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GLOSARIO

A continuacién se presentan algunos términos utilizados en el trabajo desarrollado:
RCs: Rayos Césmicos.

Campo rapido: Se define como la componente rapida del campo eléctrico atmos-

férico, a las variaciones que se dan entre 1 kHz a 1 MHz.

Campo lento: Se define como la componente lenta del campo eléctrico atmosféri-

Co, a las variaciones que se dan entre 0.1 Hz a 1 kHz.

EAS: Por sus siglas en inglés Extensive Air Shower, se le llama asi a la enorme
cascada de miles de millones de particulas generadas cuando un rayo césmico de

ultra-alta energia interactua con la atmésfera de la Tierrd']
Field mill: Sensor de campo eléctrico tipo molino.

RREA: Por sus siglas en inglés Relativistic Runaway Electron Avalanches, es el
crecimiento de una avalancha de electrones relativistas conducidos a través de un

material (tipicamente aire) por un campo eléctrico.

Bremsstranhlung: Del aleman bremsen (frenar) y Strahlung (radiacioén) es una ra-
diacion electromagnética producida por la desaceleracion de una particula cargada,
como por ejemplo un electrdén, cuando se desvia debido a un agente externo, como

por ejemplo un campo eléctrico altoﬂ

' Bing Zhao, Daihui Huang y Zhou. “Effects of Thunderstorms Electric Field on Intensities of Po-
sitrons, Electrons and Photons at Daocheng”. En: 36th International Cosmic Ray Conference
(ICRC2019). Vol. 36. 2019.

2 R. Kaiser. “Muography: overview and future directions”. En: Philosophical Transactions of the
Royal Society A 377.2137 (2018), pag. 20180049.
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PSOC: Un PSOC (Programmable System on Chip) es un dispositivo fabricado por
la empresa Cypress, esta conformado por microcontroladores cuya principal carac-
teristica es contar con modulos tanto analogos como digitales en un solo chip, asi

mismo poder reconfigurar dinamicamente las entradas y salidas de estos modulos.
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RESUMEN

TiTULO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ESTACION METEOROLOGICA PARA LA ME-
DICION DE CAMPO ELECTRICO ATMOSFERICO EN OBSERVATORIOS DE RAYOS COSMICOS
i

AUTOR: PEDRO ANDRES SALGADO MEZA, LEONARDO ANTONIO FLOREZ VILLEGAS

PALABRAS CLAVE: Rayos césmicos, campo eléctrico, aceleracion de particulas, RREA, estacién

de monitoreo.

DESCRIPCION:

En este trabajo, se presenta el disefio y las primeras mediciones de un sistema de monitoreo de cam-
po eléctrico atmosférico en observatorios de CRs implementado en las instalaciones del Universidad
Industrial de Santander. La estacién esta compuesta por dos médulos: uno encargado de medir la
componente rdpida del campo eléctrico (con componentes frecuenciales entre 0.1 MHz — 1 MHz)
por medio de un sensor de placas paralelas y sensor tipo molino encargado de medir la componente
lenta del campo eléctrico (con componentes frecuencias entre 0.1 Hz — 1kHz) con una resolucién

temporal de ocurrencia de 10 ns y un alcance de 10 km.

El estudio de la variacion del flujo de rayos cdésmicos atmosféricos durante las tormentas eléctricas
es importante para comprender los mecanismos de aceleracion de las particulas secundarias carga-

das causados por campos eléctricos.

Sin embargo, estos observatorios de CRs no cuentan con redes de monitoreo de campo eléctrico
por lo que cuentan con escasos registros de datos del campo eléctrico atmosférico durante estos
eventos anémalos y por tal razén se ha limitado su estudio en profundidad. Es por ello que surge
la necesidad de conocer la intensidad y las variaciones del campo eléctrico y su correlacién con los

transitorios en la tasa de particulas detectadas a nivel de suelo.

Trabajo de grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Jesus Pefia Rodriguez
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A METEOROLOGICAL STATION FOR MEASURING
THE ATMOSPHERIC ELECTRIC FIELD IN COSMIC RAY OBSERVATORIES []

AUTHOR: PEDRO ANDRES SALGADO MEZA, LEONARDO ANTONIO FLOREZ VILLEGAS
KEYWORDS: Cosmic rays, electric field, particle acceleration, RREA, monitoring station.

DESCRIPTION:

In this work, we present the design and the first measurements of an atmospheric electric field mo-
nitoring system in CRs observatories implemented in the facilities of the Universidad Industrial de
Santander. The station is made up of two modules: one in for measuring the fast component of the
electric field (with frequency components between 0.1 MHz - 1 MHz) by means of a parallel plate
antenna and a field mill for measuring the slow component of the electric field (with frequency compo-
nents between 0.1 Hz - 1kHz) with a temporal resolution of occurrence of 10 ns and a range of about
10 km.

The study of the variation of atmospheric cosmic ray flux during electric thunderstorms is important
to understand the acceleration mechanisms of secondary charged particles caused by electric fields

in the atmosphere.

However, these CRs observatories do not have electric field monitoring networks, and they have few
data records of the atmospheric electric field during these anomalous events, for this reason their in
depth study has been limited. For that reason, it is necessary to know the intensity and variations of

the electric field and its correlation with the transients in the rate of particles detected at ground level.

Bachelor Thesis

Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunica-
tions Engineering. Director: Jesus Pefa Rodriguez
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1. RAYOS COSMICOS Y EL CAMPO ELECTRICO ATMOSFERICO

El descubrimiento de los rayos cdésmicos se remonta a 1909, cuando Theodor Wulf
midié la radiacion a 300 m de altura, en la cima de la Torre Eiffel, usando una version
mejorada del electroscopio aislado desarrollado por Wilson en el afio 1900. Theo-
dor esperd observar una disminucién en sus mediciones a medida que se alejaba
de la fuente de radiacién (el suelo), sin embargo, observo que la medida era casi
igual que en la superficie, sugiriendo que el excedente debia provenir del espacio

exteriof']

Ese mismo afo K. Bergwitz mide el nivel de radiaciéon a una altura de 1300 m con la
ayuda de globos aerostaticos encontrando un aumento del 24 % con respecto a la
medida en la superficie. Dos afos después en 1911 el fisico Austriaco Victor Hess
empieza una serie de de vuelos en globos aerostaticos logrando alturas hasta de
5200 m en 1912. Hess atribuy6 que la fuente de radiacion proviene del espacio ex-
terior, ademas, dado que no observé variaciones entre el dia y la noche, concluyd

gue el Sol no podia ser la fuente primaria.

Posteriormente Kolhérstor confirmo los resultados de Victor Hess realizando vuelos
en los que alcanzé alturas de hasta 9200 m. En 1927 J. Clay descubre que éste
fendmeno varia con la latitud, sugiriendo la hipétesis (luego verificada), que esto
se debia al campo magnético del planeta y que por tal razén estos no son en su

mayoria fotones sino particulas cargadas. Victor Hess recibio el premio Nobel de

' M. Spurio. Particles and Astrophysics. Springer International Publishing, 2015. DOI: [10 . 1007 /
978-3-319-08051-2.
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Fisica en 1936 por el descubrimiento de los rayos cosmicd?|

1.1. RAYOS COSMICOS PRIMARIOS

Los rayos césmicos (CR, por sus siglas en inglés) son particulas de alta energia,
gue desde su origen en diferentes procesos astrofisicos son sometidas a diversos
mecanismos de aceleracion hasta que finalmente alcanzan el planeta Tierra. Las
particulas que alcanzan la Tierra en las capas mas altas de la atmésfera se llaman
CR primarios y estan compuestos por 90 % protones, 9 % nucleos de helio y 1% de

electrones]
Los CRs son estudiados ya que su energia y trayectoria se asocia a aspectos fisicos
de la fuente de origen como su dimensién, densidad de materia y campo magnético.

Hoy se sabe que la mayoria de ellos se originan fuera del sistema solar.

El flujo integral correspondiente a diferentes umbrales de energia es:

F(>10%€eV) ~ 1,000 partculas/s m? (1)
F(> 10" eV) ~ 1partculas/ao m* (2)
F(>10"eV) =~ 1partculas/siglo km? (3)

En la Fig. [1| se observa el flujo diferencial de CR medido por experimentos directos
e indirectos. La Eq. [2y [3 definen dos punto de transicion, el primero en ~ 3 x 10'°

GeV (Rodilla) y el segundo en ~ 10?° eV (Tobillo). Se cree que el flujo de CR con

2 Spurio, ver n.

3 Spurio, ver n.[1

17



Figura 1. Flujo diferencial de CR en funcion de la energia estimado mediante las
mediciones realizadas por experimentos a lo largo de 8 décadas. La primera y
segunda rodilla indican el posible origen galactico y para energias > 10*° eV el
origen extragalactico de los CR.
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energia > 10% eV tiene origen extragalactico}

1.2. RAYOS COSMICOS SECUNDARIOS

Los CRs primarios interactian con los nucleos atémicos de los gases al llegar a las
capas mas altas de la atmdésfera, generando lo que se conoce como lluvia de par-

ticulas secundarias o lluvia aérea extendida (EAS, por su sigla en inglés) (Ver Fig.[2).

4 Spurio, ver n.
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Figura 2. Cuando una particula primaria choca con los nucleos de los atomos de la
atmésfera se produce una reaccién en cadena que genera particulas secundarias.
En la parte izquierda se observa la componente muédnica, en el centro la
componente hadrénica y en la parte derecha la componente electromagnética.

Paticula Primaria

|

Interaccion con
nucleos atémicos

ne—K K’ —r°

\J} Y/ \Y
Cascada / \L J & J \J
Hadrénica e e o e ¢ o
% ﬁ g Radiacion
pnT K & yyeeéyy e
nuclear fragments
Componente mudnica Componente Componente
Neutrinos Hadrénica electromagnética

Fuente: A Haungsy col. “The KASCADE Cosmic-ray Data Centre KCDC: granting
open access to astroparticle physics research data”. En: The European Physical
Journal C 78.9 (2018), pag. 741.

Durante los anos 1938-1939 Pierre Auger y sus colegas realizaron detecciones de
rayos césmicos a nivel del suelo usando detectores separados con una distancia
de 200 m identificando coincidencias temporales, dando una primera aproximaciéon
a que las particulas en la atmdsfera eran realmente particulas secundarias, produ-
cidas de una sola particula primaria. Los CRs secundarios estan compuestos de
fotones, electrones y positrones que constituyen la componente electromagnética
(EM), los muones y neutrinos constituyen la componente penetrante, y los mesones

y bariones constituyen la componente hadrénica (como se puede ver en la Fig. [2).
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Figura 3. Caracteristicas de una EAS. Una vez se produce la primera interaccion,
se crean 2 frentes perpendiculares al eje de la lluvia, uno para la componente
electromagnética y otro para la muénica. En la figura se puede ver dicho frente
aproximandose a un grupo de detectores en el suelo
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~ e’
N WA
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Plano de cascada |
At(D, .,-:)\79

'- \\\\\\\\‘\ —10(R)

= T =
B 8 0 O E_TJ Ef]@ ljj .
o 2 = m M
Fuente: M. Spurio. Particles and Astrophysics. Springer International Publishing,

2015. DOI:|10.1007/978-3-319-08051-2.

La cascada de particulas secundarias tiene un frente curvo que permite identificar
el eje de la lluvia y en consecuencia la direccién de procedencia del CR primario

que la desencadend (ver Fig. [3).

1.2.1. Desarrollo longitudinal de la EAS  La medicidn de la cascada con los de-
tectores de superficie no permite analizar directamente la particula primaria ni sus
interacciones. Sin embargo, a partir del estudio de las particulas secundarias dis-
persadas a lo largo de la atmésfera y a nivel de suelo, se puede inferir la naturaleza

de la particula primaria.

La cascada generada por la interaccion entre la particula primaria y la atmésfera tie-

20


https://doi.org/10.1007/978-3-319-08051-2

ne transversalmente la forma aproximada, de un disco centrado en el eje de la lluvia
que va aumentando su didmetro a medida que esta avanza. Este disco se mue-
ve practicamente a la velocidad de la luz, y adquiere su maxima extensién cuando
coexiste el mayor nimero de particulas secundarias, en el punto conocido como
maximo de la lluvia. La profundidad atmosférica correspondiente a este maximo se
denomina Xmax. Tras alcanzar este desarrollo maximo de particulas, el nimero de
particulas se atenta ya que no tienen la suficiente energia para continuar la produc-

cion de nuevas?l

La atmésfera forma parte del sistema de deteccién de CRs, por lo tanto conocer su
comportamiento y poder registrarlo en conjunto con lo datos de los detectores es de

vital importancia?

1.3. DETECCION DE RAYOS COSMICOS SECUNDARIOS

Mediante la medicién directa de CRs no es posible detectar particulas de muy alta
energia > 10'° eV, cuyo flujo es de decenas de particulas por m? por afo. Ya que
el flujo de CR primario es muy pequeno y el area de los detectores instalados en

satélites es de uno pocos metros la deteccion directa se hace ineficiente.

En el método de deteccion indirecto el detector no mide la particula primaria, por el

contrario, los instrumentos miden la cascada de particulas secundarias que desen-

5 Juan Cruz Moreno. “Estudio de rayos cosmicos ultraenergéticos en el Observatorio Pierre Auger:
Nuevo modelo de profundidad atmosférica y su influencia en observables.” Tesis doct. Facultad
de Ciencias Exactas, Universidad Nacional de La Plata, 2012.

6 Silvia Mollerach y Esteban Roulet. “Progress in high-energy cosmic ray physics”. En: Progress in
Particle and Nuclear Physics 98 (2018), pags. 85-118.
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cadena esta particula primaria. Dichos observatorios cubren grandes extensiones
de superficie (>10 km?) con el fin de aumentar su sensibilidad a CR de alta energia

y de la misma manera el numero de eventos registrados.

Para determinar la direccion de EAS, se usan los datos del tiempo de llegada de
las particulas secundarias en los diferentes detectores. La energia del primario se
estima mediante la densidad de particulas secundarias detectadas y a través de la

componente mudnica de la EAS se determina la masa del primario.

Existen 2 forma de medir las EAS: detectores que miden el contenido de la lluvia
de particulas en el suelo (detectores Cherenkov de agua, detectores de centelleo)
y detectores que miden la radiacion electromagnética producida por la propagacién
de la EAS en la atmoésfera (antenas, detectores de fluorescencia, Cherenkov en el
aire (IACT)). Los dos ultimos tienen la desventaja que so6lo pueden tomar datos en
noches oscuras sin Luna llena. Los detectores se organizan en cuadriculas separa-

dos por distancias que van desde decenas de metros hasta kilémetrog/]

Para el estudio de CRs se usan gran variedad de detectores, con el objetivo de
medir la mayor cantidad de variables y ajustar los modelos matematicos. Los expe-
rimentos de EAS pueden medir flujos de CR en determinados rangos del espectro.
Para CRs con energias del orden de 10'° eV, la separacién 6ptima entre detectores
debera ser del orden de decenas de metros, para CRs con energias mayores a 10'®

[eV] la separacion debera ser del orden de kildbmetros.

Unos de lo primeros observatorios de CRs fue inaugurado en 1960 por J. Linsley,

7 Kaiser, ver n.
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L. Scarsi and B. Rossi en Volcano Ranch, New Mexico. Contaba con 20 centellado-
res de 3 m? cada uno con separaciones entre ellos de hasta 900 m cubriendo una
superficie de hasta 8 m?2. El Extensive Air Shower on Top (EAS-TOP) es un arreglo
de detectores ubicado en Campolmper- atore, Italia, a una altura de 2005 m, con
una profundidad ammosférica de 820 g/cm?. El arreglo cuenta con 35 estaciones

de centelladores de 10 m?* cada uno separados por 20 m.

Los principales observatorios de CR en Alemania son el The KArlsruhe Shower Co-
re and Array Detector (KASCADE) dedicado al estudio de CRs con energias entre
los 10'* eV hasta 10'” eV y CASCADE-Grande. Los arreglos de detectores estan
ubicados normalmente en profundidades atmosféricas de alrededor de 800 g/cm? y
a nivel del mar. Sin embargo, existen excepciones como el Tibet Air-Shower Array
contruido en Yangbajing con una altitud de 4300 msnm donde la profundidad atmos-

férica es de 606 g/cm?.

El observatorio LHAASO (por sus siglas en inglés Large High Altitude Air Shower
Observatory) es un observatorio de rayos cosmicos ubicado en la Prefectura Aut6-
noma Tibetana de Garze en Sichuan, China. El observatorio esta a una altitud de
4.410 m sobre el nivel del mar y cubre un area de 1.45 km?. Los detectores de fase
uno de LHAASO incluyen la matriz de detectores de agua Cherenkov No. 1 (WCDA-
1) con un &rea activa de 2.25 hectareas, asi como dos telescopios Cherenkov de
campo amplio, 80 detectores de muones (MD) y 180 detectores electromagnéticos
(DE).

El observatorio Pierre Auger, ubicado en la ciudad de Malargie-Argentina, es un

observatorio que cuenta con 1600 detectores Cherenkov y 24 telescopios de fluo-

rescencia abarcando una extension de mas de 3000 km?. En este observatorio se

23



miden particulas con energias entre 10! y 102! eV.

HAWC es un laboratorio ubicado en los flancos del volcan Sierra Negra, México, a
una altitud de 4100 m. Esta instalacion esta disefiada para observar rayos gamma y
rayos cosmicos entre 100 GeV 'y 100 TeV. HAWC esta compuesto por 300 detectores

de luz de Cherenkov en agua de 7 m de diametro y 5 m de alto.

