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PREFACIO

Los estudio sobre las descargas atmosféricas en El Salvador
son muy pocos conocidos a pesar de que los efectos que
derivan de estas tanto a nivel personal como en la industria
son cuantiosos. Muchas empresas poseen sistemas de
proteccidén pero por lo general estos estan basados en datos
estimados sobre la actividad eléctrica de la zona los cuales
pueden ser a veces sobre o sub dimensionados con lo que
muchas veces estos sistemas no funciona como es debido.

La decisién de investigar acerca de este fenémeno
atmosférico y proponer un sistema de monitoreo del mismo se
da por el hecho del desconocimiento de datos precisos sobre
la actividad eléctrica en El Salvador. Por la razdén antes
expuesta, es que se dio la necesidad de realizar esta
investigacién. Este documento contiene en su primer capitulo
toda la informacidén pertinente sobre la teoria del rayo, el
mecanismo de descensos de 1las descargas, 1los parametros
asociados a este asi como algunas formas de proteccidn
contra estos.

En el segundo capitulo se aborda sobre todo el trabajo de
campo realizado en el disefio e implementacidén del sistema de
monitoreo de descargas propuesto tanto en lo tedérico como lo
técnico.

En el tercer capitulo se trata todo sobre lo relacionado con
el sistema de comunicacién utilizado para enlazar las
estaciones de monitoreo con la estacidén central.

En el cuarto capitulo se detallan todas las pruebas de campo
realizadas tanto en el laboratorio, asi como con el
espinterometro y las mediciones hechas durante las tormentas
eléctricas tanto las que se hicieron para caracterizar el
rayo asi como las hechas con el dispositivo implementado
para determinar el nivel isoceraunico.

En el quinto capitulo se hace una comparacién tanto técnica
como econdémica entre un sistema comercial de monitoreo de
descargas contra el sistema de monitoreo propuesto en el
presente trabajo presentando las ventajas y desventajas de
cada uno de ellos.

Al final del documento se incluyen todas las hojas técnicas
de los componentes utilizados, mapas de actividad eléctrica
en el mundo, costo del dispositivo y el manual de usuario de
este.
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INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, en las diferentes estaciones del afio
y en diversas latitudes de nuestro planeta, se ha observado
e investigado el comportamiento de eventos eléctricos de 1la
atmésfera, con especial interés en los fendémenos de
descargas producidos por perturbaciones en el circuito
tierra-ionosfera conocidos como rayos.

La observacién de estos fendémenos se remonta a las
diferentes culturas a través de los siglos, en El Salvador
la riqueza mitoldbégica del fendémeno del rayo en las culturas
indigenas precolombinas, esta representada ejemplarmente en
el libro del Popol Vuh; Un andlisis del significado de las
invocaciones a los dioses Mayas para la lluvia, muestra el
conocimiento que parece ya tenian sobre la diferencia que
actualmente se tiene entre rayos de nube a tierra y entre
nubes, asi como las relaciones no directas que hoy en dia
conocemos entre numero de dias con rayos y numero de dias
con lluvia. Y asi alrededor del mundo todas las culturas
tenian sus propias interpretaciones sobre los rayos a 1lo
largo del tiempo.

Pero el conocimiento e investigacidén cientifica de ellos

s6lo inicidé hacia 1720, cuando se realizé un experimento en
Leyden (Holanda) que se convirtié en el punto de partida
para muchas de las interpretaciones del rayo: El1 Jarrén de
Leyden. El1 Conde de Moschenbroeck tom6 una botella y la
llen6 de agua. Dentro de la botella puso un conductor
(hierro) y en el otro extremo comenzé a generar electricidad
con una bola de cristal que puso a rotar (la friccidn separa
cargas). Andreas, ayudante del Conde, tenia la botella de
agua en la mano, y cuando el conde generd electricidad
rotando el cristal, se produjo un "fuego eléctrico" hacia la
mano de Andreas, es decir, un rayo.

En 1746, El gran aporte de Benjamin Franklin fue proponer y
explicar que un rayo obedece al mismo fendémeno presentado en
el Jarréon de Leyden. Franklin pensé que al elevar una cometa
que 1interceptara un rayo, éste debia bajar por el hilo
conductor de la cometa hasta una llave metdlica, y de ella a
tierra. Si esto sucedia asi, entonces el fendmeno del rayo
era igual al de un fluido eléctrico en laboratorio, es
decir, a la descarga producida en un Jarrén de Leyden.

A partir de estas fechas el estudio de las descargas
atmosféricas a provocado la construccién de aparatos que
midan y detecten los rayos para tener un mejor conocimiento
v entendimiento de estos y poder disefiar, a partir de este
conocimiento mecanismos de proteccién contra este tipo de
fenémenos. Se sabe que cada dia caen sobre la tierra ocho



millones de rayos <(cien por segundo), los cuales se
concentran principalmente en tres zonas principales:
Suramérica Tropical, Centro de Africa y Sureste Asiatico, en
el area continental de estas tres zonas. En El Salvador los
pocos estudios realizados muestran que en algunos lugares
caen hasta 133 rayos. Muchos de estos descargas atmosféricas
(rayos) incontrolables e inevitables ocasionan problemas y
dafios severos, y algunas veces irreversibles a dispositivos
electrénicos y redes eléctricas que prestan servicio de
energia eléctrica, por lo que 1la preocupacidén por tales
dafios ha conducido a una serie de estudios y observaciones
ambientales para recabar informacién que facilite la tarea
de analisis estadisticos y determine las zonas de mayor
afluencia de tormentas, con la finalidad de tomar acciones
preventivas en equipos conectados a las redes eléctricas y
minimizar pérdidas cuantiosas.

Este documento trata sobre el estudio de descargas
atmosféricas y 1la construccién de un aparato detector de
rayos, para esto se ha considerado el disefio de un
dispositivo capas de captar el campo magnético generado por
una descarga eléctrica que cae de la nube a tierra e intra
nube, en el primer capitulo tenemos la teoria referente a
los rayos: definiciones, caracteristicas parédmetros,
dispositivos wutilizados para medirlos, dispositivos de
proteccidn, etc.

El segundo capitulo contiene todo lo referente al disefio del
detector de campo magnético producido por un rayo y todos
los detalles de su implementacidén y construccién.

En el tercer capitulo muestra todo lo relacionado con el
sistema de supervisién remota del sistema.

En el cuarto capitulo se detallan todos los datos de campo
obtenidos.

En el quinto capitulo se hace una comparacién entre un
sistema comercial y el sistema propuesto en este trabajo.

OBJETIVOS

Objetivo general:

Construir un instrumento detector de campo magnético capas de
captar el campo producido por un rayo que se genera cuando
ocurre una descarga atmosférica desde una nube a la tierra e
intra nube, asi como una etapa de almacenamiento de eventos y
un sistema de control remoto via radio.



Objetivos especificos:

Investigar sobre los estudios realizados alrededor de 1los
rayos para tener el conocimiento tedérico necesario en la
elaboraciéon de un sistema de deteccién de descargas
atmosféricas que tenga la base tedérica suficiente y adecuada.

Proponer un sistema detector de descargas atmosféricas remoto
basado en un detector de campo magnético producido por una
descarga atmosférica para poder asi determinar la
distribucién y densidad de rayos que caen en un lugar
determinado, teniendo de esta forma la informacién necesaria
para seleccionar el tipo de proteccidén para los equipos.



ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

La construcciéon de un sistema de monitoreo de descargas
atmosféricas remoto basado en la implementacién de un
instrumento detector asi como una unidad de adquisicién de
datos y un sistema de monitoreo remoto via radio asi como el
disefio de una interfaz de usuario para la descarga de datos.

LIMITACIONES:

e El sistema no puede operar con baterias por lo que se
hace necesario que en el lugar donde serd colocado
exista servicio de energia eléctrica.

e El sistema de comunicacién utilizado entre la estacidén
remota y 1la central necesita tener una buena linea
vista para establecer un buen enlace y garantizar la
comunicacioén.

e E]1 sistema de deteccién solo es capas de suministrar
datos para obtener el nivel isoceraunico y no es capas
de caracterizar el fendmeno.

e Bl sistema de comunicacién solo opera bajo ambiente
Windows.

e El1 rango de cobertura de detecciétn de descargas
atmosféricas depende del nivel de ruido presente en el
sitio donde sera colocado el detector.

e El sistema de de3teccion solo es capas de almacenar

hasta 30 eventos continuos debido a la capacidad de
memoria con que se contaba.



CAPITULO T

DESCARGAS ATMOSFERICAS (RAYOS)

Introducciédn:

En este capitulo se define que es una descarga atmosférica,
los tipos de rayos el proceso de formacién de un rayo asi
como el modelado matemdtico de los mismos, también se dan a
conocer los parametros y formas de medir un rayo finalmente
se describen los efectos causados por estos y algunos
dispositivos de proteccidén contra este tipo de fendmeno.

1.1 DEFINICION DE UN RAYO.

Se puede definir el rayo como una transferencia de carga
entre la nube y la tierra y entre la tierra y la nube, que
también se puede dar dentro de una nube, o entre nubes, o de
la nube hacia 1la 1ionosfera, este fendbémeno ultimo
descubierto hace menos de diez afios por la NASA. Esto quiere
decir que al mismo tiempo que un rayo comienza a bajar, hay
otro rayo que comienza a subir desde la nube, el cual es
conocido como "chorro azul" (Blue Jets.) por su color. Se
calcula que estos rayos suben de 80 a 90 kilbémetros, con un
didmetro superior a 10 kildbémetros, y cuando estén arriba, se
dispersan como una fuente, tomando el color rojo, por lo que
se conocen con el nombre de "dispersidén roja" (Red Sprites).

También una descarga eléctrica atmosférica o Rayo se define
como la transferencia de carga positiva o negativa dentro de
la nube, de nube a nube, de nube a tierra o de tierra a
nube, esto se ilustra en la figura 1.1.

Figura 1.1. Tipos de descarga que se producen en una tormenta.



Hay muchos otros nombres y descripciones que la literatura le
ha dado a los Rayos en diferentes idiomas. Algunos pueden ser
ilusiones o6pticas o mitos. Algunos bellos términos populares
dados en el idioma espafiol son: centella, destello, chispa,
relampago, exhalacion.

1.1.1 TIPOS DE RAYOS:

El Rayo tipo nube-tierra: es el mas dafiino ¥y
peligroso. Aunque no es el mids comlin, es uno de los mas
estudiados y mejor entendidos. La mayoria se originan cerca
del centro de carga negativo de la nube de tormenta y liberan
carga negativa hacia la tierra. En menor proporcidén (aungue
depende de variaciones espacio - temporales) se transporta
carga positiva hacia 1la tierra. Las descargas positivas
ocurren generalmente durante la etapa de disipacién de una
tormenta. El Rayo tipo nube - tierra estd compuesto
tipicamente de una secuencia de descargas de Retorno (return
strokes) individuales, que transfieren carga eléctrica de la
nube a la tierra. Cada stroke presenta Corrientes de Retorno
pico dentro de un rango tipico de 1 kA a 400 KA.

El Rayo intra nube: es el tipo mas comin de descarga.
Ocurre entre centros de carga opuestos dentro de la misma
nube de tormenta. Usualmente el proceso se realiza dentro de
la misma nube y al observarlo desde la parte externa de la
nube se ven destellos muy difusos. Sin embargo, la descarga
puede salir de los limites de la nube y un canal brillante,
similar al de una descarga nube - tierra, puede ser visible a
varios kildémetros de distancia.

El Rayo entre nubes: como su nombre lo indica, ocurre
entre centros de carga en dos diferentes nubes con 1la
descarga puenteando el espacio de aire entre ellas.

El Rayo nube a ionosfera: Antes de 1990, la literatura
especializada en descargas eléctricas atmosféricas reportaba
ocasionales descargas luminosas que aparecian a grandes
alturas en la estratosfera sobre nubes de tormenta. En 1926,
el cientifico Boys, crey6 que tales eventos se presentaban
una sola vez en la vida. Sin embargo, Wilson en 1956,
especuldé que una descarga entre la parte alta de una nube y
la ionosfera podria estar acompafiada de una descarga a
tierra. El fendémeno, ahora conocido como espectro (sprite),
fue primero accidentalmente documentado con base en
grabaciones de video en la noche del 6 de julio de 1989. En
1994 una firma norteamericana edité un video con el nombre
"Red sprites and Blue Jets", con lo cual se popularizaron los
nombres y ofrecieron un vocabulario de términos para
describir 1los atributos visuales. Un tercer fendémeno fue
descubierto con grabaciones de video en octubre de 1990, en
la parte baja de 1la 1ionosfera, directamente sobre una



tormenta activa. Este consistia de un gran resplandor
horizontal de varios cientos de kildbémetros. En 1995, la firma
norteamericana Lyons confirmé la existencia de éste tipo de
destellos breves a los que llamaron Emissions of Light and
Very Low Frequency Perturbations From Electromagnetic Pulse
Sources (ELVES). Debido a que los sprites, jets y ELVES han
estado desde hace miles de afios, su descubrimiento era
inevitable. Un evento tipico de estos tres fendémenos se
caracteriza por filamentos simples o multiples que se
extienden 30 o 40 kildmetros sobre una tormenta. Los ejemplos
de grabaciones fueron encontrados en zonas templadas y
tropicales, sobre los océanos y sobre la parte continental.

Los detalles de porque una descarga ocurre dentro de una nube
o llega a tierra no estidn aln entendidos. QuizaAs una descarga
se propaga hacia la tierra cuando el gradiente de potencial
eléctrico en las regiones bajas de la nube es mas fuerte que
en la direccidén de descenso.

Dependiendo de la altura de la nube sobre la tierra y cambios
en la magnitud del campo eléctrico entre nube y tierra, la
descarga se realiza dentro de la nube o hace contacto directo
con tierra. Si la magnitud del campo eléctrico es mayor en
las regiones bajas de la nube, una descarga descendente puede
ocurrir de nube a tierra.

Flash: un flash se compone de uno o mAs strokes, con una
duracién de 20 a 50 microsegundos y con una separacién tipica
entre cada uno de 20 a 100 milisegundos.

Segin investigaciones a nivel mundial un flash se compone, en
promedio, de 2 a 3 strokes, pero se tienen referencias de
méximo veintiséis. Para la mayoria de flashes, las descargas
subsecuentes (strokes que ocurren después del primero)
impactardn en la tierra en el mismo punto que el primero,
debido a que ellos viajan a través del canal establecido por
la primera descarga. Sin embargo, aproximadamente una tercera
parte de todos 1los flashes pueden contener strokes con
diferentes puntos de impacto a tierra, separados por unos
cuantos cientos de metros hasta varios kilémetros.

Es razonable definir la Localizacidén de un Rayo nube - tierra
con base en su punto de impacto a tierra (o el punto de
impacto del primer stroke de un flash), pero no es precisa la
localizacién de un Rayo entre o intra nubes. Un Rayo tipico
entre nubes puede tener una extensién horizontal de 10 a 20
Km.

Debido a lo anterior y al hecho que los Rayos nube - tierra
son los eventos mas importantes para el hombre y su entorno,
los sistemas localizadores de Rayos han trabajado



histéricamente para identificar y eliminar Rayos entre o
intra nubes de los eventos reportados por los sistemas.

1.2 COMO SE FORMAN LOS RAYOS

Cuando 1llueve sobre 1la superficie terrestre, se produce
evaporacién natural (causada por el fendémeno de 1la
conveccién''''y, 1levando hacia arriba gotas de agua, es
decir, H20. Mientras tanto, a una altura de 2,5 a 3
kilémetros donde 1la temperatura es de 15 a 20 grados
centigrados bajo cero, se producen particulas de hielo que
caen por gravedad y que chocan con las gotas de agua que
suben por la evaporacién. Estas fricciones y colisiones
producen separacién de cargas eléctricas, y se genera un
campo eléctrico, es decir, fuerzas que se ejercen entre
cargas, hasta que 1llega el momento en que se dan
transferencias de cargas, conocidas como rayos. Dentro de
los nubarrones, la turbulencia generada por el aire que sube
produce 1la colisién entre pequeios cristales de hielo y

gotas de agua (llamados "hidrometeoros"). Por causas no
completamente entendidas, las cargas eléctricas positivas se
acumulan en las particulas mas pequeias -- esto es, sobre
los hidrometeoros menores de 100 micrdémetros -- mientras que

las cargas negativas se localizan en las particulas méas
grandes. El viento y la gravedad separan a los hidrometeoros
eléctricamente cargados y produce una enorme diferencia de
potencial eléctrico dentro de la tormenta.

Lo que hoy se conoce cientificamente como rayo nube-tierra
tierra-nube se debe a que cuando el rayo que baja de la nube
estd muy cerca de llegar a la tierra (a unos cien metros),
se produce un rayo de la tierra hacia la nube, tal como
sucede al frotar una peinilla y acercarla a unos pedazos de
papel que suben hacia la peinilla antes de que ésta llegue a
ellos. Una persona puede producir rayos hacia arriba si
estd muy cerca de un rayo que baja. En el encuentro entre el
rayo que baja hacia la tierra y el que sube desde la tierra
se produce un choque térmico, causado por un fendémeno de
plasma, es decir, una alta temperatura (que puede llegar a
30.000 grados centigrados) durante 1la cual se 1ioniza
complemente el aire.

111 . , . . -
[ conveccion Se refiere a los movimientos verticales de masas. La conveccién causada por
fuerzas de fluctuacion, resulta de diferencias de temperatura y densidad dentro de la atmésfera.
El aire caliente es menos denso que el aire circundante frio, lo cual hace que el primero se eleve.



IONOSFERA

Figura 1.2. Existe una diferencia de potencial entre la superficie de la
tierra y la ionosfera de 200,000 a 500,000 voltios

En 1920 un fisico inglés de apellido Wilson, con base en
una serie de mediciones, plantea esta hipétesis: "entre 1la
superficie de la tierra y la ionosfera (a cien kildémetros de
altura) existe una diferencia de potencial (un voltaje) del
orden de 250.000 voltios". La pregunta es: diquién genera
esos 250.000 voltios? Y 1la respuesta es: los rayos. La
figura 1.2 1ilustra el circuito global formado entre 1la
tierra y la ionosfera.

Hoy se sabe que esa diferencia de potencial no son 250.000
voltios sino 249.900 voltios, que varian poco con la
latitud. Wilson planteé entonces la teoria del Circuito
Eléctrico Global, es decir, un generador de voltaje,
resistencias y corrientes. Pero luego el sefior Whaipple, uno
de los discipulos de Wilson, planteé el siguiente colorario:
"existe una diferencia de potencial debida a los rayos, pero
no esta uniformemente distribuida alrededor del globo
terraqueo, sino que esta concentrada en las tres zonas de
convecci6n profunda tropical, Suramérica Tropical, Centro de
Africa y Sureste Asidtico. La mayor actividad de rayos esta
en zona continental y no en zona maritima".como lo revela la
densidad de rayos sobre el planeta registrado por satélite.
(Anexo 1).

1.3 MODELADO DE UN RAYO.

Cuando un rayo comienza, un arco inicia descendiendo con
pasos discretos de 50 mts, esto es llamado paso del lider,
este se desarrolla creando una trayectoria ionizada
depositando cargas a lo largo del canal. Cuando esta cercano
a la tierra, una gran diferencia de potencial es generada
entre el final del arco y la tierra, tipicamente un arco es
lanzado de la tierra para interceptar al lider que desciende
justamente antes de alcanzar la tierra; en ese instante una



descarga sube por 1la trayectoria ya 1ionizada a casi la
velocidad de la 1luz, generalmente esta descarga tierra a
nube tiene una carga neta positiva.

El 1lider esta compuesto de dos partes un canal delgado
altamente conductivo y un espacio de carga negativo
alrededor del canal, el diametro del canal es
aproximadamente de 2mm y una caida de voltaje de 50kv/m.

La corriente maxima en el pico de rayo promedio es del orden
de los 20.000 a 30.000 Amperios. En el 5% de los rayos,
dicho parametro supera los 150.000 Amperios y este es el
valor que toman algunos formuladores de normas para sus
calculos.

La longitud total de descenso del 1lider o el canal es
aproximadamente de 5 a 6 km.

El rayo es idealizado como una linea vertical con un extremo
fijado a tierra. El1 modelado del rayo se hace tomando en
cuenta la descarga de retorno es decir la descarga que sube
de la tierra a la nube. Asumimos que la descarga se mueve a
una fraccién de la velocidad de 1la 1luz, delante de 1la
descarga la corriente es cero y atras la corriente esta
cambiando con el tiempo y es diferente a diferentes alturas
a lo largo del canal. Para encontrar el campo eléctrico y
magnético debido a la variacién tiempo-altura de 1la
corriente, se considera un diferencial de altura dz como 1lo
muestra la figura 1.3.

Un vector potencial de la corriente variante en el tiempo
puede ser encontrado:

{zxt—laz)j
dAd=Ho N € J g

4 R(z")

z

R(z")
¢

que se ha considerado una corriente variante en el tiempo
dentro de un elemento estacionario de longitud dz.

Notar que se ha utilizado un retardo de tiempo ¢= va
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Figura 1.3. Geometria del canal de un rayo planteado para modelarlo

matematicamente.

