de salida también lo será (relación directamente proporcional) aspecto 

que obliga a subir la ganancia del amplificador del circuito sensor, segundo que a mayor 

Área (tamaño de la antena Lazo) mayor sensibilidad y tercero, que  la intensidad  de la 

señal LEMP entregada por la Antena Lazo depende del plano de ubicación de la Antena 

con relación a la normal del vector del flujo magnético incidente (ángulo ɗ ). 
 

 De lo anterior se deduce que lo ideal sería hacer la antena Lazo de un gran tamaño, y 

ubicarla a gran altura para lograr siempre un buen ángulo de incidencia del flujo 

magnético de la señal LEMP, sin embargo  se presenta una limitante muy importante 

relacionada con la altura máxima permitida, pues la altura de la antena en su tope 

superior no debe sobrepasar la altura de los pararrayos instalados como sistema de 

protección del edificio (Bloque V ð Campus La Nubia) y con el fin de que esta antena 

sobresalga del techo del edificio, el diámetro de la antena para el caso de una espira 

circular no debe sobrepasar un (1) metro de longitud.  

Establecidas entonces las especificaciones básicas de diseño se procedió a la 

implementación de tres (3) tipos diferentes de antena lazo uni -espiral para el circuito 

sensor de campo magnético. Estas 3 antenas se implementaron con el fin de evaluar su 

desempeño y elegir la mejor, aún así como las 3 mostraron un desempeño similar se 
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decidió que estas se usarían en forma alternada con el fin de determinar a largo plazo sus 

características diferenciad as. En la Figura 7.35 se pueden apreciar los esquemas básicos 

de las tres antenas implementadas. 

 

 
 

 
Fig. 7.35: Esquema Antenas Lazo mono-espira para conexión a Sensor campo H. 

 

La primera antena que se implementó fue l a antena lazo rectangular, cuyo montaje se 

efectuó siguiendo las indicaciones efectuadas por E. P. Krider y R. C. Noggle en [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= 75ɋ), En la parte superior central se han dejado 20 cm de 

núcleo libre sin aislamiento, rompiendo la continuidad de la malla metálica externa la 

cual se conecta en corto en la parte inferior central de la antena y además 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 prácticas efectuadas por Schelkunoff y Friis en [46] así como G.S. 

Smith en [70]. Esta antena fue construida con hilo  de cobre de 0,57 mm de diámetro 

(calibre 23 AWG) con revestimiento plástico tomado de un cable UTP cat. 6. El hilo está 

insertado  en el interior de un escudo eléctrico en forma de aro hecho con manguera 

metálica flexible de 53-mm de diámetro  (de las que se usan para redes de gas). Con estas 

dimensiones, la impedancia característica de la antena presenta un promedio  de 45Ý. Así 

 

a) Antena Lazo Cuadrado                b) Antena Lazo circular 

Tubo PVC aislante 

Escudo metálico 

Alambre de cobre con 
recubrimiento plástico Alambre de cobre 

desnudo 

 

c) Antena Lazo Rectangular hecha con cable coaxial 

Hilo de cobre - núcleo 

Malla metálica externa con recubrimiento plástico 
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mismo, con el fin de crear un tipo de inmunidad al campo eléctrico externo el blindaje 

metálico de la manguera se conecta a tierra. 

 

 

Fig. 7.36: Foto Antenas Lazo mono-espira para conexión 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 plástico (cable desnudo), de tal manera que como 

marco y protección se utilizó un cuadrado de 105 cm
2

 formado con tuber²a PVC de Ĳó, 

en cuyo interior se acomodó el hilo procurando evitar un cor to. En la Figura 7.36 se 

muestra una foto de las tres antenas de lazo implementadas. Como línea de conexión 

entre el sensor de campo magnético H y las antenas se utilizaron tres (3) pares de un cable 

UTP categoría 6 con impedancia característica Z 0 = 100 ɋ.  

 

Parametrización de las Antenas Lazo del Sensor de campo H. 

 

La parametrización de las tres (3) Antenas Lazo (cuadrada, circular y rectangular) se 

realizó siguiendo el esquema de instrumentación de la Figura 7.19, para lo cual se utilizó 

también el  analizador de redes HP-8712C en el modo de medición de re flexión, y por 

medio de la carta de Smith y los grá fi cos de reflexión, se midieron  la impedancia de 

entrada y la SWR de la Antenas. Con base en la SWR obtenida se calculó el ũ - Coeficiente 

de Reflexión. 

 

Los resultados incluyendo las gráficas SWR vs. F(MHz), ũ vs. F(MHz) y Z vs. F(MHz) 

han sido consignados en el Anexo E numerales E.7, E.8 y E.9. 

7.5 Receptores Sub-módulo Detección/Recepción RF 

Con el fin de entender las caracterí sticas del diseño propuesto y aplicado en el montaje 

del sub-módulo de Detección/Recepción 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 deberá conectarse 

a su propio radio -receptor y  que las salidas de cada radio-receptor se conectaran como 

señal de ingreso a un circuito suma dor, el cual entregará en su salida una señal con el 
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ancho de banda objetivo, siendo a su vez esta señal el insumo de ingreso a la DAQ. El 

esquema general del módulo de Detección/Recepción 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) radio-receptores 

con bandas diferentes pero complementarias: al receptor conectado a la antena lazo lo 

denominaremos RB1 (Radio Banda1), al conectado a la antena Dipolo ɚ/2 le 

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 diseño se centró en los receptores RB1 y RB2, así 

como en el circuito Sumador, teniendo en cuenta los requerimientos planteados en el 

numeral 7.1.1 y las siguientes consideraciones:  

 

Consideraciones de diseño: 

 

¶ Dado que cada antena presenta anchos de banda (BW) con zonas de traslape 

significativas, es preciso ajustar el B W de cada radio mediante filtros pasabanda 

ajustados. 

¶ Como cada radio (RB1, RB2 y RB3) cubre una banda diferente, la òEcualizaci·n en 

Frecuenciaó esperada en la salida del Sumador, exige un compromiso estricto entre 

la òSensibilidadó de cada Antena y la Ganancia de los Amplificadores 

Operacionales (AO) utilizados.  

¶ Se debe ser muy cuidadoso en la selecci·n del par§metro òSlew rateó de los AO 

×

RB1

RB2

RB3

×

RB1

RB2

RB3
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teniendo en cuenta que la señal LEMP es del orden de los ɛs. 

¶ Si la señal LEMP es bipolar entonces los AO y su alimentación deben ser del tipo 

bipolar. En este caso se opta por alimentación ±12 VDC considerando que en el 

mercado local siempre será fácil adquirir fuentes de alimentación con este voltaje 

(Ej. Baterías de motocicleta). 

¶ La alimentación bipolar de ±12 VDC de los AO se traduce en un rango de 24 VP-P 

teóricos en su salida, esto implica un nuevo compromiso muy fuerte entre la 

cercanía (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 

podrán detectar señales EMP emitidas por rayos lejanos, pero al mismo tiempo, las 

señales EMP emitidas por rayos cercanos e inclusive medianamente cercanos se 

presentaran en la salida de los AO con saturación (corte en los extremos picos de 

señal). 

¶ En tanto sea posible, se debe procurar que los dispositivos de radio diseñados (RB1 

y RB2), así como el circuito Sumador no tengan conexión a tierra eléctrica 

comercial con el fi n de lograr un aislamiento de la EMI producida por los equipos 

electrónicos conectados a la red eléctrica. 

¶ Siendo el edificio donde se instalará el Sistema LEMPSA un complejo metálico 

retransmisor de ondas de baja frecuencia (60 Hz y armónicos), los radio -receptores 

diseñados  deberán incluir los filtros respectivos.  

 

Teniendo en cuenta entonces los requerimientos  planteados y las consideraciones de 

diseño, pasamos a la implementación de los radios RB1 y RB2, así como del circuito 

Sumador. 

7.5.1 Implementación Receptor RB1 

El diseño del Receptor RB1 se encuentra resumido mediante cinco (5) bloques 

funcionales en la Figura 7.38. Estos bloques funcionales son:  

 

A. CR ð Circuito resonante.  

B. LPF ðLow Pass Filter (Filtro Pasa Bajos). 

C. AO ð Amplificador Operacional.  

D. PS ð Power Supply ð Abastecimiento de Potencia (Alimentación ± 12 VDC). 

E. PI ð Power Indicator ð Indicador lumínico de Potencia.  
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Fig. 7.38: Diagrama de Bloques Funcionales del Receptor RB1 propuesto. 

 

En el proceso de cálculo y diseño de cada bloque funcional se tuvieron en cuenta 

aspectos relevantes, los cuales son relatados a continuación: 

 

Bloque A- CR (Circuito Resonante) 

 

Fig. 7.39: Circuito resonante del Receptor RB1 y diagrama de resonancia (æf). 