1.4. CAMPO ELECTRICO ATMOSFERICO

Una de las caracteristicas mas importantes de los planetas es su atmoésfera. La at-
mésfera del planeta Tierra esta compuesta en un 78 % de nitrégeno, 21 % oxigeno,
seguido por concentraciones menores al 1% de argoén, didxido de carbono, nedn,

helio y vapor de agudf]

La atmésfera se encuentra categorizada en 5 grandes capas (ver Fig.d). La tropos-
fera abarca desde el nivel del suelo hasta los 10 km de altura. En esta capa tienen

lugar los procesos atmosféricos que definen el clima y donde se forman las nubes?|

La iondsfera abarca desde la Mesosfera hasta la Termosfera (Ver Fig. [4p). En esta
capa existen procesos de ionizacién debido a la radiacién ultravioleta del sol, que
causan una abundancia de cargas positivas. Por otra parte, la superficie del planeta

en condiciones climaticas normales contiene principalmente con cargas negativas
(Ver Fig.[B).

8 NASA. Earth Fact Sheet. [Web; accedido el 03-01-2020]. 2019.

9 UCAR. Layers of Earth’s Atmosphere. [Web; accedido el 03-01-2020]. 2015.
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Figura 4. (a) Capas de la atmdsfera. La troposfera comprende alturas desde el nivel
del mar hasta lo 10 km, la Estratosfera entre los 10 y 50 km, la Mesosfera entre 50

y 85 km y para alturas superiores a los 85 km la Termosfera .Adaptado deElu (b) Se
muestran las diferentes zonas de la lonosfera.
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Fuente: UCAR. Layers of Earth’s Atmosphere. [Web; accedido el 03-01-2020].
2015

Al existir una abundancia de cargas positivas en la iondsfera y una abundancia de
cargas negativas en la superficie del planeta se genera una diferencia de potencial
y con ello un campo eléctrico. Dado la forma esférica del planeta Tierra y al ser la
iondsfera una capa que rodea toda la superficie se podria ver el planeta como un
capacitor esférico como se muestra en la Fig.[5] En condiciones climaticas normales
se genera un campo eléctrico perpendicular a la superficie que ronda entre los 100
V/my 300 V/m, sin embargo en condiciones de tormenta el campo eléctrico aumen-
ta al orden de los miles de V/m(]

" Universidad de Arizona. Global Electrical Circuit. [Web; accedido el 03-01-2020]. 2013.
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Figura 5. Planeta tierra modelado como un gran capacitor esférico.

Fuente: Universidad de Arizona. Global Electrical Circuit. [Web; accedido el
03-01-2020]. 2013

1.5. INFLUENCIA DEL CAMPO ELECTRICO ATMOSFERICO EN LAS EAS

Los electrones y positrones de la componente electromagnética de las EAS son
sometidos a procesos de aceleracion y desaceleracion debido al campo eléctrico
atmosférico en episodios de tormenta. Bing Zhao et al[9 desarrollaron simulacio-
nes en la cuales sometieron positrones y electrones a diferentes campos eléctricos
para observar su comportamiento. Se observaron procesos de aceleracién y des-
aceleracion en ambas particulas dependiendo la polaridad del campo generando

avalanchas subsecuentes.

Bajo condiciones atmosféricas de tormenta, el campo eléctrico atmosférico puede

llegar a alcanzar valores desde 1 kV/m hasta 150 kV/m, sin embargo, cuando ocu-

2. Zhao, Huang y Zhou, ver n.
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rren descargas, el campo eléctrico alcanza valores de 3000 kV/m a 30000 kV/m™]
Las particulas cargadas bajo la accién de un campo eléctrico son aceleradas al pun-
to que logran arrancar particulas secundarias de los gases de la atmésfera. Para que
esto suceda el valor de campo eléctrico debe ser mayor a 2500 kV/m™¥]
Figura 6. NUumero de e* (azul), e~ (rosado) y v (rojo) como funcién de la

profundidad atmosférica bajo la accion de un campo eléctrico de 1 kV/cm (
izquierda) y -1 kV/cm (derecha).
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Fuente: Bing Zhao, Daihui Huang y Zhou. “Effects of Thunderstorms Electric Field
on Intensities of Positrons, Electrons and Photons at Daocheng”. En: 36th
International Cosmic Ray Conference (ICRC2019). Vol. 36. 2019.

Como se puede apreciar en la Fig. [6, un campo eléctrico con polaridad negativa
(donde las nubes tiene carga negativa y el suelo positiva), produce un aumento en
el numero de electrones y una disminucién en los positrones. El aumento en los
fotones ocurre debido al efecto Bremsstranhlung. Al invertir la polaridad del campo,
el nimero de positrones aumenta y de electrones disminuye a una profundidad at-

mosférica > 450 g/cm?.

13" Thomas C Marshall, Michael P McCarthy y W David Rust. “Electric field magnitudes and lightning
initiation in thunderstorms”. En: Journal of Geophysical Research: Atmospheres 100.D4 (1995),
pags. 7097-7103.

14 Zhao, Huang y Zhou, ver n.
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Este aumento en las particulas secundarias producidas durante las alteraciones del
campo eléctrico en condiciones atmosféricas de tormenta puede atribuirse errénea-
mente a la energia de la particula primaria que desencadené la cascada. Por ello
es importante correlacionar el aumento de particulas secundarias a nivel de suelo
con el campo eléctrico atmosférico y asi llevar a cabo procesos de correccion en las

mediciones.
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2. CAMPO ELECTRICO ATMOSFERICO LENTO

2.1. CARACTERISTICAS DE £ LENTO

Se define como la componente lenta del campo eléctrico atmosférico, a las variacio-
nes que se dan entre 0.1 Hz a 1 kHz E] Una de las principales fuentes de campo
eléctrico en la atmosfera se debe a la acumulacion de carga durante la formacién
de las nubes. Los cambios temporales en la carga de la nube producen variaciones

lentas del campo eléctrico atmosférico [

Cuando la nube esta en la etapa inicial del desarrollo, los procesos de generacion
de carga son por difusién y por deriva (Gunn, 1957) [/l A medida que la nube se
desarrolla (espesor inferior a 3 Km) comienzan a actuar otros mecanismos como el
de seleccidn idnica (captura idnica por gotas polarizadas) (Wilson, 1929; Chalmers,

1967) @ y ruptura (ruptura de gota polarizada por choque) (Matthews and Mason,

1964) [

Cuando la nube esté totalmente desarrollada predominan los mecanismos de induc-

5 Universidad de Arizona. Fast and slow electric field system. [Web; accedido el 15-01-2020]. 2013.
6 Universidad de Arizona. Global Electrical Circuit. [Web; accedido el 03-01-2020]. 2013.

7" Ross Gunn y BB Phillips. “An experimental investigation of the effect of air pollution on the initia-

tion of rain”. En: Journal of Meteorology 14.3 (1957), pags. 272-280.
8 CD Stow. “Atmospheric electricity”. En: Reports on Progress in Physics 32.1 (1969), pag. 1.

®  JH Matthews y BJ Mason. “Electrification produced by the rupture of large water drops in
an electric field”. En: Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society 90.385 (1964),
pags. 275-286.
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cion (transferencia de carga entre gotas polarizadas) (Elster and Geitel, 1913) 9]
conveccion (captura idnica en corrientes de deriva) (Vonnegut, 1955) [¢'} termoeléc-
tricos (transferencia de carga entre particulas con diferentes temperaturas) (Latham
and Mason, 1961) @ e interfaciales (transferencia de carga a través de la “interface”,
por incorporacién selectiva de iones, originados por las sales y gases disueltos en

los cristales de hielo suspendidos) (Buser and Aufdermaur, 1977) ¥

Una nube de tormenta contiene una carga acumulada tal que consigue ionizar el
medio y producir una descarga eléctrica atmosférica P En la Fig. [7| se observa el
desarrollo de una descarga atmosférica que inicia con un lider escalonado que crea
un camino de baja impedancia por el cual va transitar las cargas y finalmente ocurre
la descarga de retorno. En la parte inferior de la gréfica se muestra el comporta-

miento del campo eléctrico lento en cada una de las etapas.

Un sistema de campo E lento es apropiado si se desea estudiar el comportamien-
to cuasi-estatico del campo eléctrico atmosférico. Este se puede dividir en campo
eléctrico de buen clima y perturbado. Se considera buen clima cuando no existe

precipitacion, hay menos de 3/8 de cielo cubierto, y ademas no existen condiciones

20 Julius Elster y Hans Geitel. Zur Influenztheorie der Niederschlagselektizitit. 1913.

21 Bernard Vonnegut. “Possible mechanism for the formation of thunderstorm electricity”. En: Proc.

Conf. Atmos. Electr. Portsmouth. 1955, pags. 169-181.

22 J Latham y Basil John Mason. “Generation of electric charge associated with the formation of soft

hail in thunderclouds”. En: Proceedings of the Royal Society of London. Series A. Mathematical
and Physical Sciences 260.1303 (1961), pags. 537-549.

23 O Buser y AN Aufdermaur. “Electrical Processes in Atmospheres”. En: D. Steinkopff, Darmstadt
(1977).

24 Miguel Fernandez y et.al. “El campo eléctrico atmosférico y su variacion”. Tesis doct. Universidad

Complutense de Madrid, Servicio de Publicaciones.
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Figura 7. Esquema del desarrollo de una descarga eléctrica, en donde se observa
el comportamiento del campo lento en cada una de las fases de la descarga.
Primero se da un lider escalonado que crea un camino de baja impedancia por el
cual va a transitar la carga y finalmente ocurre la descarga de retorno.
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o T >
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Fuente. Universidad de Arizona. Global Electrical Circuit. [Web; accedido el
03-01-2020]. 2013.

extremas de visibilidad o viento %] El campo eléctrico de buen clima es de unos 120

25 Julio Victor Iribarne y H-R Cho. “Atmospheric physics”. En: Nature 284.5751 (1980), pags. 88-88.
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V/m, se dirige hacia el suelo y generalmente presenta una variacion diurna, intima-
mente ligada a la variacion de la resistencia de las capas mas bajas de la atmdsfera
. El campo eléctrico en condiciones perturbadas se genera por la carga en las
nubes y por la concentracién de gotas de agua con carga, o cristales de hielo sus-
pendidos cargados

2.2. METODOS DE DETECCION

Existen tres mecanismos principales para medir la intensidad del campo eléctrico
de CC (Corriente Continua). Estos son las sondas de induccién, molinos de campo
y métodos épticos. Las sondas de induccién miden el potencial de una placa con-
ductora que ha sido equilibrado con el potencial ambiental local con respecto a un
plano de tierra de referencia. El molino de campo es similar a la sonda de induccién
excepto que la sefal de CC se convierte en una senal de CA (Corriente Alterna),
ya sea cubriendo y descubriendo alternativamente una placa sensible expuesta a
el campo eléctrico local o haciendo oscilar la placa superior de un condensador de

placa paralela.

En los métodos épticos el campo eléctrico cambia las propiedades birrefringentes
de un cristal sujeto a ese campo, lo que induce un cambio fisico en una fibra 6ptica,

alterando asi sus propiedades épticas que luego se analizan E}

26 E Hernandez y col. “Pre diccion a través del filiro de Kaiman de las concentraciones diarias del
aerosol Fe en la atmésfera”. En: An. Fi'sica, Ser. B 83 (1987), pags. 358-364.

27 R Miles, T Bond y G Meyer. Report on non-contact DC electric field sensors. Inf. téc. Lawrence
Livermore National Lab.(LLNL), Livermore, CA (United States), 2009.
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2.2.1. Sondas de induccion  El principio fundamental de una sonda de induccion
es permitir que una placa o antena conductora se cargue con el campo eléctrico
local y luego medir el voltaje inducido en la placa como se observa en la Fig. [8g.
Se necesita un circuito de alta impedancia de entrada para poder medir la carga
inducida en la placa. El plato de induccidn y la superficie sensible cargada forman
un capacitor de placas paralelas, tal como se observa en la Fig. . En este tipo de
capacitores, la carga inducida (Q) se relaciona con la diferencia de potencial entre

sus placas por medio de la Eq. 4]

o Q

VPlato de inducciéon — VSuperficie sensible

(4)

La capacitancia C es conocida y esta dada por la Eq[5], donde ¢ es la permitividad
del aire, A es el area de los platos y d es la separacién de las placas. La sonda se

calibra con campos eléctricos inducidos controlados.
C=— (5)

Uno de los principales problemas de este sensor, es que no posee un sistema na-
tural de descarga, por lo que se utilizan métodos electronicos y mecanicos para

descargar la superficie sensible.

2.2.2. Molino de placas Una técnica comun para medir campos eléctricos de
CC es mediante un obturador que gira sobre un condensador de medicion generan-
do una sefal oscilante. En la Fig. [9] se muestra un esquema basico de un molino
de campo. La conversion de la mediciéon del campo eléctrico de un campo de CC
a una sefnal de CA ayuda a minimizar los efectos de interferencias, deriva y carga

espacial. Los molinos de campo son mas complejos y costosos que los sistemas de
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Figura 8. (a) En este esquema se muestra el plato en el que se induce carga por el
efecto capacitivo, seguido del circuito de alta impedancia utilizado para medir las
variaciones de carga, (b) Capacitor de placas paralelas utilizado para medir las
variaciones de campo eléctrico, la carga que se induce en la superficie sensible se
replica con polaridad inversa en el plato de induccién y esta es medida por el
circuito de alta impedancia.
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placa de induccién, pero exhiben mayor sensibilidad sin necesidad de implementar

un sistema electrénico que permita descargar las placas sensibles.

El campo eléctrico se obtiene de la Eq. [

dA
[ =%
€ i (6)

donde ¢ es la permitividad del aire, E es el campo eléctrico inducido y A es el area

sensible que depende del tiempo de exposicion.

2.2.3. Molino cilindrico  Un segundo tipo de molino de campo es el molino cilin-
drico el cual se muestra en la Fig. [T0] Este molino gira sobre el eje perpendicular

al campo impuesto. La corriente de CA resultante esta relacionada con el campo
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Figura 9. Esquema bésico de un molino de campo eléctrico, donde se observa el
campo incidente ﬁ que es bloqueado por la placa superior que gira a un velocidad
W, el plato sensible se carga y descarga en relacién al giro de la placa.
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Obturador rotatorio

Plato sensible

Motor

eléctrico a través de la Eq.
I = 4egr LE cos(wt) (7)

donde r es el radio del cilindro y L es la longitud del cilindro que gira perpendicular-
mente al campo F, a una frecuencia angular w. Los dispositivos cilindricos tienen la
ventaja de ser insensibles a pequenas fugas de carga y puede medir campos con
precision. Estas sondas son direccionales y no pueden detectar campos paralelos a

su eje midiendo de esta manera la orientacion del campo.

JPL(Jet Propulsion Laboratory) ha utilizado sensores cilindricos de campo eléctrico

para estudios atmosféricos, pero no hay vendedores comerciales conocidos para
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estos dispositivos. La version actual tiene un rango de 0.05 V/m hasta 100 kV/m g

Figura 10. Esquema basico del sensor de molino cilindrico, donde se puede
observar el mecanismo de induccién de carga que posee.
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Fuente. Nilton O Renno y col. “A miniature sensor for electrical field measurements
in dusty planetary atmospheres”. En: Journal of Physics: Conference Series.
Vol. 142. 1. IOP Publishing. 2008, pag. 012075.

2.2.4. Micro-sensor de campo eléctrico  El micro-sensor mecanico es muy pe-
queno en comparacion al convencional molino de campo, convencionalmente se
fabrican de 10 mm? de &rea. Posee una serie de laminas de 1 mm? que vibran gra-
cias a actuadores térmicos, eliminando asi el desgaste asociado con la rotacion y el

movimiento de los electrodos del molino de campo.

28 Alan R Johnston y Harold Kirkham. “A miniaturized space-potential DC electric field meter”. En:
IEEE Transactions on Power Delivery 4.2 (1989), pags. 1253-1261.
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Figura 11. Prototipo de micro sensor de campo eléctrico, el cual utiliza actuadores
térmicos para hacer vibrar un conjunto de ldminas que cubren y descubren placas
sensibles que captan el campo eléctrico.
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Fuente. Gayan Wijeweera y col. “Micromachined electric-field sensor to measure
AC and DC fields in power systems”. En: IEEE Transactions on Power Delivery 24.3
(2009), pags. 988-995.

El sensor requiere una potencia de funcionamiento minima de 70 puW. El micro-
sensor de campo funciona a 4200 Hz, lo cual permite la medicion de campo eléctri-
cos rapidos (1 kHz a 1 MHz) y lentos (0.1 Hz a 1 kHz). No requiere un potencial de

tierra de referencia ya que su medicioén es diferencial

El sensor tiene una respuesta lineal a la amplitud del campo y ha demostrado ser
capaz de medir un campo de CC tan pequefio como 42 V/m. En la Fig. [T1] se ob-
serva el esquema eléctrico del sensor y una imagen del prototipo construido por el

departamento de ingenieria eléctrica e informatica, de la Universidad de Manitoba,

29 Gayan Wijeweera y col. “Micromachined electric-field sensor to measure AC and DC fields in
power systems”. En: IEEE Transactions on Power Delivery 24.3 (2009), pags. 988-995.
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Canada.

2.2.5. Sensores Opticos  Una desventaja de los métodos de medicién descri-
tos anteriormente es que la presencia misma de los sensores metalicos perturba
el campo eléctrico. Los sensores Opticos no afectan el campo que se mide. Estos
sensores generalmente se basan en el efecto de Pockel’'s donde un campo eléctrico
cambia las propiedades birrefringentes de un cristal sujeto a ese campo y el cam-
bio resultante en la polarizacion de la luz laser que atraviesa el cristal es medido
utilizando una variedad de arquitecturas de sistemas épticos. Este tipo de sensores
miden campos eléctricos de CC hasta unos 10 kV/m con resoluciones de 100 V/m
. En la Fig. 12 se muestra el esquema de un sensor de campo 6ptico, compuesta

principalmente por la antena, la fibra éptica y la unidad sensora.