De la ecuaciétn anterior podemos encontrar el potencial
escalar y entonces el campo eléctrico y magnético es
expresado en las ecuaciones siguientes:

+722 i(z‘,t—R(z )de'IAQ
cR"(z") C

0

—dA
ot

dE = -Vdg -

dB =V xdA
_ L)
E(r, t) - IdE

0
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Donde t, es el tiempo en el cual el observador ve la fuente y
L (t) es la longitud de radiacién de la descarga vista por
el observador en el tiempo t. Note que el escalar y el
vector potencial son cero antes de t, por lo tanto son igual
a cero. Las ecuaciones de campo eléctrico y magnético pueden
ser escritas en coordenadas esféricas de la siguiente forma,
despreciando el efecto de tierra:

B L'(t) i ' L'(t) i '
E(r,t)— ! I cos 6 x 2 ‘[ i(z‘,tR(Z )jalt+1 J' sin € x % J. i[z’,tR(Z))dt
Y o R " c dre, R (Z')gk(z') ¢
e

c

- 'R(z-)} MCHE S

¢*R(z) Ot

L'(t) ' o '
- My . | __R(z)j 1 ai(z',t—R(z")/c)
BGJ)—Z;-ismG{ETGS{%,t . +cR&j Py dz'¢

Las ecuaciones anteriores pueden ser modificadas asumiendo
una antena con una altura fija H, asi el limite de
integracién superior es cambiado por H en lugar de L' (t),
para el campo eléctrico también se puede simplificar la

'

ecuacién con t=0 en lugar de E—+R(z')/c
14

En general no es muy factible la aplicacidén directa de estas
formulas cuando los campos son variantes en el tiempo y su
complejidad se pone en evidencia cuando las soluciones de
campo deben satisfacer simultaneamente las cuatro ecuaciones
integrales de Maxwell.

También podemos evaluar las ecuaciones para una distancia D
horizontal entre el punto de observacién y el canal del
rayo. Finalmente tenemos una ecuacién mas sencilla para el
campo eléctrico:

E(Djf)=——" — '(O,t —2]2

- i
dre,c’D c
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Es posible modelar el rayo haciendo una aproximacidn
magnetoestatica, como se ha supuesto una linea recta de
corriente es posible calcular la magnitud del campo
magnético B, por lo tanto, una corriente I a lo largo de un
eje perpendicular a la superficie de la tierra originada a
una altura H y terminando en un nivel de tierra (H=0)
generara un campo magnético:

Mol H
B =
22D \JH* + D?

Que es la ley circuital de Ampere para campos estaticos y
donde D es como se menciono antes, la distancia sobre la
superficie de la tierra desde el eje donde se origina la
descarga hasta el punto de observacién.

Si asumimos un conductor infinitamente largo podemos
simplificar aun mas la ecuacidén anterior:

Mol

27D

1.4 PARAMETROS DE UN RAYO

Dentro de las caracteristicas del rayo, se conocen mas de
quince parametros que poseen una ligada relacién con las
caracteristicas espacio-temporales de las descargas
eléctricas atmosféricas, pero para aplicaciones en
ingenieria se pueden considerar los siguientes:

Nivel cerauneo (NC): Por muchas décadas, el parémetro
universalmente aceptado para caracterizar la actividad
eléctrica atmosférica de una regién ha sido el Nivel
Cerauneo, definido como el numero de dias del afio en que por
lo menos es escuchado un trueno.

La distribucidén espacio-temporal del NC a todo lo largo del
territorio Salvadorefio se presenta en el Mapa de Niveles
Cerauneos de la figura 1.4. Algunas zonas de El1 Salvador
presentan niveles cerauneos de 81 o mas.

Densidad de rayos a tierra: Se define como el nimero de rayos a tierra por kilometro

cuadrado al afio, y es un parametro complementario al Nivel Cerduneo que permite
cuantificar la incidencia de rayos en la zona.
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Figura 1.4 Mapa Isoceraunico de El Salvador.
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Durante décadas y en diferentes lugares del mundo se han
realizado investigaciones sobre densidad de rayos a tierra.
En El Salvador, poco se conoce de la instalacidén de equipos
y redes para la medicidén de este parémetro.

Polaridad: La Polaridad del Rayo es el tipo de Carga que se
esta transfiriendo (Positiva o Negativa), no importa en que
direccién esta carga es transferida. Se ha determinado que
un 95% son negativos.

Maximo valor de corriente del rayo: Los dos principales
pardmetros de interés de una descarga de retorno (return
stroke), son el valor maximo de la corriente de rayo, o
también llamado corriente pico (current peak), y la maxima
tasa de asenso de corriente (current maximum rate-of-rise).

El wvalor maximo de 1la corriente de rayo, 1, dado en
kiloamperios, es importante para el calculo de dos valores
en el disefio de proteccidén contra rayos: uno, la caida de
tensién Ue en voltios, cuando el rayo impacta en la
Resistencia de puesta a tierra al impulso - Rst de 1la
instalacién; y el otro, la distancia de impacto - rs en
metros, del rayo a la estructura.

La correcta medicién de 1la corriente pico, para strokes
individuales o flashes, es esencial en el analisis de
ingenieria de fallas individuales, asi como para el
mantenimiento y operacién de los sistemas eléctricos vy
electrénicos.

La corriente pico es s6lo indirectamente estimada por un
sistema localizador de rayos. Esto es debido a que tales
sistemas tienen sensores remotos y pueden entonces medir
Unicamente el campo eléctrico o magnético producido por el
rayo a grandes distancias.

Maxima tasa de ascenso de la corriente del rayo: Mientras la
corriente pico <se puede medir remotamente del campo
electromagnético pico con un aceptable error, éste no es el
caso para la maxima rata de ascenso de la corriente pico
(current rate-of-rise).

El valor (di/dtymax se utiliza para el célculo de tensiones
electromagnéticas inducidas Umax, expresadas en voltios, que
se presentan en los lazos metalicos, abiertos o cerrados, en
cualquier instalacién y son las causantes de dafios de
equipos electrobénicos (televisores, teléfonos, equipos de
comunicaciobn, etc.).

Cuadrado de la corriente de impulso del rayo: El valor del
cuadrado de la corriente de impulso del rayo, se utiliza
para el cdlculo del calentamiento y los esfuerzos
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electromecanicos al circular 1la corriente del rayo por
conductores metalicos.

1.5 FORMAS DE MEDIR UN RAYO.

Existen dos formas de medir un rayo: de forma directa y de
forma indirecta.

1.5.1 Método directo:

Las estaciones de medicidén directa deben soportar la magnitud del
valor nominal de los parametros del rayo, los cuales estidn ligados
a su lugar de ubicacién. Esto implica considerar las diferentes
condiciones y variables propias de cada estacién, puesto que
podrian afectar valores o rangos de referencia de algunos
instrumentos, para lo cual se prevé que no se alteren las
caracteristicas de funcionamiento cuando el fendémeno esté
presente.

Generalmente se colocan antenas de descarga (figura 1.5) ubicadas
en torres. Estos sistemas se complementan con técnicas de
fotografia y deteccién de campo.

EEE M

200 - 200 m

160 m
B0 m 60 m s0m E0m

FIGURA 1.5. Configuraciones de antenas de medicién directa, mas usadas
en el mundo.

Ademds de estas antenas se han utilizado en el pasado otros
instrumentos como el oscilégrafo, el klidonografo.
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1.5.2 Medicidén Indirecta:

Sistemas localizadores de rayos

En general se puede decir que hay dos métodos ampliamente
utilizados para la localizacién de rayos; el primero esta
basado en la tecnologia conocida como Direction Finding
(DF), desarrollado por la firma norteamericana LLP Inc. y el
segundo en la tecnologia Time of Arrival (TOA), desarrollado
por la empresa, también norteamericana ARSI.

El sistema DF consta de dos partes: el Sensor o antena
receptora (direction finder) y el analizador de posicién. EIl
sistema puede operar como una estacién DF (TSS) o multiples
estaciones.

El Sensor consta de una antena de campo magnético de lazos
ortogonales, una antena de campo eléctrico de placas y un
microprocesador. El ancho de banda del sistema de sensores
es aproximadamente 1-400 kHz., tal que la forma y polaridad
de las ondas electromagnéticas generadas por el Rayo pueden
ser registradas con relativa buena precisidn..

El sistema Lightning Position and Tracking System (LPATS)
fue desarrollado hacia 1980; mide las diferencias de tiempo
de arribo (Time of Arrival TOA) de una seflal de descarga de
retorno mediante tres o mas sensores y localiza el sitio de
impacto por medio de la interseccidén de las correspondientes
hipérbolas sobre una superficie esférica.

Existen también detectores Opticos altamente sofisticados
como el Detector Optico de Oscilacién Transitoria (OTD por
las siglas en inglés, Optical Transient Detector) y el
Sensor de Imagenes de Relampagos (Lightning Imaging Sensor o
LIS). "El OTD y el LIS son dos sensores Opticos que se han
colocado en o6rbita baja sobre la Tierra", "E1l OTD fue
puesto en o6rbita en 1995, El LIS fue lanzado a bordo del
satélite de la Misién para la Medicién de Lluvia Tropical
(Tropical Rainfall Measuring Mission ) en 1997. Basado en
estos sensores se obtuvo el mapa del anexo 1 que muestra el
numero de relémpagos por km® /afio.

1.6 EFECTOS CAUSADOS POR LOS RAYOS

Los efectos de un rayo pueden clasificarse en dos
categorias: personales y econdémicos.

Efectos personales: ocurren cuando una persona es alcanzada
por un rayo y es afectada fisicamente por el golpe de este.
Estos efectos son extremadamente variables e imposible de
predecir.
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Efectos econdémicos: los efectos econdémicos ocasionados por
un rayo son extremadamente comunes y dejan millones de
dbélares en pérdidas. Tanto viviendas como la industria se
ven afectados por los rayos; las distribuidoras eléctricas
son una de las mas directamente impactada.

Los efectos causados por los rayos a instalaciones, fabricas
o estructuras pueden ser clasificados de la siguiente forma:

Efectos directos:

Los efectos que las descargas atmosféricas se pueden palpar
fadcilmente, esto quiere decir que es cuando un rayo choca en
un punto determinado se puede observar la destruccién en el
lugar de la descarga.

Los dafios directos son los que mas cominmente se conocen
dado que sus manifestaciones son muy visibles y se producen
por el impacto directo y externo del rayo sobre bienes tales
como edificios, tanques o transformadores ubicados a la
intemperie.

Si el rayo cae directamente sobre una linea conductora de
electricidad o sobre una linea telefénica, generara un pulso
de sobre tensiétn por varios kildmetros que atravesari los
equipos del usuario y derivarid a tierra generando todo tipo
de averias y destruccién particularmente en equipos
eléctricos y electrobénicos. Figura 1.6.

Figura 1.6. Rayo sobre lineas eléctricas generando un pulso de sobre
tensidn.

Algunos de estos efectos se describen a continuacidn.

Dafio térmico. Cuando un pulso instantidneo de corriente es
generado por un rayo con un valor di, fluye a través de un
conductor de resistencia R, esto genera un calentamiento en
el conductor de un valor de R*Si2dt jouls, la cantidad Si2dt
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es llamada accién integral del pulso y es medida en jouls
por ohms. La elevacidén de la temperatura es proporcional a R
y maltiplo de la accidén integral del pulso. Por lo tanto las
instalaciones que estén expuestas a este tipo de pulsos de
corriente deben de ser disefladas para mantener esta
elevacién de la temperatura debajo de valores criticos.

Fuerzas mecdnicas destructivas: cuando un conductor de
pequefia seccidn transversal lleva una corriente de un rayo
es forzado a llevar una parte sustancial de la corriente del
rayo este se comporta como un fusible explosivo.

Fuerza y presién magnética: una corriente 1llevando wuna
corriente sufre en su interior un efecto de prisién, cuando
la corriente es suficientemente alta para producir un campo
magnético en la superficie de wvalor elevado, una severa
distorsidén mecénica puede ocurrir.

Sparking: chispas de voltaje pueden ocurrir cundo un
dieléctrico es averiado, esto se da en trayectorias
resistivas de un material y especialmente en uniones.
También sedan chispas térmicas que consisten de fragmentos
de material a una gran temperatura ocasionados por las altas
concentraciones de corriente que se dan en el material.

Efectos indirectos:

Los menos conocidos pero no por si menos destructivos
llamados efectos indirectos y cuyas manifestaciones estan
relacionadas con dafios a equipos eléctricos y electrénicos
por picos de sobre tensién inducidos. Algunas causas de
estos efectos son de naturaleza electromagnética como las
siguientes.

Transitorio debido a la corriente del rayo: esencialmente un
pulso de corriente a través de una instalacién o cercana
inyecta un voltaje en los metales. La corriente que fluye
depende de la resistividad del circuito. La forma de onda
del voltaje inducido es muy compleja. Pero usualmente consta
de un voltaje proporcional a la corriente debida a 1o
resistencia de acoplamiento, un voltaje proporcional al
cambio de corriente del rayo di/dt debido al acoplamiento
directo del campo magnético y oscilaciones senoidales de
alta frecuencia debida a 1la resonancia natural de los
materiales.

Pulsos electromagnéticos (EMP): Es el resultado de los
campos magnéticos transitorios formados por el flujo de
corriente que se produce a través del canal establecido
entre la nube y el potencial cero de 1la tierra. Los
transitorios de corriente que fluyen por el canal producen
un campo magnético relativo. Las corrientes alcanzan cientos
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de miles de amperios por lo que el pulso magnético generado
es significante.

Pulsos electroestaticos: 1los transitorios atmosféricos o
electrostatico son el resultado directo de la variacién del
campo electrostatico que acompafia a una tormenta eléctrica
debido a 1la turbulencia que ella genera. Los cables
suspendidos cerca de la tierra se encuentran 1inmersos en
campos electrostaticos y a subes pueden ser cargados a un
potencial relativo que esta en funcidén de la altura.

Corrientes de tierra: 1los transitorios de corrientes de
tierra son el resultado directo de 1los procesos de
neutralizacién que siguen la finalizacién de un rayo. EI
proceso de neutralizacidén esta acompafiado por movimientos en
la carga a lo largo y cerca de la tierra, la localizacidn
donde la carga fue inducida y el punto donde el impacto del
rayo finalizo.

1.7 DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA DESCARGA ATMOSFERICAS.

Dado la naturaleza destructiva de los rayos es necesario
proteger los equipos o cualquier otro sistema expuesto al
fenbémeno.

Debe tenerse en cuenta, que un sistema de proteccidén contra
descargas eléctricas atmosféricas no puede impedir la
formacioén de rayos.
Ademads tal sistema no garantiza en forma absoluta la
proteccién de la vida, bienes y estructura, pero si,
reducird en forma significativa el riesgo de 1los dafios
producidos por el rayo.

1.7.1 Sistema de Proteccidén contra el Rayo:

Es un sistema completo que permite proteger una estructura
contra los efectos del rayo; consta de un sistema externo y
de un sistema interno de proteccidén contra el rayo.

Sistema Externo: Comprende un dispositivo captor
(Terminal aéreo), las bajadas y un sistema de puesta a
tierra.

Sistema Interno: Comprende todos 1los dispositivos
complementarios al anterior con el objeto de reducir
los efectos electromagnéticos (voltajes inducidos) de
la corriente de rayo dentro del espacio a proteger.
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Algunas particularidades aumentan 1la probabilidad de la
caida de rayos en un lugar. Por ejemplo, la frecuencia de
descargas en un lugar es proporcional al cuadrado de 1la
altura sobre el terreno circundante. Esto hace que las
estructuras aisladas sean particularmente vulnerables.
Ademés, las puntas agudas incrementan también la
probabilidad de una descarga.

Los Sistema de Proteccién son separado del volumen a
proteger, la figura 1.7 muestra que los captores y las
bajadas estan ubicados de tal manera que el trayecto de
la descarga no tiene ningin contacto con el volumen a
proteger y evita las descargas laterales.

Slstema de 1' Rayo
H proleccion
_—Rayo

Sistema de
" S

- Volumen a
proteccion

proteger

Volumen a
Descargas A/ I prolegar

lateral
| Bajada alerales

i = 1

Figura 1.7. Sistema de proteccién separado del volumen a
proteger

Los rayos ocurren con diferentes intensidades y un sistema
que proteja contra su efecto debera ser diseriado tomando en
cuenta los rayos promedio o mayores del &area en cuestiodn.
Las descargas no pueden ser detenidas, pero la energia puede
ser desviada en una forma controlada.

1.7.2 Que es un pararrayos:

El pararrayos no es mas que un dispositivo que, colocado en
lo alto de un edificio, dirigen al rayo a través de un cable
hasta la tierra para que no cause desperfectos.

Ya hemos comentado que normalmente las nubes de tormenta
tienen su base cargada negativamente, mientras que la regién
de tierra que se encuentra debajo de ellas, por efecto de
induccidén electroestatica, presenta carga positiva.

Las cargas negativas de la nube se repelen entre si y son
atraidas por las cargas positivas de la tierra.
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Puesto que el pararrayos estd conectado a tierra, sus
electrones son repelidos por los de la nube con lo que queda
cargado positivamente al igual que la tierra bajo la nube.

Un sistema de proteccién contra descargas, llamado de
pararrayos, debe:

a) Capturar el rayo en el punto disefiado para tal propdsito.
La terminal aérea.

b) Conducir la energia de la descarga a tierra, mediante un
sistema de cables conductores que transfiere la energia de
la descarga mediante trayectoria de baja impedancia; Yy,
c) Disipar la energia en un sistema de terminales
(electrodos) en tierra.

Dado que cuando se produce el fenémeno de polarizacién de
cargas eléctricas entre la nube y 1la tierra la mayor
concentracién de cargas eléctricas se genera en los puntos
mas altos de las estructuras, estos seran los puntos donde
mas probablemente impactara el rayo.

El elemento de captacién del pararrayos por ende se colocara
en la parte mas alta de las estructuras.

A los efectos del entendimiento practico un pararrayos
comiin, genera aproximadamente un cono de proteccién con
radio igual a la altura a que se encuentra su elemento de
captacién en relacidén al suelo. Figura 1.8.

h
El ambito de proteccion
practico el de un cono con
hase r aproximadamente
K cercana a su altura h
A
r-rl
T
I.—'
-
N
g
r
r"r
r') i

Figura 1.8 . Instalacién de un pararrayos y la zona de cobertura

El 4ngulo variarid de acuerdo a la altura de colocacidén del
elemento captor.

La Norma Iram 2184-1 "Proteccién contra descargas
atmosféricas" establece alturas basicas y angulos de
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colocacidén del dispositivo para dar un circulo de proteccidn
de los elementos en tierra de acuerdo al nivel de protecciédn
deseado.

Las normas internacionales indican que 1los edificios que
contengan o] procesen liquidos inflamables o] gases
combustibles sean protegidos con pararrayos particularmente
en areas con alta actividad eléctrica atmosférica.

Otros ejemplos de dispositivos pararrayos:

Conductor aéreo:

Se sitllan uno o mas conductores aéreos sobre la estructura a
proteger y se unen a tierra mediante bajadas y conexidn
equipotencial del circuito general de tierra.

El &rea protegida estard bajo los conductores aéreos.

Figura 1.9. Pararrayos con conductores aéreos

Jaula de Faraday

Maltiples puntos de captacién formando una malla con una
bajante por punta captadora y conexidén a tierra

Hay que hacer notar que las estructuras modernas con
estructuras metalicas, cumplen una funcidén similar ala jaula
de faraday, por lo que la posibilidad de que un rayo penetre
las instalaciones es extremadamente baja.

Unién equipotencial de todas las conexiones.

Figura 1.10. Jaula de faraday como pararrayos.

Pararrayos activos
Hay otros pararrayos activos denominados "con dispositivo de

cebado", cuya caracteristica principal es el aprovechamiento
de la energia contenida en el campo eléctrico ambiental. La
intensidad de este campo eléctrico aumenta muy
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considerablemente con la proximidad de una tormenta dado que
se incrementa la actividad eléctrica de la atmésfera. Este
pararrayos capta y almacena esta energia y cuando 1la
descarga del rayo es 1inminente 1la 1libera ionizando el
dispositivo captador del pararrayos con el objeto de
atraerlo. Estos pararrayos tienen como ventaja que su rango
de proteccidén es mucho mayor que el del pararrayos pasivo.

1.8 IMPORTANCIA DE PROTEGER LOS EQUIPOS CONTRA LOS RAYOS.

Dado que 1los efectos causados por 1los rayos y sus
consecuencias a nivel econémico son elevados, se hace
necesario proteger los equipos y las estructuras con el fin
de reducir estos problemas.

Tanto los efectos directos como los indirectos requieren de
un buen conocimiento para disefiar un adecuado sistema de
proteccidén, en consecuencia un estudio minucioso de las
caracteristicas de los rayos es demandado.

Un buen conocimiento del fenémeno asi como las
interpretaciones del mismo traeran como consecuencia un buen
disefio de los sistemas de proteccién. Pero antes de esto se
requiere construir instrumentos que nos ayuden a medir las
caracteristicas como intensidad de campo magnético 'y
corriente producidos asi como la frecuencia con gue ocurren
estos fendémenos, con el objetivo de disefiar protecciones que
cumplan con su finalidad.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

El fenbémeno de las descargas atmosféricas por su
naturaleza es 1imposible evitarlo pero si es posible
disefiar medidas de ©proteccién que minimicen sSus
efectos.

Existen diferentes tipos de rayos entre ellos el méas
dafiino y perjudicial para el hombre es el rayo nube-
tierra aunque no el mas comln pero es al que se le
dedica mas atencién e interés de estudio por 1los
efectos negativos que ocasiona.

El nivel cerduneo es el numero de dias al afio que al
menos se escucha un rayo en algunos lugares del planeta
este parametro llega a 300, en El1 Salvador este valor
se ha estimado que llega a un maximo de 133.

Dada la gran cantidad de energia que libera un rayo;
los efectos de un rayo son numerosos y variados desde
los 1incendios y electrocuciones debidos a impactos
directos hasta los efectos por interferencia e
induccidén en equipos eléctricos y electrdénicos asi como
en lineas de transmisiodn.