 

El circuito resonan te del RB1 está conformado por la Antena Lazo (elemento sensor de 

la se¶al LEMP), su inductancia òLó medida en las puntas terminales en modo òabiertoó y 

un juego de capacitores conectados en paralelo con valor Ce (Capacitor equivalente) el 

cual se calcula tomando como F0 la Frecuencia central FC del ancho de banda objetivo. 

De esta forma la Ce se obtiene mediante la expresión: 

2 2
1

1

4

n

i

i c antena

C C
e f Lp=

= =ä                                                                                           (157) 

Donde, 

Ce ð Capacitor equivalente del circuito resonante paralelo en Faradios.  

Lantena ð Inductancia medida en la entrada de la antena lazo en Henrios.  

äC -  Frecuencia central   ancho de banda objetivo en Hertz.  

 

Nota: Para el ancho de banda objetivo (æf=DC -300 kHz) obtenemos una äC =150  kHz 

y dado que la L medida de la antena Lazo= 2,52 mH (ver numeral 7.2.1), entonces se 

obtiene una Ceå430 pF (valor comercial de un solo capacitor). 

 

CR LPF AO

PI PS

B

D

CA

E

CR LPF AO

PI PS

B

D

CA

E
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Bloque B ð LPF (Filtro Pasabajos) 

 

 

Fig. 7.40: Filtro Pasabajos RLC del receptor RB1 y su diagrama de Bode (æf). 

 

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 äH en 300 kHz. Para 

la implementación de este filtro se optó por un filtro pasivo de 2° orden tipo RLC (ver 

Figura 7.40), con el fin de garantizar que la señal no sufriera ningún tipo de distorsión 

considerando que los filtros pasivos no aportan ganancias ni atenuaciones puesto que 

no son alimentados eléctricamente.  

 

El cálculo de los valores de L y C se efectúa asumiendo como Frecuencia de corte f H  

el límite del ancho de banda objetivo para RB1 ( f H å 300 kHz), de tal forma que si 

tenemos por ejemplo una bobina comercial de buen diseño y parámetro L estable, el 

valor deseado de C se puede obtener mediante la expresión (158), así: 

2 2

1

4
Faradios

H

C
f Lp

=                                                                                                    (158) 

Donde, 

f H  es la Frecuencia de corte superior del filtro pasabajos en Hz y  

L ð es la Inductancia de la bobina serie en Henrios.  

 

La Figura 7.40 se interpreta como un circuito de 

entrada a impedancia compleja. En este, el elemento 

serie L se opone a las altas frecuencias y actúa como 

una reactancia inductiva, mientras que el capacitor 

C paralelo proporciona una trayectoria de baja 

impedancia a las frecuencias altas. Ahora bien, para 

ver como una impedancia compleja es utilizada en 

la práctica, consideremos el simple caso de un 

divisor de tensión como el de la Figura 7.41. En este 

caso la relación entre los voltajes de salida V0 y entrada V i, estará dado por: 

  0 2

1 2i

V Z

V Z Z
=
+

                                                                                                         (159) 

De tal forma que si de acuerdo con el circuito de la Figura 7.40, hacemos:  

Z1=R+X L (Reactancia inductiva serie)   y Z 2= X C (Reactancia capacitiva), entonces 

 
Fig. 7.41: Divisor de tensión.  
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obtenemos: 

0 C

i L C

V X

V R X X
=
+ +

                                                                                                   (160) 

 

Pero como es sabido XC=1/jɤC   y  XL=j ɤL, de tal manera que sustituyendo en (160):  

0

2

1
1

1 1i

V j C

V CL j CRR j L
j C

w

w ww
w

= =
- + ++ +

                                                         (161) 

Ahora, si traducimos al Dominio de Laplace convertimos jʖ en S, de donde S
2

= -ʖ2

 

y por lo tanto  la ecuación (161) se puede expresar como: 

 

0

2

1

1i

V

V S CL SCR
=

+ +
                                                                                              (162) 

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
2

 en el denominador y dos (2) polos 

en el plano complejo. Por otro lado y como ya se expresó en la ecuación (76), la relación 

en el dominio de la frecuencia entre la señal de salida con respecto a la señal de entrada, 

corresponde a la función de transferencia H(s), por tanto reescribiendo (162) podemos 

decir que: 

0

2
22

1
1 1

( )
111i

V LCH s
RRV S CL SCR S SCL S S
L LCL LC

= = = =
+ + å õ + ++ +æ ö

ç ÷

                 (163) 

 

Así mismo, si queremos asociar la función de transferencia H(s) con la Frecuencia 

característica del filtro ʖ0 y el factor de calidad Q (recordemos que a menor R mayor Q), 

entonces definimos 
2

0w = 1/LC  y 1  ʖ0L/ R, con lo cual la expresión (163)  se reescribe 

como: 

2

0

2 20
0

( )H s
S

S
Q

w

w
w

=

+ +

                                                                                           (164) 

En este punto es importante anotar que el circuito de la Figura 7.40 mantendrá sus 

características de Filtro Pasa-bajas solamente si se tienen dos (2) polos reales. Esto es 

cuando el òDiscriminadoró de la Funci·n de Transferencia H(s) es igual o mayor que 

cero (0), de lo contrario (si es menor que cero), entonces la òRespuestaó del Filtro 

comienza a ser òoscilatoriaó, aspecto cuyo an§lisis queda por fuera del alcance del 

presente trabajo. Ahora bien, para examinar la respuesta en frecuencia de la función 

de segundo orden calculada y ver cómo varía con Q, hacemos por ejemplo Q = 0,707 y 

graficamos mediante MATLAB Ê, con lo cual obtenemos la Figura 7.42, en  la cual se 

muestra la función como una superficie curvada, representa da en un espacio 
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tr idimensional formado por el plano complejo y un vector de magnitud vertical. Aquí 

se puede ver inmediatamente que la òRespuestaó es por supuesto la correspondiente a  

un filtro pas a-bajas (dos polos reales). 

 

 
Fig. 7.42: Función compleja de un Filtro Pasa -bajas de 2° Orden con Q=0,707. 

 

Nota1: Como circuito de prueba y como variación interesante en el diseño de los 

bloques funcionales A y B, se conectó 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 señal LEMP). En este caso  se 

tomó como R la resistencia interna de la Antena Lazo (resistencia muy baja del orden de 

los 5,4 ɋ) y el cálculo de L se obtuvo sumando la Inductancia medida en la salida de la 

Antena Lazo (2,52 mH), con la inductancia LLPF de la bobina utilizada como elemento 

serie del filtro (78,4 ɛH). El valor de LLPF se obtuvo asumiendo que se utilizaría como 

elemento paralelo del filtro un capacitor RF de polipropileno con C=0,1 ɛF, para lo cual 

se estableció la siguiente fórmula:  

 

  _2 2

0

1

4
LPF antena LazoL L

f Cp
= -                                                                                      (165) 

En el Anexo F numeral F.1.1 se pueden apreciar los cálculos de la función de 

transferencia H(s) de este filtro, así como la Frecuencia de corte f H , Factor de calidad Q, 

Coeficiente de amortiguamiento ɕ, el margen de fase, los polos/ceros, frecuencia de 

oscilación y Pico s de sobrepaso  en valores absolutos. Así mismo se presentan las gráficas 

del Diagrama de Bode, Fase Vs. Frecuencia, diagrama de Nyquist (DC-1 MHz), Respuesta 

al Escalón y Respuesta al Impulso. 

 

Nota2: Con el fin de mantener una estabilidad confiable en los parámetros 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 absorción 

Dieléctrica %DA es < 0,1 y además su factor de 

disipación DF es muy bajo, ya que se encuentra 

entre 0,01 y 0,03. 

 

Bloque C ð AO (Amplificador Operacional ) 

 

Por generalidad los amplificadores operacion ales 

se pueden comprender como amplificadores 

diferenciales  de tensión con acoplamiento DC y  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, 

así como para estabilizar las aplicaciones frente a las elevadas variabilidades  de los 

parámetros del amplificador.  

A bajas frecuencias, la magnitud de la ganancia del amplificador operacional  

GV=|A(j ɤ)| es muy grande, típicamente GV>100dB para ampli fi cadores operacionales 

bipolares y GV >80dB para amplificadores MOS.  

Lo anterior constituye una descripción lineal. No se establece restricción  alguna sobre 

la tensión de salida, pero es evidente que ésta debe restringirse a un rango finito, en 

nuestro caso por ejemplo esta se restringe a 24 VP-P considerando que la alimentación del 

AO debe ser bipolar y que se ha optado por una alimentación (Power supply) de ± 12 

VDC. 