Figura 12. Esquema general del sensor 6ptico compuesto principalmente por la
antena, la fibra éptica y la unidad sensora.

Unidad de Deteccion

Fibra PM Guia de onda optica
Conector FC z 7 Conector FC
£
- \.ﬂmtena
Laser &

Unidad de
Control OE

Fuente. R Miles, T Bond y G Meyer. Report on non-contact DC electric field
sensors. Inf. téc. Lawrence Livermore National Lab.(LLNL), Livermore, CA (United
States), 2009.
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2.3. DISENO DEL SENSOR DE £ LENTO

Teniendo en cuenta sus propiedades de medicién y su bajo costo se optd por cons-
truir un sensor de campo tipo molino. Las placa sensible de area A es expuesta a un
campo eléctrico uniforme durante un tiempo 7" con cada giro del obturador, tal como

se observa en la Fig. [9

La ley de Gauss establece que el flujo eléctrico de una superficie cerrada es igual a

la carga encerrada dividida por la permitividad ¢,, es decir,
= q
b= }'{ EdA=>+ (8)
€o
La carga g inducida en la placa sensible se puede expresar como,
q = EoEA (9)

El campo eléctrico puede ser directamente determinado por la medicion de la carga
inducida. El sensor de campo de tipo molino, que se muestra en la Fig. [13] utiliza
un rotor conectado a tierra que cubre y descubre peridodicamente la superficie A del
sensor del campo eléctrico. El niumero de aspas del molino define la frecuencia de
la sefial de salida en relacién con la frecuencia de giro del motor. Por lo tanto, la
superficie del sensor A(t) en la que se induce la carga q(t) varia linealmente con el

tiempo, y se define como,

dq(t) ., .
T i(t) = eF

dA(t)
dt

(10)

La variacién %, que representa al area expuesta al campo en funcion del tiempo,
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depende de la velocidad angular del motor y de la cantidad de aspas del molino %

Figura 13. Esquema del sensor de molino de campo eléctrico. El sensor esta
compuesto principalmente por la placa sensible, obturador, el dieléctrico,la placa de
tierra, un motor y un encoder que mide la fase de giro.

R=21mm

Opto-Sensor

1—Obturador
%Placa Sensora
Dieléctrico

lacaaTierra

El disefio que se propuso se muestra en la Fig. a diferencia de los modelos co-
merciales, posee una placa dieléctrica de acrilico , que aumenta la capacitancia y
por ende, la carga que pueden almacenar las placas. En la Fig. [T4] se encuentra el
esquema completo del sensor donde se muestra cada una de las etapas por las que

atraviesa la senal medida.

La seinal de salida de la placa sensora es de naturaleza senoidal, esto debido a la

carga y descarga que causa el obturador al pasar sobre los platos. La acumulacién

30 Peter Tant y col. “Design and application of a field mill as a high-voltage DC meter”. En: IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement 56.4 (2007), pags. 1459-1464.
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Figura 14. Esquema completo del sensor, compuesto por la electronica de
acondicionamiento, adquisicidn y transmision datos.
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(vifset

tensidn
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MOTOR

Encoder

de carga en las placas, produce una corriente y una diferencia de potencial entre
las placas que es medida utilizando un conversor corriente a tensién, seguido de
un divisor de tensién que reduce la amplitud de la senal aumentando el rango de
medicidn. Luego un sistema de acondicionamiento rectifica la sefial y un filtro pasa
bajas pasivo extrae la componente DC la cual es digitalizada y transmitida mediante

el protocolo I>C.

2.3.1. Fabricacion del sensor tipo molino  Para el disefio de un sensor de mo-
lino de campo eléctrico, es necesario seleccionar cuidadosamente los parametros
de fabricacién, ya que estos afectan directamente la medicion. Los parametros a
tener en cuenta son el area, la cantidad de aspas, velocidad de giro del motor y

material de las placas.

En la construccién del sensor se utilizaron 3 placas de baquela de 1.4 mm de espe-
sor y un recubrimiento de cobre de 35 um y para la placa dieléctrica se utilizé una

lamina de acrilico de 2 mm de espesor. La placa sensible de 62 mm de diametro y
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un orificio de 4 mm en su centro, esta compuesta por 3 aspas separadas 120° en-
tre si (ver Fig. [15@), el obturador posee la misma geometria del plato sensible, con
una reducciéon de 2 mm en el orificio central y un aumento de 5 mm en cada aspa
para medir la fase de giro con un enconder (ver Fig. [15p). La placa de referencia
a tierra y la placa dieléctrica tienen un didmetro de 62 mm y poseen un orificio de

4 mm en su centro por donde pasa el eje del motor el cual tiene un diametro de 2mm.

Figura 15. (a) Obturador de cobre de 3 aspas con separacién de 120° y un orificio
central de 2 mm para el eje del motor, (b) Placa sensora de cobre, de radio 31 mm,
el orificio central de 4 mm, para evitar el contacto con el eje del motor.

Py

i -\__\{'31 mm

[b]

El acrilico posee una permitividad dieléctrica relativa £ = 4. Anadir un pieza de
acrilico aumenta un factor de 4 la cantidad de carga almacenada en el capacitor
conformado por la placa sensible y la placa de referencia a tierra. En la Eq. se

puede observar la relacion entre la carga almacenada y la permitividad dieléctrica

del material,
Q = kCyVy (11)
oA
Co=—"7- (12)

donde () es la carga almacenada, & es la permitividad relativa del material, C, es la
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capacitancia de las placas en el vacio, V, es el voltaje de las placas, A es el area de
las placas, d la separacion entre ellas y ¢, es la constante de permitividad del vacio.
Con la Eq.[12]es posible estimar el valor de capacitancia del sensor, inicialmente se
calcula el &rea de la placa sensible, la cual viene dada por la Eq.[13]

A= [3R =17 (13)

el area estimada de la placa sensible es de 4,34 mm? y la distancia de separacion d
es de 3 mm, donde 1 mm corresponde al aire y 2 mm al dieléctrico. La capacitancia

total estimada es de 24,45 pF.

A la hora de seleccionar el material de las placas, se encontré que los materiales
usualmente utilizados son el cobre y el aluminio, por lo que se realizaron pruebas de
laboratorio en donde se compar6 dos sensores de cada material con una frecuencia

de giro de 87 Hz expuestos a un campo eléctrico constante de 16 kV/m.
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Figura 16. Grafica del voltaje inducido en el sensor emill con electrodo de cobre
(verde) y con electrodo de aluminio (rojo). Ambos electrodos de 62 mm de
diametro, el motor girando a 87 Hz y un campo eléctrico variable entre los 0 kV/my

20 kV/m.
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Los resultados se encuentran en la Fig.[16], en donde se observa que el aluminio po-
see mejor respuesta, sin embargo considerando la complejidad que conlleva trabajar
con este material y haciendo notar que la diferencia en las respuestas es menor al

20 %, se opta por trabajar con cobre.

Para seleccionar la velocidad de giro éptima se realizaron pruebas variando la ve-
locidad del motor y observando el voltaje inducido en las placas del sensor. Los

resultados de las pruebas arrojaron los resultados que se observan en la Fig.[17]
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Figura 17. Grafica del voltaje inducido en la placa sensora y la frecuencia de giro
del motor para un campo eléctrico constante de 16 kV/m.
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El motor tiene un limite de 9 V en la alimentacion estableciendo asi una frecuencia
maxima de giro de 200 Hz. Para seleccionar la velocidad adecuada para el motor se
tuvieron en cuenta el consumo de energia, la vibracién y el ruido auditivo, por lo que
se decidio trabajar con un frecuencia de giro del motor de 87 Hz, obteniéndose una
sefial sinusoidal en el plato sensor de 260 Hz aproximadamente la cual viene dada

por la cantidad de aspas del plato sensor.

2.3.2. Conversidn corriente a tension y acople de impedancias  El movimiento

del obturador permite la carga y descarga de la placa sensible, y en consecuencia,
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el area efectiva de la placa en la que se inducen cargas debido al campo eléctrico
varia con el tiempo. Esta variacién temporal de area genera una diferencia de poten-
cial entre las placas y una corriente eléctrica que fluye desde las mismas, tal como
se observo en la Eq.[10

Debido a que la corriente que fluye desde la placa sensitiva es del orden de micro-
amperios, es necesario implementar una topologia que permita medir la carga in-
ducida sin sufrir perdidas. Se seleccion6 un circuito divisor de voltaje de alta impe-
dancia para convertir la sefal de corriente a una sefial en voltaje, a continuacion
se utilizé un seguidor de voltaje tipo buffer para acoplar la impedancia de con la si-
guiente etapa. El seguidor tipo buffer idealmente tiene una impedancia de entrada
infinita, que en la practica es del orden de teraohms. El circuito se muestra en la Fig.
18l

La relacién de ganancia del divisor de voltaje viene dado por la Eq. siendo RO
de 10 MQ2, R1 de 1 M2, R2 de 510 k2 y R3 de 8.2 MY, estableciendo tres escalas
de ganancia 1/11, 1/21y 1/2.

Vin Rx 1

Vout - Rx + RO - G (14)

la salida del divisor de voltaje esta condicionada por la cantidad de corriente que
puede suministrar, asi que se utilizé un seguidor de voltaje tipo buffer para acoplar
la impedancia del divisor resistivo y de la etapa de acondicionamiento de la sefal,

tal como se observa en la Fig. [18]

2.3.3. Acondicionamiento de la sefnal  Una de las propiedades mas importantes
del sensor de tipo molino, es que permite determinar la direccion del campo eléctrico

comparando la fase de giro del obturador y la fase de la sefal que se induce en el

46



Figura 18. Divisor de tension que se encarga de convertir la corriente entregada
por la placa a una senfal de voltaje, a continuacion se utiliza un seguidor de voltaje
tipo buffer para acoplar la sefal con la siguiente etapa, la impedancia del
amplificador TLO85 es del orden de teraohms.
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22
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1MEG
510K

R2
R3

8.2MEG

R1

o

plato sensible. Para realizar esta comparacion se utiliza el sistema embebido PSOC
5LP. Un PSOC (Programmable System on Chip) es un dispositivo conformado por
maodulos tanto analégicos como digitales en un solo chip, que posee la particulari-

dad de reconfigurar dinamicamente las entradas y salidas de estos médulos.

El PSOC 5LP (ver Fig. [19), cuenta con un procesador CPU ARM Cortex-M3, co-
procesador DFB de 24 bits, opamps, PGA, filtros, comparadores, ADC SAR y Delta-
Sigma. Las entradas analégicas del PSOC 5LP, manejan rangos de voltajes que van
desde 0 V a 5 V. Se implemento un circuito de acondicionamiento (ver Fig.[20), que
reduce la amplitud de la senal que se obtiene de la etapa de acople de impedancias,

la cual varia entre -12 V y 12 V. Ademas, se suma un nivel de DC de 2.45V a la
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sefnal de tal manera que se aproveche la totalidad del rango de medicion.

Figura 19. Kit programable PSOC 5LP.
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El rango de medicion del sensor se escogi6 teniendo en cuenta el valor de campo
eléctrico minimo que logra desencadenar un RREA, el cual es de aproximadamente
286 kV/mfT| Para aumentar el rango de medicion del sensor se utiliza un divisor de

voltaje y un amplificador inversor, con lo que se consigue un ganancia en cascada.

La etapa amplificadora inversora, relaciona el voltaje de entrada y salida por medio
de la Eq. [15] por lo que si se estable R4>R5, se reduce la sefial de entrada. Se
escogio R4 = 33k y R5 = 12 k) para aprovechar el rango completo del PSOC. La
ganancia que se obtiene es de G = —3, si se tiene en cuenta la ganancia en cascada
se establecen tres escalas de medicidn, la primera de 0 a 40 kV/m, la segunda de 0
a 220 kV/my la tercera de 0 a 440 kV/m.

V:)ut = __‘/m (15)

31 Alexander Broberg Skeltved y col. “Constraints to do realistic modeling of the electric field ahead
of the tip of a lightning leader”. En: Journal of Geophysical Research: Atmospheres 122.15 (2017),
pags. 8120-8134.
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La etapa anterior redujo la amplitud de la sefal e invirti6 la fase, por lo que es nece-
sario invertir la sefial y sumar un nivel de DC para establecer una linea base en el
medio del rango de medicion entre 0 y 5 V. Esta etapa se implementé mediante un

amplificador restador.

En la Fig. 20} se observa la topologia y los valores de resistencias que se utilizaron
para la etapa amplificadora restadora. Si R6 = R9y R7 = RS la relacién entre la
entrada y salida viene dada por la Eq.[16] donde V1 es la sefal que va a la entrada

inversora y V2 a la entrada no inversora.

Vout = — (Vo — V4) (16)

En la Fig. [21] encontramos los resultados de la simulacion en LTspice del circuito
de la Fig.[20, donde la linea azul representa la sefial que entrega la etapa de con-
versidn corriente a tension, y en naranja la sefal después de aplicar la etapa de
acondicionamiento, que redujo 9 veces la sefnal de entrada y sumo un nivel de DC
de 2.45 V.

Los resultados de la implementacion de la etapa de acondicionamiento se muestran
en la Fig. 22, donde se observa la sefial inducida en el sensor (azul), que corres-
ponde a un campo eléctrico de 50 kV/m y la sefal que se obtiene a la salida de la

etapa de acondicionamiento (amarilla).

2.3.4. Etapa rectificadora de precision  Con el fin de obtener una senal de DC
que sea proporcional a las variaciones de campo eléctrico atmosférico, se imple-
mentd una etapa rectificadora de precision utilizando el sistema embebido PSOC

5LP. Este cuenta con el médulo MIXER (ver Fig. [23a) que permite aplicar la opera-
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Figura 20. Etapa inversora de ganancia variable, seguida de un restador de
ganancia unitaria, que revierte la fase y le suma un nivel de linea base.
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cidén de rectificacion tomando como parametros la sefal de la etapa de acondicio-
namiento, la sefial de la fase de giro del obturador que es medida con un encoder

(EE-SJ3) y un voltaje de referencia que le indica al modulo el nivel de linea base.

El médulo MIXER hace parte de un conjunto amplio de librerias que se encuentra
disponibles en el software PSOC Creator de Cypress. En la Fig. se observa
la configuracion del mddulo, se establecio la frecuencia de entrada de la sefal en
300 Hz debido a que el médulo opera sobre un rango de frecuencia que va desde 0
Hz hasta el valor de frecuencia que se establece en el parametro, Se configur6 una
entrada de reloj externo donde se conecta la sefal que se obtiene del encoder mide

la fase de giro del obturador.
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Figura 21. Gréfica de la simulacion del circuito de la Fig. [20} La linea azul
representa la sefial que entrega la etapa de conversion corriente a tension, y en
naranja la senal de salida de la etapa de acondicionamiento.
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El encoder envia una sefial cuadrada digital de 1 o 0 que tiene la misma frecuencia
de la senal del sensor y esta en fase con el giro del obturador. EI médulo MIXER,
invierte la sefnal cada vez que el encoder envia un 0 légico, la sefal que se obtiene
es la misma que en un rectificador de onda completa. En el caso en el que la sefal
gue entrega la etapa de acondicionamiento se encuentre en fase con la sefial que
se obtiene del encoder, va a rectificar Gnicamente los l6bulos negativos, lo que va a

causar un aumento en el valor promedio respecto al valor de referencia, tal como se

observa en la Fig. [24]
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Figura 22. Resultados de la implementacidn de la etapa de acondicionamiento. La
sefal inducida en el sensor (azul) corresponde a un campo eléctrico de 50 kV/m 'y
la sefial que se obtiene a la salida de la etapa de acondicionamiento (amarilla)
posee un nivel de DC de 2.45 V.
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En el caso de que la sefal de la etapa de acondicionamiento este desfasada 180
grados respecto a la senal del encoder, el médulo va a rectificar Unicamente los 16-
bulos positivos de la sefal, causando una disminucién del valor promedio respecto

al valor de referencia, tal como se observa en la Fig. 25

En la Fig. [26]se observa la medicion de la operacion del médulo MIXER, el cual rec-
tifica la senal de la etapa de acondicionamiento (azul), de acuerdo a la fase medida

mediante un encoder (roja), obteniéndose una senal rectificada (amarilla) proporcio-
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Figura 23. (a) Esquema del médulo MIXER, Las entradas son: la sefial que entrega
la etapa de acondicionamiento (VIN), la fase de giro del obturador (ENCODER) y la
linea base (VREF). (b) Configuracion del modulo hecha en el software de
desarrollo PSOC Creator.
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nal al campo eléctrico.

2.3.5. Filtro pasa bajas  La sefial obtenida del rectificador de precision posee un
rizado proporcional a la magnitud del campo eléctrico medido. El rizado se elimina
mediante un filtro pasabaja pasivo. En este proyecto se utilizé un capacitor de 1000
uF el cual elimina completamente el rizado de la sefal, posee un tiempo de estable-

cimiento de ~1000 s y una frecuencia de corte es de 400 iHz, tal como se observa

en el diagrama de bode de la Fig. [27p.

La senal que se obtiene al aplicar el filtro capacitivo, es una senal de DC propor-
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Figura 24. Grafica de la operacidén del médulo MIXER en fase. La sefial azul
representa la salida de la etapa de acondicionamiento, la senal verde es la salida
del encoder y la senal amarilla es el voltaje de salida del médulo. Cada vez que el
encoder envia un 0 légico la sefal es rectificada causando un aumento del valor
medio de la sefnal respecto al valor de referencia.
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cional al campo eléctrico atmosférico, con un rango entre 0 y 5 V. En la Fig. 28| se
observa la sefal proveniente de la etapa rectificadora (azul) y la sefal de DC (ama-

rilla) que se obtiene al aplicar el filtro capacitivo.