Ya que un rayo buscara el camino de mas baja impedancia
a tierra, si este baja por un conductor donde existe
algin equipo conectado y no tiene protecciones, es
casli seguro de este equipo resultara dafiado

Tener un claro concepto de este fendémeno es importante
para el disefio de una red de proteccidén que va mas alla
de la colocacidén de un pararrayos o un dispositivo de
proteccidn.
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CAPITULO II

TRABAJO DE CAMPO

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta en forma detallada el disefio y
la construccién del sistema de monitoreo de descargas
atmosféricas propuesto. Iniciamos detallando el sistema por
medio de un diagrama en bloques luego se describe la
construccién de cada etapa que forma el sistema.

En la primera parte se trata la construccién del detector de
campo magnético utilizado para este proyecto a continuacién
se detalla la parte de adquisicibén de datos, luego la etapa
del microcontrolador y por ultimo se describe el circuito
del reloj de tiempo real y la interfaz de niveles TTL Yy
RS232.

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En el presente trabajo se plantea el disefio de un sistema de
monitoreo de descargas atmosféricas remoto tanto de
descargas de nube a tierra como entre nubes, para asi poder
determinar el nivel isocerauneo de una zona especifica. Para
esto se plantea la construccién de dos detectores de campo
magnético cada uno con su respectiva antena, asi como el
disefio de una unidad de adquisicién y almacenamiento de
datos capas de registrar el evento y la implementacién de un
sistema de comunicacién via radio con la estacidén, que
permita el monitoreo y control remoto de esta.

2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA A IMPLEMENTAR.

La descripcidén de las caracteristicas del sistema se hace a
partir de un diagrama de Dbloques el cual muestra su
operacién. Cada etapa del diagrama muestra como estan
constituidos estos bloques, y los componentes y circuitos
para implementarlos.

En la figura 2.1 se presenta el diagrama de bloques del
proyecto.

Antenas || ||h|terfa.zdecontml|' '| |I l| . . Radio PC
Loop Deiechy ¥ comunicacion EG Lty H Medio H H

Figura 2.1 diagrama en bloques del sistema
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Antes de pasar a describir cada etapa del sistema es
necesario aclarar que tanto la etapa de las antenas y el
detector, se basaron, en una propuesta de disefio presentada
en el articulo de la IEEE llamado "high sensitivity 50 hz
1MHz probe for B and db/dt" (ver Anexo 2 ) en este articulo
se detalla el disefio y construccién de un detector de campo
magnético y campo eléctrico para ser usado en ambientes
industriales, el cual consta de tres circuitos para la
deteccidén de campo magnético y dos para la deteccidén de
campo eléctrico, para nuestros fines solamente se utilizd
una de las etapas para deteccidén de campo magnético (la que
presentaba mayor sensitividad). Ademas se tuvieron que hacer
ciertos cambios al disefio original para adecuar el
dispositivo a la aplicacidén deseada.

La propuesta del detector presentada en el articulo de 1la
IEEE se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2. Detector de campo magnético y eléctrico

Como se puede observar, el detector esta disefiado para ser
utilizado como punta de prueba en ambientes interiores, ya
que tanto la antena como los circuitos estan practicamente
montados en la misma estructura 1o cual no resultaba
practico para nuestra aplicacidén, ya que la antena debia
estar a la intemperie bajo sol, lluvia etc., por 1lo que
debia separarse de los circuitos detectores, ademas se tuvo
que cambiar el disefio estructural de forma cuadrada a forma
circular asi también se prescindié del osciloscopio como
forma de medir las sefiales debido a que no se ajustaba a las
necesidades del sistema y a su elevado costo, todo esto se
detalla de manera mas especifica a continuacidn.
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2.3 Antenas:

Cambiar la forma cuadrada de la bobina a una forma circular
facilitaria tanto su construccién como su instalacidn, la
modificacién no presentd mayor problema solo requirié la
conversién del Area cuadrada a circular.

El segundo inconveniente era que en el disefio propuesto la
antena presenta una coraza envolvente de lamina de cobre, la
cual es muy practica ya que es muy maleable pero presenta el
problema que es muy susceptible a los embates del medio
ambiente ya que el cobre se corroe facilmente; asi también
presenta poca resistencia mecanica lo cual es un problema a
la hora de fijarla a un mastil por lo que se decidi6 cambiar
el cobre por acero inoxidable que presenta mayor resistencia
mecénica con lo que se facilito la construccidén ya que solo
se necesitan dos piezas que pueden sujetarse mecanicamente
con abrazaderas para armar la coraza mientras, que con el
cobre es necesario soldar las piezas con estafio lo cual no
le da mucha solides a la estructura asi también se facilito
la instalacién ya que el acero por su dureza puede ser
fijado a una estructura sin mayor problema, asi también
presenta mayor durabilidad a la exposicidén en exterior.

La antena es una bobina que esta contenida dentro de 1la
coraza de acero, consta de 16 vueltas de alambre de cobre
esmaltado colocadas una a la par de la otra para asi formar
una bobina plana, para tal fin se wutilizé wuna cincha
plastica como base para la construccién de la bobina como se
muestra en la figura 2. 3.

Figura 2.3 molde para la bobina.
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Luego se procedié a colocar las espiras una a la par de la
otra hasta completar las 16 vueltas como se muestra en la
figura 2.4.

r:

Figura 2.4 construccién de la bobina.

Luego la bobina fue colocada dentro de un tubo plastico para
protegerla de cualquier contacto con 1la coraza de acero
inoxidable ver figura 2.5.

Figura 2.5 cubierta de proteccidn.

Luego se procedié a ensamblar las dos cubiertas de acero
para formar la antena figura 2.6.
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Figura 2.6 antena circular.

2.4 Detector:

El detector consta de dos circuitos integradores debido a
que la superficie de la bobina de la antena es de 1 m?, de
acuerdo a la ley de Faraday, el voltaje inducido en esta es
igual a Vo = -dB/dt por lo que para obtener el valor de
campo magnético B es necesario integrar, lo cual se realiza
por medio de dos circuitos, la configuracidén de estos se
muestra en la figura 2.7.

oo

Figura 2.7 circuito integrado

La resistencia R, en paralelo con el capacitor C de la figura
2.7 es un resistor de alta impedancia, afiadido para corregir
resultados incorrectos debidos al offset, y limitar la
ganancia a un valor menor al de la ganancia de lazo abierto
del amplificador operacional, los valores utilizados se
muestran en la tabla 2.1.

CIRCUITO Rp C

1 44MQ 1nF

Tabla 2.1 valores de los parametros del circuito integrador
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Con este circuito se obtienen valores de voltaje los cuales
son equivalentes a valores de campo magnético en teslas tal
como lo muestra la relacidén mostrada en la tabla 2.2.

Var |sensitividad Rango
B 1v/10puT 10nT - 50uT

Tabla 2.2 valores de sensitividad del circuito

La respuesta en frecuencia, para los circuitos integradores
en el rango de 50 Hz - 1 MHz se muestra en la figura 2.8.

1 (E-HE "

i;ﬁ; ‘hhh“h

.

1 (HEHED T T T
(A 1L EHR 1A LAEAHR 1
1 oy [
= S3lida de veltaje zin filtro
""" Salida de voltaje aproximada
—-—- Salida de voltaje con filiro

Figura 2.8 respuesta en frecuencia del circuito

En la figura 2.8 se muestra la caracteristica 1/f, tipica
para un integrador. La diferencia entre la curva tedérica y
la medida, es de al menos de 1% en este rango de frecuencia.
Debajo de los 50 Hz, R, y la ganancia limitada del
amplificador operacional hacen una caracteristica plana.
Defecto de 1la aplicacién de amplificadores operacionales,
como la impedancia de salida, causa errores arriba de 1 MHz.
Esto se compensa al afadir un filtro paso bajo de segundo
orden a la entrada del circuito amplificador tal como se
muestra en la figura 2.9 el filtro tiene la misma

resistencia serie (10 kQ) como la Rp en la figura 2.8.

L2 LE'J‘?RSA

2,2 k2
o—RAA Wit
"T 1 p#g p*

Figura 2.9 circuito integrador con filtro a la entrada

Para el circuito integrador se utilizaron operacionales con
entrada FET (OPA604) con un valor de slew rate de 25V/us.
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Dado que se debe medir tanto la componente horizontal como
la wvertical producida por una descarga atmosférica, se
utilizaron dos circuitos para tal fin (con las mismas
caracteristicas) los cuales estan contenidos dentro de una
carcasa plastica la cual en su interior esta revestida de
pintura conductiva de plata con 1lo que se obtiene un
blindaje para evitar que campos eléctricos externos afecten
los circuitos integradores. En la figura 2.10 se muestra la
apariencia externa de la carcasa plastica con sus conectores
de entrada y salida.

Figura 2.10 vista externa del detector

Los conectores son del tipo BNC hembra y se utilizan para
conectar los cables de las antenas.

Fuente de alimentacidn:

Esta es una parte fundamental de la unidad detectora ya que
se necesita de una fuente de voltaje lo mas estable posible
debido a que cualquier variacién afecta el offset en 16s
operacionales 1o cual deriva en reajustes del mismo, se
hicieron varias pruebas con fuentes de DC comunes pero estas
presentaban demasiada 1inestabilidad y en el caso de las
baterias estas presentan buen nivel de voltaje sin rizo pero
introducian el problema que con el tiempo y uso, su nivel de
voltaje disminuye por lo que hay que ajustar nuevamente el
circuito para un buen desempefio. Por lo anterior se tomo la
decisién de utilizar una fuente de DC de las que utilizan
los routers las cuales presentan una estabilidad 6ptima. Con
lo anterior, se obtuvieron excelentes resultados.
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2.5 Interfaz de control y comunicacién:

Esta etapa esta conformada por dos convertidores analégico-
digital, dos microprocesadores, reloj de tiempo real y una
interfaz de comunicacién RS232.

2.5.1 Convertidor analdégico-digital:

El sensor de descargas atmosféricas provee sefiales
analbégicas por lo que es necesario digitalizarlas para poder
manejar esta informacién con el PIC, para este propdsito se
utilizo un convertidor analdégico digital de alta velocidad
dado la naturaleza de las sefiales a sensar este dispositivo
es el AD7821.

El AD7821 es un convertidor de alta velocidad con tiempos de
conversién de 660ns max, y una tasa de muestreo de 1Mhz, el
muestreo ocurre en el flanco de bajada de las entradas WR o
RD. Permite digitalizar sefiales entre *5 V.
La figura 2.12 muestra el pinout del AD7821

DIP AND SOIC

A4
Vin | 1| e 20} Voo
DBO | 2 19| Vss
oB1] 3 1s| OFL
pB2 | 4 17| pB71MSB)
DB3 | 5 AD7821 16 ] DBé
_ TOP VIEW
WRRDY | 6 {Not 10 Scale) |15 | DBs
moDE | 7 14| DB4
RD | 8 13| s
INT | 9 12} Vaeel +}
GND | 10 11| Vaeel =)

Figura 2.11 pinout del AD7821.

El AD7821 utiliza una técnica de conversién half flash , por
lo que son usados dos ADC de 4 bit para archivar un
resultado de 8 bits, el ADC mas signhificativo (MS) convierte
el voltaje de entrada analdégico y proporciona, los cuatro
bit mas significativos, un convertidor digital/analdgico
(DAC) maneja estos cuatro bits y reconstruye una
aproximacién del voltaje de entrada, la salida del DAC es
restada de la entrada analdégica, y la diferencia es
convertida por el ADC menos significativo (LS) para
proporcionar los cuatro bits de datos menos significativos,
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el MS ADC también tiene un comparador adicional para
detectar si la entrada analdgica ha sobrepasado el rango.

Referencia y entrada del AD7821:

El Vref(-) y el Vref(+) son las referencias de la entrada y
en un AD7821 son completamente diferenciales y definen el
cero asi como el rango de escala completa del ADC. La
caracteristica de transferencia es definida por el wvalor
entero de la siguiente expresién.

oeal Vv = Vigr(-)
Data (LSBs) =256 i REF +0.5
( ) [kaﬁ(+)"VRzF(_)

Por lo tanto 1la entrada analdégica puede ser unipolar o
bipolar. En la figura 2.13 se muestra la configuracién para
una entrada unipolar que fue la se utilizo.

070
+5v T Vim
GND
V | bz
+ 5V l r r Voo
47pF 5L Vaerl +)
5 6 Vaeel —)

Figura 2.12 conexib6n del AD7821 para una entrada unipolar.

Para minimizar el ruido se ha conectado un capacitor de 47uf
en paralelo con un capacitor de 0.1uF entre el voltaje de
referencia y tierra.

En la figura 2.14 se muestra 1la caracteristica de
transferencia para un rango de voltaje de 0 a 5V que es el
rango a manejar.

El cbédigo de salida es un binario natural con un LSB =
(5256) V = 19.5 mV.
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OUTPUT
CODE FULL SCALE
TRANSITION

1111111 1
1111 1110 | :
|

1111 1101 |
|

|
: / FS =8V
4 £S5
| s 1LSB =2
| r4
7’ '
0000 0011 __[’ |
I
0000 0010 [ ]
|
0000 0001 - :
gooc 00  —tbperrfp—Pp—— - = — ——
01LSB 2L5B'S 3LSB'S FS

F$-1LSB
V) INPUT VOLTAGE (IN TERMS OF LSBs|

Figura 2.13 caracteristica de transferencia para una operacidén unipolar
(0V a +5V).

Comunicacién entre el AD7821 y el PIC 16F874A.

El AD7821 tiene dos modos basicos de interface determinado
por el pin MODE. Cuando este pin es bajo, el convertidor
esta en modo RD, con este pin en alto, el AD7821 esta en
modo WR-RD.

El modo RD esta diseflado para microprocesadores que pueden
manejar el estado WAIT.

En nuestro caso utilizamos el modo WR-RD con el pin MODE=1,
el pin 6 es configurado como una entrada WRITE (WR) para el
AD7821. Con CS en bajo, la conversiétn es iniciada con el
borde de caida de WR. Dos opciones operacién se dan en el
momento de leer el dato del convertidor.

La primera opcibén el procesador espera que la linea INT este
en bajo antes de leer el dato.

La otra alternativa puede ser usada para acortar el tiempo
de conversibén, en este método la linea INT es ignorada.
Cuando RD es puesta en nivel bajo el resultado es trasferido
dentro del latch y activa las salidas DBO-DB7.

El AD7821 también puede ser usado en operacién stand-alone
en el modo WR-RD. CS y RD son mantenidos en estado bajo y
una conversioén inicia llevando ha estado bajo WR. La salida
es valida 530 ns después del borde de caida de WR. EIl
diagrama de tiempo para este modo se muestra en la figura
2.15; para este trabajo se utilizo este modo por 1la
simplicidad que ofrece.
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Figura 2.14 operacidén en modo WR-RD Stand-Alone con CS y RD =

o

La figura 2.16 muestra la interconexién del AD7821 CON EL
PIC 16F874A. en el cual utilizamos el puerto B para recibir
los datos provenientes del convertidor y el pin RCO del
microcontrolador maneja la U(Gnica sefial de control WR del
AD7821 que como mencionamos anteriormente trabajara en modo
WR-RD Stand-Alone.
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Figura 2.15 comunicacidén entre AD7821 y el PIC 16f874A.

Esta configuracién se utiliza para los dos convertidores y
los dos PICs. Un par de estos dispositivos se encargara de
sensar las descargas atmosféricas entre nubes y el otro par
se encargara de sensar las descargas atmosféricas que caen a
tierra.

Debido a que el convertidor analdgico digital ADC 7821 se ha
configurado para trabajar de manera unipolar en el rango de
0 a 5 voltios se le ha agregado un seguidor de voltaje
alimentado de la misma manera de modo que si se da una
entrada de voltaje que exceda los 5 voltios el seguidor se
saturara a este nivel impidiendo cualquier dafio al
convertidor. A continuacidén se muestra en la figura 2.11 el
diagrama de un seguidor de voltaje.
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2.5.2 MICROPROCESADOR.

Para esta etapa se utilizo un PIC 16F874A de MICROCHIP,
aunque en el mercado existe una gran diversidad de
microcontroladores se optd por esta opcidn debido a que es
un dispositivo con multiples puertos de entrada salida , de
ocho bits y posee la suficiente memoria, esto entre otras
caracteristicas que lo hacen ideal para nuestra aplicacidn.
Este tipo de microcontrolador utiliza la tecnologia RISC:
(Computadores de Juego de Instrucciones Reducido). En estos
procesadores el repertorio de instrucciones de mAquina es
muy reducido y son simples y generalmente, se ejecutan en un
ciclo de reloj. La sencillez y rapidez de las instrucciones
permiten optimizar el hardware y el software del procesador.
En la figura 2.17 se muestra en pinout del PIC 16F874A.

MCLRNVPP ——= [ 1 u 40 [] --— RB7
RAQ/AND ~—[] 2 39 [ -+—= RB6
RAT/ANT -a— ] 3 38 [0 e—w» RB5
RA2/ANZ —m ] 4 37 [ -+—= RB4

RA3/ANINREF ~-4+—m=[] 5 36 [] -+—m RB3
RA4/TOCK| -a—= ] 6 35 [1 «+—m RB2
RA5/SSIANG -—[] 7 34 [ ] -—= RB1
REO/RD/ANS -~+—[] 8 33 [ -—= RBO/INT
RE1/WR/ANG -«+—=[] g 32 [1 -+—— voD
RE2/CS/IAN7 -— [] 10 31 [ -.——Vss
VoD —= [ 11 30 [ --—= RD7/PSP7
Vss —m [ 12 29 [] -—m RDB/PSPS
OSC1/CLKIN ———=[1] 13 28 [ w—m RD5/PSP5
OSC2/CLKOUT --—1[1] 14 27 [ =+—= RD4/PSP4
RCO/T10SOITICKI —m= ] 15 26 [ -a—m= RC7/RX/IDT
RC1/T10SI/CCP2 -—m[] 16 25 [] -—w= RCB/TX/CK
RC2/CCP1 -a—m[] 17 24 [ -—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL -a-—=[] 18 23 [] -— RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0O ~—m= [] 10 29 [] -+—m RD3/PSP3
RD1/PSP1 -—= [] 20 21 [ -+—= RD2/PSP2

Figura 2.17 pinout del microcontrolador

Este es un microcontrolador de 35 instrucciones de 14 bits
También dispone de interrupciones y una Pila de 8 niveles
que permite el anidamiento de subrutinas, ademas posee un
puerto de comunicaciones USART (que lo usamos para
comunicarnos via RS232 con la PC.
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La tabla siguiente muestra las caracteristicas de este
dispositivo que es de la misma familia 16FXXX.

Key Features PIC16F873A PIC16F874A PIC16FB76A PIC16FB7TA
Operating Frequency DC —20 MHz DC —20 MHz DC —20 MHz DC - 20 MHz
Resets [and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR

(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
Flash Program Memory 4K 4K 8K 8K
(14-bit words)
Data Memory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Memory (bytes) 128 128 256 256
Interrupts 14 15 14 15
I/0 Ports Perts A, B, C Ports A,B,C,D,E Ports A, B, C Ports A, B.C,D E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWNM modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSP, USART MSSF, USART MSSP, USART MSSP, USART
Parallel Communications . PSP . PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 5input channels | 8inputchannels | & inputchannels | 8 input channels
Analog Comparators 2 2 2 2
Instruction Set 35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions
Packages 28-pin PDIP 40-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 44-pin PLCC 28-pin SOIC 44-pin PLCC
28-pin SSOP 44-pin TQFP 28-pin SSOP 44-pin TQFP
28-pin QFN 44-pin QFN 28-pin QFN 44-pin QFN

Tabla 2.3. Caracteristicas del PIC 16F874A.

La figura 2.19 muestra el diagrama en bloques de este PIC.
Como se observa en el diagrama tenemos a disposicidén 5
puertos de entrada salida, un puerto USART y 192 bytes de
memoria de datos entre otras caracteristicas.

ORGANIZACION DE LA MEMORIA.

Hay tres bloques de memoria en cada dispositivo 16F874A, La
memoria de programa, memoria de datos y memoria EEPROM.

Posee un contador de programa de 13 bits y estan reservadas
la direcciones del vector reset en 0000h y el vector de
interrupcién en 0004h.

La figura 2.18 muestra la organizacidén de la memoria en este
PIC.

MEMORIA DE DATOS.

La memoria de datos esta particionada en varios bancos que
contienen registros de propdésito general y registros de
funciones especiales. Los bits RPO Y RP1 en el registro
STATUS son utilizados para seleccionar el banco.

La tabla 2.4 muestra la seleccién del banco a través del
registro STATUS con los bits RPO y RP1.
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RP1:RP0 Bank
00 0
01 1
10 2
11 3

Tabla 2.4 seleccidén del banco de la memoria de datos.

| PC<12:0= |
CALL, RETURN 12,
RETFIE, RETLW 7
otack Level 1
stack Level 2
-»
-»
otack Level 8
Reset Yector 000k
-»
. <=
»
Interrupt “ectar 0004h
0005h
On-Chip Page 0 07FFh
Program
Memory 0800h
Fage 1 OFFFh
1000h
1FFFh

Figura 2.18 organizacidén del mapa de memoria y stack en un 16F874A.
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Figura 2.19 diagrama en bloques de PIC 16F874A.
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Los principales recursos especificos que encontramos en el
PIC 16F874A son:

e Temporizadores o "Timers".

e Perro guardiidn o "Watchdog".

e Proteccidén ante fallo de alimentacién o "Brownout".
* Estado de reposo o de bajo consumo.

e Conversor A/D.

* Conversor D/A.