Una vez establecido el tipo de alimentación del AO, se opta por una configuración de 

Ampli ficador Inversor con realimentación negativa, en parte porque esta configuración 

garantiza una mayor estabilidad en la salida y sobretodo porque se hace obligatoria 

considerando que el òSumadoró tambi®n tendr§ configuraci·n de Inversor (inversi·n de 

señal invertida=señal no invertida).  

 

 

Fig. 7.44: Configuraciones AO Inversor a) Sin R OFFS  b) Con ROFFS  c) Con ROFFS + C  

 

En la Figura 7.44.a) se puede apreciar una configuración básica de Amplificador 

Inversor con realiment ación negativa. En esta configuración la ganancia en tensión GV del 

amplificador se calcula mediante la relación R2/R1 de tal forma que la relación entre las 

señales de entrada Vi y salida VO estará dada por: 

2

1

O
V

V R
G

V R
i

= =-                                                                                                          (166) 

Así que según esta ecuación, si aplicamos una señal sinusoidal de amplitud B en el 

terminal Vi  de la Figura 7.44.a), entonces si medimos la señal de salida en VO, veremos 

a) b) c)a) b) c)

 
Fig. 7.43: Capacitor de Polipropileno  
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que la señal de salida será también sinusoidal pero con amplitud B x(R2/R1) y desfasada 

180° con la señal de entrada (por eso el signo menos) [82]. 

 

Fig. 7.45: Impedancias de entrada al AO.  

 

Ahora bien, tal como se dijo antes, la Inductancia LLPF de 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:  

 

1 1 2serie L m LPFZ R X R j F Lp= + = +                                                                               (167) 

Donde Fm es la Frecuencia medida en Hz. 

 

A su vez, el capacitor C del Filtro pasa -bajos representa una Impedancia reactiva 

paralela que actúa como drenaje para los componentes de alta frecuencia, de donde: 

1

2
paralela C

m

Z X
j F Cp

= =                                                                                              (168) 

 

Y como el capacitor C se encuentra al lado derecho de la bobina, la impedancia total 

de drenaje estará dada por: 

Drenaje L CZ X X= +                                                                                                        (169) 

Las expresiones (167) y (169) nos sirven para concluir que la determinación del valor 

de resistencia R1 depende de la frecuencia de corte superior del LPF, de tal forma que el 

valor de R1 deberá satisfacer las siguientes condiciones: 

1a. Para Fm= f H se deberá cumplir que:  

( 1 ) ( )L L CR X X X+ ¢ +                                                                                                (170) 

2a. Para Fm=(1+ f H ) se deberá cumplir que: 

( 1 ) ( )L L CR X X X+ > +                                                                                                (171) 

 

Establecido entonces el valor de R1 pasamos entonces a determinar el valor de R2, el 

cual depende de la Ganancia de tensión GV  elegida. A su vez la Ganancia depende de la 

relación Ganancia de Tensión Vs. Ancho de banda (Hz), relación que mediante gráficas 

ofrece normalmente el fabricante del chip en la hoja de datos té cnicos (Datasheet) del 

AO, como puede apreciarse en la Figura 7.46: 

 

Zserie

Zparalela

+

-

Zdrenaje

Zserie
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+

-
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Fig. 7.46: Ganancia de tensión en lazo abierto Vs. Frecuencia (æF) 

 

De esta forma queda garantizada una correspondencia simétrica entre los anchos de 

banda (æF) de la Antena Lazo, el filtro LPF y el AO utilizado, donde el valor absoluto de 

la Ganancia de tensión se relaciona con las resistencias R1 y R2 mediante la expresión: 

2

1
V

R
G

R
=                                                                                                                   (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 

una tensión (del ord en de los mV) en la salida, denominada tensi·n de òOffsetó de salida 

VOS , aún incluso cuando ambas entradas (inversora y no -inversora) estén puestas a tierra. 

Esta situación se traduce en que al aplicar una señal bipolar en la entrada del AO, se 

observa con un osciloscopio que el eje de cero (0) voltios de la señal original sufre un 

desplazamiento (offset) en la señal obtenida en la salida. Es así que con el fin de corregir 

esta situación se conecta una resistencia entre la masa eléctrica y la pata no-inversora del 

AO. Esta resistencia que llamaremos ROffset se marca como R3 y se puede apreciar en la 

Figura 7.44.b). 

 

Para calcular el valor de R3 es preciso recordar el 

concepto de corrien te de polarización de entrada IB 

(la letra B es una abreviación de Bias), la cual se 

define como la semi -suma de las corrientes de 

entrada en un amplificador equilibrado o 

balanceado, siendo por tanto igual a:  

1 2

2

B B
B

I I
I

+
=                                                   (173) 

Donde, IB1 - es la corriente de la entrada No-

inversora (+) e IB2 - es la corriente de la entrada Inversora (-). 

 

La corriente IB se puede modelar como dos fuentes de corriente (ver Figura 7.47). 

 

æF= 300 KHzæF= 300 KHz

 
Fig. 7.47: Modelado corriente IB.  
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Fig. 7.48: Circulación de IB2 (AO sin señal entrada). 

 

Ahora, si consideramos el Amplificador Inversor de la Figura 7.48, sin señal de entrada 

(en este casoVO=V OS), entonces la corriente IB2 fluye desde la entrada inversora hacia la 

salida a través de la resistencia de realimentación R2 planteando la siguiente ecuación en 

el nudo ɡƄ: 

2
2

OS
B

V
I

R

n--
=                                                                                                             (174) 

 

Pero como ɡƄ = 0, el voltaje de salida generado es VOS = I B2R2. 

 

Repitiendo entonces, el método más común 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 deberá ser igual al valor de la resistencia 

equivalente total conectada al terminal inv ersor. Veamos: 

 
Fig. 7.49: (a) Configuración para eliminar offset  (b) Circuito considerando efecto IB. 

 

Suponiendo que IB=I B2=I B1, el voltaje desarrollado por la resistencia R3, es igual pero 

opuesto al desarrollado por  la combinación de resistencias R1 y 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: 

2

0

1 2

o
B

V
I

R R

u u- -- -
= +                                                                                                (175) 
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1

0

3
BI

R

u+-
=                                                                                                                 (176) 

 

Luego para despejar V0, recordamos que ɡ+ = ɡƄ de tal manera que despejando ɡ+ en 

(176) y reemplazando en (175) obtenemos: 

2

1 1

2 1 2

o
B

V
I

R R R
n
è ø-= + +é ù
ê ú

                                                                                          (177) 

2 1

1 1
. 3

2 1 2

o
B B

V
I I R

R R R

è ø
= - +é ù

ê ú
                                                                                     (178) 

2 1 2 1

2 1 2
2 . 3 1 2 . 3

1 1
o B B B B

R R R
V R I I R R I I R

R R

+è ø è ø
= - + = -é ù é ù

ê ú ê ú
                                         (179) 

 

Pero como se supone que IB=I B2=I B1, entonces la tensión de salida VO=V OS será: 

1 2
2 3

1
OS B

R R
V I R R

R

ë û+å õ
= -ì üæ ö

ç ÷í ý
                                                                                   (180) 

Ahora, si hacemos R3 equivalente al valor de R1+R2 conectadas como resistencias 

paralelo: 

1. 2
3 1 2

1 2

R R
R R R

R R
= =

+
                                                                                             (181) 

Y si luego reemplazamos en  (180) el nuevo valor de R3 obtenido en (181), se anulan 

los valores de resistencia entre sí, de tal forma que el offset VOS = 0  (cero). 

 

En el diseño propuesto en el presente trabajo hemos calculado R3 con la ecuación 

(180), sin embargo no debemos olvidar que esta expresión se obtuvo para el caso en que 

no se aplicaba señal de entrada al AO. En la práctica al inyectarse una señal real bipolar 

en el terminal inversor del AO, en contramos que continúa presentándose un pequeño 

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.  

 

Cálculo del Slew Rate del AO  

Hasta el momento el ancho de banda (BW) del AO ha sido determinada mediante la 

ganancia de tensión GV elegida de acuerdo con la gráfica de la Figura 7.46 y a su vez esta 

ganancia determinó el valor de la  resistencia R2 de realimentación, valor que en conjunto 

con el valor de R1 nos ayudó a calcular R3. Sin embargo, la máxima frecuencia äMAX  con 

que puede operar un AO no depende solamente del ancho de banda (äH), sino que puede 

estar limitada por el parámetro Slew-Rate (SR). Para determinar esta frecuencia, se deben 

resolver  las siguientes desigualdades [82]:  

 

1ª. 

2
H MAX H

A

SR
f f f

V p
¢ Ý =       (Limita el ancho de banda)                                    (182) 
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2ª. 

2 2
H MAX

A A

SR SR
f f

V Vp p
> Ý =   (Limita el Sl ew-Rate)                                             (183) 

Donde VA es la amplitud pico de la señal de salida en voltios.  