2.3.6. Digitalizacion  La digitalizacion de la sefial DC proveniente del filtro capa-
citivo se hizo con un ADC delta-sigma de 20 bits el cual esta embebido en la tarjeta

PSOC 5LP.
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Figura 25. Grafica de la operacion del modulo MIXER en desfase. La sefial azul
representa la salida de la etapa de acondicionamiento, la senal verde es la salida
del encoder y la senal amarilla es el voltaje de salida del médulo. Cada vez que el
encoder envia un 0 légico la sefal es rectificada causando una disminucion del
valor medio de la sefal respecto al valor de referencia.
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En la Fig.[29se muestra el médulo del ADC y sus parametros de configuracion. Para
la configuracidén del mdédulo se selecciond la entrada tipo (Single ended) de 20 bits,
una frecuencia de muestreo de 183 SPS, un rango de entrada de Vssa (100 mV) a
Vdda (4.75 V), el modo de conversion continuo, un buffer modo rail to rail y voltaje

de referencia de Vdda/4 (1.1875 V).

La caracterizacion del ADC se realizé aplicando un voltaje en su entrada y obser-
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Figura 26. Medicidn de la operacion del médulo MIXER. La sefnal del encoder
(amarilla) determina la fase de rectificacién (roja) sobre la sefial proveniente de la
etapa de acondicionamiento (azul).
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vando el valor de conversion. En la Fig.[30|se muestra la gréfica de la calibracién que
se obtuvo, en donde podemos observar que 1 UADC equivale a aproximadamente

4,5 1V ademas del comportamiento lineal del conversor.

2.3.7. Transmision de datos La transmision se hizo con la tarjeta PSOC 5LP
gue cuenta con un médulo I>C. En la Fig. [31| se encuentra el médulo EZI2C y sus
parametros de configuracion. Se seleccioné una velocidad de transmisién de 100

kbps, una direccion esclava y pines conexion predeterminados.
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Figura 27. (a) Circuito filtro capacitivo, el cual reduce el rizado de la sefal
proveniente de la etapa rectificadora. (b) Diagrama de bode del filtro capacitivo, su
frecuencia de corte es de alrededor de 400 pHz.
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Para implementar el médulo se utilizé un cédigo en lenguaje de programacién C, el
cual inicializa el médulo, define la direccidn del modulo en y finalmente transmite los
valores que se le asignan al buffer donde se almacenan los datos medidos por el
ADC.

En la Fig.[32] se encuentra los pines del PSOC 5LP utilizados por el sensor de cam-
po eléctrico. Se definieron los pines P12[1] (sda) y P12[0] (scl) para la transmisién
I2C.

2.4. CALIBRACION

2.4.1. Caracterizacion del generador de campo  La calibracién del sensor de
campo eléctrico lento se realiz6 utilizando un generador de campo controlado. Di-
cho generador estd compuesto por un capacitor de placas paralelas de 20 cm x 20
cm de area y 10 cm de separacion, cuya capacitancia es de 3.54 pF. En la Fig.

se observa un esquema del montaje.
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Figura 28. La entrada corresponde a la sefial que entrega la etapa rectificadora
(azul) y la salida del filtro capacitivo es la sefal continua (amarilla).

INANNN,
VvV Vv

Tiempo [ms]

Para el proceso de calibracidén se tuvo en cuenta la metodologia propuesta por Cui

et. al. @ El campo producido por un capacitor de placas paralelas se puede describir

por la expresion de la Eq.

Vv

donde E es el campo eléctrico, V es el voltaje entre las placas y d la distancia de

32 Cui y et. al. “Model, design, and testing of field mill sensors for measuring electric fields un-
der high-voltage direct-current power lines”. En: IEEE Transactions on Industrial Electronics 65.1

(2017), pags. 608-615.
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Figura 29. (a) Digitalizacién de la sefial de CC con un ADC de tipo SAR embebido

en la tarjeta PSOC 5LP. (b) Configuracién del médulo ADC de la tarjeta PSOC 5LP.

Name: |ADC

~" Configl | Common

Built-in

4 b

Comment: |Deiau?t Corfig
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Conversion mode: 2 - Continuous =

ADC_CFG1
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Conversion rate (SPS): 183 Range: 8 - 187 5PS
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Clock frequency (kHz): 2998272
Input options - Single ended mode Input range
Input range: | Vssa to Vidda hd *
Vdda
Buffergain: |1 ~ ~250 mV
Buffermode: | Railto Ral T _f
ADC Ref ADC R
= erence ange
ADC_DelSi
= 9 Reference: | Intemal Vdda/4 ~ halliolali s}
VvDC 4 Wref (V): 1.250 = L L .
E v 100 mV
. Alignment ssa f
(® Right Coherency = LOW %
O Left  Bi-23 (OVF Protected)
€eocC|t]
[a] 200t [D]

separacion. Se establecié una distancia fija de 10 cm con el fin de controlar el valor
del campo inducido entre las placas regulando el voltaje aplicado. En este caso se
utilizé una fuente DC/DC EMCO C20 programable de alta precisién. El control del
generador de campo se hace mediante una senal de 0 a 5 V (Vctrl), lo que produce
en la fuente DC/DC un voltaje de salida de 0 a 2 kV y en el capacitor de placas

paralelas campos eléctricos entre 0 y 20 kV/m.

En la Fig.[34]se muestra el esquema del banco de prueba implementado para el pro-
ceso de calibracion. Mediante una interfaz creada en Python se configura el campo
eléctrico aplicado a las placas del capacitor. Para ello se utiliza el DAC MCP4725
de 12 bits obteniéndose una resolucién de ~5 V/m. El DAC es controlado por una

interfaz 1°C desde una Raspberry Pi conectada via ethernet a un servidor.
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Figura 30. Calibracién del ADC tipo SAR embebido en la tarjeta PSOC 5LP. Una
UADC equivale a aproximadamente 4,5 V
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Antes de calibrar el sensor de campo lento es necesario caracterizar el generador
de campo eléctrico, para ello se aplicaron voltajes en un rango de 0 a 5 V con pasos
de 0.1 V desde una interfaz en Python. Los resultados obtenidos se muestra en la
Fig. donde se observa que la curva obtenida se ajusta a una recta que varia
4.095 V/m por cada mV en el Vctrl.

2.4.2. Calibracion del sensor  Para la calibracion del sensor de campo eléctrico

lento se tuvo en cuenta la norma de calibracién presentada en la guia IEEE para la
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Figura 31. (a) Transmision de los valores en memoria mediante el médulo I>C,
embebido en la tarjeta PSOC 5 LP . (b) Configuracion del médulo 12C.
Pin
Pins
ol

sda < fran]
scl—

[a] 100 kbps [b]

EZI2C

Basic Configuration }/Built-in ] 4 b

Data rate (kbps): 100 The "Data rate” value can be set from 50
Tl kbps to 1 Mbps. Actual speed may difer.

Number of addresses: i you choose two addresses, address
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Primary slave address: and not hardware . Therefore the "Enable
wakeup from Sleep Mode" option
Secondary slave address: 9 EmEm il

The "Enable wakeup from Sleep Mode"

Sub-address size (bit): 16 option is valid if the SDA and SCL signals
are connected to [2C0 or 12C1 ports.
Pin connections: Device pins assignment is not controlled

by "Pin connections” option.
[] Enable wakeup from Sleep Mode

Figura 32. Pines utilizados por la tarjeta PSOC 5LP

Mame ! Port Fin Lock

SIS TS TS T A

medicion de la intensidad de campo eléctrico de CC P4 Se ubicé el sensor entre las

33 |EEE. “Guide for the Measurement of DC Electric-Field Strength and lon Related Quantities”. En:
(jun. de 2010). DOI:[10.1109/IEEESTD. 1990.101059.
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Figura 33. Fuente de campo eléctrico controlado que genera de 0 V/m a 20 kV/m,
por medio de una fuente programable de alto voltaje DC/DC EMCO C20.

| 20 cm |
] [ ] =

wd QL

Figura 34. Esquema general del generador de campo eléctrico. Una interfaz en
Python programada en una Raspberry Pi configura los valores de voltaje de control
via ethernet desde un servidor. La fuente EMCO C20 genera voltajes entre 0 y 2 kV
lo que establece un campo eléctrico entre la placas en un rango de 0 a 20 kV/m.

12C

DAC Vctrl

ethernet EMCO

20 |—

placas del capacitor tal como se muestra en la Fig.[33] a continuacién se generaron
campos entre 0 y 20 kV/m con pasos de ~500 V/m. Los resultados obtenido se
muestran en la Fig. [36], donde se observa que la curva obtenida se ajusta a una
recta que varia a razén de 90.6 mV por cada kV/m aplicado.

Las placas del sensor son de baquela de 1.4 mm de espesor y un recubrimiento de
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Figura 35. Calibracién del generador de campo eléctrico programable.
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cobre de 35 um, este prototipo se disefid para medir campos eléctricos de -30 a 30

kV/m, con una resolucién de +50 V/m y una frecuencia de muestreo 1 Hz.

2.5. PRIMERAS MEDICIONES

El prototipo de sensor de campo eléctrico lento se instald en una plataforma elevada
a 3 m del suelo. Su estructura modular fue disefiada en tubos de PVC por su resis-

tencia a condiciones de intemperie (lluvia y radiacidén solar) tal como se observa en

la Fig.[37]

Las primeras mediciones del sensor se realizaron los dias 08, 09 y 10 de Noviembre
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Figura 36. Calibracidén del sensor de campo eléctrico. Los cuadros rojos son los
datos registrados y la linea azul la recta ajustada.
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del afio 2019 en la ciudad de Bucaramanga en el observatorio del grupo Halley de
la Universidad Industrial de Santander. En la Fig. se puede observar los datos
del campo eléctrico registrado. El campo eléctrico diurno en condiciones normales
(fairweather) varia entre 50 y 220 V/m[?*|concordando con las mediciones realizadas
por el prototipo. El campo eléctrico nocturno durante los dias de registro mostraba
un aumento debido a la acumulacién de nubes sobre la ciudad por la disminucién

de temperatura ambiente.

34 Bin Xu y col. “Periodic variations of atmospheric electric field on fair weather conditions at YBJ,

Tibet”. En: Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics 97 (2013), pags. 85-90.
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Figura 37. Estructura mecanica hecha en PVC, que soporta al sensor de campo
eléctrico lento.
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En una tormenta eléctrica el campo eléctrico atmosférico varia debido a descargas
atmosféricas y acumulaciéon de carga en las nubes % En la Fig. se observa el
comportamiento del campo eléctrico atmosférico el dia 09 de Noviembre del afo
2019 entre las 3 am y 5 am en la ciudad de Bucaramanga durante un episodio de
tormenta.

El evento dura aproximadamente 2 horas registrando un pico de campo eléctrico de
-15 kV/m. El campo eléctrico atmosférico recupera el estado estable después de al
menos media hora de actividad continua de rayos. Durante este evento ocurrieron
varias descargas que liberaron una gran cantidad de la carga almacenada dentro de
las nubes de tormenta. En la figura 39 se muestra 4 eventos de rayos, con variacio-

nes de hasta 8.5 kV/m en menos de 1 minuto.
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Figura 38. Registro de campo eléctrico atmosférico hechas con el prototipo de
sensor tipo molino los dias 08, 09 y 10 de Noviembre del afio 2019. Se resalta el
campo eléctrico en un dia con condiciones normales, campo eléctrico nocturno y
los eventos registrados para un dia de tormenta.
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Figura 39. Registro de campo eléctrico atmosférico durante un evento de tormenta
el dia 09 de Noviembre del afio 2019. Las flechas indican las descargas de la nube
a lo largo del periodo de tormenta.
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3. CAMPO ELECTRICO ATMOSFERICO RAPIDO

La componente rapida del campo eléctrico atmosférico se compone de las variacio-
nes que se dan entre 1 kHz a 1 MHZE]. Una de las principales fuentes de campo
eléctrico rapido en la atmdsfera son las descargas eléctricas. Estas son el resultado
del incremento de la carga en las nubes, elevando la diferencia de potencial entre
dos puntos, hasta romper el dieléctrico del aire. La descarga de un rayo general-
mente ocurre en menos de un segundo y hay algunos procesos relacionados con

los rayos que ocurren en escalas de tiempo de microsegundos y nanosegundos®]

3.1. CARACTERISTICAS DE £ RAPIDO

En el momento en que ocurre la descarga eléctrica, se rompe la resistencia nube-
suelo, el aire se ioniza liberando gran cantidad de luz en un periodo de tiempo entre
0.5 a 1 s. Los rayos se pueden clasificar de dos maneras: los que ocurren entre
la nube y la tierra, y los que no. Los primeros se conocen como descargas de nu-
be a tierra, denotadas como CG (del inglés cloud to ground) y representan el 25 %
de todas las descargas. Los segundos se dividen dependiendo del lugar donde se
producen: dentro de la nube IC (Intraclound), entre dos nubes CC (Cloud to cloud)
y de la nube al aire CA (cloud to air). Este grupo representa el 75 % de todas las
descargas de rayos, siendo las IC las mas comunes de todas las formas, seguidas
de las CC y de las CA®"]

35 Universidad de Arizona. Fast and slow electric field system. [Web; accedido el 15-01-2020]. 2013.
36 Arizona, Global Electrical Circuit, ver n.

87 Adriana Carolina Vasquez Ramirez. “ELVES: Fenomenos Luminosos Transitorios de la alta At-
mosfera”. Tesis doct. Escuela de Fisica, Universidad Industrial de Santander, 2020.
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Figura 40. Desarrollo de una descarga eléctrica y comportamiento del campo (lento
y rapido) en cada una de las fases de la descarga. Primero se da un lider
escalonado que crea un camino de baja impedancia por el cual transitan las cargas
para dar paso a la descarga de retorno.
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5 Pt o 5. Pt 2
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+
p +
+
+

4
+i+ +

Campo E lento
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- D o >
]
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A Campo E répido
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>
V/m

100 us 50 us 50 us
Fuente. Universidad de Arizona. Fast and slow electric field system. [Web;

accedido el 15-01-2020]. 2013.
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En la Fig. [40] se puede observar el desarrollo de una descarga CG. En rojo se repre-
senta el comportamiento esperado de las componentes del campo eléctrico lento y
rapido, en azul se resalta la duracion tipica del lider escalonado, el lider dardo y la

descarga de retorno.

Existen otros fendbmenos asociados a tormentas eléctricas que pueden generar
campos eléctricos rapidos. Entre la alta tropdsfera y la iondsfera se encuentra la
mayor cantidad de eventos luminosos transitorios (TLE). Estos eventos son emisio-
nes cortas de luz que ocurren encima de las tormentas eléctricas®™] Hasta ahora se
han reportado los siguientes tipos de TLE: Sprites, Blue Starters o Glimpses, Blue
Jets, Jets Gigantes, ELVES y Halos.

Tabla 1. Caracteristicas de los eventos luminosos transitorios (TLE).

Sprites Blue Jets ELVES Halos TGF
Plasma ramificado | Rayos hacia arriba | Disco de luz roja de rapida | Disco de luz difusa Emisiones breves de
rojizo (L~40 km) (L~40 km) expansion (d~300 km) (d~25 km) gammas

Radiacién de Bremsstrahlung

5 EMP de un -CG 6 IC con -CG solos -
+CG V=10°m/s | 580 KA +CG con Sprites de e~ acelerado en los
E de las tormentas
~1 MR >1 MR ~1 MR 0.5-1MR ~MeV
1-10 ms ~300 ms ~1ms ~1ms ~1ms

Fuente: Adriana Carolina Vasquez Ramirez. “ELVES: Fendmenos Luminosos
Transitorios de la alta Atmosfera”. Tesis doct. Escuela de Fisica, Universidad
Industrial de Santander, 2020

En la Tabla. [1l se muestran las caracteristicas de los TLE. Se describen caracteris-
ticas como la distancia recorrida de los eventos (L), el diametro del evento (d), la
corriente eléctrica producida por pulsos electromagnéticos (l) de diferentes tipos de

descarga (£CG, IC y CC), velocidad de propagacion de los eventos (V), la lumino-

38 Devendraa Siingh y col. “Lightning and middle atmospheric discharges in the atmosphere”. En:
Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics 134 (2015), pags. 78-101.
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sidad nocturna atmosférica medida en Rayleigh (R) y la duracién aproximada del

evento en (s).

3.2. METODOS DE DETECCION DE CAMPO ELECTRICO RAPIDO

Existen principalmente dos formas de medir el campo eléctrico rapido: las antenas
y los métodos épticos. Las antenas (sondas y los platos paralelos) inducen carga
eléctrica proporcional al campo eléctrico transitorio; la variacién de esta carga a lo
largo del tiempo es integrada y luego medida por un sistema de adquisicidén de alta

velocidad.

Los métodos 6pticos se basan en la medicion de las alteraciones fisicas de un haz
de luz que viaja en una guia éptica (fibra optica). Estas alteraciones son causadas
por un voltaje inducido entre dos electrodos que funcionan como una antena de pla-

cas paralelas.

3.2.1. Antenas Las antenas de placas paralelas (Fig. se basan en el fené-
menos de induccidn de carga eléctrica debido a un campo eléctrico transitorio. Este
tipo de sistemas mide Unicamente las variaciones rapidas del campo eléctrico, ya

gue solo en estos casos hay una induccion de carga significativa en entre las placas.