 Comparador analdgico.

e Modulador de anchura de impulsos o PWM.

* Puertas de E/S digitales.

* Puertas de comunicacioén.

A continuacién se describen los recursos utilizados en
nuestro proyecto:

Proteccidén ante fallo de alimentacidén o "Brownout"

Se trata de un circuito que resetea al microcontrolador
cuando el voltaje de alimentacién (VDD) es inferior a un

voltaje minimo ("brownout"). Mientras el voltaje de
alimentacidén sea inferior al de brownout el dispositivo se
mantiene Treseteado, comenzando a funcionar normalmente

cuando sobrepasa dicho valor.
Estado de reposo 6 de bajo consumo

Son abundantes las situaciones reales de trabajo en que el
microcontrolador debe esperar, sin hacer nada, a que se
produzca algin acontecimiento externo que le ponga de nuevo
en funcionamiento. Para ahorrar energia, (factor clave en
los aparatos portatiles), los microcontroladores disponen de
una instruccién especial (SLEEP en los PIC), que les pasa al
estado de reposo o de bajo consumo, en el cual los
requerimientos de potencia son minimos. En dicho estado se
detiene el reloj principal y se "congelan" sus circuitos

asociados, quedando sumido en un profundo '"suefio" el
microcontrolador. Al activarse una interrupcién ocasionada
por el acontecimiento esperado, el microcontrolador se

despierta y reanuda su trabajo.

Puertos de E/S digitales

Todos los microcontroladores destinan algunas de sus patitas
a soportar lineas de E/S digitales. Por lo general, estas
lineas se agrupan de ocho en ocho formando Puertas.

Las lineas digitales de las Puertas pueden configurarse como
Entrada o como Salida cargando un 1 6 un O en el bit
correspondiente de un registro destinado a su configuracién.
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Puertos de comunicacion

Con objeto de dotar al microcontrolador de la posibilidad de
comunicarse con otros dispositivos externos, otros buses de
microprocesadores, buses de sistemas, buses de redes y poder
adaptarlos con otros elementos bajo otras normas y
protocolos.

Algunos modelos disponen de recursos que permiten
directamente esta tarea, entre los que destacan:

e UART, adaptador de comunicacidén serie asincrona.

° US@RT, adaptador de comunicacién serie sincrona y
asincrona

e Puerta paralela esclava para poder conectarse con 1los
buses de otros microprocesadores.

e USB (Universal Serial Bus), que es un moderno bus serie
para los PC.

e Bus I 2 C, que es un interfaz serie de dos hilos
desarrollado por Philips.

Para mas informacién relacionada con los registros y
repertorio de instrucciones se recomienda visitar el sitio
de MICROCHIP.

2.5.3 PROGRAMACION DEL PIC 16F8T74A.

Para programar el PIC nos auxiliamos de un programa de
simulacién: el PIC Simulator IDE.

La secuencia de programacién del pic se muestra en la figura
2.20.
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'

SIMULACION
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JERRORES?
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GRABACION DEL
PCONTROLADOR

Figura 2.20 secuencia de programacién del microcontrolador 16F874A.

La escritura del cédigo fuente, el ensamblado, la simulacidén
y la correccién de errores fue hecha en el PIC Simulator
IDE, para la grabacién de programa en el PIC utilizo el
programa ICPROG.

Tanto el ICPROG como el PIC Simulator IDE estadn disponibles
en Internet.

A continuacién se describe de forma general el cdédigo fuente
del programa disefiado para la aplicacidn:

Primeramente se muestra la pantalla del software simulador
que permitié realizar pruebas y depurar el programa figura
2.21
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=
File Simulation Rakte Tools Options  Help
|F'ru:-gram Location |
| Microcortaller | PICIGFE744 | Clock Frequency | 20.0 MHz
— Last Instruction Mest Instruction
| { |
—Hmmﬂw%mMWH@mh———————|mmmmwmmm | 0
Iﬁ Qoo0 rrrrrrerrerer | Clock, Cycles Counter | ]
| W Register | oo rrreeree | Real Time Duration | 0.0ps
— Special Function Regizters [SFRz) — General Purpose Registers [GPRz]—
Hex Binam Y alue Hex Hex
Addrezz and Mame  Value 7ES54 3210 Addr. “alue Addr Walue
001h TMRO o T al 020h [ 00 [030h |00 &)
002k PCL o Crrrrere 021h [ o0 [031h |00
003h STATUS =T R o 022h |00 [032h |00
004h FSR oo e 023h o0 [033k (OO0 [
005h PORTA T 024h [ 00 [034h |00
00Gh FORTE oo e 025h [ 00 [038h |00
007h FORTC oo e 026h [ 00 [036k |00
00Sh PORTD o e 027h [ o0 [037h | 00
003h FORTE o e 028h (00 [03sh |00
00&h PCLATH o e 029h [ o0 [039k | o0
O0Bh IMTCOM o e 02k [ 00 [03&h | 00
B | [00Ch FIRT oo e 02Bh [ 00 [03Bh |00
00Dh PIRZ o e 02Ch [ o0 [03ch | o0
O0Eh THRIL oo e 020h | 00 [030K | 00
00Fh TMRTH o CCrrrrre 02Eh [0 [03ER |00
010k T1CON o FCCCCCEC = || [oerh oo [oseh oo =

T T

Figura 2.21 interfaz del programa de simulacidn

Esta aplicacidén permite darle seguimiento al estado de 1los
registros, seleccionar 1la frecuencia del reloj, y da un
estimado del tiempo real de una instruccidén, tambien permite
hacer una simulacién del puerto de comunicaciones serie.

En forma general el programa trabaja de la siguiente manera:
Como en todo programa primero se inicializan las variables a
utilizar, 1los puertos si serdn entradas o salidas, la
frecuencia de trabajo con el puerto USART, etc.

En el programa principal se inicializa el reloj RTC con los
valores iniciales de hora y fechas, luego el programa se
queda monitoreando el puerto B que es el puerto asignado a
las salidas digitales del convertidor analégico digital,
ademas el puerto USART queda configurado en modo escucha,
esto quiere decir que si el usuario quiere entrar al
programa bastara con abrir el Hyper Terminal y pulsar la
tecla Enter para acceder al menu del programa. (para mayor

46



informacién de como usar el Hyper Terminal y como entrar al
programa ver Anexo 7)

Cuando el programa esta monitoreando el puerto B y encuentra
que la muestra ha sobrepasado el umbral este registra la
hora y fecha en que sucedibé el evento y espera hasta un
nuevo dia para empezar a monitorear el puerto y repetir el
proceso, esto es asi porque el objetivo de el programa es
definir si en el dia hubo o no un rayo, este dato se
contabiliza para dar el dato de cuantos dias al afio ha
ocurrido al menos un rayo para determinar el nivel
isocerauneo de la zona. El listado de programa se puede ver
en el Anexo 3

A continuacién se muestra el menu presentado al entrar al
programa el cual describimos:

03:22:11 PM 01/10/05

SET UMBRAL>>0
ACTUALIZAR RELOJ>1
ACTUALIZAR FECHA>?2
DESCARGAR DATOS>3
LIMPIAR MEMORIA>4
SALIR>5

>

03:22:11 PM 01/10/05

Lo primero que nos presenta es la hora y fecha, cuando se
energiza por primera vez la fecha y la hora por defecto es
01:00: 00 AM 01/01/00.

SET UMBRAL>>0

Luego aparece un opcién para definir el umbral deseado, por
defecto este umbral viene configurado en 20 lo que equivale
a 20x0.0195=390Mv. es de aclarar que el numero a introducir
debe ser multiplicado por 0.0195mV para obtener el valor en
milivoltios deseado.

Este valor va de 0 a 99 ya que solamente se aceptan dos
dijitos en el disefio del programa.

Es importante mencionar que el ruido que las antenas captan
depende de la situacidén climatica de la zona por esta razodn
se agrego esta opcién de modificar el umbral.

ACTUALIZAR RELOJ>1

Esta opcién nos permite actualizar la hora, primero nos
pedira si serd AM o PM y luego digitamos la hora deseada:
RELOJ>> AM=1 PM=2>>2

RELOJ>>03: 20

Como se observa al entrar a modificar la hora nos aparece un
RELOJ>> que nos indica que los datos a introducir son
referentes a la hora.
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ACTUALIZAR FECHA>2

Al seleccionar esta opcién se puede modificar 1la fecha
actual, introduciendo los datos con el siguiente orden: dia
del mes, numero de mes y el afio con los Gltimos dos digitos:
FECHA>>01/10/05

FECHA>> nos indica que lo que se esta modificando es la
fecha.

DESCARGAR DATOS>3

Con esta opciétn descargamos los datos almacenados en la
memoria del PIC y nos da la informacién del cuantos dias con
rayo se han contabilizado ademas nos da la hora y la fecha
de el momento en que se registro el rayo.

DATOS>>
DIAS CON RAYO=000

NO HAY MAS DATOS.
LIMPIAR MEMORIA>4

Esta opcidén nos permite borrar todos los datos almacenados
en memoria y nos pone a cero los dias con rayo.

Es de mencionar que la memoria de el PIC es de 192 Bytes y
se utilizan 7 Bytes para las variables de programa por 1lo
que nos quedan 185 Bytes para almacenar datos de los dias
con rayos, para guardar la informacién de un dia con rayo se
necesitan 6 Bytes, 3 para la hora y 3 para la fecha por 1lo
tanto podemos almacenar 30 dias can rayo, por lo que hay que
estar pendientes para borrar la memoria y disponer de la
memoria suficiente y evitar que se pierdan datos sin
registrar.

SALIR>5

La ultima opcidén nos permite abandonar el ment del programa
y dejar trabajando al micro con la tarea de sensar el rayo,
es muy importante enfatizar que siempre hay que salirnos del
menl para que el micro se quede trabajando en la tarea de
sensar el rayo.

El programa esta diseflado de tal forma que solamente se
aceptan caracteres numéricos es decir del 0 al 9. También el
programa esta disefiado para no introducir datos errdneos,
por ejemplo no nos permite introducir una hora mayor a 12,
tampoco nos permitiria configurar un dia mayor a 31, de tal
manera que no es posible introducir datos que no estén de
acuerdo al parédmetro que se este configurando.
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2.5.4 RELOJ DE TIEMPO REAL (RTC).

Para presentar la hora y fecha del momento en que se produjo
la descarga atmosférica se disefio una etapa que generara un
reloj con una gran exactitud y precisién para ello se
utilizo un circuito integrado RTC. Este circuito integrado
es el MC146818A de MOTOROLA. El pinout de este circuito se
muestra el la figura 2.22

moT 1 @ oo
0sc1 [z 23[1 sQw
o0sc2 I3 2[IPS
ADO []4 2{IckouT
AD1§5 201 CKFS
AD? {16 19[]lRQ
AD3 [J7 18]] RESET
AD4 I8 17 D3
ADSfB 16]] STBY
A6 1o 15[1 R/W
AD7 0N 141 AS
vgs Oh2 13[1 TS

Figura 2.22: pinout para el MC146818A, reloj de tiempo real.

El MC146818A es un dispositivo periférico el cual puede ser
usado con microprocesadores, microcomputadoras y grandes
computadoras. Este elemento tiene un completo reloj (dia y
hora con alarma, ademids contiene 50 bytes de memoria donde
se encuentran incluidos los registros de control.

Las caracteristicas eléctricas se pueden ver en el Anexo 4.

Para el funcionamiento del reloj se utiliza una base de
tiempo ya sea generada externamente o con un oscilador de
cristal. En este caso se utilizo un oscilador de cristal de
32.788 khz pero también puede trabajar con cristales de
1.048567 MHz y de 4.194304 MHz, la seleccién de 1la
frecuencia del cristal con la que se trabajara se hace a
través de de uno de los registros internos del chip que mas
adelante se describe.

La conexién de cristal se muestra en la figura 2.23
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Figura 2.23 .conexib6n del oscilador de cristal
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La base de tiempo es seleccionada por medio de los bits DVO,
DV1 Y DV2 en el registro A como se ve en la tabla 2.5

Time-Base {;“"":fer B 'E; Operation| Bivider Bypass First
Frequency agestar Mode Reset | N-Divider Bits
DV24 Dvi1 | DvO
4.184304 MHz 0 0 a Yes - N=0
1.048576 MHz 0 0 i ‘res - N=2
32.768 kHz 0 1 o Yes — N=T
Any 1 1 0 No Yes -
Any 1 1 1 No Yes -

Tabla 2.5 seleccibén del tipo de base de tiempo a utilizar

El MC146818A puede trabajar en cascada para ello utiliza el
ping CS para habilitar el chip a utilizar.

El bus de direcciones y datos bidireccional multiplexado.

Los pins ADO- AD7 son pines bidireccionales y son
utilizados para datos y direcciones por el bus multiplexado.
El bus multiplexado atrapa los pines presentes durante el
primer ciclo del bus y los toma como una direccién y usa
estos mismos pines durante el segundo ciclo del bus para
datos. La direccién necesita estar presente en estos pines
justo antes de que el pin AS se ponga en nivel alto para que
sea atrapada en el latch de direcciones del MC146818A. Luego
el dato a escribir necesita estar presente y estable antes
de que se de el pulso de DS o WR. En un ciclo de lectura, el
MC146818 pone 1los ocho bits de datos después que se ha
atrapado la direccidén, cuando se da el pulso DS o WR.

Mapa de direcciones del MC146818A
La figura 2.24 muestra el mapa de direcciones de del

MC146818A. La memoria consiste de 50 bytes, 10 bytes de RAM
que contienen normalmente los datos de tiempo, calendario y
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alarma y cuatro bytes de control y estatus, los restantes
bytes son de propdésito general y disponible para el usuario.

¢ 0 0 Seconds 00
B;fes 1 Seconds Alarm 01
13 0D 2 Minutes 02
" I OE 3 Minutes Alarm 03
4 Hours 04
5 Hours Alarm 06
6 Day of Week 06
BS?es 7 Date of Month a7
User 8 Maonth 08
M 9 Year 09 )
10 Register A oA
" Register B 08
12 Register C 0oC
& 3F 13 Register D oD

Figura 2.24 mapa de memoria de MC146818A.

Localizaciones de tiempo, calendario y alarmas.

El programa en el PIC obtiene la informacidén del tiempo y
calendario haciendo una lectura de las apropiadas
localizaciones, el micro también puede inicializar el
tiempo, calendario y alarma escribiendo en estas posiciones,
el contenido de esto datos se pueden programar para que
contengan cédigo binario o BCD, nosotros lo hemos programado
como dato binario.

Antes de inicializar estos registros internos, el bit SET en
el registro B debe ser puesto en ‘1' para prevenir que el
tiempo y el calendario sean actualizados.

El programa en el PIC 1inicializa el tiempo y el reloj
seleccionando el tipo de dato ya sea binario o BCD
manipulando el bit modo de dato DM en el registro B, luego
el bit SET puede se limpiado para permitir actualizaciones.
El bit 24-12 en el registro B establece la presentacidén de
la hora ya sea de 1 a 12 horas o de 0 a 23 horas, para el
formato a 12 horas el bit de mayor orden representa AM o PM,
PM si es un ‘1°'.

Cada segundo estas 10 localizaciones son actualizadas y es
chequeado el estado de las alarmas, si uno de estos datos es
leido cuando una actualizacidén esta el progreso el dato sera
indefinido. La tabla 2.6 muestra un resumen de los modos de
programacién del tiempo, calendario y alarma.
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; Example*
Address Function Decimal i} Range Binary BCD
Location Range Binary Data Mode | BCD Data Mode Data Mode | Data Mode
0 Seconds 0-59 $00-$3B $00-559 15 21
1 Seconds Alarm 0-59 $00-$3B $00-$69 15 21
2 Minutes 0-59 $00-$3B $00-$59 3A 58
3 Minutes Alarm 0-59 $00-538 $00-$69 3A 58
Hours 1412 $01-$0C (AM) and | $01-$12 (AM) and 5 05
. 112 Hour Model $81-$8C (PM) $81-$82 (PM)
(24 Hou Model | 9B 300-917 00923 o
Hours Alarm 112 $01-$0C (AM) and | $01-$12 (AM} and 05 o5
5 {12 Hour Model $81-$BC (PM) $81-$92 (PM)
s | 0 500-$17 $00-23 05
6 Day of the Week | 47 $01-$07 501-807 5
Sunday=1
7 Date of the Month 1-31 $01-$1F $01-$31 OF 15
-] Month 1-12 $01-$0C $01-$12 02 02
9 Year 0-99 $00-$63 $00-599 4F 79

*Example: 5:58:21 Thursday 16 February 1979 (time is AM)

Tabla 2.6 modos de programacidén del tiempo,
MC146818A

calendario y alarma en el

Ciclo de actualizacidn.

El MC146818A ejecuta un ciclo de actualizacién un vez por
segundo siempre y cuando el bit SET en el registro B este en
‘0', si el bit SET esta en ‘1' se permite al programador
inicializar el tiempo y el calendario y evita nuevas
actualizaciones ocurran.

La primera funcidén del ciclo de actualizacién es incrementar
el segundo byte, chequea si hay overflow, incrementa el byte
se los minutos cuando es apropiado y asi hasta llegar a 1los
afios, el ciclo de actualizacidén también compara cada byte de
alarma con el correspondiente tiempo.

Uno de los métodos para acceder estos bytes es verificar el
estado del bit UIP en el registro A para determinar si un
ciclo de actualizacién esta en progreso o no, el bit UIP
pulsa una vez por segundo. Si un 'l' es leido en el bit UIP
el tiempo y calendario no estan disponibles. La tabla 2.7
muestra en detalle los tiempos del ciclo de actualizacidn.

Tabla 2.7 resumen de los tiempos de actualizacién en el MC146818A.

. Minimum Time
UIP Bit Ti(r{r;g g?'se Update{ t(:yc:la Time Before Update
uc! Cycle {tgyc)
1 4.194304 MHz 248 ps —
1 1.048576 MHZ 248 ps -
1 32.768 kHz 1984 ps —
0 4.194304 MHz — 244 ps
0 1.048576 MHz - 244 pus
0 32.768 kHz — 244 ps
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Registro Internos del MC146818A.

El MC146818A tiene cuatro registro disponibles al
programador, estos registros también son completamente
disponibles durante un el ciclo de actualizacién tal como se
muestra en la tabla 2.8.

REGISTRO A ($0A)

MSB LSB
b7 b6 bb b4 b3 b2 b1 b0
UIP | Dv2 | DV1}| DVC | RS3 | RS2 | RS1 | RSO

Tabla 2.8 registro A ($0A)

Registro de lectura y escritura excepto el bit UIP.

El bit que indica una actualizacién en progreso es el bit
UIP (Update In Progress) y puede ser monitoreado por el
programador.

Escribiendo un ‘1' en el bit SET del registro B 1inhibe
cualquier ciclo de actualizacidén y el bit UIP es limpiado.
Los bit DV2,DV1 Y DVO son utilizados para seleccionar la
base de tiempo y los bits RS3,RS2,RS1 Y RSO se utilizan para
seleccionar la frecuencia de la salida de onda cuadrada en
el pin SQW y para programar la interrupcidén. Esto es
resumido en la tabla 2.9

4.194304 or 1.048576 MHz 32.768 kHz
Select Bits : "nme Base : :I”lme Base
Register A Periodic Periodic
753 | Rs2 | RST TRS0 Intelrutpt Rate | SQW Qutput In‘temt.lpt Rate | SQW Output

Pt Frequency Pl Frequency
a 0 0 0 None MNone Naone None
0 ) 0 1 30,617 ps 32768 kHz | 3.90625 ms 256 Hz
0 0 1 0 61.035 us 16.384 kHz 7.8125 ms 128 Hz
0 0 1 1 122.070 us 8.192 kHz 122.070 pus 8.192 kHz
0 1 0 0 244141 ps 4.096 kHz 244 141 us 4.096 kHz
0 1 0 1 488.281 ps 2.048 kHz 488,281 us 2.048 kHz
0 1 1 0 976.662 pus 1.024 kHz 976.562 us 1.024 kHz
0 1 1 1 1.953125 ms 512 Hz 1.853125 ms 512 Hz
1 0 0 0 3.90625 ms 256 Hz 3.90625 ms 256 Hz
1 0 0 1 7.8125 ms 128 Hz 78125 ms 128 Hz
1 0 1 0 16,625 ms B84 Hz 16.625 ms 64 Hz
1 0] 1 1 31.25 ms 32 Hz 31.26 ms 32 Hz
1 1 0 0 62.5 ms 16 Hz 62.6 ms 16 Hz
1 1 Q 1 125 ms 8 Hz 125 ms 8 Hz
1 1 1 0 250 ms 4 Hz 250 ms 4 Hz
1 1 1 1 500 ms 2 Hz 500 ms 2 Hz

Tabla 2.9 tasa de periodo de interrupcidén y seleccién de la frecuencia
de la onda cuadrada en el pin SQW.
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REGISTRO B ($0B)

El registro B es un registro de lectura y escritura tal como
se muestra en la tabla 2.10.
MSB LSB

b7 | b6 [o15] b4 b3 b2 b1 b0
SET}| PIE| AIE}] UIE| SQWE| DM | 24/12 |DSE
Tabla 2.10 registro B ($0B)

Cuando el bit SET es un ‘0' el ciclo de actualizacidén
funciona normalmente avanzando y contando una vez por
segundo. Cuando el bit SET es un ‘1' cualquier ciclo de
actualizacidén es abortado y el programador puede inicializar
el tiempo y el calendario sin problema de que ocurra una
actualizacidén en medio de la inicializacidn.

El bit PIE habilita la interrupcidén periddica, esto permite
que la bandera PF en el registro C produzca una interrupcién
poniendo en nivel bajo el ping IRQ.