 

Recordemos que el Slew-Rate (SR) se defin e como la máxima variación temporal del 

voltaje que puede proporcionar la etapa de salida del A O, o en otras palabras: la tasa 

máxima de cambio del voltaje de salida; se mide habitualmente  en V/ɛs y se expresa 

como: 

OV
SR

t

D
=
D

                                                                                                                   (184) 

 

 
Fig. 7.50: Ejemplo de efecto de la distorsión deb ida al SR en la salida de un A O. 

 

La ecuación (184) define el aspecto más importante a tener en cuenta en lo relacionado 

con el SR, el cual consiste en que si la señal objetivo requiere que el voltaje de salida  VO  

cambie a una razón superior al SR, la señal se distorsiona y la raz ón de cambio se limita  

al SR. La Figura 7.50 nos muestra un ejemplo de  la distorsión típica 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. Aquí es importante analizar  las condiciones en las cuales se determina el 

Slew-Rate. Para ello, se supone una señal sinusoidal en la salida del  AO expresada como: 

 

VO = VAsen(2Ùät)                                                                                                       (185) 

 

En este punto, la pendiente de VO se determina derivando la ecuación (185), así: 

 

0 2 cos(2 )A

V
V f ft

t
p p

µ
=

µ
                                                                                             (186) 

 

Ahora bien, e l valor máximo de esta pendiente se producirá cuando t=0 , de tal manera 

que el cos(2Ùät)=1, resultando que : 

0 2A

MAX

V
V f

t
p

µ
=

µ
                                                                                                       (187) 

 

Analizando la ecuación (187), esta nos muestra que la  pendiente no solo depende de 
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la fr ecuencia ä de la señal, sino de la amplitud VA de la tensión de salida. Es así que 

solamente habrá distorsión en la salida cuando se verifique que VA2Ùä(t)>SR. En este 

caso la distorsión aparecerá inicialmente  en el paso por 0 (cero) de la señal sinusoidal  y 

es prácticamente imperceptible. Ahora bien, s i VA2Ùä(t) >> SR, entonces la  distorsión 

es muy grande respondiendo el A O con una señal similar a la indicada en la Figura 7.50. 

Resumiendo, para tener una señal libre de distorsi ón se debe cumplir que:  

 

2A HV f SRp ¢                                                                                                               (188) 

 

Esta condición se puede expresar también en términos de la frecuencia de corte del 

Filtro LPF como: 

2
H

A

SR
f

Vp
¢                                                                                                                   (189) 

O en términos de la amplitud máxima esperada en la salida del AO, como:  

2
A

H

SR
V

fp
¢                                                                                                                   (190) 

 

Calculando, si dada una äH = 300  kHz, y una Amplitud medida de la señal LEMP tal 

que para una Ganancia unitaria del AO VA = 0,5 V esperados sin distorsión, entonces : 

 

a) Para el caso de una Ganancia Unitaria configurada en el AO 

SR = 2 (́300.000)(0,5) [V/s] 

SR = 2(3,141592654)(300.000)(0,5) [V/s] 

SR = 942.477,8 [V/s] = 0.94E6 [V/s] 

SR = 0,94 [V/ɛs] (Dado que 1s=1.000.000 ɛs) 
 

b) Para el caso de una Ganancia GV configurada en el AO  

En este caso la SR obtenida se multiplica por el valor ab soluto de la Ganancia de 

tensión configurado en el AO, así:  

SR = 0,94| GV |    [ V/ɛs] 

 

De tal forma que asumiendo que VA es la Amplitud pico de la señal LEMP medida en 

la salida de un AO configurado con Ganancia unitaria (R2=R1) y tomando (172) y (188) 

reescribimos SR como: 

2
2

1
H A

R
SR f V

R
p=                                                                                                        (191) 

Nota: La influencia del SR se puede apreciar en las diferencias de pendiente 

presentadas en las gráficas de respuesta al impulso de señales pequeñas y señales grandes 

ofrecidas por los fabricantes en las hojas técnicas de los AO (Ver ejemplo en Figura 7.51).  
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Fig. 7.51: Respuesta a transitorios (a) Pequeña señal en mV  (b) Señal grande en V. 

 

Bloque D ð PS (Power Supply)  

 

Como el AO elegido es del tipo Bipolar (de 

alimentación con tensión 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 [ ƄV] del 

chip AO . El abastecimiento de estos voltajes con 

baterías externas de modo tal que el voltaje positivo sea 

V
+

=+1 2 VDC y el voltaje negativo sea V
Ƅ
=Ƅ12 VDC, se 

logra mediante una configuración similar a la de la 

Figura 7.52 (simetría bipolar).  

 

La desventaja de una fuente dual de voltajes construida con baterías es que estas tienen 

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 precisión con características de bajo ruido 

(Low Noise) y un SR no muy alto, la contaminación EMI puede ser obviada y se puede 

construir una fuente dual de voltajes alimentada con corriente alterna de red comercial  

como la que se muestra en la Figura 7.53: 

 

 

Fig. 7.53: Fuente AC/DC Dual de voltajes ± 12 V DC [83] 

 

(a) (b)(a) (b)

 
Fig. 7.52: Power Supply AO tipo  bipolar  
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El esquema del circuito de la Figura 7.5 3 es común en la Web [83] y pese a su 

simplicidad , logra entregar en sus terminales voltajes de ± 12 V DC de gran estabilidad, 

para lo cual se usan chips reguladores de voltaje como el 7812 y el 7912 los cuales son de 

fácil adquisición en el comercio electrónico.  

 

Power Supply Bypassing 

Con el ingreso de la señal LEMP al receptor RB1, sus 

componentes frecuenciales pueden generar corrientes 

AC que viajan por el circuito y que se constituyen en 

ruido en las líneas de alimentación DC (power supply) 

del AO. Con el fin d e obviar (Bypass) estas corrientes 

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 así 

mantener limpia las líneas de alimentación DC.  Estos 

capacitores bypass deberán ser conectados 

individualmente en cada línea de alimentación 

(positiva y negativa) siguiendo el esquema propuesto 

en la Figura 7.54. Como se puede ver, se recomienda 

conectar condensa-dores cerámicos de 0,01ɛF 

directamente a las patillas d e alimentación del chip AO 

y si se puede condensadores de tantalio de 2.2ɛF muy 

cercanos a los pins de salida de las fuentes de 

alimentación.  

 

Protecci·n con diodos en la entrada òInversoraó del AO. 

 

Los amplificadores operacionales son 

amplificadores de alta ganancia de voltaje . Por lo 

general, las señales eléctricas que se requieren en 

sus entradas son de baja magnitud. Para limitar estos 

voltajes de entrada a valores de por ejemplo ±0,7  

Volt ios, se coloca un arreglo de diodos que limitan 

estos voltajes en la entrada del amplificador 

operacional  (Ver Figura 7.55). De esta forma toda 

señal que supere los ± 0,7 V será limitada a esos 

valores. 

Para estos arreglos se recomienda utilizar diodos 

Schottky , estos son dispositivo s semiconductor es 

que proporciona n conmutaciones muy rápidas entre 

los estados de conducción directa e inversa (menos 

de 1ns en dispositivos pequeños de 5 mm de diámetro) y muy bajas tensiones umbral 

(también conocidas como tensiones de codo). A su vez estos diodos al ser de rápida 

respuesta protegen los AO de transitorios no deseados. 

 

  

 
Fig. 7.54: Power Supply Bypassing  

 
Fig. 7.55: Protección entrada al AO  
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Bloque E. PI ð (Power Indicator ð Indicador lumínico de Potencia).  

 

 

Fig. 7.56: Circuito alimentac ión LED 

 

Como indicador lumínico (piloto) de encendido (Power -On) del circuito RB1 se 

determinó utilizar un diodo LED. En la Figura 7.56 se encuentra detallado el esquema 

topológico de conexión del LED.  

 

Los LEDs operan con un voltaje relativamente bajo, entre 1 y 4 volts, y la corriente está 

en un rango entre 10 y 40 miliamper ios. Voltajes y corrientes superiores a los indicados 

pueden derretir el encapsulado del LED. 