La sonda de campo eléctrico, a diferencia del sensor de placas paralelas, posee una
esfera conductora que interactua con el campo eléctrico transitorio induciendo dos
zonas de carga. Por medio de un resorte conductor delgado se transporta la carga

hacia un circuito electronico de acondicionamiento y adquisicion®]

39 Herbert Enrique Rojas y col. “New circuit for the measurement of lightning generated electric
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Figura 41. Esquema de deteccion de la antena de placas paralelas. Las variaciones
de campo eléctrico inducen cargas eléctricas en entre las placas. Al integrar esta
sefnal de carga se obtiene un voltaje proporcional al campo eléctrico. El voltaje es
medido por un sistema embebido de alta velocidad.

el ||

Cable coaxial

Ca

—

Mastil metalico

El ancho de banda de estas antenas es del orden de MHz, y tienen la capacidad de
medir campos eléctricos de hasta 4000 kV/m. Estas caracteristicas vienen limitadas
a su vez por el sistema de adquisicion del sensor ya que este define la frecuencia

de muestreo y rango de mediciér@.

3.2.2. Sensor optico  Existen diferentes configuraciones para los sensores Opti-

cos de campo eléctrico dadas por: el tipo de material de recubrimiento, tipo de fibra

fields”. En: 2017 International Symposium on Lightning Protection (XIV SIPDA). IEEE. 2017,
pags. 188-194.

40 Rojas y col., ver n.
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6ptica, cantidad de guias opticas y longitud de onda del haz de luZ*'} Este tipo de
sensor se usa principalmente en ambientes de alta interferencia, ya que no contiene

materiales metalicos como se muestra en la Fig.

Cuando el sensor recibe una sefial de campo eléctrico, se induce un voltaje propor-
cional a la intensidad del campo en los electrodos de modulacién. Luego, el haz de
luz, que viaja a través de la guia de onda 6ptica, es modulado por el voltaje inducido
basado en el efecto Pockels 3 La informacion del campo eléctrico se extrae utili-

zando un foto-detector®3]

Este tipo de sensor puede medir picos de campos eléctricos de hasta 4000 kV/m con

frecuencias entre DC y 1000 MHz. Su desventaja principal es la complejidad y costo.

3.3. DISENO DEL SISTEMA DE CAMPO ELECTRICO RAPIDO

En este trabajo se us6 un sistema de deteccion basado en una antena de placas
paralelas debido a la facilidad de construccién y costo de materiales. La antena de-
bera ser capaz de detectar variaciones del campo eléctrico durante descargas de

tormenta.

La antena detecta las variaciones del campo eléctrico atmosférico. Un circuito analé-

41 Jiahong Zhang y col. “3D integrated optical E-field sensor for lightning electromagnetic impulse
measurement”. En: IEEE Photonics Technology Letters 26.23 (2014), pags. 2353-2356.

42 Que es un efecto electro-6ptico que consiste en el cambio del indice de refraccion de un medio
cuando sobre éste actlia un campo eléctrico

43 Zhangy col., ver n.
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Figura 42. Sensor éptico de campo eléctrico. Posee 2 electrodos sobre un aislante
y separados por la fibra éptica. Este sensor posee un rango amplio de medicion y
un ancho de banda de hasta 1000 MHz.

Salida de Luz

Revestimiento PMMA/E7

+V

Electrodo

Entrada de Luz

Fuente: Jiahong Zhang y col. “3D integrated optical E-field sensor for lightning
electromagnetic impulse measurement”. En: IEEE Photonics Technology Letters
26.23 (2014), pags. 2353-2356

gico integra la sefial con el fin de obtener un voltaje proporcional al campo inducido.
Posteriormente la sefial es digitalizada y guardada en una memoria tipo flash hasta
completar el evento, luego se envia a una Raspberry Pi. Los eventos son almacena-

dos y transmitidos si superan el umbral de deteccion.

En la Fig. [43] se muestra el esquema general de adquisicién de campo rapido.

3.4. DISENO DE LA ANTENA

La antena de placas paralelas se compone de 2 laminas circulares separadas por

un dieléctrico (aire). La placa inferior se conecta a tierra y la superior mide el campo
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Figura 43. Sistema de adquisicion de campo eléctrico rapido. La sefial adquirida
por la antena pasa a través de un integrador analégico, luego se digitaliza. La
FPGA determina si la sefal corresponde a un evento para ser almacenada en la
memoria y posteriormente enviada a la Raspberry Pi.

ANTENA ADC FPGA

INTEGRADOR RASPBERRY PI

= IMEMORIA

inducido. Cuando ocurre una descarga eléctrica se producen cambios en el cam-
po eléctrico atmosférico de alta frecuencia. Estas variaciones del campo originan
pequenias fluctuaciones en la carga del plato superior de la antena causando un

pequerio flujo de corriente.

La corriente medida es proporcional a la derivada del campo eléctrico atmosférico

segun la ecuacién [18]:

dE
I = EQAE (18)

donde A es el area de las placas y ¢, es la permitividad del vacio. Los platos de la
antena son de aluminio (0.8 mm) debido a sus caracteristicas eléctricas, facil mani-

pulacién y costo. Las dimensiones para la construccion de la antena, fueron en base
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al trabajo New Circuit for the Measurement of Lightning Generated Electric Fieldd™|

En la Fig. [44] se muestran las dimensiones del disefio.

Figura 44. Dimensiones de la antena de campo rapido. Dos laminas circulares de
40 cm de diametro separadas 2 cm. La placa superior se conecta a un cable
coaxial y la inferior se conecta a tierra.

40 cm

< >

¢2cm

Conector
BNC

Las placas tienen un diametro de 40 cm y estan separadas 2 cm. La placa inferior
se conecta a tierra y la superior a un cable coaxial en cuyo extremo hay un conector
BNC. La antena se ubicé en las instalaciones del grupo Halley a 2 m por encima de

cualquier estructura™| como se puede ver en la Fig. [45]

4 Rojas y col., ver n.

4 Rojas y col., ver n.

76



Figura 45. Montaje de la antena de campo eléctrico rapido en las instalaciones del
grupo Halley. Durante condiciones climaticas normales y durante condiciones de
tormenta.

3.5. INTEGRADOR

Segun la ecuacion la sefal entregada por la antena corresponde a las fluctua-
ciones de carga en el plato superior con respecto al plato inferior, las cuales son
proporcionales a los cambios de alta frecuencia del campo eléctrico atmosférico. La

antena es un capacitor cuya corriente (/) es modelada como:

dVe

I.=C
dt
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donde C es la capacitancia del capacitor y V. el voltaje del capacitor. El voltaje en el

capacitor es entonces:

1
Vo=— [ 1 2
c C/ cdt (20)

Reemplazando la ecuacion (18| en 20| obtenemos:

AEQ dF
S el 21
Ve="5 /dtdt (21)

Resolviendo[21]encontramos que la medida del campo eléctrico atmosférico es pro-

porcional a V,:

AE()E
= 22
Ve=—45 (22)
Despejando el campo eléctrico E de 22} obtenemos:
CV,
E=—° 23
Ao (23)
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La ecuacion 21|implica que la senal entregada por la antena debe ser integrada. En
este caso se implementa un integrador con amplificadores operacionales. La etapa
de integracién tiene ganancia negativa, lo que implica que la sefal integrada debe

ser invertida posteriormente.

Debido a que la sefial de campo eléctrico presenta oscilaciones negativas, se ajustoé
la sefial sumando un valor de DC de voltaje, ya que el conversor analdgico-digital
(ADC) no admite voltajes negativos. EI ADC tiene un rango de voltaje de entrada de
0 a2V, porlo cual, es necesario que la etapa final del circuito de acondicionamiento
ajuste la senal a este rango. El disefio del circuito debe tener en cuenta el compor-

tamiento en frecuencia (< 1 M Hz).

Figura 46. Circuito de acondicionamiento de campo eléctrico rapido. La sefal pasa
a través de un integrador y por un sumador que hace un corrimiento de la linea
base

J1
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En la Fig. [46]se observa la etapa integradora (rojo) con una ganancia en DC unitaria

y magnitud negativa. La frecuencia de corte de la etapa de integracion es:

L ! — 10,6MHz (24)

Je= 2ch, 27 (15pF) (1K)

La etapa sumadora (azul) agrega el offset de la senal y la invierte. La reduccion de
la sefal del integrador esta dada por las resistencias R, Rs (R4/R3).

Para la seleccion del amplificador operacional se tuvo en cuenta un alto CMRR (ta-
sas de rechazo en modo comun) y ancho de banda. El OPA4228 tiene un CMRR de
minimo 120 dB y un ancho de banda de 33 MHz, 3 veces mayor a la frecuencia de
corte de la antena. Una resistencia de 50 ohm a la salida del sistema de acondicio-

namiento acopla las impedancias con el cable de transmisidn (coaxial RG58).

Figura 47. Circuito integrador ubicado en caja para intemperie. Cuenta con
entradas y salidas tipo SMA y un cable para alimentacion externa.

/
Entrada

f\
Salida

Alimentacion
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El circuito se instalé en la caja plastica para intemperie (ver Fig.[47). El integrador se
prob6 con sefiales conocidas para determinar su buen funcionamiento. Se usaron
pulsos cuadrados de ciclo util del 10% y de una frecuencia de 50 Hz, los cuales

generan picos de ~ 4 ms de ancho como se puede apreciar en la Fig. [48|

Figura 48. Funcionamiento del circuito integrador. La linea roja muestra la entrada
a la tarjeta integradora, en color verde la sefial de salida del integrador y en
amarillo la salida del sumador.

1.00V 4.00ms 3.12M5/s

= .16 ; 200K ptos

El pulso de entrada (rojo) tiene una amplitud de 10 V. La salida de la etapa de
integracion (verde) se reduce a 9.4 V, finalmente la senal se reduce y se invierte

(amarillo) a 1.6 V.

3.5.1. Analisis en frecuencia  El analisis en frecuencia del circuito se evaluo in-
gresando una sefal sinusoidal sin offset y con amplitud de 1 Vpp. La frecuencia de
la senal se varié desde una frecuencia inicial de 100 Hz hasta ~ 20 MHz. El diagra-

ma de Bode resultante se muestra en la Fig. 49| :
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Figura 49. Andlisis en frecuencia del integrador para la antena de campo rapido. En
color azul se muestran los datos obtenidos de una simulacion en Pspice y en color
naranja los datos obtenidos de las mediciones.

=
o

—— Simulacién
Datos

(6]

Ganancia [dB]
bbb
© v o u o u o
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La simulacién del circuito integrador se realizd en el software Pspice utilizando los
valores de resistencias y capacitancias del circuito. Adicionalmente se incluy6 en
la simulacion el modelo del amplificador OPA4228. La frecuencia de corte del inte-
grador se ubica ~ 4 MHz (- 3dB). El circuito no atenua la senal hasta frecuencia

alrededor de 3 MHz.

3.5.2. Ganancia del circuito  La senfal eléctrica generada por la antena sufre
cambios en su amplitud debido a las ganancias de las diferentes etapas. El circuito

integrador tiene una ganancia dada por la ecuacion:

R2 1

——+—————— dB 25
Rl 142nfCR2 (25)

A, =
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donde R2, R1y C, son las resistencias y capacitor del circuito integrador, f es la

frecuencia de la senal.

Desde los 100 Hz hasta ~ 1 MHz el sistema funciona con una ganancia unitaria,

permitiendo asumir como constante la ganancia A, para frecuencias menores a 1
MHz.

1EQ 1

A=
1k 1+ (2m- (IMHz) - (15pF) - 1kQ)

= 0,99 dB (26)

El anterior resultado se encuentra en decibelios, para obtener su valor en magnitud

se utiliza la siguiente ecuacion 27}

Lo anterior significa que la sefal de la antena es atenuada por el integrador en un
11 %. El circuito sumador mostrado en la Fig. 46| tiene una ganancia dada por la
ecuacion 28k

R4 R4
Vo = __Vn egrador — —V; rimmer 28
o T3/ Integrad /T (28)
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Al aplicar la ecuacion 28| al circuito de la Fig. |46/ obtenemos:

VO = _075(‘/}ntegrador + VTrimmer) (29)

donde Vi ,.mer €S €l valor de la linea base establecido en 0.2 V. La tensiéon entre los

platos de la antena es por lo tanto:

Vo +0,1
VAntena - 0’4—45 (30)

donde V, es la salida del circuito de acondicionamiento. Con el valor de Va,iena €S
posible determinar el campo eléctrico rapido visto por la antena segun la ecuacién
221

3.5.3. Analisis de ruido  Para el realizar el analisis del ruido del circuito la tarjeta
se realiz6é la medicion de la salida sin senal de entrada como se muestra en el his-

tograma de caracterizacion de ruido de la Fig.
La desviacion estandar de la senal es ¢ = 3,49 mV'. Este valor determina el umbral

sobre el cual la sefial de entrada se considera una descarga eléctrica (30). Teniendo

en cuenta el offset de la linea base, el umbral es:
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Figura 50. Histograma de ruido del circuito de acondicionamiento. Los datos se
ajustan a una distribucion gausiana de media 0 y desviacion estandar 3.49 mV
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Umbral = Of fset + 30 (31)

donde el Of fset de 200mV’, dando como resultado un tension de umbral de 210,47mV
0 431 unidades de ADC.

3.6. DIGITALIZACION

En la etapa de digitalizacion se usa el ADC AD9235 de 12 bits, 65 MSPS (millones
de muestras por segundo) y una frecuencia de muestreo variable desde 1 MHz has-
ta 65 MHz.
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3.6.1. Funcionamiento del ADC  Este ADC permite seleccionar el rango del vol-
taje a la entrada mediante configuraciones de hardware entre las cuales, se se-
leccion6 un rango de operacion de 2 V. Primeramente se disefio una PCB con el
montaje basico mostrado en la Fig. |51} teniendo en cuenta las recomendaciones del

fabricante mostradas en su respectiva hoja de datos.

Figura 51. Circuito implementado para el uso del ADC AD9235 segun las
recomendaciones del fabricante y con un rango de entrada de 2 V.

AD9235
+3.3V —0TR D11

MODE MODE D10

SENSE——— |
7y 0.1uF SENSE D9
VREF, VREF D8

10uF cé REFB DRVDD
REFT REFT DGND
- —ADVV D7
Iy —AGND D6
° VIN+ D5
VREF, VIN- D4
g 1| I>—AGND D3
2] f—
. @ |7AVDD D2 C3 .. 0uF
50 —]CLK o REFT REFB

] PDWN DOF— s __I_o
1 R1 E AuF
+

= 5K VREF 0.1uF] c4
= o SENSE C2 10uF
[-]
J3

1|
|||—

El nodo SENSE permite la configuracion del voltaje de entrada y los pines desde
DO hasta D11 son las salidas digitales. Para su normal operacién se debe energizar
e ingresar la sefial de reloj que va desde 1 MHz hasta 65 MHz. En la Fig. 52 se

observa el disefo del circuito impreso.
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Figura 52. Circuito de deteccion de campo rapido. Este se compone del ADC
AD9235 y la memoria SST39VF1602C.

1. Bus de comunicacion P2 5. Alimentacion externa 5 V
2. Memoria SST39VF 1601 6.Entrada de campo rapido
3. Pines de comunicacion 7. ADC AD9235

4. Bus de comunicacién P1

Para verificar el funcionamiento del ADC se realizdé una prueba de adquisicion de
una senal tipo senoidal. La sefal fue generada usando el generador Tektronix
AFG1022. La sefal se conect6 en paralelo al osciloscopio y el sistema de adqui-
sicién. La FPGA realizé varias funciones: la generacion de la sefnal de reloj para el
ADC (1 MHz) y la concatenacién de los 12 bits entregados por el ADC como se

muestra en la Fig. 53}

La senal de 12 bits concatenada es luego separada en 2 tramas de 1 byte para
ser enviados de forma ordenada hacia la Raspberry Pi usando el protocolo 12C, im-
plementando en la FPGA en modo esclavo. Los datos recibidos por la Raspberry,

fueron organizados nuevamente para ser guardados en un archivos de texto plano
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Figura 53. Esquema implementado para realizar la prueba de funcionamiento del
ADC. Se generd una senal senoidal, se digitalizé y envi6 desde la FPGA hasta la
Raspberry Pi.
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y posteriormente visualizados en la Fig 54}

Figura 54. Prueba de funcionamiento del AD9235. El sistema de estimuldé con una
sefal senoidal de 1 Hz.
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3.6.2. Caracterizacion del ADC  El AD9236 es un ADC de 12 bits, por lo que
cuenta con 2'2 = 4096 niveles de cuantizacion o UADC (unidades de ADC). Para
conocer el valor real de tensién se hace un simple proceso de conversion de unida-

des, sabiendo que 2 V corresponde a 4096 UADC.

Lo anterior es valido siempre y cuando el ADC presente un comportamiento lineal.
Para estudiar esta caracteristica del AD9235, generamos una sefal triangular con
una frecuencia de 1 Hz. La sefal fue muestreada mediante un osciloscopio y com-

parada con la sefial triangular adquirida por el ADC, como se puede ver en la Fig.[55]

Figura 55. Porcion de sefial triangula empleada para realizar la caracterizacidén de
AD 9235. La sefal varia desde 0 a 2 V describiendo la recta de pendiente 3.9.

2.001 —— Generador JJ.‘.'J
1.75 1 Modelo Linealizado Ve

p— 150' rL"!
e 1.25-
" 1.00-
+
O 0.754 =
> ,‘
0.50+ -
0.25+ A
0.00+

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
Tiempo [s]

En la figura se observa la rampa muestreada(azul) por el osciloscopio y el ajuste
lineal (naranja) obtenido a partir de esos datos. Con los pardmetros de la recta m y

b (pendiente e intercepto), se genera un modelo con el mismo numero de muestras
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que de la sefia obtenida por el ADC. Al graficar los datos del ADC vs los datos ge-

nerados por el modelo, obtenemos la gréfica presentada en la Fig.