El pin AIE habilita la interrupcién por alarma, cuando es
‘1' permite que la bandera AF en el registro C active IRQ,
cuando este bit es ‘0' la bandera AF no inicia una sefial IRQ
El bit UIE habillita o deshabilita la interrupciédn.

Cuando el bit SQWE es puesto en ‘1' una onda cuadrada de
frecuencia seleccionada en los bits RS3-RSO estara presente
en el pin SQW, si este bits es puesto en cero el pin SQW
permaneceri en estado bajo.

El bit DM sirve para seleccionar el modo de dato almacenado
en los registros de tiempo y calendario, si este bit es ‘1
el dato esta en formato binario, si es ‘0' el dato es un
BCD.

El bit 24-12 selecciona el formato de horas, ‘1l' para
formato 24 horas y ‘0' para formato de 12 horas.

El bit DSE permite dos actualizaciones especiales
relacionadas con el cambio de horario que se da en 1los
estados unidos.

REGISTRO C ($0C)

El registro ¢ tabla 2.11 es de lectura solamente.
MSB LSB
b7 b6 bb b4 b3 b b1 b0
IRQF | PF AF UF 0 0 0 0
Tabla 2.11 registro C ($0C)

El bit IRQF es una bandera de peticién de interrupcidn, es
puesto en ‘1' cuando una de las siguientes condiciones es
verdadera:

PF = PIE 1

AF = AIE 1

UF = UIE = 1
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El bit PF es 1la bandera de interrupcién periddica y es
puesto en uno cuando un particular borde es detectado de
acuerdo a lo seleccionado en los bits RS3-RSO. PF es puesto
en ‘1' independientemente del estado de PIE.

AF es ‘1' indicando la ocurrencia de una igualdad el los
registros de alarma y los registros de tiempo, esto causa
que el pin IRQ sea puesto en nivel bajo y un ‘1' aparece en
IRQF.

El bit UF es puesto en ‘1' después de cada ciclo de
actualizacibén, esto también pone en ‘1' 1la bandera IRQF
activando una IRQ.

Los bits b3-b0 no se utilizan.

REGISTRO D ($0D)

El registro D tabla 2.12 es solamente de lectura.

MSB LSB

b7 b6 b5 b4 h3 b2 b1 b0

VRT 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 2.12 registro D ($0D)

El bit VRT este bit indica la condicién de el contenido de
la memoria RAM, proporciona informacién sobre el pin PS si
esta satisfactoriamente conectado, un ‘0' aparece en VRT
cuando el PS es un nivel bajo y el bit VRT pude ser puesto
en ‘1' para indicar que la memoria RAM y el tiempo son
validos, esto se hace haciendo una lectura a este registro.

Los restantes bits no son utilizados y son leidos como ‘0's.

Interconectando el RTC con el PIC.

El MC 146818A se conectara a el PIC 16F874A el cual generara
un bus multiplexado de direcciones y datos, utilizaremos el
puerto D del PIC para generar este bus. También se
utilizaran otros pines para establecer el control de 1la
comunicacioén.

El pin RC4 enviara un pulso al pin DS del RTC para capturar
o escribir un dato en le puerto D.

EL pin RC3 del PIC enviara el pulso para atrapar una
direccién en el match del RTC

El pin RC1 seleccionara si es una lectura o una escritura
del RTC

EL pin RC5 se utiliza para indicar cuando los datos en la
memoria del RTC estéan disponibles.

La figura 2.25 muestra las conexiones que fueron necesarias
para interconectar el PIC con el RTC.
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Figura 2.25 conexiones entre el MC146818A y el PIC 16F874A

2.5.5 BLOQUE DE INTERFACE DE NIVELES.

Para establecer la comunicacién entre el microcontrolador y
la PC es necesario hacer una conversién de voltajes TTL a
niveles RS 232 y viceversa.

Este requerimiento para invertir los niveles de voltaje se
utilizan dos IC especiales que se detallan a continuacidn:
Para convertir de TTL a RS 232 se utiliza el IC MC1488 el
cual presenta los siguientes niveles de entrada y salida:

Entrada Salida
Nivel uno (4+5v) -8.3 Volts.
Nivel cero (GND) +8.5 Volts.

A continuacién se muestra en la figura 2.26 el pin-out del
IC MC1488:
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PIN CONNECTIONS

s
Vee [1] 4] v
A [2] EGE
mmaE@ @Enmnz
gt 81 [4] (1] Cutper
et B2 [ 18] Inpet C1
Oupt B [ @E Input C2

Gnd [T (5] Outpet &

Figura 2.26 IC MC1488

Para convertir de RS 232 a TTL se utilizo el IC MC1489 el
cual presenta los siguientes valores de entrada y salida:
Entrada Salida

+ 5 Volts.
+ 212 mVolts.

Nivel uno (-9V)
Nivel cero (+9V)

A continuacidén se muestra en la figura 2.27 el pin-out del
IC MC1489:

PIN CONNECTIONS

L
Input A II El Ve
- 3]
Output & [ 2 12] He=pomse
gmhdl:l
Inpue B [ 4] [17] QuutD
T [ ] e
ouae E«:(j Eap=ry
Ground E 53 Dulput

Figura 2.27 IC MC1489
A continuacidn se detalla la conexioén entre el

microcontrolador y el puerto serial RS 232 en 1la figura
2.28:
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Figura 2.28 conexién entre el microcontrolador y el puerto serial

A continuacién se muestra en las figuras 2.29 y 2.30 el
diagrama completo de conexiones del microcontrolador y sus

periféricos.
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Diagrama complete del Sistema
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Figura 2.30 Diagrama Completo del Sistema
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Unidad de respaldo:

Tanto el detector como la interfaz de control y comunicacidn
estan conectados a un UPS para asi, en caso de una falla en el
suministro energético estos no dejen de seguir sensando y
almacenando 1la informacién (se asume que el equipo estara
colocado en un lugar donde haya servicio energético). Debido
al tipo de voltaje que necesitan ambas etapas no es factible
el uso de baterias lo cual es una limitante del sistema.

Las etapas restantes radio y PC se describen en forma
detallada en el capitulo IIT.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO II

Existen diferentes formas de detectar los rayos, unas de
las formas mas sofisticadas son los sensores Opticos OTD
v los sensores de imagenes de rayos LIS, también estan
los modos de deteccidén directa, pero existe otra manera
que nos permite estudiar los rayos que es la deteccidn
del campo magnético generado por estas descargas, este
tipo de detectores es el que describimos en este trabajo.

Los sistemas de adquisicién de datos nos permiten tomar
informacién de los fendémenos fisicos y con la ayuda
dispositivos transductores como el sensor de campo
magnético no dan un valor manejable para su
almacenamiento y procesamiento.

Al momento de seleccionar un microcontrolador hay que
tomar en cuenta muchos factores, como la disponibilidad
de informacidén, precio asi como las caracteristicas tales
como cantidad de memoria , numero de puertos y etc.
también es muy importante tomar en cuenta los
dispositivos con los que se comunicara para tener la
compatibilidad necesaria al momento de interconectarlos

La comunicacién entre el dispositivo construido y la PC
se hace a través del puerto RS232 para no hay que perder
de vista que el microcontrolador trabaja con un puerto
USART que maneja niveles TTL por lo que es necesario
utilizar dispositivos convertidores de nivel TTL a RS232.
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CAPITULO III

SISTEMA DE CONTROL Y SUPERVISION REMOTA CON LA
ESTACION

INTRODUCCION

El sistema de deteccidén de descargas atmosféricas construido
necesita ser monitoreado de forma remota, de tal manera que
necesitamos un enlace de comunicacién entre el punto remoto y
la estacién de monitoreo para este fin. Este enlace podria ser
via MODEM por linea telefdénica, opcidn que descartamos ya que
se tomo en cuenta que el sitio remoto podria ser un lugar de
poco acceso como una montafia donde no hay 1lineas telefédnicas
disponibles, otra opcidén era hacer el enlace por cobre o fibra
6ptica opcién que también se descarto por motivos de la
infraestructura que este tipo de enlace conlleva (poste,
herrajes, instalacidén, etc.) por lo que la opcién mas
aceptable para este proyecto es un enlace via radio que nos
libere de los problemas antes mencionados. En este capitulo
describiremos el sistema de radio enlace utilizado,
mencionaremos sus caracteristicas, protocolos, alcance, pasos
para configurarlo, etc.

3.1 SISTEMA DE COMUNICACION REMOTA CON LA ESTACION.

El sistema implementado se conoce como Wavenet IP se opto por
este sistema debido a la facilidad que estos presentan para
comunicarse con una PC y a la disponibilidad que teniamos de
acceder a su uso, se experimento con el uso de radios VHF pero
se presentaron muchos problemas con las aplicaciones que se
contaban y debido a la limitante de tiempo se opto por 1los
primeros es de aclarar que los radios no son propiedad de la
Universidad por 1lo que se recomienda buscar alternativas con
los radios que se cuentan en la escuela ya sea aplicaciones en
VHF o HF.

El sistema esta compuesto de un radio central y uno remoto. La
frecuencia de operacién es en el orden de los 2.4GHz con lo
que no es necesario tener licencia de operacidén para Su uso.
El sistema ademds maneja los siguientes protocolos:

Protocolos

Network: IP Version 4.0, ICMP
Transport: TCP, UDP

Application: FTP, Telnet, HTTP, SNMP

A continuacién se muestra en la figura 3.1 la red basica del
sistema de comunicacidén propuesto:
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antenas
direccionales

« Antenna

antenas
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microcontrolador
y Amtenna

In

Figura 3.1 red de comunicacién

Como puede observarse lo que se tiene es una red Lan con la
diferencia de que el enlace es hecho via radio, es de
mencionar que cada estacidén central es capas de manejar varias
Lan remotas con lo que con este sistema se puede facilmente
montar una red de estaciones remotas manejadas desde una
estacidén central. A continuacidén se muestra en las figuras 3.2
y 3.3 uno de los radios-router utilizados asi como la antena
direccional:

Figura 3.2 Radio IP utilizado
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Figura 3.3 Antena direccional
Cabe mencionar que la distancia méaxima de operacidén de este
sistema es de 32 km utilizando antenas direccionales con una
potencia de transmisién de +24 dbm.

3.2 CONFIGURACION DE LOS RADIOS.

Es de notar que este sistema consta de dos partes: un radio al
cual hay que asignarle una ip y un router que es el que
manejara el trafico del los equipos conectados en la LAN y al
que también necesitamos asignarle una IP consistente con la de
la red para comunicarnos con la redes remotas. El router y
radio es configurado via browser sobre una interfaz ethernet.

Configuracidén de la direccién IP de la PC:

La PC puede ser configura da con una de las siguientes IPs
10.0.0.xxxX, donde xxx es un numero entre 2 y 254, la subset
mask debe ser 255.0.0.0.

Procedimiento de configuracién del equipo:

1. Lo primero es asegurarnos que el equipo este aterrizado
y con sus protecciones contra descargas respectivas, en
este caso es un protector para cable UTP cat 5, ver en
Anexo 5 los detalles de esta protecciédn.

2. Hacer las conexiones de cable de datos/power, conecte el
cable de datos entre el equipo y la tarjeta ethernet de
la PC, conecte el cable de power a la fuente y esta a la
linea de servicio eléctrico 110 V.

3. Esperar unos minutos hasta que el LED de auto-prueba del
equipo este iluminado
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4. Mueva el jumper de store a j4 y luego presione una vez
el switch que se encuentra en la tarjeta dentro del
equipo.

5. Esperar hasta que el LED de auto-prueba este encendido,
luego regresar el jumper a la posicidén store. En este
punto la 1interface ethernet tendra los siguientes
valores:

IP address: 10.0.0.1
Subset mask: 255.0.0.0

6. Entre al router via Browser con la IP 10.0.0.1,
aparecera una pantalla como la de la figura 3.4
mostrando la configuracién por defecto del equipo.

2 WaveNet IP Identify - Microsoft Internet Explorer

[E 5panish (E| Salvador] | g SpanishVariation | &7 Drawing Pad | [2) ] < [ =Ll =i

File Edit ‘Wiew Favortes Tooks Help ‘

daBack ~ = - (D) ot | @Search GaFavortes @Media O | By Sb w] - 5] 4L £

address [&] http:i10.0.0.1/ =] e |Lm>6 »|

WaveNet IP MUI TIPOINT

Identify N E T W O R K S
identify monitor control co - [ log in

Addresses
MNetwork Interface TP Address |Subnet Mask | MAC Address
Ethernet 10.0.0.1 255.0.0.0 00-20-a4-32-3f-00
Radio 172.16.0.1 |255.255.0.0 |00-60-Fc-12-04-68

Radio Configuration and Status
[Radio Type [Tx Power (dBm) [ESS ID [Self Test [Link Status
Remote | 15 [ 1485 | Pass | Down

Mlodel Revision |Serial Number
Tnit TA109005 1 98070363
Router Hardware [SA100390-23 |1 923F00

Radio Hardware |2 2 1180776
System Software FWsBO012

For more information, consult the Multipoint INetworls Web Page =

© 1997, 1995 Mubizpeint Netwerls. Inc |

@] pone [ [ [@ meme
hstart ||| ) @ 50 @ 7| Eladobe Acrobst - ... | BECWINNTIsystem. .. | (@) Network and Diaku...|[E]wavenet 1P 1de... | IESENF & | 2.§:s5r B 5 @ CF 88 oasspm.

Figura 3.4 Vista de la entrada al wavenet via Browser

7. seleccione configure, aparecera una pantalla como la d
la figura 3.5 en 1la cual podemos configurar 1los
pardmetros del radio, parédmetros de la 1interface
ethernet, podemos configurar el SNMP, crear usuarios Yy
poner un login configurando user y password.
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2} WaveNet IP Identify - Microsoft Internet Explorer & Spanish [E] Salvadar) | &8 Spanish Variation \ &7 Drawing Pad \ @ \ - | =12l x|
File Edit Yiew Favorites Tools  Help

mBack + = - (D 7} | @isearch [ElFavorites SfiMedia o | Bh- Sp bl - 5] 4 &

address [€] http://192.168.1.2{vxcgiLoginSubmit =] @ ‘Lmls =
WaveNet IP MULTIPOINT
Identify NETWORKS

identify | monitor control Co =3 login |

Addresses
Network Interface |]:E' Address |Su]:met Mask | MAC Address
Ethernet [192 1881 2[255 255 255 0[00-20-ad-52-37-00
\ Radio [10.10.10.1 [255.255.255.0(00-60-7¢c-12-04-63

‘ Radio Configuration and Status
[Radio Type [Tx Power (dBm) [ESS ID [Self Test|Link Status
‘ Eemote | 15 | 1485 | Pass | Down

[ Model | Revision [Serial Numher
I Unit [Tatozoos 1 [sB070363
Router Hardware [S4100950-23 1 [#23F00
Radio Hardware |2 2 [1180776
System Software FWIBRO012

For more information, consult the Iultinoint Metworks "Web Page f

@ 1397, 1938 Nubtipcint Nehwerks, T [

[&] pone [ | | |4 mtemet
i#start H @ 5 @ || Eladobe .| Binetwor.. | £)cenmat...| Bipocum... |[Ewave.. BEEciwr.. | [[94% & S BB Q e onsspm

Figura 3.5 Vista de la pantalla de configuracidén del Wavenet

Introducir 1los datos de 1ip y submask y rutas si es
necesario y verifique que aparezca la palabra OK y que no
aparezca ningin mensaje de error, luego seleccione submit o
finish para completar la configuracion.

8. un dato importante es que tanto la interface ehertnet
como el radio deben tener IPs diferentes. después de
esto reconfigure la PC con 1la nueva IP Yy submask
consistente con la del router.

9. entre de nuevo al router via browser utilizando la nueva
IP que se le configuro al equipo, este le pedira un
user:ues y password: 12345678 para poder acceder al
equipo. Apareceran los datos con los que trabajaremos en
este proyecto como se ve en la figura 3.6
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File Edit VYiew Favorites Tools Help

o A~ | fat | Qisearch  GFavorites EhMeda (4 | - S M - ]

/3 WaveNet IP Identify - Microsoft Internet Explarer Sparish (E) Salvador) | @ Spanish Varation | 47 Draving Pad | (@)] 7 | =120 ]

Address I@http:lif192.168.1.2,|’vxcg\LoginSubmit j &G |L|nks &
WaveNet IP MULTIPOINT
Identify NETWOEREKS

| identify ‘ monitor control co: e | log in

| Addresses

|Netwnrk Interface |]I' Address |Sulmet Mask ‘ MAC Address

| Ethernet  [192.168.1 2[255.255.255.0 00-20-a4-92-3F-00
[ Radio [10.10.10.1 [255.255 255.0[00-60-7c-12-04-68

| Radio Configuration and Status
[Radio Type [Tx Power (dBm) |ESS ID [Self Test Link Status
| Eemote | 15 | 1485 ‘ Pass ‘ Down

| Model | Revision [Serial Number

| Tnit fTatosoos |1 [¥8070363

[Router Hardware [S4100990-23 1 [323F00

|Radio Hardware |2 2 [1180776

System Software FW3B0012

For more information, consult the Multip oint MNetworks Web Page. o

1997, 1998 Mubiipcint Networdks, o Jid|
|&] pore ’_ ’_ ’_ | Internet
iastartlu o & @ ”“ [E]adobe ... Networ...l @Cannot”.l 5 pocum. ., |I@wavg... Bl CwI.. | 94% II- |5<ﬂgs§r£§>a@g 0953 pm,

Figura 3.6 configuracién final de uno de los equipos Wavenet

La configuracién del otro radio se hace de la misma forma

tendiendo el cuidado de configurar las IP adecuadas.

3.3 INSTALACION DEL WAVENET:

La instalacién fisica del equipo la describiremos en esta

secciodn:

1. lo primero es ubicar un buen sitio para la instalacién de
la antena y el router, tenemos que tomar en cuenta la
linea wvista con la antena central, gque no existan
obstaculos que nos degraden la sefial, también es muy
importante la seguridad de sitio para los mantenimientos
posteriores, evitar dejar la antena cercana a lineas de
alta tensién o sobre techos fragiles que representen

peligro al instalador.

2. la preparaciéon del cable data/power es muy importante,

este cable es para intemperie, pero en lugares

de

ambiente hostil y de mucho ruido es recomendable instalar
tuberia CONDUIT o] EMT aterrizada para evitar

interferencias.”’
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3. la instalacién del router se hace generalmente sobre el
mismo mastil donde se instala la antena como se muestra
en la figura 3.7

ST

@

Figura 3.7 instalacién del router sobre un mastil.

Un aspecto importante es que las conexiones de cacles entre la
antena y el router tienen que quedar bien encintados para
evitar la filtracién de agua, el tipo de cinta a utilizar
podria ser 3M # 23 y Luego de esta un revestimiento adicional
de cinta 3M # 33.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO III

Para asegurar el éxito de un buen enlace es necesario
hacer una buena planeacién del mismo, como seleccionar un
buen sitio de instalacién de 1la antena asegurando una
buena linea vista (L.0.S) entre la antena remota y la
antena central.

La seguridad del equipo depende de la instalacién de una
buena red de tierra, por lo que es importante tomar en
cuenta este aspecto axial como los dispositivos de
proteccidén de los equipos recomendados por el fabricante.

La distancia maxima del cable entre el router instalado
en el exterior y la PC o switch no debe ser mayor de 100
mts debido a que se trata de tecnologia ethernet que
utiliza cable UTP.
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE CAMPO

Introduccién:

En el siguiente capitulo se trata sobre los datos obtenidos en
el laboratorio y mediciones durante tormentas eléctricas para
asi poder determinar tanto el umbral de disparo en base al
nivel de ruido y asi como también poder determinar el
comportamiento de las descargas atmosféricas para hacer
comparaciones con datos obtenidos en otro proyectos similares.

4.1 Determinacidén del umbral de disparo.

Para poder determinar el nivel de disparo del detector tuvo
que hacerse un estudio del nivel de ruido presente en el lugar
donde esta ubicado el detector en todo el ancho de banda del
mismo para asi poder determinar el techo del mismo y a partir
de ese valor toda sefial mayor a el se considerara una descarga
atmosférica.

Es muy importante hacer énfasis en que este analisis del nivel
de ruido debe considerar el comportamiento del mismo durante
lo largo del dia ya que este es variable asi como también
observar el comportamiento de este durante dias sin lluvias
asi como dias con lluvias debido a que el nivel de ruido tiene
comportamiento diferente para ambos casos por lo general el
techo de ruido se eleva durante una tormenta incluso si solo
esta nublado y disminuye al termino de esta por lo que se hace
necesario tener una visién completa de este para asi poder
fijar correctamente el umbral de disparo del detector.

A continuacién se muestran los niveles de ruido a diferentes
horas del dia en las figuras 4.1 y 4.2.

InpLt & ——— Datablock
Mame  =Input & Reference b
Date =23/06/2005 |23/06/2005
Time = 041228 pone |04:07:54 pom,
W S5cale = B0 mV/Div| B0 mvDiw
Yarelz = 0 mY o om
®Scale = 10 uwe/Div | 10 uzDiv
watlEz o= -200us 20.0us
= Size = 3001(300) 300 [300)
M amimum = 126 mt 124 my
Minimum =-128  mY 126 mv

Curzor Yalues

®1: 100us
®“Z2: EBE3Bus
dx: B89Bus
A 0 my
Y2 0 my
dy: 0 my

200 us 10 us/Div

Figura 4.1 sefial de ruido durante la tarde
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Input &,
200 D atablock
Mame  =Input A Fieference A

] : Date = Z3/06/2005 23/06/2005
150 ] ! Time 04:03.13 pom. | 040754 p.m.