 

La mayoría de las características de los LEDõs están especificadas para una corriente de 

20 mA, sin embargo conviene diseñar todo para una corriente más pequeña con el fin de 

garantizar la vida útil del LED.  Es así que para determinar con que corriente diseñar se 

necesita primero saber la caída de tensión en el LED y para esto debemos recordar que 

esta tensión depende del color del LED que se quiere utilizar, además en nuestro caso la 

idea es implementar los diferentes m·dulos con LEDõs de diferentes colores buscando 

una diferenciación óptica 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 mayoría de los azules  y 4,6 V para azul brillante de 430 nm.  En general se 

diseña 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, así como los demás, 

aunque pierdan algo de intensidad lumínica, por este motivo para los módulos del 

sistema LEMPSA se optó por una corriente de 12 mA, de esta forma teniendo en cuenta 

que la fuente de alimentación es de 12 V DC y mediante la ley de Oh m calculamos el valor 

de la resistencia a conectar en serie con el LED así: 

 

( ) 12
( ) 1

( ) 12

FUENTE DC
LED

LED

V Volt V
R K K

I mA mA
W = = = W                                                                (192) 

 

 

 

Montaje físico del circuito  

 

Efectuados los cálculos de diseño y teniendo en cuenta las consideraciones expuestas 

FUENTE DC + 12 Vdc

Resistencia

LED

FUENTE DC + 12 Vdc

Resistencia

LED
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el paso siguiente fue el de simular el circuito mediante una aplicación software, para lo 

cual se eligió el NI Multisim versión 11.0 de National Instruments Ê (sub-módulo Circuit 

Design Suite 11.0).  En la Figura F.7 del An exo F se muestra el circuito diseñado y probado 

satisfactoriamente vía NI Multisim Ê, 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 Ê, se procedió al montaje inicial en 

protoboard (ver Figura F.8 del anexo F), con el fin de efectuar las pruebas físicas 

pertinentes y realizar los ajustes necesarios. Inicialmente las pruebas se realizaron 

siguiendo el diagrama de instrumentación de la Figura 7.57:  

 

 
Fig. 7.57: Diag. Instrumentación de pruebas circuito RB1 (a) EMP tipo rayo (b) æF 

 

Como primer paso y con el fin de verificar el correcto funcionamiento del filtro LPF y de 

la etapa de amplificación, se conectó un Generador de Señales (GS) directamente en la 

entrada del LPF, midiendo de esta manera el Ancho de Banda del RB1 cuyo resultados se 

consignaron en la gráfica F.10 del Anexo F.  

 

Como segundo paso, nos desplazamos hasta el sitio de ubicación de la antena lazo en 

el techo y allí, mediante el simulador GLEMP02 (ver Figura 7.57 -a) se generó 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 sintonía, se decidió implem entar una antena bobina transmisora exclusivamente 

diseñada para pruebas de RB1, con el objetivo de instalarla permanentemente en el centro 

geométrico de la antena lazo que será conectada al receptor RB1.  

 

La forma física de esta antena bobina y el sitio de ubicación 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 instrumentación se cambió por uno más práctico y efectivo (ver 

Figura 7.59). 

 

 
Fig. 7.59: Diagrama-2 de Instrumentación para pruebas circuito RB1  

 

 Como fruto de las pruebas realizadas, se efectuaron los ajustes necesarios al circuito 

RB1 entre los cuales se incluye la adición de nuevas resistencias (ver Figura F.7).  

 

Una vez superadas las pruebas de ajuste, se implementó el circuito prototipo en un 

PCB universal (ver Figura F.9 del Anex o F), quedando RB1 listo para el ensamblaje final.  

Es de anotar que mientras se efectuaban las pruebas de ajuste, el circuito RB1 detectó 

exitosamente varias señales LEMP producidas por descargas atmosféricas lejanas. Estas 

señales quedaron registradas digitalmente en el Scopemeter Fluke 199C conectado al RB1 

(ver diagrama de la Figura 7.59) con lo cual quedó ampliamente validado el correcto 

funcionamiento del circuito diseñado.  

Las señales que registra y graba un Scopemeter FlukeÊ pueden ser transferidas a un 

PC para su posterior procesamiento mediante un adaptador Optico -USB y una aplicación 

software correspondiente. En nuestro caso se utilizó el programa FlukeView versión 4.5, 

con el cual se puede obtener la forma de onda registrada (waveform) con datos d e sus 

parámetros relevantes como puede verse en la Figura 7.60. Así mismo, el software 

FlukeViewÊ  ofrece una herramienta básica de análisis espectral con el cual se obtienen 

periodogramas como el de la Figura 7.61. 

RB1RB1
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Fig. 7.60: Datos forma de onda registrada de señal LEMP obtenida vía RB1. 

 

 

Fig. 7.61: Espectro de la señal LEMP Figura 7.60 registrada vía RB1 

 

Nota: Como puede verse en la Figura 7.61 la mayor cantidad de energía espectral de la 

señal LEMP está contenida en un rango cercano a los 10 kHz. 

7.5.2 Implementación Receptor RB2 

El diseño del Receptor RB2 se encuentra resumido mediante cuatro (4) bloques 

funcionales en la Figura 7.62. Estos bloques funcionales son:  

 

A. HPF ðHigh Pass Filter (Filtro Pasa Altos).  

B. AO ð Amplificador Operacional.  

C. PS ð Power Supply ð Abastecimiento de Potencia (Alimentación ± 12 VDC). 

D. PI ð Power Indicator ð Indicador lumínico de Potencia.  
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Fig. 7.62: Diagrama de Bloques Funcionales del Receptor RB2 propuesto. 

 

En el proceso de cálculo y diseño de cada bloque funcional se tuvieron en cuenta 

aspectos relevantes varios de los cuales ya fueron relatados con relación al RB1, otros 

aspectos específicos correspondientes al receptor RB2 se detallan a continuación:  

 

Bloque A ð HPF (Filtro Pasa-altos) 

 

 

Fig. 7.63: Filtro Pasa-altos RCL del receptor RB2 y su diagrama de Bode (æf). 

 

Con el fin de ajustar el ancho de banda del RB2, la antena Dipolo ɚ/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 äH = 

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 äL en 300 kHz 

para así lograr el ancho de banda objetivo. Para la implementación de este filtro se optó 

por un filtro pasivo de 2° orden tipo RCL (ver  Figura 7.63). 

 

El cálculo de los valores de L y C se efectúa asumiendo como Frecuencia de corte f L  el 

límite inferior del ancho de banda objetivo para RB2 ( f L å 300 kHz), de tal forma que si 

utilizamos por ejemplo un condensador de poliéster con valor CHPF (ejemplo de 1nF) 

entonces se debe diseñar una bobina cuyo parámetro L además de estable, se deberá 

calcular con las siguiente expresión:  

 

2 2

1

4
HPF

L HPF

L
f Cp

=                                                                                                      (193) 

Donde, 

L ð es la Inductancia de la bobina paralela en Henrios,  
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f L  es la Frecuencia de corte inferior del filtro pasa -altos en Hz, y  

CHPF ð es la capacitancia serie en faradios. 

 

Para el cálculo de la función de transferencia H(s) recordamos nuevamente las Figuras 

7.41 y 7.63, de tal forma que resolviendo (159) obtenemos:  

 

2

0

2

( )
1 1

ut

in

V SL S
H s

RV R SL S S
SC L LC

= = =

+ + + +

                                                               (194) 

 

En el Anexo F numeral F.2.1 se pueden apreciar los cálculos de la función de 

transferencia H(s) de este filtro, así como la Frecuencia de corte f L , Factor de calidad Q, 

Coeficiente de amortiguamiento ɕ, el margen de fase, los polos/ceros, frecuencia de 

oscilación y Picos de sobrepaso  en valores absolutos. Así mismo se presentan las gráficas 

del Diagrama de Bode, Margen de Fase, diagrama de Nyquist (f=0-100 MHz) y Respuesta 

al Escalón. 

 

Bloque B ð AO (Amplificador Operacional ) 

 

Por las mismas razones esgrimidas para el RB1 se opta por un AO Inversor con la misma 

configuración de la Figura 7.44.c. Dado que el ancho de banda esperado tiene como 

Frecuencia máxima FMAX  = 35 MHz, se calculan los nuevos valores de SR mínimo y de 

Ganancia de tensión GV máxima.  

 

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 realimentación)  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 

máxima FMAX  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 

GV mediante la fórmula:  

 

( )

20
2

10
1

Gain dB

V

R
G

R
= =                                                                                                    (195) 
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Fig. 7.64: Curva de Ganancia (dB) en lazo abierto Vs. Frecuencia (Hz) 

 

Dado entonces el valor de GV, calculamos R1 para despejar el valor de R2. El valor de 

R1 se obtiene  en forma similar al calculado para el receptor RB1, o 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). 