Figura 56. Caracterizacién del AD9235 mediante los datos muestreados por el
ADC vs Senal adquirida por el osciloscopio. Una UADC equivale a 488,2 uV
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
ADC [UADC]

Con lo anterior se verifica el comportamiento lineal del AD9235, raz6n por la cual

utilizamos el factor de conversién:

1 V
2048 UADC

para obtener la tensidn real de la muestras entregadas por ADC. Lo que conlleva a
que 1 UADC es 4882 uV'.
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3.6.3. Analisis frecuencial Para determinar la frecuencia de muestro adecuada
para el sistema, se emplearon varias de las senales captadas por la antena sin el
circuito integrador. Los pulsos mostrados en la Fig. 57| corresponden a una tormenta

eléctrica en la ciudad de Bucaramanga el dia 2 de marzo del afio 2020. El la Fig. 57|

Figura 57. Descarga eléctrica registrada con la antena durante la tormenta del
02/03/2020. Se observa la componente de ruido (rojo), el pico de tension a causa
de la descarga (verde) y la totalidad del evento (azul).

— Ruido + Sefal
—— Ruido
— Sefal

w
!
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=
!
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El pulso observado fue registrado usando el osciloscopio TECTRONIX TDS 2002B.
En la grafica se observa el ruido (rojo) y el pico de tensién en las placas de la antena
ocasionado por la descarga eléctrica (verde). Al aplicar la transformada de Fourier

de la sefial mencionada se obtiene la Fig. 58

Al observar el espectro identificamos las componentes frecuenciales de la senal.
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Figura 58. Transformada de Fourier de la sefial obtenida con la antena durante una
descarga eléctrica.
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Observamos frecuencias maximas cercanas a los 10 KHz en la sefnal de descarga
asi como componentes frecuenciales del ruido > 10 KHz. Para poder reconstruir la
forma de los pulsos registrados se determiné una frecuencia de muestreo de 100
KHz.

3.7. REGISTRO DE EVENTOS

En este punto del proyecto se disend y construy6 la antena de campo eléctrico rapi-
do, se dised e implemento el circuito integrador y de procesamiento de la sefal de
la antena y también se logré operar el ADC. El siguiente paso fue disefiar e imple-

mentar la lIbégica de adquisicion de sefales.
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El sistema debe ser capaz de identificar una descarga eléctrica y registrar el evento
en una memoria externa. Esta memoria externa debe ser de rapida escritura y acce-
S0, con entrada y salida paralela y capacidad debe ser superior a los 1.2 Mb (100K

muestras x 12 bits).

Se uso el chip SST39VF1602C como memoria principal para el almacenamiento de
los eventos en tiempo real. Este es un dispositivo econémico, de 16 bits, con 70
ns de tiempo de acceso para lectura, 16 Mbits de almacenamiento y permite hasta
100.000 ciclos de escritura. Existen 3 procesos importantes para el manejo de es-

te dispositivo: la escritura, lectura y borrado, los cuales se controlan segin la tabla 2|

Tabla 2. Modos de operacion de la memoria SST39VF1602C controlada por 5
senales.

Modo CE# | OE# | WE# | DQ | DIR
Lectura 0 0 1 Dovur | Arn
Escritura| O 1 0 Din | Arn
Borrado 0 1 0 Xc | Tipo
Espera 1 X X Z X

Los valores con X indican que no importa el valor que tenga para ese determinado
modo. X indica una serie de numeros que se deben ingresar segun la hoja de da-
tos, para realizar la tarea de borrado segun el Tipo de borrado, ya que son 3 modos

como se explicara mas adelante.

3.7.1. Escritura  Las memorias son una matriz en la cual podemos guardar in-
formacién, en este caso organizada por bloques de 2?° = 1048576 direcciones
de memoria y 16 columnas en la cuales se registra la informacion. Para escribir un

numero en una direccidbn de memoria se realizar una serie de pasos de control, uti-
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lizando 5 sefnales llamadas: WE, OE, CE, DQ y ADDRESS (DIR).

Figura 59. Flujo de sefiales de control para el proceso de escritura de un dato
(DATA) en una direccién de memoria especifica (ADDERSS).

—| =—TpH

we# ‘ _ T_/ wanu §S
Tag —1 — M Tbs
ot _ /T W W W RATARLLLLAAARAARRRRRARAE S SRRRA

ADDRESS Ais.0 jr 5555 X 2AAA X_ 5555 X ADDR XXIOOQ00OOOuuuouuaooue §§ QOO0

— [~ TcH
ce#  \ V2N /77{ ,J’;V\ LTSS 177

TCS ——-| -—

DQs.g — XXAA X XX55 X XXAO DATA 1\ o

SWo SWi1 sSw2 WORD
(ADDR/DATA)

La Fig. [59 muestra el procedimiento para realizar un ciclo de escritura en la memo-
ria. Para tal fin las seflales OE# y C E# son constantes. Estas sefales al igual que
las 3 restantes W E#, DQ y DIR (ADDRESS) se controlan con la tarjeta de desa-
rrollo Mimas Spartan 6 FPGA, bajo la cual, usando el lenguaje VHDL se implement6

la maquina de estados mostrada en la Fig. [59).

La maquina funciona con el reloj principal de la FPGA (100 MHz), sin embargo, en
su descripcion de VHDL se reduce su frecuencia a 50 MHz. Por otra parte, el reloj
que controla el ADC (clkadc) tiene una frecuencia de 1 MHz, minimo requerido para

el funcionamiento del ADC.

La maquina cuenta con 10 estados, siendo S0 el estado inicial. Para hacer una ope-

racion de escritura se envia un pulso en alto llamado esc, para pasar al siguiente
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Figura 60. Maquina de estados para la escritura de la de memoria.

S0

DIR=x00000
DQ=x000
WE=1

S8

DIR=x00000
DQ=x000
WE=1

DIR=x00000
DQ=x000
WE=1

ST

DIR=DIN
DQ=DQIN
WE=0

DIR=x05555
DQ=x0AA

clk
clk

S6

DIR=x00000
DQ=x000
WE=1

DIR=x00000
DQ=x000
WE=1

S5

DIR=x05555
DQ=x0A0
WE=0

DIR=x02AAA
DQ=x055
WE=0

clk

clk

clk

DIR=x00000
DQ=x000
WE=1

clk

estado llamado ADC, en donde se espera a que la sefal clkadc se encuentre en
alto. Lo anterior se hace con la finalidad sincronizar la escritura de tal forma que el
valor que se escriba en la memoria sea la lectura actual del ADC y no el valor de

lectura del ciclo anterior de relo;.

En el estado S1 se programa el envio de las 5 sefiales de control. Estas son decla-
radas como salidas de la FPGA y conectadas a la memoria como se muestra en el
circuito mostrado en la Fig. [46] Se programan los pines OE# =1y CE# =0y las

sefales restantes tomaran su valor dependiendo del estado en que se encuentren.

Los estados S1, S3, S5y S7 son los estados en los cuales se hace la escritura y
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las senales DIR, DQ y W E# toman sus respectivos valores como se muestra en
la maquina de estados. Las transiciones entre estados se dan cada vez que el reloj
(clk) tiene un flanco ascendente. Los estados 52, S4, S6 y S8 son de pausa durante
el cual se desactivan las senales DIR, DQ y W E+#. Estos estados son claves para

lograr una escritura correcta de un dato en la memoria.

Durante el estado S7, los valores de DI Ry D@ toman el valor de del nimero desea-
do a escribir en la direccién de memoria que se indique. Durante el préximo ciclo de
reloj la maquina entra al estado S8 donde hace una espera de ~ 9.8 us, para un

total de 10 us por escritura.

El ADC funciona a 1 MHz (1 millon de muestras por segundo), pero sélo escribimos
1 de cada 10 muestras, reduciendo la frecuencia de muestreo en un factor de 10
(100 KHz). Lo anterior de sebe a que la memoria tiene un tiempo de escritura mini-
mo de ~ 7 us. Adicionalmente si la frecuencia de muestreo es 1 MHz la transmisién
de datos a través del protocolo 12C desde la memoria a la Raspberry a través de la
FPGA tomaria ~ 4 minutos, aumentando el tiempo muerto de deteccion. Emplean-
do una frecuencia de 100 KHz, el tiempo envio de datos a la Raspberry es ~ 40
s. Finalmente una vez termina la espera, se entra nuevamente al estado S0, donde

queda a espera de otra escritura.

3.7.2. Lectura Para la lectura de los datos escritos en la memoria el procedi-
miento mantiene el uso de las 5 sefiales mencionadas anteriormente con algunas
variaciones. En el procedimiento de lectura la senal W E# toma un valor constante
y varian CE+# y OE+# segun se muestra en la Fig.

La lectura de los datos almacenados se hace desde la Raspberry Pi. La FPGA se
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Figura 61. Flujo de sefnales de control para el proceso de lectura de un dato (DQ)
en una direccion de memoria especifica (ADDRESS).
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Tce
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- - HIGH-Z
B0 — (UK DATA vALID )L DATA VALID

comunica con la Rasperry Pi mediante el protocolo 12C. La FPGA es esclavo y la
Raspberry maestro puesto que es ella quien solicita que se le envie un dato. Tenien-

do en cuenta lo anterior se propone el disefio de la maquina de estados mostrada
en la Fig. [62]

Esta maquina cuenta con 5 estados, opera de igual forma que la escritura con una
frecuencia final de 50 MHz. En su estado inicial denominado S0 una sefal lec inicia
el proceso de lectura de una direccion determinada. Una vez la sefial lec toma el
valor de alto, se pasa al siguiente estado S1. Cuando la sefnal from, enviada desde

la Raspberry hacia la FPGA, toma el valor de bajo se hace la transicién al estado S2.

Es ese estado la sefiales OF# y C' E# se establece en bajo, indicandole a la me-
moria que debe hacer una lectura en la direccién especificada. Las salidas de la
memoria estaran conectadas directamente a la FPGA, la cual toma ese numero, lo
organiza y divide en 2 bytes que son enviados a la Raspberry. La Raspberry respon-

de dicha accion indicando que recibié los datos y evitando multiples lecturas de una
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Figura 62. Maquina de estados para el proceso de lectura de memoria.

misma direccién.

En el estado S3 la sefial stop indica la finalizacion de la lectura de datos. Esta sefal

es controlada por un contador que trabaja en paralelo con la maquina.

3.7.3. Borrado El borrado de la memoria se hace de bajo la misma estrategia
empleada en la escritura. El fabricante ofrece tres formas diferentes de borrado: por
sectores, por bloques o un borrado total. Para este trabajo se implementd un borra-

do total de la memoria siguiendo el esquema presentado en la Fig. [63]

Para realizar el borrado de memoria se implementa la maquina de estados que se

muestra en la Fig.[64] La maquina inicia en el estado S0y pasa al estadpo S1 cuando
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Figura 63. Flujo de sefnales de control para el proceso de borrado total de la
memoria

ADDRESSAuso _ X 555 X_2AAR ) 6555 ) s655 X 2AAA Y 5555 OUOCGOUUUGUOUK: §§ TR
ce+ N AN A N [T NI SS
e W W W WY WY iU §§ Y
WE# _ijp’_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/ 5

DQ1sg —f 20AA X x0ocs5 X xxe0 X AR X s X xx10 ) C
SWo  SWi  SW2  SW3  SWs  SWs

se activa la sefal bor. En este estado se envia la primera trama de datos compuesta
de 6 palabras de control, tanto para las direcciones (5555,2AAA,5555,5555,2AAA,5555)
como para la DQ (XXAA, XX55, XX80,XXAA,XX55,XX10). Dicha escritura de DIR
y DQ se hace en los estados impares (S1, S3, S5, S7, 59, S11) y los estados pares
(S2, S4, S6, S8 y S12) forman parte de los estados de pausa, en los cuales las pala-

bras enviadas son ceros, excepto por W E# que cambia su estado a un valor de alto.

Finalmente, en el estado S12 se hace una pausa, controlada por un contador. Esta

pausa bloquea cualquier otro proceso que genere un conflicto.

3.8. SISTEMA DE ADQUISICION

La integracién de todo el sistema de adquisicion debe ser capaz de identificar un
evento, muestrearlo con un periodo de 10 us y escribirlo en la memoria. Una vez
ocurre la descarga eléctrica, se muestrean y almacenan temporalmente ~ 1.2 s de

la sefial y comienza la transferencia de la informacion hacia la Rasberry Pi, donde
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Figura 64. Disefio de maquina de estados para el borrado completo de la memoria

bor

bor
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DIR=x05555
DQ=x0AA
WE=0

la sefial es organizada y guardada en un archivo de texto plano con sus respectivos
metadatos como se ve en la Fig. El sistema de adquisicion debe ser capaz de

identificar la ocurrencia del evento con una precision de 10 ns.

Apenas el sistema es energizado, inicia una pausa de 2 s, después del cual entra en
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Figura 65. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de adquisicién de
campo eléctrico rapido.

Inicio

Espera 2 s

A\ 4

Iniciar contador

Borrar los datos GPS
de las 2 memorias
i Lectura ADC|<€

Aumenta registro Comparacion con
de lectura P )
sefial trigger
Envio de dato No Escritura en
vis 12C memoria temporal
Si
w| Lectura datos de
7| memoria principal Pausar contador
+ GPS
Escribir de memoria
temporal a memoria principal Lectura ADC [«
Escribir contandor GPS Escritura en
en memoria principal memoria principal
A
Si Muestreo No « |Aumenta registro
>12s 71 de escritura

modo adquisicion. Primeramente se inicia un contador con pasos de 10 ns sincro-
nizado (seccion con la sefal PPS (pulso por segundo) entregada por el GPS
de la estacién. Luego las lecturas entregadas por el ADC del sistema ingresan a la
FPGA donde se comparan con el nivel umbral establecido en ~ 500 mV. Cuando
la lectura actual del ADC supera el umbral, registra una descarga eléctrica, de lo
contrario, siempre estara esperando un evento. En dicho modo, se guarda constan-
temente datos en una memoria auxiliar de 180 bits con la finalidad de reconstruir

las 12 muestras previas al evento y evitar el uso de la memoria principal de manera
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excesiva.

Una vez se detecta un evento, se pausa del contador con el cual se obtiene el tiem-
po de ocurrencia. Inmediatamente las lecturas del ADC se escriben en la memoria
principal (SST39VF1602C) hasta que se hayan muestreado 1.2 s del evento. Una
vez finaliza este proceso, se mueve la informacidn del contador y las muestras pre-

vias al evento a las ultimas direcciones de la memoria principal.

Finalmente se hace la lectura de la memoria, el envio de los datos a la Raspberry
Piy las 120.000 muestras (1.2 s) son eliminadas en su totalidad de la memoria prin-
cipal. A continuacion se muestra en la Fig. los bloques, modulos o subsistemas

empleados en el sistema de adquisicién de campo rapido.

3.8.1. Divisor de frecuencia La senal de reloj principal de la FPGA es de 100
MHz, demasiado répida para operar los médulos mostrados en la Fig. 66} por lo que
surgen la necesidad de reducir la frecuencia. Para ello se emplea el médulo divisor
de frecuencia, el cual genera una sefal cuadrada de 50 MHz. Sobrepasar este va-
lor podria generar procesos de escritura o lectura errénea en la memoria principal.
La division frecuencial se logra mediante la implementacion de un contador que au-

menta con cada ciclo de reloj (10 ns), como se puede ver en la Fig. [67]

Siempre que se inicia el contador, se estable su valor en 0, posteriormente, se com-
para el valor establecido como limite N con el valor actual del contador. En caso de
ser mayor a N el contador se reinicia automaticamente, sino se aumenta en una uni-
dad del valor del contador. Gracias a que el aumento del contador con cada unidad

es constante (10 ns), es posible generar sefnales con periodos multiplos de 10 us.
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Figura 66. Diagrama de bloques del sistema de adquisicién implementado en la
FPGA. Se muestran todos los médulos y submodulos disefiados en VHDL. Dentro
del cuadro azul se muestra el disefio en la FPGA, en morado la Raspberry Pi, en
verde la memoria principal y en el rojo el ADC.

|
[ ' I
| Médulo |I I
: GPS T GPS !
DO,...D11y I Raspberry | |
e > . | Pi 2
| . Médulo |
t Memoria de | l Model B
| Temporal > ) |
escritura I |
| Control | A |
DO,...,D11 de li2c
1 »| Estados J ¢ | e -
Evento -
| y > |
evento [D0....D110y
z A'Q .
I Cuenta o Co(r;trol Control | Moddeulo < I\NE,OE,CE Memoria
> e > > pricipal
| CLK2_ | Mddulos lectura > I' DIR,DQ | ssT39VF
> L
| L~
| Divisor de A A Il bqo,...0011
Frecuencia
| |
| ) Médulo - — — — — -
[ CLK2.| Reloj
I > ADC » de |\— ] |
borrado
| | |
I Espera || ADC
de CLK > AD 9235 |
2s
| < Enable ] |
| il | I
e o e e o e e e e o o e e e e e e e e e e — —_— — —

3.8.2. Senal de reloj ADC  Para generar la senal de reloj del ADC, se debe em-
plear en cascada al reductor de frecuencia de 50 MHz, otro reductor de frecuencia

para ajustar la senal de salida a 2 MHz como se muestra en la Fig. [68

El blogue divisor de frecuencia entrega un pulso de 50 MHz que actiua como ha-
bilitador del siguiente bloque reductor de frecuencia 2 MHz. La sefial de 50 MHz
habilita el contador 50 millones de veces en un segundo (50 MHz). Al limitar el valor

de contador a un numero fijo, se genera una senal de menor frecuencia, en este
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Figura 67. Funcionamiento del contador para la implementacién del divisor de
frecuencia en la FPGA.