] H Y Scale 50 mW/Div| B0 mv/Div

& B0 o mv o m
* Scale 1 ms/Div 1 ms/Div
a0 -2.00 ms -2.00 ms
¥ Size =300 (300 300 [300)

el
===l

a0

Mawimum = 140 mi 146 m
50 Minimum =-132  mv 1300 v
— Cursor Values
K1 1.00 ms
H2: B9 ms
Mk dX:  596ms
Y1 B omY
Y2 a0 my
-A0 R

100

-150

-200 ES

-2.00 ms 1 mz/Diw
Figura 4.2 sefial de ruido durante la noche

4.2 Pruebas con el espinterometro.

También se hicieron pruebas preliminares con el espinterometro
para comprobar el funcionamiento del detector, con esta
magquina se pueden simular descargas eléctricas de hasta 400 kV
a continuacién se muestra una foto del espinterometro en la
figura 4. 3.

Figura 4.3 espinterometro

Al utilizar esta maquina se pueden producir descargas
eléctricas pero con ciertas limitaciones una de ellas es la
frecuencia a la que se produce la descarga asi como que la
descarga producida no cumple con la aproximacién del rayo como
una linea infinita por lo tanto los valores de campo obtenidos
no se apegan a la ecuacidén de campo magnético utilizada. Las
ventajas que el equipo ofrece son que se pueden seleccionar
distintos valores de descargas y asi poder ver el
comportamiento del campo magnético a medida que el valor de
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las descargas aumenta. A continuacién se muestran en las
siguientes figuras 1la sefial de campo magnético ante una
descarga de 20 kV con el espinterometro.
1 Input & 2
a4 T it Datablock
| 1 Mame  =lnputa
: Date = 24/06/2005
a4 Time =11:25:55 am.
WScale = 200 m/Div
YALEDZ = A6 m
®Scale = 1 us/Div
384 HKa0% = 200us
¥ Size =300 (300)
Maximum = 936 m¥
184 Minirmumn = Underload
Curzor Walues
®1: 1.00 us
K2 BE.96 us
1Sk d%: g6
¥1: 52 24w
Y2 B4 120 v
216 dv: 216 96 miv
416
B ;
316 :
-2.00 us 1 ug/Diw

Figura 4.4 sefial de campo ante una descarga con el espinterometro

1024.00

774.00

524.00

274.00

-20.05 us

Input A 2

Bus/Div

Datablock
Hame  =Inputh
Date = 27/06/2005
Tirne: =11:28:29 a.m.
W Scae = 250 mV/Diw
TALEDE = 2400 my
# Scale = 5 we/Div
HADE = -2005us
H Size  =1200(2400)
Maximum = 88431 mv
Minimum = -309.56

Cursor Walues

®1: 995 us
K2: £9.90 us
dx: 5995 us
Y1 713 mY
Y2 -25.00mY
d¥: 463 m

Figura 4.5 sefial de campo ante una descarga con el espinterometro
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1024.00 Datablock
Hame  =Inputh
774.00 Date = 27/06/2005
Tirne: =11:30:49 a.m.
524.00 Y5cale = 260 mvADiw
YALEDE = 24.00 my
274.00 # Scale = 5 uz/Div
A0k = -2005us
2400 vt ® Size  =1200(2400)
Maximum = 828.31 mv
226,00 Minirum = -B02.69
Curzor Walues
-476.00 ®1: 995 us
K2: £9.90 us
7200 dx:  5995us
v1: -B06.BEmY
T2 1488 mY
97600 dv: 43200 my
-20.05 us Bus/Div

Figura 4.6 sefial de campo ante una descarga con el espinterometro

Como puede observarse al ocurrir la descarga se produce un
cambio brusco en la sefial de campo magnético presentando estos
picos en la sefial los cuales son los que el detector sensa
para saber si hubo una descarga o no.

4.3 Mediciones durante tormentas eléctricas.

Se realizaron mediciones durante tormentas eléctricas para
poder caracterizar el comportamiento del detector durante las
mismas se obtuvieron datos sobre las frecuencias a las que
ocurren las descargas asi como valores pico del campo
magnético a continuacién se muestran algunos de los datos
obtenidos durante la tormenta que tuvo lugar el dia 26 de
septiembre del 2005 de la cual se obtuvieron 26 datos de
descargas, dicha tormenta presento intensa actividad eléctrica
y causo estragos en la ciudad capital.

1 Ihput A, =
114 T T Datablock
H H M ame = lnput &
H g D ate = 06/08/2005
99 H d Tirne =03:20:23 porn.
H H Wheoale = 15 mwWADiv
WArEDE = B4 omy
H ] H¥Scale = 5 us/Div
Gk i i HARDE = 10.0us
H H ¥ Size = 250[200]
H 0 Mawirmurn = B5E v/
=E] : H Minimumn = -424 i/

Cursor Yalues
w1 2B us
w2 274 us
d¥: 248 us
L 32 omy
W2 24

e W %M\M A VWW‘W AMQ/Q%U, Pl

54 ro

-10.0 ug 8 pe/Diw
Figura 4.7 sefial de campo magnético producido por una descarga atmosférica
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Input A

2
a0 =i [ratablock
i Mame = Input &
' Date = 0E/08/2005
70 H Time =03:562:30 p.m.
1 Y Seale = 10 mvADiv
: YALEDE = 40m
d #Scale = B0 us/Div
B0 : Har0% =-100us
i % Size = 250(300)
:__ | . b aximurm = 212 mv
50 ! bimimum = -132 ml
- - Cursor Yalues
#“1l Hus
wa 2fEus
o di: 280 us
Y1 48 my
Y20 B2my
30 dyv:  4mv
20
10
1]

100 us B0 ps/Div

Figura 4.8 sefial de campo magnético producido por una descarga atmosférica

1 Input & 2
100 T T D atablock
i i MName = Input A
; : Date = 06/08/2005
=l : ; Time = 03:52:30 p.m.
: 0 Fund =  GEGkHz
; ; AMS = 46 mv
80 : : Pesk = 212 m¥
: : DC = 46 mV
0 : ] THDr = 9961 %
i : THDF = 1127.00 %
: ' KFact= 303.14
- : : CF = 458
; : — Cursor Values —
i : : ®1: 46.73kHz
0% ; : ¥2: 126.83kHz
; : dX:  80.10kHz
: : Y1 169 %
e ; ; Y2 241 %
: 0 dy: 72 %
a0 : ;
20 :
10
o [ |

G.68 20.03 33.38 4E.73 B0.0OE 7343 8678 10013 11348 12683 14018 15353 1668
Frequencies [kHz)

Figura 4.9 espectro de frecuencias de la sefial de la figura 4.8
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Input B

1 2
102 i s [Dratablock.
i H Mame  =InputB
Date = 06/08/2005
a2 ! ! Timne =04:13:32 pm.
H H YScale = 200 m/Div
warhln = 22 omy
0 0 #Scale = 600 us/Div
B2 : : KAr0¥ = 1.00ms
H H ¥ Size  =300(300)
E E Mawirurn = 272w
42 : ! Minimumn =-200 v
E Cursor Yalues
0 ES N 0.24 mg
. K 27Ems
Z2mi - : T 4% Z5ime
Y1 16 mv
Y2016 mY
2 dv: 32 mv
R R el lellelaletl . Selaleletalelalel sieletaleieialehs feleletalelelelel Seleleleleleluets el
38
58 S
1.00 ms B00 padDiv
Figura 4.10 sefial de campo magnético producido por una descarga
atmosférica
q Input B 2
100 T T D atablock
i i MName = Input B
Date = 06/08/2005
30 i y Time = 04:13:32 p.m.
. H Fund = 859 H:z
| H AMS = 18 m¥
e 5 5 Peak = 272 mV
i o Lc = 13 mv
0 H H THDr = 9976 %
. H THDf = 145487 %
KFact= 181.90
I=01] L 1 CF = 1538
E . — Cursor Yalues —
i o H1: B016 Hz
50% ¥ 2: 16330 Hz
o - - d¥: 10314 Hz
. - ol ¥ N0x%
T2 4E9%
I dy: EO0%

0 =
an

20

. | |
n

2578 4297 BO16 7735 9454 11173 12892 146N
Frequencies [Hz)

16330

18043 19768 21487

Figura 4.11 espectro de frecuencias de la sefial de la figura 4.10
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Input B

1 2
94 =i =i [ratablock
i : Mame = Input B
' ' Date = 0B/08/2005
4 Time =04:08:51 p.m.
¥ Scale = 20 mv/Div
YALADE = 14 my
#5Scale = 50 us/Div
B4 HaAar0x =-100us
® Size = 250(300)
b awirmurn = 256 mvf
a4 Mirimurn = -216 m
Cursor Yalues
#“1l Hus
wa 2fEus
T 4%’ 260 us
Y1 Bmy
Y2 Bmy
B dy: -16mv
-26
-46
5 IS :
100 ws 80 psdDiv
Figura 4.12 sefial de campo magnético producido por una descarga
atmosférica
1 Input B 2
100 T T [Dratablock
i : Marme = [nput B
' ' Date = 0E/08/2005
a0 i i Time =04:0251 pom.
1 1 Fund = 27.70kHz
o NS o e RMS = @762 v
Pesk =256000 v
' DC = 3888
70 THDr = 8302 %
THDF = 14895 %
KFact = 17.51
I=01] CF = 2922
— Curzor Values —
®1: B309kHz
a0 ®2: 19388 kHz
---------------------------------------------- dx: 110.79kHz
Y1: B804 %
il Y2 458 %
dy: 345 %
a0
20
10

27.70

55.40 83.09 110,73 130.49

Frequencies (kHz)

166.19

193.88

221.58 249.28

Figura 4.13 espectro de frecuencias de la sefial de la figura 4.12

Todas las mediciones durante estas pruebas fueron realizadas
con el osciloscopio digital FLUKE 196C con un ancho de banda
de 100 MHz el cual se muestra en la figura 4.14.
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Figura 4.14 Osciloscopio digital FLUKE 196C

Luego de estas pruebas y tener un <conocimiento del
comportamiento tanto del ruido ambiental y asi como que tipo
de voltajes esperar durante una tormenta eléctrica se fijo la
unidad microcontroladora con el umbral adecuado y se dejo
censando durante los siguientes dias desde el dia sébado 1 de
octubre hasta el dia 10 de octubre del 2005 obteniéndose 1los
siguientes resultados que se muestran en la figura 4.14.

1 2 3 4 5 6 7 & 9 1m0 1M 12 13 14

Mes de octubre de 2005

Figura 4.15 datos de descargas durante los primeros 10 dias del mes de
octubre del 2005
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A continuacién en la figura 4.16 se muestra la pantalla de la
interfaz mostrando el registro de los eventos.

BEzZ:E24: 831 PM 8l8-818-005
SET UMERAL :»@

=TI

M_RAYO0=863

t0El A B83-018-8E5
tHEE AN BE5-018-BES
1025 PM @B85-018-BE5

MAS DATOS.

Figura 4.16 registro de los eventos

4.4 Comparacidn entre datos obtenidos y datos de otros
dispositivos.

A continuacidén se hace una comparacién entre los datos que se
obtuvieron y datos de otros sensores de campo magnético.

Para hacer esta comparacién se escogié un proyecto de un
detector de descargas atmosféricas llamado Apparatus el motivo
de esto fue que en dicho proyecto el detector implementado es
muy similar al nuestro ya que se basa en circuitos
integradores y antenas loop y ocupan el campo magnético como
variable a detectar. A continuacidén se presentan algunos datos
recabados por ellos y poder comparar con los datos obtenidos
por nosotros

Magnetic Field Vs. Time

3.00E-03
2.00E-08

1.00E-03

0.00E-+00 M&-—-‘-W—il :

{ 0.05 . 0.15 0z &'S"“ 0.3

-1.00E-08

hagnetic Field (Tesla)

-2.00E-08

Titne (seconds)

Figura 4.17 sefial de campo magnético
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Cloud to Cloud

[—x —y —=

2.50E-09

2.00E-09
__ 1.80E-09
=
o
= 1.00E-039
=
ic  5.00E-10
o
S 0.00E+00 .
g 0.0001 0.0

-5.00E-10

-1.00E-09

-1.50E-09

Tirne (seconds)
Figura 4.18 sefial producida por un rayo intra nubes
Induced EMF

0.015

0.

0.005
2 D Ll bl m|;r lV",l bt T hi i ek l T it T i 1
a 0.0005 0.0 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
=

-0.005

0.

-0.015

0.02

Time i{seconds)

Figura 4.19 sefal de voltaje producida por un rayo intra nubes

En base a los datos recabados por ellos y los nuestros podemos
concluir que practicamente se han obtenido resultados
similares en lo que a las sefiales de campo magnético respecta
y valores de voltaje quizas con la Unica diferencia que las
sefiales obtenidas por ellos estan en frecuencias mas bajas que
las que nosotros obtuvimos pero lo cual no es de extrafiarse ya
que los rayos pueden andar en los cientos de hertz hasta las
decenas de mega hertz.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO IV

El comportamiento del ruido ambiental es variable durante
lo largo del dia presentando periodos de actividad alta
principalmente durante el dia vy actividad baja
especialmente durante la noche.

Los niveles de ruido aumentan bastante durante una
tormenta sin necesidad de ver o escuchar descargas
eléctricas durante la misma.

Al momento de fijar el valor de umbral de disparo en el
detector es necesario tener wuna clara visidén del
comportamiento del ruido ambiental para obtener buenos
resultados.

Las pruebas en el laboratorio son importantes para tener
una 1idea preliminar del comportamiento de una descarga
atmosférica y asi poder caracterizarla mejor.

La comparacién entre los datos obtenidos y los datos de
otros trabajos similares es de gran importancia a la hora
de analizar los datos obtenidos y determinar si son
correctos o no.
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CAPITULO V

COMPARACION ENTRE EL SISTEMA PROPUESTO Y UN
SISTEMA COMERCIAL

INTRODUCCION:

En el siguiente capitulo haremos una comparacién entre un
sistema comercial y el sistema propuesto en el presente
trabajo para asi determinar las principales diferencias entre
ambos tanto en datos suministrados, alcances y costos para asi
poder un analisis de factibilidad de implementacidén del
sistema propuesto.

5.1Sistema comercial de deteccidén de descargas atmosféricas:

A continuacién se detalla un sistema comercial de detectores
de descargas atmosféricas basados en el detector comercial
IMPACT ESP implementado en Esparia, Portugal, Costa Rica y
Venezuela con buenos resultados:

El sistema de deteccién esta basado en sensores del tipo
improved accuracy Improved

Accuaracy from Combined Technology Enhanced Sensivity and
Performs: IMPACT ESP

v se refiere a la combinacién de tecnologias de la Deteccidn de
la Variacién del Campo Magnético y del tiempo de llegada (Time
of Arrival TOA). Es decir, tiempo de 1llegada y ubicacidn
(latitud y longitud) de las descargas. Los sensores se colocan
estratégicamente sobre 1la zona de sobre la cual se desea
monitorear la cobertura de o rango nominal de cada detector es
de 370 km, sin embargo su alcance maximo es tres veces su rango
nominal.

La precisibén para detectar un rayo varia entre 100 y 500 metros.
Un sensor IMPACT ESP detecta mas del 85%-90% de todos los rayos
producidos dentro del rango nominal de deteccién. Todos 1los
sensores tienen la misma cobertura pero deben estar separados
unos de otros aproximadamente la mitad del rango nominal.

Cada sensor estid sincronizado a través del Sistema de
Posicionamiento Global (SPG) con precisién de microsegundos.

En cada sensor se encuentra el siguiente sistema de antenas:

1. Una antena de campo eléctrico.

2. Una antena de lazo de campo magnético este-oeste.

3. Una antena de lazo de campo magnético norte-sur.

4. Una antena GPS.

Un domo de fibra de vidrio cubre el sistema de antenas y la
Unidad Reemplazable de Linea Primaria, ver Fig 5.1.
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Antena GPS Domo

Antenas
Sensor de Potencia

Modulo de
Comunicacion

Los sensores transmiten la informacién a través de lineas de
transmisién analégicas dedicadas via MODEM.

Cuando ocurre una descarga atmosférica, el sensor detecta las
seflales eléctricas y magnéticas -producidas por el evento- y son
analizadas por un circuito 1légico de discriminacién; el cual
determina si la descarga es de tipo nube tierra, de tipo nube, o
corresponde a ruido, en cuyo caso, estas ultimas son
descartadas.

La energia de frecuencia de las ondas de radio detectadas estéan
en el rango de 0.4 kHz a los 400 Khz. y con 1la polaridad
vertical requerida para una propagacién eficiente sobre 1la
superficie de la Tierra. Este tipo de descargas son los Unicos
eventos que pueden ser detectados y procesados simulténeamente,
por los diferentes sensores ubicados a una distancia adecuada
para la deteccidén del evento.

Cuando el sensor detecta una sefial, determina la direccién de la
descarga atmosférica. Para establecer la direccidén, el sensor
usa su antena de lazo de campo magnético (ortogonal

norte-sur y este-oeste).

Finalmente, los datos son transferidos a una central de
procesamiento donde son validados; posteriormente se envian a
otra central donde el sistema analiza la informacién de dos,
tres o mas sensores, resuelve un sistema de ecuaciones
hiperbdélicas esféricas y  por medio de un  proceso de
triangulacién, se obtiene 1la localizacién de wuna descarga
atmosférica tal como se muestra en la figura 5.2.

86



Descarga

Descarga

Figura 5.2 método de intercepcidén de circulos

Cada red deteccidén ofrece los siguientes datos:

Fecha y hora(milisegundos)

Latitud y longitud

Intensidad de corriente de pico y polaridad
Multiplicidad del rayo

Numero de detectores que intervienen
Pardmetros de calidad de localizacién

Para el analisis de los datos se utilizo el software Lord Abbett
Total Return A (LTRAX) El primero corresponde al LTrax, el
cual permite visualizar 1los datos en tiempo 7real. Este
programa muestra la actividad de las descargas en un Aarea
geografica determinada. Agrupa la actividad eléctrica en
conglomerados o ntucleos. Puede ser utilizado para predecir el
arribo de una tormenta.

El Ltrax permite fijar blancos en puntos determinados vy
activar una alarma cuando una tormenta amenazante se acerca a
un area determinada. Es decir, puede ser wutilizado para
monitorear obras o proyectos en construccioén.

Este programa permite Treproducir animaciones de datos
histéricos, lo cual es Gtil para analizar casos de estudio.

El LTrax provee informacién valiosa sobre el prondstico del
tiempo, ya que es un complemento de los productos y analisis
meteoroldégicos asi como de las imAgenes satelitales. Brinda la
posibilidad de monitorear condiciones de tiempo severo, ya que
este permite ver cuando se aproxima una tormenta y cuando esta
comienza a volverse eléctricamente activa en la figura 5.3 se
muestra la interfaz del Ltrax.
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Figura 5.3 interfaz del software LTRAX

Con una red de este tipo se puede determinar datos como nivel
cerauneo asi como densidad de descargas atmosféricas qué son
pardmetros importantes a la hora de disefiar y calcular las
protecciones de una linea de transmisién o una torre de
comunicaciones o todo aquella infraestructura que se pueda ver
afectada por una descarga eléctrica.

5.2 Sistema de deteccién de descargas atmosféricas con el
detector propuesto:

A continuacién se describe un sistema basado en el detector
propuesto en el presente trabajo de graduaciodn.

El sistema de deteccién basado en el detector de campo
magnético propuesto constaria de por lo menos tres sensores
ubicados sobre la zona de interés de monitoreo cada sensor
constaria tanto del sensor magnético asi como la wunidad
microcontroladora la cual almacena los datos y un sistema de
comunicacién via radio o via modem para la descarga de datos
un sistema de este tipo seria capas de suministrar 1los
siguientes datos:

Numero de dias con rayos (nivel isoceraunico)

Fecha y hora de la descarga

Determinar si una tormenta se aproxima

Determinar el punto de impacto (uso de antenas
direccionales y tarjeta de adquisicidén de datos)

Cada sensor consta de dos circuitos detectores con dos antenas
loop direccionales cada uno con un ancho de banda de 1 MHz Yy
un alcance maximo de 5 km este dato en base a niveles minimos
de ruido en el ambiente, asi como una unidad microcontroladora
basada en el PIC 16f874 esta unidad es capas de almacenar
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hasta 30 dias continuos con descargas atmosféricas asi como la
fecha y hora que ocurrié esta.

Para la ubicacién de la descarga seria necesario conectar el
detector a una tarjeta de adquisicidén de datos para obtener el
valor de campo magnético y asi poder determinar la, posicidén y
el valor de corriente de la siguiente manera.

Para determinar el punto de impacto se utilizaria el método
direction finding (DF) este consiste en interceptar dos
seflales incidentes de por lo menos dos estaciones tal como se

muestra en la figura 5.4.
%5
e
2
.

e H

- I
.____l ‘___1_
Azirrut 1 Azimuti 2

Figura 5.4 método de intercepcidén de sefiales incidentes

La desventaja que presenta este método es que el error aumenta
a medida que el angulo de interseccidén disminuye por lo que se
recomienda tener mas de dos estaciones para reducir este
error.

Cada estacién estaria conectada via radio o modem a una
estacién central de monitoreo la comunicacidén es via puerto
serial RS232 y se utilizaria como software de comunicacidén el
hyperterminal u otro software afin de comunicacidén serial, el
microcontrolador cuenta con un mend para fijar la fecha y la
hora y también para fijar el nivel de umbral y acceder a los
datos almacenados tal como se muestra en la figura 5.5:

BEZ:E33:817 FM  @8le-810-00%
SET UMERAL @

N0G—

Figura 5.5 menu del programa del sistema

El analisis de datos puede ser realizado en Excel y en caso de
contar con adquisicidén de sefiales este puede ser hecho en lab
view, matlab, etc.
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El sistema propuesto esta sujeto a mejoras para asi ampliar su
capacidad de monitoreo a continuacién se detallan dichas
propuestas.