 

Cálculo del Slew  Rate del AO 

En este punto la frecuencia máxima äMAX  con que puede operar el AO ha sido 

determinada mediante la ganancia de tensión GV elegida, sin embargo tal como se dijo 

antes, esta puede estar limitada por el parámetro Slew-Rate (SR) y para determinar el 

valor de SR se deben resolver  las desigualdades planteadas en (182) y (183), es así que 

mediante la ecuación (188) calculamos el SR para el AO del RB2 teniendo en cuenta que 

en este caso äH =  äMAX  = 35 MHz y dado que la Amplitud de la señal LEMP para un a 

Ganancia unitaria del AO ha sido medida como VA = 500 mV esperados sin distorsión, 

entonces: 

 

a) Para el caso de una Ganancia Unitaria configurada en el AO 

SR = 2 (́35,000,000)(0,5) [V/s] 

SR = 2(3,141592654)( 35,000,000)(0,5) [V/s] 

SR = 109õ955.742,9 [V/s] = 109,955E6 [V/s]  

SR = 109,95 [V/ɛs] (Dado que 1s=1.000.000 ɛs) 
 

 

10

35M

10

35M
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b) Para el caso de una Ganancia GV configurada en el AO  

En este caso la SR obtenida se multiplica por el valor absoluto de la Ganancia de 

tensión configurado en el AO, así:  

SR = 109,95 x | GV |    [ V/ɛs] 

 

Por ejemplo para una GV = 10 , el SR del AO debe ser como mínimo 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 señal es muy alta, lo cual se traduce en unas 

diferencias de pendiente muy pequeñas.  

 

 

Fig. 7.65: Respuesta al Impulso (a) Señal grande en V (b) Pequeña señal en mV. 

 

Bloque C ð PS (Power Supply)  

 

Como el AO debe ser del tipo Bipolar, el esquema de abastecimiento de potencia (Power 

Supply) será el mismo de la configuración mostrada en la Figura 7.52, sin embargo para 

el caso del RB2, la opción de una fuente dual de voltaje de ± 12 VDC  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 contaminación EMI generada por la  red 

comercial  fue significativa (se agrega ruido a la señal de entrada), así mismo las pruebas 

posteriores mostraron que no era conveniente conectar el RB2 a la tierra eléctrica del 

edificio. Es así que después de varias pruebas fallidas con diferentes tipos de fuentes 

AC/DC=  ± 12 VDC  entre las cuales se incluyó una unidad de potencia de PC 

(caracterizadas por su alta estabilidad), se concluyó que la única solución era utilizar 

Baterías de Motocicleta, situación que si bien por un lado supuso la adquisición de un 

cargador automático de batería (aumento de costos), por el otro quedó bastante 

compensada al evitarnos un diseño más complejo que incluyera filtros EMI específicos.  

 

(a) (b)(a) (b)
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Con relación al parámetro Slew -Rate del 

AO, es importante anotar que su valor 

máximo depende también del voltaje de 

alimentación utilizado. Esto se puede 

observar en la gráfica de la Figura 7.66 

(SlewRate vs Supply Voltage). Estas gráficas 

normalmente se encuentran entre los datos 

técnicos suministrado s por el fabricante del 

AO (Datasheet). 

 

Power Supply Bypassing 

Sin cambios, se utilizó el mismo esquema 

de la Figura 7.54. 

 

 

Protecci·n con diodos en la entrada òInversoraó del AO. 

Sin cambios, se utilizó el mismo esquema de la Figura 7.55.  

 

Bloque D. PI ð (Power Indicator ð Indicador lumínico de Potencia).  

 

Con respecto a RB1 solo se cambió el color del LED utilizado, se mantiene la misma 

configuración de conexión y el cálculo de la resistencia.  

 

 Montaje físico del circuito  

 

Efectuados los cálculos de diseño y teniendo en cuenta las consideraciones expuestas 

se procedió 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 diseñado y probado 

satisfactoriamente con el prog rama NI Multisim Ê, así 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 instrumentación 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 señales RF emitidas por Emisoras 

comerciales, así como por Instituciones Oficiales y Empresas privadas . Estas señales 

además 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 señales registradas con el equipo Fluke 199c 

[64] se pueden apreciar en las gráficas de las Figuras F.19 y F.20 del Anexo F así como en 

la Figura 7.67 siguiente:  

 

 
Fig. 7.66: Relación entre Slew-Rate y alimentación  



180 Caracterización espectral del pulso Electromagnético radiado  por el rayo 

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

 

 

Fig. 7.67: Señal RF detectada por RB2 bajo pruebas (señal Móvil Aeronáutica civil)  

 

7.5.3 Adaptación Receptor RB3 

El Receptor RB3 es un equipo de amplificación comercial, el cual como se dijo antes 

viene incluido con la Antena Yagui VHF -UHF marca Fulgore. Y así como esta antena 

yagui fue adaptada para ampliar su ancho de banda, fue tamb ién necesario diseñar 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 diseñó con un AO de alto 

valor SR, con realimentación negativa configurada en gan ancia unitaria y se puede 

apreciar en la Figura 7.68. 

 

 
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 

ecualización entre las salidas de RB3 y RB2 y RB1. 

 

RB3 ×RB3 ×
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Las pruebas a RB3 se efectuaron siguiendo el diagrama de instrumentación mostrado en 

la Figura 7.69. 

 

 

Fig. 7.69: Diagrama de Instrumentación para pruebas de RB3 

 

De acuerdo con el protocolo de pruebas sugerido, mediante el Scopemeter Fluke 199C  

se efectuó un barrido espectral por todo el ancho de banda de RB3, buscando señales 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 señal mostrados en las Figuras F.21 y F.22 del numeral F.3.1 del 

Anexo F, donde  además se confirma que el diagnóstico de la adaptación real izada a la 

Antena Yagui marca Fulgore , con el fin de ampliar el ancho de Banda (Bw) diseñado 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 señal registrada en una memoria interna 

facilitando su transferencia posterior a un PC donde mediante un software como el 

FlukeViewÊ, se puede procesar la se¶al (ver gr§ficos de las Figuras 7.60 y 7.61). As², a 

simple vista pareciera que conectando el Módulo Frontal a un equipo de estos, se obtiene 

entonces un dispositivo tipo SDR. Sin embargo, los registros de señales como el de la 

Figura 7.67 nos demuestran que esto no es así de fácil, veamos: 

 

Además de la escala normal de voltaje y el tipo de sonda a utilizar, para registrar una 

señal en el equipo mencionado, se debe programar la escala temporal por unidad de 

división de la ventana de observación (window), siendo el número de divisiones por 

ventana un número fijo (Ej.: 12). A su vez, según las especi ficaciones de cada equipo, 

estas escalas temporales supeditan la Frecuencia de muestreo FS y el número de muestras 

por ventana de observación, 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 división temporal de 

20 nS, esto implica que automáticamente este equipo se programa para una Frecuencia 

de muestreo de 2,5 GS/s y 600 muestras por ventana de observación, lo cual es muy bueno 

para detectar formas de onda de señales de alta frecuencia pero inútil para el análisis de 

 

RB3RB3
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componentes de baja frecuencia asociadas con esta señal en un instante dado, 

considerando el pequeño número de muestras y el í nfimo tamaño temporal de la ventana, 

razón por la cual el equipo solo registra los armónicos de alta frecuencia de la señal 

observada (ver por ejemplo Figura F.21 y F.22 del Anexo F).  

 

En conclusión, si se quiere registrar la señal con todo su ancho de ban da (amplio 

espectro) se precisa de una tarjeta de adquisición de datos (DAQ) con altísima velocidad 

de muestreo. 

 

7.5.4 Sumador Inversor del Detector/Receptor RF 

Dadas las características técnicas del AO utilizado como Sumador Inversor (de 

precisión y alto SR), al igual que en el RB2  se optó porque la alimentación dual de voltaje 

± 12 VDC se efectuaría exclusivamente con baterías y que del mismo modo que en RB2 la 

masa común del circuito Sumador no se llevaría a tierra física para evitar así también la 

EMI propagada en la red comercial de distribución de energía, de esta manera podemos 

decir que RB2 y el Sumador trabajan en modo de tierra flotante.  

   

Considerando lo anterior, e l primer problema que se debe resolver en el diseño del 

circuito Sumador, consiste en que mientras RB2 y el Sumador Inverso trabajan con tierra 

flotante, RB1 trabaja con tierra física, por lo tanto es obvio que si el polo a tierra de la 

señal de salida de RB1 se conecta directamente a la masa común del circuito Sumador,  

la EMI propagada en RB1 pero que no hace daño en este circuito, se extenderá a RB2 y al 

Sumador, donde se convertirá en ruido significativo (esto efectivamente fue comprobado 

en la práctica). La solución: diseñar un circuito adaptador que permita el ingreso de la 

señal RB1 al sumador pero sin compartir masa eléctrica. La configuración general del 

circuito propuesto e implementado por el presente autor, queda consignada en el 

esquema de la Figura 7.70. 