Inicio

Contador=0€—

Contador
>= N

Aumentar
contador

I I I
50 MHz Reductor 2 MHz \ . 1 MHz
Divisor de de e%a or
Frecuencia Frecuencia Ne
> MHz sefal

Figura 68. Divisor de frecuencia. La senal del reloj de la FPGA es reducida de 100
MHz a 2 MHz y después a 1.04 MHz.

caso ~ 2 MHz.
De igual forma, se utiliza la sefial de 2 MHz como habilitador del siguiente modulo

negador de sefial, cuya funcién es invertir un pulso cada vez que sea habilitado,

generando una sefnal cuadrada de ~ 1 MHz con la cual opera ADC AD9235.
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3.8.3. Maquina de control de médulos  Una parte importante del disefio es au-
tomatizar los procesos de escritura, lectura y borrado de memoria. La maquina de

estados implementada se muestra a continuacién en la Fig. [69

Figura 69. Maquina de estados para el control de los procesos de escritura, lectura
y borrado.

S0

esc=0 lec=0
bor=0

esc bor

pl

[ esc=1 lec=0
bor=0

S—l

S3

esc=0 lec=0

esc=0 lec=0

esc=0 lec=0

El estado inicial de esta maquina es S0 del cual se dividen 3 ramas, a la izquierda
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los estados pl, S1, el, y r1 correspondientes al proceso de escritura, en el centro
el estado S2 hace la lectura de multiples registros y finalmente a la derecha con los

estados 53, €2, p2 y r2 correspondientes al borrado de la memoria.

El proceso de escritura inicia una vez se genera el pulso de escritura esc entrega-
do por otra maquina mostrada en la Fig. [66| con el nombre de control de estados y
eventos. Con eso se entra al estado p1 durante el cual se habilita un contador para

la lectura del primer registro de la memoria.

Durante el siguiente ciclo de reloj se cambia al estado s1, en el cual se genera el
pulso de escritura (esc) de la maquina de escritura de la Fig. [60, dando lugar a la
escritura de en el primer registro de memoria. La sefal b-esc, hace referencia a
la bandera que envia dicha maquina indicando que inicié y terminé el proceso de
escritura, haciendo la transicion de estados de s1 a el y de el a r1. En dicho estado
se pregunta si el contador de direccion lleg6 a su fin, es decir si se escribieron todas
las direcciones de memoria, si no se cumple se regresa al estado pl y si cumple se

llega al estado s4 (retorno al inicio).

El modulo de lectura mostrado en la Fig. cuenta con un contador de registros,
qgue establece el numero final de lecturas que se desea hacer en la memoria. Una
vez se activa la senal lec, se pasa al estado S2, donde se quedara hasta que la
sefnal b-lec tome el valor de alto (cuando el contador llegue al final) dando lugar a la

transicion al estado a S4.
La configuracion de estados S3, €2, r2 y p2 funciona de igual forma que la escritura.

El estado 53 ejecuta la opcion de borrado mostrada en la maquina de la Fig. [64] Los

estados e2 y r2 son de espera y confirmacién: espera a que se realice la instruccién
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de borrado. En el estado r2 se toma la decisién de ejecutar mas instrucciones de
borrado, en caso de que se desee borrar la memoria por bloques. Sin embargo, este

se encuentra por defecto en la configuraciéon de borrar la memoria en su totalidad.

3.8.4. Deteccion de eventos y control del estados  En el diagrama de bloques
mostrado anteriormente (Fig. se presenta el médulo de control de eventos y
estados conectado a la salida del ADC. Su funcién es concatenar correctamente
las salidas digitales del ADC y comparar cada muestra constantemente con el um-

bral. Una vez se supere este umbral, la sefial llamada evento de la Fig.[70|se activa.

Figura 70. Maquina generadora de la sefial de disparo o deteccidén de descarga
eléctrica.

evento

rstent evento

Disparo=0

rstent

La activacion de la senal evento ocasiona una transicion al estado eve, en el cual el
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sistema permanece hasta que ocurra un reinicio una vez finalice la escritura, envio
de datos desde la memoria a la Raspberry Piy borrado de la memoria. La sefial de
salida de esta maquina (disparo) se mantendra en alto una vez se detecte el evento

y permanecera asi hasta que se reinicie el sistema.

Figura 71. Maquina de control de eventos de escritura y lectura de multiples
direcciones de memoria y borrado completo.

espera

esc=0 lec=0
bor=0

€spera Disparo

o

esc=0 lec=0

bor=0 Disparo

clk

S8

esc=0 lec=0

S2

esc=1 lec=0
bor=0

esc=0 lec=0

clk

S3

esc=0 lec=0
bor=0

stop

54

esc=0 lec=1
bor=0

stop

esc=0 lec=0
bor=0

clk

Para automatizar todo el proceso desde la deteccidn del evento, se diseiid la ma-

108



quina de control mostrada en la Fig. [71] Una vez inicia la maquina en estado S0 se
activa el contador mostrado en la Fig. [66 dando lugar a una espera de 2 s. Luego
se entra al estado S1 en el cual el sistema espera que ocurra un evento o descarga
eléctrica. Como se mencion6 anteriormente una vez suceda, la senal disparo se
activa permitiendo la transicién al estado 52, donde se genera un pulso de escritura
para iniciar el proceso de muestreo del evento y su almacenamiento en la memoria

con un numero de muestras previamente determinadas.

La maquina permanece en el estado S3 hasta escribir en la memoria todo el evento.
Una vez se escriba el ultimo registro de la memoria, se activa el pulso stop per-
mitiendo la transicién al estado S4, donde estara por un ciclo de reloj activando el
pulso de lectura. Una vez finaliza la lectura se hace la transicion al estado S6 inician-
do el borrado de toda la memoria transitando al estado S8. En este ultimo estado se

genera el pulso de reinicio de todo el sistema.

Adicionalmente, esta maquina controla los LED integrados en la FPGA, para facilitar
al usuario el uso y visualizacion del estado actual del sistema de adquisicién de
campo rapido. En la tabla[3)es muestra el estado de los LED dependiendo del estado

del sistema.

3.8.5. Memoria temporal  Una vez se obtuvieron los primeros resultados del sis-
tema de adquisicion completo se validé que al detectar un evento se hacen los
correspondientes procesos de escritura, lectura, envio de datos y borrado de la me-
moria. Sin embargo, es necesario almacenar algunas muestras antes del evento con
el fin de recuperar el inicio del pulso. En la Fig.[72]se observa como luce un pulso re-

gistrado sin preservar los datos iniciales del evento inferiores al umbral de deteccion.

La memoria temporal registra 12 muestras anteriores al punto de disparo con el fin
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Tabla 3. Tabla de encendido de LEDS que actuan como indicadores del estado
actual de la estacién.

Estados LEDs
SO 10000000
S1 11000000
S2 11110000
S3 11110000
S4 11111100
S5 11111100
S6 11111111
S7 11111111
S8 11111111

Figura 72. Zoom aplicado a la grafica del pulso 2, especificamente al comienzo del
pulso, donde se ven un salto en los datos y se desconoce el comportamiento de los
datos antes del evento.
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de recuperar esta informacion. El control de dicha memoria se hace a través de una

maquina de estado mostrada en la Fig.
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Figura 73. Maquina de control para la operacién de la memoria secundaria para
registro de 12 muestras anteriores al evento.

S0

wr=0 en=0
sr=0 me=0

sr=0 me=0

adcclk

wr=0 en=0
sr=1 me=1

termina

wr=0 en=0
sr=1 me=1

Esta maquina inicia en el estado S0, espera 2 s y hace la transicion al estado S1
hasta que la senal del reloj del ADC se active. Una vez suceda esto, se pasa al es-
tado h1, donde habilitara la memoria temporal para registrar un dato. Aqui pueden
suceder 2 cosas: que se halla detectado un evento 0 no; en caso de que no, la se-
Aal evento se desactiva permitiendo la transicion al estado p1, durante el cual hara
una espera de ~ 9.8 us, para sincronizarse con la frecuencia de muestreo y luego

volverda al estado S1.
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Si el valor del ADC supera el umbral, la sefal evento se activa pausando el uso
de la memoria secundaria hasta que finalice la escritura del evento. Una vez resten
15 direcciones para tomar las 120.000 muestras en el proceso de escritura de la
memoria, el valor de la senal f-esc, se activa permitiendo la transicion al estado h2
donde se transfieren los datos de la memoria temporal a la memoria principal. Se
transfieren los 15 valores guardados en la memoria temporal: 12 muestras anterio-
res al evento y 3 bytes del contador del clk, que contiene la estampa temporal del

evento con resolucion de 10 ns.

3.8.6. Estampa temporal de eventos  En esta parte se explica el funcionamiento
del contador de ciclos de reloj. Este contador siempre esta habilitado y es reiniciado
con la senal PPS entregada por el GPS para garantizar la sincronizacion global de

los eventos. Para entender mejor este proceso, observemos la maquina de estados
de la Fig.[74}

En el estado S0 se inicia el contador, una vez la sefal del PPS cambia a bajo, se
pasa al estado S1. Cuando la sefial PPS tiene un flanco ascendente sabremos que
ha pasado un segundo y se pasa al estado 52 para reiniciar el contador con la sefal
RSTCNT. Durante el proximo ciclo de reloj se pasa al estado S0 y se permanece

asi hasta que la sefal del PPS cambia a bajo.

La maquina mostrada en la Fig. [74] controla el habilitador del contador de ciclos de
reloj. Esta inicia en el estado S0 y una vez se detecta el evento (descarga eléctrica)
la sefal que habilita el contador (ENCNT) toma un valor bajo pausando el contador
hasta el préximo reinicio del sistema, permitiendo escribir su valor en la memoria

principal para luego ser enviado a la Raspberry Pi.
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Figura 74. Maquina de control de contador de ciclos de reloj. (a) Maquina de
estados encargada de controlar el reinicio del contador de ciclos de reloj.
(b)Maquina que habilita el contador de ciclos de reloj

pps evento

RSTCNT=0 I —— %
rstent evento

b] rstent

[a]
3.9. PRIMERAS MEDICIONES

Una vez finaliz6 el disefio, se procedidé a probar en condiciones de laboratorio el
sistema de adquisicién. Usando un generador de sefnales (Tektronix AFG1022) in-
gresamos una sefal cuadrada para verificar la ocurrencia del evento como se puede

ver en la Fig. [75]

Se observa en color azul el pulso cuadrado ingresado al sistema y captado por el os-
ciloscopio. En color naranja la senal PPS entregada por el GPS y en rojo se muestra
el instante temporal en cual se detecté el evento. El nimero mostrado en la figura

es el tiempo en nanosegundos desde el ultimo PPS.

Posteriormente, se ingresa al sistema un pulso de menor ciclo util como se puede

ver en la Fig. [76] Con lo anterior se valida la precision del detector. Finalmente se
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Figura 75. Estimulacion mediante funcion escalon de 500 ms de ancho. Un pulso
cuadrado a la entrada del sistema (azul), la senal PPS entregada por el GPS
(naranja) y el disparo del sistema de deteccidn (rojo). La etiqueta temporal se
muestra en el recuadro.
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realiza una prueba de todo el sistema, para la cual se emplea una sinusoidal de 1

Hz a la entrada del sistema como se ve en la Fig.[77]

La sefal PPS (amarillo) y la sinusoidal de entrada (azul) fueron muestreadas me-
diante el osciloscopio. La sefial en color rojo marca la ocurrencia temporal del even-
to. El instante en que se genera la sefal, se calcula multiplicando el valor del conta-
dor por la resolucion temporal (10ns). En color celeste se muestra la sefal sinusoidal

registrada por el sistema de adquisicién de la estacién.
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Figura 76. Estimulacién mediante un pulso de 50 ms de ancho. Un pulso a la
entrada del sistema (azul), la sefial PPS entregada por el GPS (naranja) y el
disparo del sistema de deteccidn (rojo). La etiqueta temporal indica que el evento
se generd a 0.499 s desde el ultimo PPS.
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Figura 77. Estimulacion mediante una sefal senoidal de 1 Hz situado a la entrada
del sistema mostrado en color azul, la sefal PPS entregado por el GPS en color
naranja y en color rojo el trigger disparado en instante que se detecta el evento.
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4. ESTACION DE MONITOREO

La estacion tiene como fin medir, las variables atmosféricas que apoyen el estudio
de los mecanismos de aceleracion de particulas secundarias. EI campo eléctrico
atmosférico es la variable mas relevante, sin embargo la medicion de la temperatura,
humedad y presidén atmosférica, permite encontrar pardmetros como la altura de la

nube y el potencial eléctrico atmosférico.

4.1. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO

La estacién de monitoreo tiene un sistema GPS para conocer el tiempo y ubicacién
espacial. Esta informacion permite colocar una estampa temporal a los datos adqui-
ridos por la estacidn, para correlacionarlos con eventos que ocurrieron en la misma

franja temporal.

El GPS que se utiliz6 en la estacidén corresponde al Venus638FLPx de Sparkfun.
Este utiliza un protocolo de comunicacion serial a 9600 baudios, tiene una velocidad
de actualizacion de hasta 20 Hz con una precision de 2.5 m, se alimenta con 3.3 V

y una conexién de bateria externa.

El GPS suministra 6 tramas de datos llamadas NMEA, de las cuales se puede ob-
tener fecha, ubicacién geogréfica, cantidad de satélites, altitud y velocidad relativa.
Las tramas que se analizan para el proyecto son la GGA (Global Positioning System
Fix Data) donde se extrae el tiempo UTC (hhmmss.sss), latitud (ddmm.mmmm),
indicador N/S, longitud (dddmm.mmmm), indicador E/W y altitud, y la RMC (Re-
commended Minimum Specific GNSS Data) que entrega la fecha UTC (ddmmyy) y

nuamero de satélites (hh). La estructura de las tramas GGA y RMC se muestran en
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la Fig. 78]

Figura 78. Trama de datos GGA y RMC suministrada por el GPS. De la trama GGA
se obtiene el tiempo en formato UTC (hhmmss.sss), latitud (ddmm.mmmm),
indicador N/S, longitud (dddmm.mmmm), indicador E/W vy altitud, de la trama RMC
se obtiene la fecha en formato UTC (ddmmyy) y cantidad de satélites(hh).

|$GPRMC, hhmmss.sss, A, dddmm.mmmm, a, dddmm.mmmm, a, X.x, x.x, ddmmyy,,,a* hh < CR >< LF >‘

‘$GPGGA, hhmmss.sss, ddmm.mmmm, a, dddmm.mmmm, a, x, XX, x.X, x.x, M, ,,, xxxx = hh << CR >< LF >|

Figura 79. Esquema de conexion del GPS a un sistema de procesamiento que se
encarga de extraer los datos, también se le adiciona una bateria de 3.7 V, con el fin
de habilitar el arranque rapido del mdédulo.

Pines UART
(TX - RX)

GPS Venus

Bateria Externa

Con el fin de sincronizar cada una de las estaciones en la red, se utiliza la senal
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PPS suministrada por el GPS, el cual entrega un pulso digital (PPS) de frecuencia
1 Hz , la amplitud del pulso es de 3.3 V y permite realizar la sincronizacion temporal
de las estaciones. En la Fig. se muestra el esquema de conexion del GPS con
el sistema de procesamiento central (Raspberry pi 2) y una bateria que permite el
arranque rapido del dispositivo. Para el procesamiento de la trama de datos se utilizé

un cédigo en lenguaje Python, que extrae los datos requeridos de la trama principal.

4.2. INTEGRACION DE PERIFERICOS

Se utilizé un disefio modular compuesto por cuatro capas para la electrénica central
de la estacion (ver Fig. la primera corresponde al sistema embebido (Raspberry
Pi 2), el cual se encarga de la adquisicion, almacenamiento y transmision de los
datos, la segunda capa integra el PSOC 5LP, el GPS y los sensores de temperatura,
humedad y presion, la tercera capa corresponde a la electronica de adquisicion
del sensor de campo rapido y finalmente en la cuarta capa se encuentra la FPGA
Mimas, la cual se encarga de procesar los datos del sensor de campo eléctrico

rapido.

4.2.1. Sistema de adquisicion, almacenamiento y transmision (Capa #1) La
integracion se hizo en torno a un sistema de procesamiento central el cual realiza
la adquisicion de los datos y posteriormente los almacenan (Ver Fig. [81). Para la
estacion se utilizd6 una Raspberry pi 2, la cual se encarga de la adquisicion de los
datos de cada uno de los sensores por medio de protocolos de comunicacién como
I12C o UART y posteriormente los almacena en una memoria SD, de tal manera que

sea posible acceder a ellos mediante un servidor externo via ethernet.

Con el fin de recolectar los datos se crea un cédigo de adquisicion en lenguaje Pyt-

hon, el cual se encarga de la recoleccién y almacenamiento de los datos. En la Fig.
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Figura 80. Electrdnica de adquisicidén de la estacion. La capa 1 corresponde a un
sistema embebido encargado de la ejecutar la adquisicién y almacenar datos, la
capa 2 integra el PSOC 5LP, el GPS y los sensores de temperatura, humedad y
presion, la capa 3, corresponde a la electrénica del sensor de campo rapido y
finalmente la capa 4 es la FPGA Mimas encargada de la adquisicién de campo
rapido.

Capa #3

[82] se muestra un diagrama de bloques del cédigo.