Mejoras propuestas al prototipo:

Este prototipo esta disefiado de forma béasica por lo que es
posible agregarle hardware y software para mejorar el disefio
que nos permita obtener mas datos acerca de las descargas.

e El objetivo de este disefio es el de presentar el nivel
cerauneo de la zona pero modificando el programa es
posible contabilizar y presentar la densidad de rayos a
tierra asi como 1los rayos entre nubes de forma
independiente.

e Por ejemplo es posible agregar un banco de memoria que
nos permita almacenar la forma de onda de la descarga
esto sumado a la modificacién del programa para que
realice dicha tarea.

e Agregando una tarjeta de adquisicidén de datos se podria
monitorear el campo magnético presentando una forma de
onda en tiempo real y con la ayuda de un software como
Lab View se puede incluso hacer andlisis de trasformada
de furier y de esta forma hacer un andlisis mas profundo
de las descargas atmosféricas.

e Con la construccién de varios prototipos nos daria un
drea de cobertura mayor y asi establecer mapas cerauneos
mas exactos del pais.

e Con un sistema de comunicacién completo podriamos
disponer de un sistema centralizado para monitorear
miltiples sensores y descargar los datos de forma remota,
para esto serd necesario un sistema de comunicacidn
punto-multipunto que nos permita acceder desde un nodo
central los sitios remotos donde <se ubicaran 1los
sensores.

5.3 Comparacidn econdémica entre ambos sistemas.

A continuacién se hace una comparacién econdémica entre ambos
sistemas para el sistema comercial que detallo en este
capitulo se presentan a continuacién el precios del hardware y
del software necesarios para el funcionamiento del sistema es
de $1799.00 mientras que el costo del sistema propuesto es de
$1117.93 (ver Anexo 6 "costo del prototipo") en la figura 5.6
se muestra una grafica comparativa.
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Figura 5.6 comparacién de costos

Es de hacer énfasis en que los costos del sistema propuesto
son un poco elevados debido a que ciertas componentes al
comprarlos al menudeo los precios son mas altos tal es el caso
de la pintura conductiva la «cual de un precio de
aproximadamente de $30,00 pero al importarla al pais este se
elevo a $100,00 por lo que el costo real es mucho menor asi
como el costo por software seria solo uno a diferencia del
comercial que al comprar cada unidad este incluye el precio de
software para cada una de ellas.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO V

Los sistemas comerciales ofrecen tanto la deteccidn de
descargas atmosféricas asi como su caracterizacion.

El software utilizado en los sistemas comerciales para el
analisis de datos es por lo general un programa para
anadlisis de datos general.

Los métodos de ubicacién de la descarga son una
combinacién de métodos de aproximacién graficos lo que
limita la exactitud del dato obtenido.

Al momento de seleccionar un sistema comercial es
necesario tener una base de conocimientos acerca de todo
lo relacionado con descargas atmosféricas para tener una
visién clara de las ventajas y desventajas que este
ofrece.

A la hora de comparar ambos sistemas se necesita tener
una visién clara de las ventajas y limitaciones asi como
de un analisis econémico de ambos para poder escoger el
que mejor se apegue a las necesidades de monitoreo de
fenémenos atmosféricos.

El andlisis de costos es de gran importancia debido a que
a primera vista un sistema puede parecer demasiado
costoso pero al estudiarlo bien este puede resultar mucho
mas econbémico a la larga.
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ANEXO 2

High sensitivity 50 Hz - 1 MHz probe for B and dB/dt

Peter Sergeant
Gl Uity
Lobsgoy b Eleotril By
Sin-Pie ke v et
5000 G, BELGILM

P sy ngac be

Absraot

A crae bragdbard féwtor S the danlvalt of magaetie
dwdectiow B e dhe rampe 10 w7 - T mT i peressried
Chdiling dapyroeriile g e ¢lrcills dllorwd I i B
eitder B or dB, W ey e T FE - LEE,
whlcle kel 3 poddille b el v wedk M - frigancy
el weidke o ewaction of et T8 H2 power frequidrcy. Tht
it £ ol Sndlcalele e cive-Fi0e W éckFacrimie il 1 ol i i R
il carehdd e calied with o el atiow o a1
Ik igh ity djaiwd) édécinic Beld ard B whdlel

bake et i o e At and for ey
cliticilér i kel .

K 13

Mg ke Tiehl, Pk, EAK, Mo sem

B TRODUC TRON

Tk thae ol st o oo N, i imito, i ol
Besci g i pow e cheoomios, snny FMC probdess oo
duse 0 oot e oougling of opporanis. The spe miss of tie
sognc mduction B ooam oot o varkay of eepliteds
ol b b [123]. Tosodve m: BT pmbdes il B
ey b Know Batlinhe csplinade of the B ooy

o critinl locoticaisl oot el fn'.‘l.|l.|.|:'|1.|.l‘::-|. (s, expiadpessc il
W aomiolly aol dipiilbed by BB nae by e o)
woligge BN (ot il | Tl = | Wi ).

The peoke, diovwi i Fiie |, roveds aeeml] aspliber
Chroiit ao tal ciber B or QBN Com Be il wilhai
dasediigl 0w pckbed [4]. T cowe dhe Bbgh asplinede of e
Sl He mang bogueacy diniba de e aresan of
ol It e-Togpiomiory febdey, R e et |spa s

Alex Van den Bossche
ot Uity
Labsombary for Elsteieal Energy
Sit-P b snbsiwvaim 41
B-S000 Gilent, BELGILM

kv s g o B

Figurie 1. Preioe for B aeed B4R
EMC paobiesta sy oo originot: foes conucied Ralio-

e vty of e vary waik g Bajusicy

by g e the bowe sl T quemicie . Se el :-i'.‘d.'q.l‘.u.l'.lb-
ik el Wkl s i o asplineds g b B ol
st i desded (10 @T - 5 &T) The lmegueeny nmge 5
50 Hz - | MHz, which ekl o wide roage of disnaling
Foumcid ooruing o o power ceowoaka Takk |
ilhastin e e possaldlishen. AN wiibis findhils papen o s
vtk

Tl 1. Tl ribod o vy Himve oo o W oo

[Circsit | var. | Scwitniy ] Raige

1 [ 0T 10T 50yl

2 B I LanT 1006 T - S000T

1 B I/ T InT - SesT

4 dRe | Aty | ool oSy
5 FLTl B Do 5

(- TROG- TG4BT 00 © 2002 IEEE

55

Froague iy |abal: { RIFT} cumraies i ol i imadsnriod
m-a.p:\:d. The pece oo ales be wed a2 Camm pobs
Ko o st it ot o

COMSTRUCTON

The probe comts of o 15 e wide aque fmee with a ol
maide, ond o ondle The kmer coatong e epliber o
calt o o F ¥ Bewie ond amplifis de ool st
Codl il cesspl e e s i ol e s i, il
stgpl il Bl with g Y.

The frame and coll

Fignise 1 ilhistmtes the ootatmiction of foese md eodl By
Eblng de adges of o | e log copper awig o Dhahopad
i e i b o o e el of 12 e This gt
T sl Kbl o e e e T of omtly 250 by
1M T oot ool sl

96



Thee ool oot 16 s of kit ad O sass coppe i wike,
coverin b epavalat miface of 1 e The mms wae
veond oo kim0 sch oy, Kespdng af kg 1
o e fmas the copps walk of e gams. The dis-
ke b micronissd by kg 7 s hordbaonid stripe i die
ot e e ol amd o place s above de ool

The camldly eouiroliad positiming of te ol i Epomn
te Empwie te awacy of he ok ad B EeaE B

bumdwialts, by snbske pomsik cpctece The
s Fome wilh retageke sectod wi Eelarad woa
i oo i o b oo dhe position of tis
ol s cuad B poaitind e ol W0 ambL cofdicton
The copger gulma wo cloed by soblabig o coppa aip
Bttt et Ewe ol The ol Tmme Bbecosen o Comdie-
e e, sair i e windig of o dimcs of af bxet
1 mam I forem o v, with o @ Pigae 1) 00 ookl o
choad winding,

The codl fmse provades due s chiondoal sinagh od i3 o
cheowie diebd, o that caly dee sonetie Tikl i s d
Oz o e ot ol bl o ot ol o ombenc s s ol el
it i Tosma e e Rememice. The second end ook 2 the
aigrnll of e call This sigaal i esplified by on cepliber
ciroait, becatad e hondls of die pabe

Figum I 5 Gon of Ul mie

The aircuit

The Bl & i i 13 o oag, 3 o wikde Box X s pmperly
vzl noe vl disurbomee of e skl by eleci Dok
[5): e upper i bower lnadbonad phes of die Box are
sl oodictive by o dicke Havs] pont with o m &l
of 0,740 The comductivity of the plates i high e nough i
cntald: 2 ok Tiehd ahibehding i e B, bl dhocr i b
i mallchmn w Dol he mdicad abdy cum e Balay 1D
Bl thee e ddy cusrita doa ' come] dee Taekd ol the: B
ot thae ol ol uhe Thiv oo e T i sl Baxh
phten ore comied ol wits e oodl Tmee - de efaaio:
Thin Triese: i conmeouad wids the pelonmoe of dhe cspliler
ciroill i g BNC-coieecor T the culgsig oxoial
calile, dwroisl o bow-Epalin: ooppsr dup

For the opsp i due aspliles cnoel, sl g e i
e e e Rl o sl i i vndtwlide i, ki

ilew rode; oo 0 Wkl ot Movne ol . To ol a
Bkl i esiocy, Wi Bt cfPhl icnliched, it cbl iRt
ikl b . Fistallly, b o covrinmi i I8 i
Uy miorondss Do Bamary Mife. Comos ming e butcry sip-

97

ply. some ¢ospmesie hos beon sole A S0 L) ol b
palons pemila i oeesE e poWE ooEMEE NN o hih
ol s Thas probe o baen desggmed e loads = 1 Mo
B Epedance bad i paradll 1 0 S copacl o
of 1 aF. Thin ssbches parkody o fw scer coan cilske
codttecte d 0 o cesilioarope or o sl 1 o 506 lad
B o B v, oo Espednnce raducing volige Rdlower
i ez sl

EQUVALENT QIRCUIT

The ool

The exuivodant cieuit of te coll, o in e dun of pi-
st s Phywre 3, I o LC-rimesthoion lime with si-
sty i 1 vl b s o e it the Fiaty -
et o the codl

The copper codl Inse iR e relemoce Berwarn i fose
cutd e ek o ol ol W 0 oo e T cse ol 0
Bt vy ing ol Bdee B, o volige B ndiced 8
e ol A B oles mdicsn voliage imde Bose o volige
g o e ol . The ool windng €t md ad a
e Bomdle o che Bomoes of dhe codl i Figuae 1), whil: dhe
o gog i o e Do of e prolie. The coll md the ol gop
e almbal on oppoie edien of e fmee The voluge
Bt i Gk cotd e e ik ohoe st Bl of e i,
Tt froms the wodugle i e macoad Bl The diffeaio:
e ol v o whobs tara To stodel e e
b ko R, T 0 ) e i o seded T
b g e e o o o o Dot e ot v et fisn
ot e oad Mol Tof vam i, where d | L 2 U6 Them ane
ko copec e Betwect adooem ool nema Thewe -
pociimoe cm B peglaotad, o the voluge Betweom o
i il i sl

Ly e e sl iy kit e o nars i 0o mim i L asd
aysibolioz the Dok e, caly coigls] wids dii bim. The
sty p i T e Tkl i i i wilh ol i o e
cnrnal febd Lo kthe scll-mducumos of pam i, sebal-
g s Tichd limea. M) i e ] imictane ¢ BEvwesh
ik i i e vt B-Deld b Pigine 3, e ¢aemal B-
DM w modelled a0 dighe-tim coaduon, couplad Wik
e ol

The volagge mdicsl mode diekl wos sl sodelled @
there i caly o semtall sokage acmes o hall me The e of
e el e et e e o i e ekl

VAN

Figum 1. Mesdel of B o vl o bisated indu e &
afddaprinEmiE
Figum 3 grssbolines e diseibaunad comee of the -
Rt o] oo o By sstooadie Dl hoses ¢ ot i o



vy b The two cipnciee T od C ) cm b joned
o gt O The mducod saltige ower L) i be
modelbad i o wdlag s B oo oasea wil e mdu-
wise Lgy;. Fighiare 4 aliows e resaltng oo bess, widi Ly the
ool mdigctimnce of Ly = Loy + Ly

L E Li &

o . Mucsdhal of S el wilth wioll o i

The mutm] coupding berwecn he difkral (o md he
bl mdicton i de e fo vyt g mdioad
vodiags By are el Aa Ly < Ly, ol all Lo o dhae
et e o conchade that ol Ly ore spual Witk B e

ol i volnge, od L e ol dactice of e ool
e Tl

E
Bes wd L=t (1)
[y w

For bow agumoi de volligge oviw Lo e e lise, and
the vl ¥ o e capaciion: O} B morenaing lecorly

b e g F, -l-F',,. The agy Wi, sl e
L
capeion i, | o quadmti oquotion
i .lcl,rf 'l":.I —F
b 1 &

Iall Cyome e il and v o vobie O, dhe iota ] ey &

ful 1 L
Por i wal o by ki, e oy W e iesate Iy -
dipmidit e v We aphice ol O by ofe hispsd -
pocien T, plooed matsd of Cp anthe catpar of Figire 4
W i uichaniged 010 R e aeds gl de: caday i dis
capeion iako

CFL (ntlyInt) 8L OV o

s
1 Bl & 1

(1) md (2} chow il we il st o hesged porisen
mode], by wplicing the disribaed 1L, by oo hespad -
ducme: L, md by mphcig de diribsaed O by on
s ol o g il v 103,

Wi e mmagl il ik, wee otk (e scond-oader -
network of Fepae 5, whem hesped cospoenin replace the
dielaed caca X B usllk oaly Ior begemcks audli-
crimly bebw the reomce o qeecy of cpacknce O
ol sy o all o Thee b oo sl o d i
he sl Bdueacs The s bapeny B a-
practad o e B and wosmenamad ke ko 3 MH

[ 2 A .7 2
1 a2 CF o OCFs (R+l)2x+1)
“"E.]":-'r-' i '}::!.._H._!_
=l

®

Fgure 5. Mocsciel of e coill vt burpseed porarmiars

Wi o ot codl mdacims: L of 2003 pH md o copeci-
e O of T pF i Frgam 5, (he resomice kajicacy of

! = 1245 MMz B ocobaikiad The reaodao
1z §LCI

Frojumey wod ssmied woagual 1135 MHe which &
closat 1o e codoulabad o Cim ha Baen L W0 avaid

il e of thae oag illoscops: pobs: capciinge

The teminaing gl b chosm aidh by ol o 8-
ol o Buamarwoad ot itk . To ol (hi So-
sally Tt chioroot siagic, e LC-natwork of Fegae 5 ahould

Be sl I}%-I.I‘Ilﬂ. whare?, -E. The
izl b ettt spedimoe fa 1 kEL

The ampifier circuit
Aacoading v Faradary s ki, the codl ounpar valige for low
Tk 8 aquall ¥ g, = - 0 oo ihe aquivakal aakic
of e ool 1] e To cbiala B, mbeimuion s netesary O
o PO (Peltsd Chcull Bord), dwee imbaniig, o il
v thae B e | o kg & i B sl s

Cy
1

Fgu 6. bt eireuil
The e o thom of the il e
e e (R 3 {3)

Koot P ar

Wih R = k£, C = 1 aF, oad Ry, o high ¢ -
uok, we D Tor clmadl | (Tabde 1) Yoo =- 100E, of |V o
L0 T, Thee mitsmtors o croadl 1 md 3 e dhe s B
ool capacitons © of respactiely 10 aF ad 100 aF. The
saamativithsy oo Wt e e e cuively 1V 100UT aid
I¥/ 1T, as showa i Tabk 1. R, - B poralle] w dhe -
e C i Fegare & - 2 Bgh gl @ oy, adbal
0 civ ekl bt el die o ofTue, o oo Des e gods
o o ke Behow e open loop min of he opaep. The oul-
ol gy of dee ROk should b ssuch kwerthon
S0 He The Bkl i skonor vbisa, showa i Tobde 1wkl i
o cil-of | gy of 3.6 He for croalt | and 16 He e
circadts 1 md 3 (Tosd: 1.

98



A e el vl i geeraned By B0 and not by B
o bk Fogueicy B-Gekd b sore bl di o kv -
gy Tackl wih e weme ceplide. Consaguc iy, & B
Ieporionn b know the desivative of B The POR provides,
Bsaidien the s mbesgmire, ik [wo poportiom | ¢ i,
Wil el iy mespactively 10 Diesen o | gee The ko cie-
Gl ity pavviden o bow-Epadic e cutpat The sodel of
e oty i e mie oa Tor e e grodons ( Fare &),
Mﬂtlﬂiurl’nlmkﬂﬂ.‘#wlﬂ_p 10k md Tl
soaie gl (Talle T} The dialce of e cpacios will be
il ik e o “E ety
Toivke | el e s ket et ol i i ol Bl
of all intsgmng ond peoportioaal clmuli of he presmie]
Thie e i vsbonidl kg2 8 v ke st i vl
(T o Yo'} Acally, i & the cemplificr outpun vikige
vl i e Dy Ewooe The bower lesit comeponds (o
I ea¥, oot e bowed volige seumble widy sullicks
oMoy The ipper lesil i aboil § Y Ee, dhe S
il § Y-l
AL e gt of the epliby coul, waas hove B
added i gl el oo the it faol dowe o Figui 6], i

chiamigre e it iesspendiomoe ol dhee clenuit oo | RD, pequiimd
o e ol

EXFERBMENTS

The ool

To ol e woaky cnmaabee of e prode ol o
kge eciamod ool Boasal The ouclision ol b |
g b, o ity of %5 cmand 5 uH mditiace 16
o ot T o Tt b eeraion, i eeri s with o 50 0
pkdog A et i s e tion ool geere e e
el st Bkl The proke coil & pt i the middle of
the vciofi o eodl, o illistmed i P 7. By steosaing
e vokigge over the 50 0w, de cone ol in e enciia-
e ool i ok s The sgethe fhan thecsgh e peoka
codl s v By opplying e kv of Faoe S The codl
i e d by the mquirad Empadme: of | KL By wary-
g e ooy of dhe Garl 6 e e i ool and
oy sty g e ot S o et plber i, s B
gl o phicee plots of the peobe il trinaky chis-

i e e dete mined.
i iaios ondl

Extceal Bfidkd

¥
il of e proke

o |2

—
I T
PR

w@

T crcilboigss
Figum 7. Detedwinabon of the bl er charactedate

The il wolioge of de pmbe codl B popoiona W
JEEAe, il 2 v e Pggiaae 3 o o el B-Tichd withe
codatl eplivad: of B0 6T, chamed by 30 &4 6 de
i oodl. The quatint of dis curve ad e Frogeemey
& the semied B-Dekd 10 s plomed n Figue 3. ogeter
il e o ool ot Both are e kive i die
il eneimiall Do b Thiowe v B o st it o
ez e floct of e 18 pF cpoc iomce (sl comsgamed 1 231
o die ok oodl) of dhe A0 e illoarops picke i por-
ol o thee 1 B o

. ™

L TR L

ks gk g s
i o
e ]

Figum 2 Trarfer dhinme boriame of U prots cod ladii

o vl 1 W) Rew B AT
Fomir brsl imndicsane v st e sikodiand devimhon o de
S e, coieed By ol Tekla The devionoa of
e oy B e eommicl oinve B ool | %, P
I Toe ke, the chawocts sbenke Dol iy 400 B decadie
w eapantal e o sswadcals syt Pakie eflam
et G ad dmy eduetnes cise o -
o Pk o 3 MHZ Wilh o sones avor of 5 %, he
chiarac bl e i Tho g v 0 RH 2

The ampiifier ciroult

s e reaalia am given bt ol maithe Be-
At cloil (oo 1), Reaiks of te aher misgrbos
o k. Thie oot Gyl e sl i Figare 9, Bvai

gt ol ool Y.

LIEH

AT L.

LAl
ey

(=i LIRS

1=

e e
—!.1.-\.-1..;--.“...

e b
e s g i e

Figguime . Dutgt wolage of ¢l 1 b BV gt
Foi Wopacachs i e mge 50 He - | MH2 dhe ot
vt b vy chos o et e catical vodiage () Fiae %
showa o 1T choroctarine, tpsal b o moeimiy. The
dilleemics batweon e thearaioal ourve and tee s ol
i, i b ik | % i s el oy nge. Be-
kw30 Hz, Ry and e lissied opsesp gon ke he diar-
etk Tk T g of the applicd opsesp ik w

99



o pat Epedae, coime e above | AHE This ks com-
peiited by addeg w Frare & o seoond adar oo
fie of doe it of the cphifier ol Faue 10, &=-
iy i e ol it e i Pigie % The DK hog the
e s s § NORAD )i R ik P &

. |
| |

P 1. v torng c i ll wath il Bl

The JEM clouln with gam | (oo 3] seesa i owe a
e e peok v hh bogemick s, die o phose il in
e oo Fegam 1) To ssie di oo, de
e Dot B sl By ol i oo i sl el 1
e skt i e feadback-kop. Agin, the el of Pig-
mlﬁmuﬁdﬂlhtﬁuwmﬁ:mﬂiuflﬁlﬂﬂﬂl
o copad ot 1 of 4.3 pF. Talske 1 chiow 2 o sisssory of dhe
s v b for Ry amd

Takde 3 The vabus of R, and ©
Ciresit (K, L8
i 44 Ml I uf
E T MG 1 ¥
E I 0 100aF
4 100k{] I pF
5 1 kil 43 @

Togedeer with e bw-pais mpd Hes de sodsis B
madiiced dgnilomdly b 15 % o o P 1], The
ail-of [ Ty of Ry amd © 8 3.7 MHZ The JEME o mil
iy g [0 { ot ) shows o sk b o

the theometia | chom ok, Both relanhe woihe opeaed
ol valugge of 931 mY.