 

 

Fig. 7.70: Esquema adaptador entrada RB1 a Sumador 

 

El esquema de la Figura 7.70 consiste básicamente en un filtro de 60Hz (y sus 

armónicos) seguido de un amplificador operacional en modo instrumentación, el cual se 

Filtro 60 Hz & 

sus armónicos
RB1 a Sumador

Filtro 60 Hz & 

sus armónicos
RB1 a Sumador
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arma con tres (3) AO, conectando un Amplificador acoplado (2 AO) a un (1) Amp lificador 

Diferencial básico. Este Amplificador Diferencial se configuró con Ganancia unitaria. La 

resistencia Ra es una resistencia de ajuste con el fin de balancear los voltajes de modo 

común presentados. En este circuito uno de los parámetros más import antes a tener en 

cuenta es el CMRR (Razón de Rechazo en Modo Común) siendo este una medida del 

rechazo que ofrece la configuración a la entrada de voltaje común, normalmente se mide 

en dB y se define por la siguiente ecuación : 

( ) 20lo. g D

MC

G
CMMR dB

G

å õ
= æ ö

ç ÷
                                                                                      (196) 

Donde, 

GD ð Es la Ganancia en diferencial. 

GMC ð Es la Ganancia en modo común. 

 

El esquema detallado del circuito Adaptador de entrada RB1 al sumador, propuesto e 

impl ementado en el NI Multisim Ê se puede apreciar en la Figura F.23 del Anexo F. 

 

 
Fig. 7.71: Configuración AO Inversor como Sumador  

 

Para la parte concerniente directamente al Sumador Inversor se utilizó la configuración 

consignada en la Figura 7.71, en este montaje el valor del voltaje de salida en el punto Vo 

está dado por: 

 

1 2 3

1 2 3

O F

V V V
V R

R R R

å õ
=- + +æ ö

ç ÷
                                                                                           (197) 

 

Además, la combinación de una pequeña capacitancia Ce formada en la entrada del 

AO (ver Figura 7.71) con las resistencias de configuración de la Ganancia  GV (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 CF  de realimentación con fines de compensación. 

Se recomienda que este capacitor sea de muy pocos picoFaradios y aunque existen 

formulas para su cálculo es más efectivo el método heurístico.  

 

En la Figura F.24 del Anexo F se muestra el ci rcuito diseñado y probado 

satisfactoriamente con el programa NI Multisim Ê, así 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 señales de ingreso al Sumador Inversor han 

pasado por una etapa previa de inversión, la salida del Sumador entrega una señal No -

invertida.  

 

7.6 Sub-módulo de Disparo (Trigger)  

El sub-módulo de Disparo (Trigger) tiene dos (2) func iones principales y relacionadas:  

 

La 1ª es activarse única y exclusivamente ante la indudable presencia de una señal 

LEMP (detección). 

La 2ª es que una vez detectada la señal LEMP debe colocar un voltaje DC de valor X en 

la entrada del canal òTriggeró de la DAQ, para que esta comience el proceso de grabación 

de la señal LEMP registrada. 

 

A su vez el circuito debe ser de respuesta muy rápida por lo cual se decidió que su 

implementación se efectuaría con muy pocos elementos entre los cuales se contaría 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 sintonía 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 

señal LEMP, sin embargo nos encontramos con que esta frecuencia (300 kHz) si es usada 

por la Torre de Control del Aeropuer to òLa Nubiaó de Manizales como banda autorizada 

por el Gobierno Colombiano en Radionavegación Aeronáutica, lo cual se convirtió en un 

gran inconveniente dada la cercanía del sitio de ubicación de nuestras antenas con 

relación al aeropuerto.  

 

La anterior situación obligó a buscar una nueva estrategia, por lo cual se determinó 

básicamente que el circuito debía funcionar  en otra frecuencia, razón por la cual se 

implementó la Antena de Lazo tipo parrilla (ver numeral 7.3), la cual dado su ancho de 

banda nos permitiría efectuar un rastreo previo de que frecuencia sería más conveniente. 

Finalmente se determinó que lo mejor era ir a la fija ajustando el receptor de Disparo a 

una frecuencia de sintonía cercana a los 10 kHz, aspecto que implicó varios ajustes en el  

diseño del circuito.  

 

El diseño del Sub-módulo de Disparo  (Trigger) se encuentra resumido mediante seis 

(6) bloques funcionales en la Figura 7.72. Estos bloques funcionales son : 
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Fig. 7.72: Diagrama de Bloques Funcionales del Sub-módulo de Disparo.  

 

¶ (A) CR ð Circuito Resonante paralelo RLC 

¶ (B) Amp. (Etapa de Amplificación con transistores)  

¶ (C) Cx (Etapa de Conmutación) 

¶ (D) LI (Lightning Indicator = Indicador LED de caída de rayos)  

¶ (E) PS (Power Supply ð Abastecimiento de  Potencia (Alimentación + 12 V DC) 

¶ (F) PI (Power Indicator ð Indicador LED de Power -On) 

 

La interrelación de los bloques ayuda a describir el funcionamiento global del circuito, 

así: Energizado el circuito (bloques Ps/PI) si se presenta una descarga atmosférica en la 

región de dominio del circuito, entonces la componente Frecuencial cercana a 10  kHz de 

la señal LEMP es detectada por la antena la cual transduce un pequeño voltaje al tanque 

resonante paralelo (Bloque CR) donde es levemente amplificada antes de pasar a la etapa 

de amplificación transistorizada (Bloque Amp), con la cual se incrementa una corriente 

de base IB  que actúa como interruptor en la etapa de Conmutación (Bloque Cx) cerrándose 

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 caída de un rayo.  

 

Los aspectos relevantes relacionados con estos bloques funcionales se detallan a 

continuación:  

 

Bloque CR ð Circuito Resonante paralelo RLC 

 

El circ uito resonan te del Sub-módulo de Disparo está conformado por la Antena Lazo 

tipo Parrilla (elemento sensor de la señal LEMP) y un circuito tanque resonante paralelo 

tipo RLC (ver Figura 7.73). Tal como se explicó antes en el numeral 7.3, la antena de este 

sub-módulo fue diseñada para trabajar en dos modos: En el modo A esta antena funciona 

como una antena lazo con inductancia medida L= 103 ɛH; 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 práctica entre los dos modos de conexión radica solamente en 

su òsensibilidadó, en otras palabras dependiendo del modo en que se conecte la antena, 

esta detectará señales emitidas por rayos medianamente cercanos o posiblemente lejanos. 
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Fig. 7.73: Circuito resonante del Sub -módulo Trigger y su diagrama de Bw según Q  

 

Inicialmente se supone una conexión en modo B, de  tal forma que elegido un capacitor 

con valor C  y dada la Frecuencia de resonancia ä0= 10 kHz, se calcula el valor de la 

bobina L para implementar, mediante la expresión:   

2 2

0

1

4
L

f Cp
=                                                                                                                (198) 

Si se conecta la antena en modo A, entonces las bobinas con valores L y Lantena quedan 

conectadas en paralelo (ver Figura 7.73), y se obtiene una inductancia equivalente Le la 

cual se calcula como: 

x antena

antena

L L
L
e L L
=
+

                                                                                                           (199) 

 

Con este nuevo valor Le  y dado C, se re-calcula la Frecuencia resonante ä0 del circuito 

en Modo A como:  

 
0

1

2 L C
e

f
p

=                                                                                                             (200) 

 

Ahora bien, como el circuito resonante propuesto es tipo RLC, el factor de calidad Q 

estará dado por: 

P P

C L

R R
Q

X X
= =                                                                                                              (201) 

Y a su vez recordemos que el Ancho de Banda (Bw) del circuito está relacionado con 

Q mediante la expresión:  

0fBw
Q
=                                                                                                                       (202) 

 

De esta manera analizando (202) y (201) se desprende que a mayor valor de RP entonces 

mayor valor de Q y por tanto el Bw será más angosto (ver Figura 7.73). 
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Con lo anterior se justifica la inclusión de una resistencia R P  que sea variable 

(potenciómetro multi -vuelta), para así poder ajustar el ancho de banda requerido en el 

proceso de detección de la señal LEMP. 

 

Nota: No es recomendable bajar demasiado el valor de RP pues se pierde sensibilidad.  

 

Bloques B y C (Amplificación y Conmutación)  

 

Para la implementación de los bloques B y C, buscando eliminar tiempos de retardo en 

el sistema, se utilizaron solamente cuatro (4) transistores de  alta respuesta a transitorios, 

aunque bastante comerciales: dos (2) 2N3906 [84] y dos (2) BC547A [85]. La configuración 

eléctrica de estos elementos se puede apreciar en el diagrama esquemático de la Figura 

F.26 del Anexo F, en esta como se puede ver la señal del circuito tanque resonante 

paralelo sintonizado en 10  kHz es acoplada a la base del transistor Q1 vía C2, luego la 

señal 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 actúa 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 señal LEMP. Por otro lado la resistencia R9 

además de servir como control de corriente del LED indicador de caída de rayos sirve 

como reductor del voltaje DC de salida (Trigger). El òResetó (restauraci·n) del sistema se 

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 caída de rayos. A su vez este LED sirve como indicador de correcto 

funcionamiento del Sub -módulo de Disparo (Trigger). Una realimentación positiva 

asegura una carga completa del LED. 