Inicialmente el algoritmo importa las librerias BME280, Emill, GPS y Efast, a conti-
nuacion verifica si existe un archivo de texto en la carpeta de almacenamiento con el
nombre “Datos_YYYY_MM_DD_HH.txt"donde (YYYY) es el ano, (MM) es el mes,
(DD) el dia y (HH) la hora, de no encontrarse crea un archivo de texto cada hora
segun la fecha UTC entregada por el GPS y comienza la adquisicion de cada uno
de los sensores (temperatura, humedad, presién, campo eléctrico y ubicacion geo-

grafica), luego de realizar la adquisicion, el algoritmo espera por la interrupcién de
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Figura 81. Esquema de conexion del sistema de adquisicion de datos central que
almacena los datos, los procesa y finalmente los carga a un servidor web en donde
se podran visualizar.

ethernet Servidor Web

GPS UART T Temperatura
12C 12C Humedad y Presion
| |
Campo E Campo E
Lento Répido

la sefial PPS que indica el cambio de un segundo a otro para guardar los datos en
el archivo de texto creado, finalmente se verifica si a transcurrido una hora, de ser
asi se crea otro archivo de texto con el formato mencionado anteriormente, caso

contrario se reinicia el proceso de adquisicion.

4.2.2. PCB de periféricos (Capa #2) Esta capa tiene dos funciones, conectar
las sefales de los sensores y el GPS mediante los protocolos de comunicacién I12C
y UART respectivamente, con el sistema de adquisicion central y realizar parte del
procesamiento del sensor de campo lento. En la Fig. 83| se puede observar los com-

ponentes de la capa 2.
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Figura 82. Diagrama de bloques del codigo de adquisicion de datos central que
almacena los datos y los procesa.
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4.2.3. Procesamiento sefial campo rapido (Capa #3) La capa # 3 esta en-

carga de la digitalizacion de la sefal del integrador ubicado en la antena de campo
rapido. La senal es digitalizada a 12 bits usando el AD9235 a una frecuencia de 1
MHz y almacenando temporalmente en la memoria flash SST39VF1601 de 16 Mbit.

Como se puede ver en la Fig. [84|los pines de comunicacioén tienen 8 hilos, un SDA
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Figura 83. La capa 2 cumple dos funciones, la primera es integrar los periféricos
externos(3, 5, 6 y 8) y el sistema de adquisicién (1), la segunda es realizar parte
del procesamiento de la sefial de campo eléctrico lento (2,4 y 7).

1. Socket para Raspberry pi 5. Conector sensor E lento
2. PSOC5LP 6. Conector BME280

3. Sensor GPS venus 7. Filtro pasa bajas

4. Linea base campo lento 8. Conector capa 3

y SCL para la comunicacién usando el protocolo 12C, un RX y TX para la comuni-
cacion UART de la estacién, un PPS que proviene del GPS para la sincronizacién

temporal de la estacién, un GND y 5 V para la capa # 2.

La alimentacién externa a 5 V de la FPGA Mimas Spartan 6 se conecta a través del
Molex 5. Un regulador genera los 3.3 V de alimentacién de la memoria 'y el ADC. Los
buses de comunicacién que usan un total de 57 hilos para la comunicacion entre la
FPGA, la memoria flash y el ADC.
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Figura 84. En esta figura se puede observar la capa 3 con los principales
componentes senalados en la PCB disefiada

1. Bus de comunicacion P2 5. Alimentacién externa 5 V
2. Memoria SST39VF 1601 6. Entrada de campo rapido
3. Pines de comunicacion 7. ADC AD9235

4. Bus de comunicaciéon P1

4.2.4. FPGA de adquisicion de campo rapido (Capa #4) La capa 4 contiene la
FPGA Mimas Spartan 6 (ver Fig. [85). Esta tarjeta de desarrollo permite realizar las

conexiones entre las salidas digitales del ADC y las entradas digitales de la memoria.

Esta unidad de procesamiento contiene la l6gica de sincronizacidn, operacion y ma-
nejo de los procesos de lectura, borrado y escritura de la memoria. También se en-
carga de la lectura del ADC y la generacion del reloj del ADC, el analisis de los datos
del ADC para la deteccion de descargas eléctricas y su estampa temporal usando

la sefial PPS del GPS. La trasmision de los datos se hace a través del protocola 12¢
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a la capa 1 (Raspberry Pi).

Figura 85. Tarjeta de desarrollo Mimas de Numando Lab cuyo nucleo es la FPGA
Spartan 6.

; NUMATO LAB ol e
¢ 9 Www.numato.com = "=
ZA MIMAS| SPARTAN6 MODULE |%3

1. Alimentacion externa 5V FPGA 5. Bus de comunicacion P1
2. Conexion USB 6. FPGA

3. Bus de comunicacion P2
4. Pulsadores

4.3. ESTRUCTURA MECANICA

Para la construccion de la estacién de monitoreo se integraron los sensores de tem-
peratura, humedad, presién, campo eléctrico rapido y lento, un sistema de posicio-
namiento global y un sistema de adquisicién de datos. En la Fig. [86| se muestra un
esquema del montaje mecanico de la estaciéon, compuesto por el soporte de la ante-
na de campo rapido, un soporte invertido para el sensor de campo lento, un soporte

con rejillas de ventilacién para el sensor de temperatura, humedad y presién y una
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caja para la electrénica central que cumple la norma IP65 e IP54 para proteger la

electrénica de las condiciones ambientales.

La estructura de cada uno de estos sensores fue pensada para evitar la interferencia
entre ellos, por lo que cada sensor esta separado entre 70 cm y 100 cm de la antena
de campo rapido. En la Fig. |87| se observa la estructura disefiada para soportar el
sensor de campo lento, el sensor se ubica invertido en su extremo para evitar entrar
en contacto directo con lluvia o sol, se utilizé tubo de PVC de 1” y un conjunto de
codos de 45° y 90°. Dentro de la estructura estan los cables que se encargan de la

alimentacion del sensor y de transportar las sefales medidas.

En el extremo superior de la estructura que soporta al sensor BME280, se ubica
una serie de capas que forman una rejilla, de tal manera que el aire pueda circular
libremente en su interior y poder realizar mediciones de temperatura, presion y hu-
medad del medio. Se utiliz6 tubo de PVC de 1” y codos de 45° tal como se observa
en la Fig. [88]

Para las mediciones de campo eléctrico rapido se usa una antena de placas para-
lelas (ver Fig. [89). Cada placa es circular de didmetro 40 cm con una separacién
de 2.5 cm. Las placas son de aluminio de calibre 20 (0.9 "), se utiliza cable coaxial
para transportar la sefal desde el circuito integrador hasta la electrénica de proce-

samiento.

La relacion entre altura y eficiencia de la antena dicta que la antena debe ubicarse a
minimo 5 m del suelo [¥, sin embargo, a esa altura las vibraciones mecéanicas en la

antena son muy altas por lo que se opto por ubicarla a 3 m con un mastil metalico pa-

46 Thereza Macnamara. Introduction to antenna placement and installation. John Wiley & Sons,
2010.
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Figura 86. Esquema del montaje mecéanico de la estacion de monitoreo. Esta
compuesta por una antena de campo rapido, un sensor de campo lento, un sensor
de temperatura, humedad y presion y una caja de electrénica central.

Temperatura, Humedad y Presién

Antena de campo rdpido

3

Sensor de campo lento

Electrénica central

Alimentacién

ra evitar vibraciones, con esto evita interferencia electromagnética o apantallamiento
de la sefal por estructuras cercanas.

Para proteger la electronica central de las condiciones ambientales se utilizé6 una
caja que cumple con las normas IP54 e IP65 (Ver Fig.[90). Se utilizaron conectores
XLR para aislar los conductores de la electronica externa y la electronica central.
Las conexiones externas son alimentacion que tiene 3 hilos (+12 V, -12 V y GND),
sensor TPH con 4 hilos (SDA, SCL, 3.3 V y GND), campo lento con 3 hilos (VENC,
VOUT y GND), campo rapido con 2 hilos (VSENAL y GND) y antena GPS con 2
hilos (VSENAL y GND). La caja se sujeto a un tubo central metalico que brinda la

estabilidad a la estacion para evitar vibraciones.
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Figura 87. Estructura del sensor de campo eléctrico lento compuesta por tubos de
PVC de 1resistente a condiciones ambientales.

30 cm

wo 9T

Codo 45°

Codo 90°

—
Diametro de 4"

Codo 45°

50 cm
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4.4. VARIABLES ATMOSFERICAS

Desde la formacién de nubes de tormenta hasta su disipacion, es posible medir
variables atmosféricas que permiten entender los eventos que ocurrieron durante el

desarrollo de una tormenta eléctrica.

4.4.1. Temperatura, humedad y presion atmosférica  Para medir la temperatu-
ra del aire se utilizé un sensor BME280 con voltaje de alimentacién entre 1.71 Vy
3.6 V, consumo 3.6 pA para una frecuencia de muestreo de 1 Hz, rango de opera-
cién entre -40 °C'y +85 °C, una resolucién de £0.5 °C, I>C y SPI como protocolos de
transmisidén de datos. En la Fig. 91| se muestra la tabla de especificaciones tomada
del del sensor BME280.

El sensor BME280 tiene un rango de operacion entre 0 %RH y 100 %RH, una re-
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Figura 88. Estructura utilizada para el montaje BME280 de temperatura, presiéon y
humedad, el cual posee una estructura en su extremo superior tipo panal que
facilita la circulacion de aire para evitar alterar las mediciones hechas por el sensor.

}15 cm

Codo 45°

Codo 45°

50 cm

=

solucién de +0.008 %RH, con una tolerancia de +3 %RH. En la Fig.[92] se muestra

especificaciones de medicion de humedad del sensor BME280.

Se selecciond el sensor BME280 para las mediciones de presion, rango de opera-
cién de 30,000 Pa a 110,000 Pa, posee una precision relativa de 12 Pa y precisidon

absoluta de 100 Pa.

4.4.2. Estimacion de la altura de la nube y potencial eléctrico  El campo eléc-

trico lento es producido por la acumulacién de carga en las nubes; el conjunto
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Figura 89. En esta figura se puede apreciar la forma en que esta montada la
antena de campo rapido que consta de placas de aluminio con un diametro de 40
cm y separadas entre ellas 2.5 cm. La placa inferior se encuentra aterrizada.

40 cm

12 cm

Placas Paralelas

Integrador 3m

Cable SMA

atmésfera-tierra se puede considerar como un capacitor de placas paralelas. La ex-
presion de la Eq. 33| describe el comportamiento del potencial que se genera entre
las nubes y la tierra, con £ como el campo eléctrico y d la altura de la base de la
nube.

V = Ed (33)

G. Lawrence et. al. en su trabajo "The Relationship between Relative Humidity

and the Dewpoint Temperature in Moist Air" [/| propone una expresién para la

47 Mark G Lawrence. “The relationship between relative humidity and the dewpoint temperature in

moist air: A simple conversion and applications”. En: Bulletin of the American Meteorological
Society 86.2 (2005), pags. 225-234.
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Figura 90. Caja que cumple con las normas IP54 e IP65. A la caja llegan 5
conexiones externas: alimentacién, sensor TPH, campo lento, campo rapido y
antena GPS. (a) Vista lateral de la caja. (b) Vista frontal de la caja.
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Electrénica
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Campo Répido Temperatura GV

E-Mill Presion
Humedad

aproximacion la altura de la base de la nube camulo (Z,,) y su relacién con la tem-
peratura de rocio (t4) y la temperatura del aire (¢) a nivel de suelo tal como se observa

en la Eq.[34]
Zi =125 (t — tg) (34)

La temperatura a la que se condensa el vapor de agua en una muestra de gas se le
llama temperatura de punto de rocio y su valor depende de la humedad relativa del
gas (RH) [ tal como se observa en la Eq.

b~ t— (M) (35)

En la Fig. [94] se observan los resultados de las primeras mediciones registradas
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Figura 91. (a) Sensor de humedad, presién y temperatura BME280. (b) Tabla de
especificaciones del sensor. EIl BME280 tiene un voltaje de alimentacion entre 1.71
Vy 3.6V, consume 3.6 A para una frecuencia de muestreo de 1 Hz, un rango de
operacion entre -40 °C'y +85 °C, una resoluciéon de +0.5 °C, protocolos de
comunicacion 12C y SPI.

[a] [b]

Parameter Symbol Condition Min Typ Max Unit
Operational -40 25 85 °C
Operating range T
Full accuracy 0 65 °C
1 Hz forced mode,
Supply current looT temperature 1.0 HA
measurement only
Aras 25°C +0.5 5
Absolute accuracy
temperature o 0...65°C 1.0 °C
Output resolution Ry API output resolution 0.01 °C
RMS noise Nt Lowest oversampling 0.005 °C

durante un evento de tormenta eléctrica el 11/09/2019 en Bucaramanga, Colombia.
El evento dura aproximadamente 2 horas registrando un pico de campo eléctrico de
-15 kV/m. El campo eléctrico atmosférico recupera el estado estable después de al
menos media hora de actividad continua de rayos. El potencial de nube a tierra es
proporcional al campo eléctrico medido e inverso a la distancia base de la nube. La
base de la nube de tormenta se calculé mediante el uso de un modelo basado en la
humedad relativa y la temperatura ] que esta cerca de 2 km. El potencial atmosfé-

rico era ~27x10° V en el campo eléctrico maximo.

Se registrd una caida de temperatura de 3.5° al comienzo del evento, de manera

similar, la humedad relativa disminuyd de 88 % a 76 % debido al incremento de la
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Figura 92. (a) (a) Sensor de humedad, presién y temperatura BME280. (b) Tabla de
especificaciones del sensor, rango de operacion entre 0 %RH y 100 %RH, una
resolucién de £0.008 %RH, con una tolerancia de +3 %RH.

Parameter Symbol Condition Min Typ Max Unit
For temperatures -40 25 85 e
Operating range’ Ry <0°Cand > 60°C
see Figure 1 0 100 %RH

1 Hz forced mode,

Supply current loom humidity and 1.8 28 pA
temperature

Absolute accuracy AT

e Ay 25°C, induging +3 %RH
hysteresis

Hysteresis* Hu 10290210 %RH, +1 %RH

Nonlinearity” NLy 10-»90 %RH, 25 °C 1 %RH

Response time to . 90->0 or 0290 %RH, 1 -

complete 63% of step® 63% 25°C

Resolution Ru 0.008 %RH

A T Highest oversampling,
Noise in humidity (RMS) Ny see chapter 3.6 0.02 %RH
Long term stability A 10...90 %RH, 25°C 05 Y
[a] [b] -

Figura 93. (a) Sensor BME280 humedad, presién y temperatura. (b) Tabla de
especificaciones del sensor, rango de operacion de 30,000 Pa a 110,000 Pa, posee
una precision relativa de 12 Pa y precisién absoluta de 100 Pa.

Parameter Symbol Condition Min Typ Max Unit
Operating temperature = operational -40 25 +85 -
A
range full accuracy 0 +65
Operating pressure
range P full accuracy 300 1100 hPa
1 Hz forced mode,
Supply current looLe tem':::::rr: al:aest 28 4.2 HA
power

: +1.5 Pa/K
Temperature coefficient 100, 565 °c, 900 hPa
of offset +126 em/K
Absolute accuracy
pressure Aran 3000. .. IGISDEChPa o hPa
Relative accuracy
pressure Al 72050 i?)()ﬂh;a +0.12 hPa

[al [b] Voo

velocidad del viento que disipa las moléculas de agua dentro del aire.

Para conocer la ubicacién de las descargas atmosféricas es necesario disponer de

una red de estaciones de monitoreo, existen varios métodos entre ellos se encuen-
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Figura 94. Variables atmosféricas registradas durante el evento de tormenta
09-11-2019. Se registré6 un campo eléctrico negativo (linea roja) con un maximo de
15 kV/m después de la formacion de nubes de tormenta ~2 km por encima del
lugar de observacion. El potencial de tierra de la nube (linea negra) se estimé
utilizando el campo eléctrico y la base de la nube. La base de la nube se modeld
teniendo en cuenta las mediciones de temperatura (linea azul) y humedad relativa
(linea verde) tal como lo expone Lawrence et. al.
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Fuente. Mark G Lawrence. “The relationship between relative humidity and the

dewpoint temperature in moist air: A simple conversion and applications”. En:

Bulletin of the American Meteorological Society 86.2 (2005), pags. 225-234.

tran técnicas de busqueda de direccion (DF) [*°, tiempo de llegada (TOA) [°| o una

48 E Philip Krider, R Carl Noggle y Martin A Uman. “A gated, wideband magnetic direction finder for

lightning return strokes”. En: Journal of Applied Meteorology 15.3 (1976), pags. 301-306.

49 ACL Lee. “Ground truth confirmation and theoretical limits of an experimental VLF arrival time dif-

ference lightning flash locating system”. En: Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society
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combinacién de estos %y métodos de interferometriaP'l Para el proyecto se utilizd
una variacién del método de tiempo de llegada (TOA), llamado algoritmo de trilatera-
cidn, el cual consiste en un método matematico para calcular un punto en el espacio
usando distancias desde diferentes puntos de referencia a otras entidades geomé-
tricas conocidas, el nimero minimo de entidades para poder aplicar el método es de
3, esto es igual a tener una red espacialmente distribuida de minimo 3 estaciones, la
distancia se calcula midiendo el tiempo entre deteccion de cada estacion de forma

sincronizada, la diferencia entre los tiempos permite el célculo de la ubicacién de la
descarga

115.489 (1989), pags. 1147-1166.

50 Kenneth L Cummins y col. “A combined TOA/MDF technology upgrade of the US National Light-
ning Detection Network”. En: Journal of Geophysical Research: Atmospheres 103.D8 (1998),
pags. 9035-9044.

51 Craig O Hayenga y James W Warwick. “Two-dimensional interferometric positions of VHF light-
ning sources”. En: Journal of Geophysical Research: Oceans 86.C8 (1981), pags. 7451-7462.

52 |smael Mialdea-Flor y col. “Development of a Low-Cost loT System for Lightning Strike Detection
and Location”. En: Electronics 8.12 (2019), pag. 1512.
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