 

Bloque E ð 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 común del circuito a tier ra eléctrica, entonces este, en conjunto con la 

Antena ubicada en el techo puede convertirse en un pararrayos, llevó a determinar: 

primero que el voltaje de alimentación debía ser abastecido por baterías y segundo que 

estas debían ser recargables, por lo cual y manteniendo la uniformidad del sistema se 

optó por utilizar una batería de motocicleta de 12 V DC como fuente de alimentación del 

sub-módulo de Disparo (Trigger).  

 

Bloque F. PI ð (Power Indicator ð Indicador lumínico de Potencia).  

 

Con respecto a RB1, RB2 y al Sumador solo se cambió el color del LED utilizado, se 

mantiene la misma configuración de conexión y el cálculo de la resistencia.  
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Montaje físico del circuito  

 

Efectuados los cálculos de diseño y teniendo en cuenta las consideraciones expuestas 

se procedió 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 -módulo fue probad o en la práctica en 

sesiones completas de descargas atmosféricas acaecidas en la región. 

7.7 Sub-módulo Sensor de Campo (H) 

El sub-módulo de Detección/Recepción RF así como sus componentes (RB1, RB2, RB3 

y el Sumador) son básicamente circuitos RLC  y por tanto  se comportan como Sistemas 

LTI de 2º Orden, esto implica que tal como se sustentó matemáticamente en el Capítulo 

4 numeral 4.3.2, al detectar una señal con componente RF, estos entregaran en su salida 

una señal sub-amortiguada (ver Figura 4.26). El problema aquí radica en determinar 

cuando la señal entregada por el sub-módulo de recepción RF, si corresponde a una señal 

LEMP y no a otro tipo de señal. La solución a este problema parecía resolverse fácilmente 

cuando nos encontrábamos haciendo pruebas en medio de una tormenta eléctrica y 

podíamos asociar las señales 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 solución propuesta:  Diseñar 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 señal LEMP  al mismo tiempo en el cual registra esta señal el 

Detector/Receptor RF, para lograr así una correlación automática que permita validar con 

certeza, si efectivamente la señal corresponde a un pulso EM emitido por una descarga 

atmosférica tipo rayo.  

 

El diseño de este Sensor de campo magnético (H) está basado en el circuito propuesto 

por  los científicos Philip Krider y Carl Noggle en el año 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 diseño. Estas 

variaciones así como tips prácticos de su implementación, son reportadas en detalle a 

continuación.  

 

El diagrama esquemático del circuito propuesto, implementado  y debidamente 

probado se presenta en la Figura 7.74. 
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Fig. 7.74: Diagrama esquemático circuito Sensor de Campo (H)  
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En este circuito actúa como elemento transductor de la señal 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 tensión inducida en la antena de Lazo será proporcional a la derivada del tiempo de la 

densidad de flujo magné tico externo, dB / dt , y a un factor geométrico que depende del 

área del lazo y del ángulo de la descarga (o de incidencia) tal como se expresó en la 

ecuación (156). Luego esta tensión inducida en la antena lazo será acoplada en la entrada 

del circuito Sen sor, mediante un òSeguidor Diferencialó conformado por dos (2) 

Amplificadores Operacionales (U1A y U1B) configurados en modo instrumentación (ver 

Figura 7.74), y a su vez como la salida del seguidor es la entrada de un Amplificador 

Operacional (U2A) en arr eglo òDiferencialó y configurado como òIntegradoró (por lo que 

continuaremos llam§ndolo òIntegrador Diferencialó),  este entregar§ en su salida (que es 

la misma del Sensor), una señal proporcional a B en magnitud y análoga en su forma de 

onda a la señal LEMP detectada. 

 

El seguidor diferencial ubicado en la entrada del Sensor (U1A y U1B) actúa  como un 

transformador de impedancia s para la transmisión de las señales dB/dt   de la antena hasta 

el integrador  (U2A) . Este seguidor se establece por lo general para una ganancia pequeña 

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 reducción de l ancho de banda (Bw). La antena se acopla con base en su 

impedancia característica en ambas entradas del òSeguidor diferencial ó, 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, así como los 

transitorios de campo -E inducidos en el blindaje de las antenas lazo, la conexión entre 

las antenas y el Sensor de Campo (H) se efectuó mediante un cable UTP categoría 6. No 

obstante es bueno tener en cuenta que cualquier pequeño ruido aparece igualmente en 

ambas entradas de señal en el seguidor y por tanto deberían ser rechazadas por el 

integrador actuando como señal de modo común.  

 

Otro ruido que es impo rtante tener en cuenta es el de 60 Hz y armónicos relacionados, 

por lo cual el circuito en las entradas del òIntegrador-Diferencialó incluye filtros RC 

(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 contaminación 

EMI que pudiera entregar la Red Eléctrica se optó también para este circuito por 

alimentación de voltaje dual de ± 12 VDC suministrados por baterías de motocicleta. Así 

mismo con el fin d e proteger los AO de los transitorios excesivos se instalaron los diodos 

de protección manteniendo la misma configuración descrita para los anteriores circuitos 

reportados. 

 

Para el circuito implementado se recomienda utilizar AOõs con alto Slew-Rate y con un 

producto Ancho de Banda - Ganancia también alto, en nuestro caso se utilizó un AO con 

Slew-Rate de 3000 V/ɛs y Ancho de Banda en Ganancia unitaria de 100 MHz.  
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Ahora bien, sin discrepar con la ecuación (156) calculada aquí, Krider [81] calcula la 

relación entre la tensión de salida del Sensor VSENSOR-H con la densidad de flujo magnético 

incidente B (Wb/m
2

) mediante la expresión: 

 

cos
SENSOR H

KA
B

R C
I I

V q
- =                                                                                                (203) 

 

Donde, 

K- es la ganancia del seguidor de diferencial,  

A- el área de la antena Lazo (m
2

),  

ɗ- el ángulo entre el plano del Lazo y la descarga del rayo,  

RI ð Resistencia del integrador. 

CI ð Capacitancia del integrador (su valor  puede ser variado desde 10
-4

 a 10
-2

 µF, para 

proporcionar diferentes niveles de salida ). 

 

Siguiendo entonces la ecuación (203) debemos mantener los siguientes valores de 

resistencia y capacitancia, así: 

RI = R8 = R9 y CI  = C11 = C14.  

 

Por otro lado conservando parte del diseño propuesto por Krider, se implementó un  

filtro de paso -alto en el circuito de retroalimentación del Integrador para proporciona r 

estabilización DC en la salida del integrador  diferencial. Este filtro está 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: {R12åR14} y {(R11+R13) å(R16a+R16b)}. 

 

Tip2:  Se debe ser muy cuidadoso de que los conjuntos {C9||C10} y {C11||C12} sean 

verdaderamente iguales, pues la practica nos mostró que cualquier asimetría convierte 

todo el circuit o en un Sistema LTI de 2º Orden de tal modo que el Sensor en lugar de 

entregar en su salida una señal análoga a B (waveform), entrega una señal sub-

amortiguada. 

 

Tip3:  R1=R2 asociado a Impedancia antena es obligatorio, sino el Chip AO se 

recalienta. 

 

Tip4:  R18 acopla la Z de entrada y ayuda a eliminar ruido en estado òNo rayoó. 

La razón de rechazo en modo común (CMRR) del Integrador-Diferencial se optimiza 

ajustando el potenciómetro R16 de 20-kÝ  para una salida m²nima mediante la aplicaci·n 

simultánea en ambas entradas de señales de prueba cuadradas e idénticas, esto se puede 

lograr de una manera fácil conectando un GS en la entrada del Seguidor diferencial como 

se muestra en la Figura 7.75. 
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Fig. 7.75: Configuración  de prueba para ajuste óptimo del CMRR vía R16 

 

Montaje físico del circuito  

 

 

Fig. 7.76: Diagrama Instrumentación pruebas de ajuste del circuito Sensor C -H 

 

Efectuados los cálculos de diseño y teniendo en cuenta las consideraciones expuestas 

se procedió 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 Sub-módulo Sensor de Campo (H) y de su correcto 

funcionamiento se realizaron inicialmente siguiendo el diagrama de instrumentación de 

la Figura 7.76, para lo cual se utilizó el generador portát 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 quedó listo para ensamblaje. 

Sensor Campo (H) 

bajo prueba

Power Supply

± 12 Vdc

Sensor Campo (H) 

bajo prueba

Power Supply

± 12 Vdc




































































































































































































































































































































