1544 el 1L5HA 102+ 1 54
rwrpmay e

W drorin vl e ST (1P
= g e P @ P

Figum 11 Tramalef chameterinGe of Ui pas W dinul
1w ®ART

ot thal Figie 1 illismie dhe pabe’s oconimcy i the
e ol o very wenk Tk of aksoa 0.1 % of e Rallecak
il of e SRt eiitive Shsmminsol foge. The Sl
i ¢r i ol | % i o 290 kH, i cosporad oo the
Mg Cho | el Thiet o e of soe: witha of o &Y,
e ey s b ke oo gt [ T

The SEME cirouit 5 ginea e choradt oo showa i Fig-
e 13 Tor o applicd B of 93,1 aT. ANl chomctoriagic s o
rebtive W the Tmgeemoy-dependal vl of B Ba-
vieah 50 Hz md 250 KHe, the diffemmcs bawes sode
ol e sl ¢ o ceisik B ks hn | %

:f —
Y

. 3

L L) JL'Ih"' LR+

JITtn —

) o T k'
R R R

A
ﬂ'l
¥
1 g
* O
+ MR 1] *
L T T
e | it 0 i T i
- = =l g (i, o s o v
Lt L e —

Figure 11 Tl chameberidic of B\ arcult &

The probe
The clumoterirks of the probe - comidnaton of codl and
e oot iiaties — e el Jor ciroill | i Pgae
12 The el B-Dek was geered by sading 50 24
Sy the it b oodl. The overage Tiskd i dhe pobs
onll, b ot sl of de cocitio ool B g $31 AT
whiol shioal] el B B30 &Y Two carves ae showi i
Figum 170 e 2 nirad charoc by, with ame B, and

Figure 11 Tranaller chameteda®e of Bha proks in cinul
5l WA AT

Conchidiig, the copembmtl diamocte iicd of de paobe

st el i oo ot it the el

FRACTICAL USE OF THE PROBE

In e time-doman

Jih iy o, o SOE0 He it of dhe st Deld &
dussiiml The wesplinade of i 50560 Hz pomion o b
snoiied by g e probe with on isim i opliber
et I oo ho i Sl et o cailbape:
1T the el contis scny Tmqeomeiea, oaly the ma-vole
i et i

Fgaie 14 showa o asbimt Beld e o] wilh circidl |
The 53 He power fmqueney of 1207 Bekorly vk
Seleing o OB eplileer cloull gives o alea ol e
Ty Toe cpaomocie i e Dkl 0 ollhovwn cosspeing, coiesion
of siike cqupsal Morosier, de sipprcsion of kw
ik o hoelpe 10 el oacilbangs: Wik g

100



AN/

Fiagure 14. Sraipealiecd of ol el {id, ool 110 il
ard 1w

In e fequency-domam
The apsect i betwe 50 He ool | M2 o B s iiimsd
s 0 apectniss oalyes 1 die mparl Espedonc: of de
apectrus analyer ia 30 00, o odag Bllower with high-
I b 0y B plesenned, o the probe con-
ot e o 30 8 b To ol copmct semmesnt -
ki, o sl momm Door B necesary of Bigh oquem-
Ce e i e Aok v choroctl st

A5 a ourrent probe

The packie: o Bet il on ciaroeil paoke: Bor o amihe oo
ducior Tn colien, i senams de ol cum,
which i ol Epotal poreder b EMI wadiza 5] It s
o i e e e 10 Bk Biggied coliee. The peoke
i e B B i e ettt o e et o 09 et -
dictor, il o Kiowi deiec: Fos te adida. A apoe
shope v o breed 0 0 mound one (o foeiliog: te plee-
ol of dhet prcket of o ko disiac: Foss dhe ¢ aidicios,
which [ mecesary by ol o a0 oumEe el S -
£

The sngiene fed Hond sy sdioa B d o de-
Gt & ol o coadictor, oyl o Girail L B gva by
Ampene’s lw:

[T df =i
T 1.r.3

i coee e mcpeei] umounding e ool has o mkoive
g pemeliliyof 1. The probe i held seor o coble,

il e digomee Bevweia b adge of tie fme ond dhe
aidifle of e colbele egian | e oF mare 15,

Figum 15 Use & curent pros

The total fhex thavugh each wam of the probe call with
hetghtand width 2. &

il-:-m#'—'j-d:- 27 4
i 3

Thee e quaivoda hossogmioois By, Tl o be cbaikied
B i am oquivalen Bk, supposesd oo b il i de
ool Fime By, omveminen dot s B i othe oodl o dhe
bl i s el comntd By o cimal i he colle The
wilhie o By - ool thhe caapiat wodinge of the pob - iR in-
Tliaz e by the denmees e e i colble ol proee. Solvisg
(4 gives o relsoachip Betwea By, od L Wik he
YN0 i et 1), wee Tl

B fra= D000 eme 100 Y Bl A call: il

€ Ba= 26 e B ey B | A ok il

¥ Bowa= G115 @ B 1A cobl ciamil

Thie ocigney of o cirml s sl B e d by de
presenoe of dimakag smy Dekds and de woucy of the
Ao o e saddle of die menmaal callai). The Lo
W R ool o the doinsl dimice 17 e poke B
biiight vary choa oo ond of the codicon i dhe coble,
thosh sy dhe cuianmd thiciig o i ¢ caducton i s i

A ke dioe, saily e cosson-mnde pal B e
ud

COMCLUSKN

A pike T s Bdicios B oad JBME B preasined
The pecie how o wide Beguency ond eoplivade nge, ond
cogtlbiic 3 i sty o oo oy, Consinl o pe-
cplen, malel, mad evperiems of dis pobs e baen
oipluied. The operie ol dwm gt diow e clkal
ool i Wik the deomticnl curves. Proctieal oaspls
iyt s pinbe: b cfdl o the s of EMUC paok-
leg

REFERENCES

(1] Ko, L. o ol Eeck .m‘.mw.hie‘.ﬁ:.'.ﬂﬁ.m
aléc i fifwer Sydlmid e éwriroamionl 4 il
Syap. o Elomangs Cosp., 2000, Bragge, Yol L
- 4150

[ WT.Elﬂ.Equ'W- -
ailic fiald donirced with réferénce leveli 47 Bumpeni
Syemp. on Elomsgn Cosp., 2000, Brgge, Yol
- LET- 70

[3] Tpee D W. Heohk Efecs of Evemely kiw
Jrequticy (8L gad HLHE) ehictdc awd mdgeilic
Jieds. BEE Tromsationg oa ladustey Applicotiong
Wl 29, Moo 1 pp 447-453 (19493).

[4] G ) Babeelle, ). and Cionanlkee. 10, Liw c oot mirg-
metie fleld probes for EMT diggrntic of PCBe. 4
Bimpei Sjmp. of Elomecgs Cosp. 1000
Baigge, Vol 1, p 605610

[4] Combbd, ., Milkmto, L and Chiced, L. The kigh-
Frigeatie iy bntbecrviirace cof et Skl doe et rchet - ek
roder. EEE hi Sysp. on Elcmsgn Comp,
00, Washingrea D.C. Wal |, pa 3540

[# Mogel Al De Doncker, RW.. Separaing conman
windt e chfferential midé ok dn ELT micciund-
wigwel. EPE Joudmal, Vol 10,Ne. 1, p@ 17-30 2000).

101



ANEXO 3

; UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

; FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

; ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

; PROGRAMA QUE TOMA EL REGISTRO DE LOS DIAS EN QUE POR LO MENOS SE HA
ESCUCHADO UN RAYO

;***************************************************
; CONFIGURACION DE PUERTOS Y DECLARACION DE VARIABLES

;***************************************************

BIN EQU 0X20; POSICION DE MEMORIA PARA CONVERCION ASCCI
dato EQU 0X21; DATO LEIDO O ESCRITO EN RTC
DRTC EQU 0X22; DATO HACIA EL RTC
CONTA EQU 0X23; CONTADOR DE DATOS ALMACENADOSEN MEMORIA
CDIAS EQU 0X24; CONTADOR DE DIAS CON RAYO
DATO2 EQU 0X25; CONTADOR PARA SUBRUUTINA ASSCIID
UMBRA EQU 0X26; DATO DEL UMBRAL
ORG 0X00; VECTOR RESET
GOTO INICIO
ORG 0X00; VECTOR DE INTERRUPCION

INICIO CLRF PORTB; LIMPIO TODOS LOS PUERTOS A UTILIZAR

CLRF PORTD

CLRF PORTC

CLRF PORTA

bsf  STATUS, RPO

bef STATUS,RP1 ;BANCO 1

;bef trisd,2; SALIDA CS PARA CONVERSOR AD7821

bef TRISC, 0; SALIDA RD PARA CONVERSOR AD7821

BCF TRISC,1; SALIDA R/W HACIA EL RTC

BCF TRISC, 2; INDICADOR DE UNBRAL SUPERADO

bCf TRISC, 3; SALIDA AS HACIA EL RTC

BCF TRISC, 4; SALIDA DS HACIA EL RTC

BCF TRISC,5; SALIDA PS HACIA EL RTC

movlw OXFF

movwf TRISB; PURTO B COMO ENTRADAS DIGITALES

movlw 0x00; RAO ENTRADA

movwf TRISA

BSF TRISA, 4

MOVLW 0x19

MOVWF SPBRG ;PARA COMUNICACION A 9600 BAUDIOS

BCF TRISC, 6 ;CONFIGURACION DE PINES RX Y TX

BSF TRISC, 7

MOVLW 0x24 ; INICIO DE TRANSMICION

MOVWF TXSTA

BCF STATUS, RPO

MOVLW 0x90

MOVWF RCSTA ;RECEPCION EN MODO ESCUCHA

bef portC,5; PS A CERO PARA ESPERAR ESTABILIZACION DE ALIMENTACION

BSF PORTC, 5

goto main
; MMmmmmmmmmmmmnmnmmnnmmnnmnmnnnmnnnmnmnnmnmnnnmnnnmnmnnmmnnmnmnnnmnmnnmmnmnmm
; mmmmmmmmmmmmmmmmmm MENU mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmnmmmmmmmm
; MMmmmmmmmmmmmnmmmmnmmmmnmmnnmnmnnnmnmnmnnnmnnnmnmnnmnmnmnmmnmnnmnmnmnmmnmmm
menu0 call dir; PREPARO EL PUERTO D PARA HACER UNA LECTURA DE UNA
DIRECCION DEL RTC

movlw O0x0A; LECTURA DEL REGISTRO A PARA VER SI HAY ACTUALIZACION EN
PROGRESO DE RTC
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MOVWF PORTD
CALL LECTURA; LLAMO A SUBRUTINA DE LECTURA DE RTC
MOVF DATO, W
UIP BTFSC DATO,7 ; VERIFICA SI HAY ACTUALIZACION
GOTO UIP
CALL DIR ; SE PREPARA LA DIRECCION A LEER
MOVLW 0X04; DIRECCION DE REGISTRO DE HORAS
MOVWF PORTD
CALL LECTURA ; LECTURA DEL REGISTRO DE HORAS
MOVF dato,W
andlw 0x7f; ELIMINO EL ULTIMO BIT QUE INDICA AM Y PM
CALL ASCII
CALL DOTS
call dir
movlw OxXOA ;LECTURA DEL REGISTRO A PARA VER SI HAY ACTUALIZACION EN
PROGRESO DE RTC
MOVWF PORTD
CALL LECTURA
MOVF DATO, W
UIP1 BTFSC DATO,7 ; VERIFICA SI HAY ACTUALIZACION
GOTO UIP1
CALL DIR ; SE PREPARA LA DIRECCION A LEER
MOVLW 0X02; DIRECCION DE REGISTRO DE MINUTOS
MOVWF PORTD
CALL LECTURA ; LECTURA DEL REGISTRO DE MINUTOS
MOVF dato,W
andlw 0x7f; ELIMINO EL ULTIMO BIT QUE INDICA AM Y PM
CALL ASCII
CALL DOTS
call dir
movlw Ox0A ;LECTURA DEL REGISTRO A PARA VER SI HAY ACTUALIZACION EN
PROGRESO DE RTC
MOVWF PORTD
CALL LECTURA
MOVF DATO, W
UIP2 BTFSC DATO,7 ; VERIFICA SI HAY ACTUALIZACION
GOTO UIP2
CALL DIR ; SE PREPARA LA DIRECCION A LEER
MOVLW 0X00; DIRECCION DE REGISTRO DE SEGUNDOS
MOVWF PORTD
CALL LECTURA ; LECTURA DEL REGISTRO DE SEGUNDOS
MOVF dato,W
andlw 0x7f; ELIMINO EL ULTIMO BIT QUE INDICA AM Y PM
CALL ASCII
movlw 0x20; ENVIO UN ESPACIO
call sendl
CALL DIR ; SE PREPARA LA DIRECCION A LEER EL REGISTRO 04 PARA VER SI
ES PM O AM
MOVLW 0XO04;
MOVWF PORTD
CALL LECTURA
MOVF DATO, W
ANDLW 0X80
BTFSC STATUS, 2
GOTO ESAMO
movlw 0x50
GOTO ESPMO
ESAMO MOVLW 0X41
ESPMO call sendl; ENVIO SI ES AM O PM
movlw 0Ox4d
call sendl
CALL NUL
CALL NUL
call dir
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movlw Ox0A ;LECTURA DEL REGISTRO A PARA VER SI HAY ACTUALIZACION EN
PROGRESO DE RTC

MOVWF PORTD

CALL LECTURA

MOVF DATO,W
UIP3 BTFSC DATO,7 ; VERIFICA SI HAY ACTUALIZACION

GOTO UIP3

CALL DIR

MOVLW 0X07; DIRECCION DE REGISTRO DE DIAS

MOVWF PORTD

CALL LECTURA

MOVF dato,W

CALL ASCII

MOVLW OX2F
CALL SEND1; ENVIO UNA PLICA
call dir

movlw O0x0A ;LECTURA DEL REGISTRO A PARA VER SI HAY ACTUALIZACION EN
PROGRESO DE RTC

MOVWF PORTD

CALL LECTURA

MOVF DATO, W
UIP4 BTFSC DATO,7 ; VERIFICA SI HAY ACTUALIZACION

GOTO UIP4

CALL DIR

MOVLW 0X08; DIRECCION DE REGISTRO MES

MOVWF PORTD

CALL LECTURA

MOVF dato,W

CALL ASCII

MOVLW OX2F
CALL SEND1; ENVIO UNA PLICA
call dir

movlw OxXOA ;LECTURA DEL REGISTRO A PARA VER SI HAY ACTUALIZACION EN
PROGRESO DE RTC
MOVWF PORTD
CALL LECTURA
MOVF DATO, W
UIP5 BTFSC DATO, 7; VERIFICA SI HAY ACTUALIZACION
GOTO UIPS
CALL DIR
MOVLW 0X09; DIRECCION DE REGISTRO DE ANOS
MOVWF PORTD
CALL LECTURA
MOVF dato,W
CALL ASCII
CALL RECAR
CALL RECAR
MOVLW 0X53; SET UMBRAL
CALL SEND1
movlw 0x45
CALL SEND1
MOVLW 0X54
CALL SEND1
movlw 0x20
CALL SEND1
MOVLW 0X55
CALL SEND1
movlw 0x4D
CALL SEND1
MOVLW 0X42
CALL SEND1
movlw 0x52
CALL SEND1
MOVLW 0X41

104



CALL SEND1
movlw 0x4C
CALL SEND1
MOVLW OX3E
CALL SEND1
movlw Ox3E
CALL SEND1
MOVLW 0X30
CALL SEND1
CALL RECAR
movlw 0x41;
call sendl
movlw 0x43
call sendl
movlw 0x54
call sendl
movlw 0x55
call sendl
movlw 0x41
call sendil
movlw 0x4C
call sendl
movlw 0x49
call sendil
movlw Ox5A
call sendl
movlw 0x41
call sendl
movlw 0x52
call sendl
movlw 0x20
call sendl
movlw 0x52
call sendl
movlw 0x45
call sendl
movlw 0x4C
call sendil
movlw Ox4F
call sendl
movlw Ox4A
call sendil
movlw OxX3E
call sendl
movlw 0x31
call sendl
MOVLW 0XO0D
CALL SENd1
movlw 0x41;
call sendl
movlw 0x43
call sendl
movlw 0x54
call sendl
movlw 0x55
call sendil
movlw 0x41
call sendl
movlw 0x4C
call sendil
movlw 0x49
call sendl
movlw Ox5A
call sendil

ACTUALIZAR RELOG

ACTUALIZAR FECHA
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movlw 0x41
call sendil
movlw 0x52
call sendl
movlw 0x20
call sendil
movlw 0x46
call sendl
movlw 0x45
call sendl
movlw 0x43
call sendl
movlw 0x48
call sendl
movlw 0x41
call sendl
movlw Ox3E
call sendl
movlw 0x32
call sendil
movlw 0xO0D
CALL SEND1
movlw 0x44
call sendil
movlw 0x45
call sendl
movlw 0x53
call sendl
movlw 0x43
call sendl
movlw 0x41
call sendl
movlw 0x52
call sendl
movlw 0x47
call sendl
movlw 0x41
call sendil
movlw 0x52
call sendl
movlw 0x20
call sendil
movlw 0x44
call sendl
movlw 0x41
call sendl
movlw 0x54
call sendl
movlw Ox4F
call sendl
movlw 0x53
call sendl
movlw Ox3E
call sendl
movlw 0x33
call sendil
movlw 0xO0D
call sendl

movlw 0x4C;

call sendil
movlw 0x49
call sendl
movlw 0x4D
call sendil

’

; DESCARGAR DATOS

LIMPIAR MEMORIA
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menu

movlw 0x50
call sendil
movlw 0x49
call sendl
movlw 0x41
call sendil
movlw 0x52
call sendl
movlw 0x20
call sendl
movlw 0x4d
call sendl
movlw 0x45
call sendl
movlw 0x4d
call sendl
movlw Ox4F
call sendl
movlw 0x52
call sendil
movlw 0x49
call sendl
movlw 0x41
call sendil
movlw OxX3E
call sendl
movlw 0x34
call sendl
movlw 0x0D
call sendl

movlw 0x53
call sendl
movlw 0x41
call sendil
movlw 0Ox4c
call sendl
movlw 0x49
call sendil
movlw 0x52
call sendl
movlw 0x3e
call sendl
movlw 0x35
call sendl
movlw 0x0d
call sendl
movlw 0x0d
call sendl
movlw 0x3e
movlw 0Ox3e
call sendl
CALL RCVO;
call sendl
sublw 0x31

ESPERO LA SELECCION DEL MENU

; actualizar relog?

btfsc status, 2
goto relog
movf rcreg,w

sublw 0x32

;actualizar fecha

btfsc status, 2
goto DATINVF
movf rcreg,w

sublw 0x33

; descargar datos?

btfsc status, 2
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goto dload

movf rcreg,w

sublw 0x34 ;limpiar memoria?
btfsc status, 2

goto ERAMEM

movf rcreg,w

sublw 0x30 ; actualizar el umbral?
btfsc status, 2

GOTO UMBRAL

movf rcreg,w

sublw 0x35; salir?

btfsc status, 2

CALL RECAR

CALL RECAR

CALL RECAR

return

movlw 0x0d

call sendl

goto menu

3 Kok sk kK KKK Rk ok K KKK KRk ok K KKK Kk R ok K K KKK Rk ok K K KKK R R ok K K K KK K
§ RK KRk KKKk kR ok kX TNTCTALTZAE RELQG* * % % o sk ko kok ok ok ok ok ko ok
3 Kok kKK sk ok ok ok ok ok K KK ok ok ok ok ok o KK K ok ok ok ok o K K K K ok ok ok ok K K KK ok ok ok ok K K K Kk ok ok

relog movlw
call

0x0d
sendl

movlw 0x52
call sendl
movlw 0x45
call sendl
movlw 0x4c
call sendl
movlw 0x4f
call sendl
movlw Ox4a
call sendil
movlw 0x3e
call sendl

movlw
call
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
movlw
call
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL

0x3e
send1l
0X20
SEND1
0X41
SEND1
0X4D
SEND1
0X3D
SEND1
0X31
SEND1
0x20
send1l
0X50
SEND1
0X4D
SEND1
0X3D
SEND1
0X32
SEND1
0X3E
SEND1
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MOVLW OX3E
CALL SEND1
AMPM movlw 0x00; SELECCION DE AM O PM EN LA HORA A INTRODUCIR
movwf bin
CALL RCVO; RECIBO DATO DE SELECCION DE AM=1 Y PM=2
MOVLW 0X31
SUBWF RCREG, 0; COMPARO SI ES AM
BTFSC STATUS, 2
GOTO BIN1
MOVLW 0X32; COMPARO SI ES PM
SUBWF RCREG, 0
BTFSS STATUS, 2
GOTO AMPM
movlw 0x80
MOVWF BIN
GOTO AMPM1
BIN1 MOVF RCREG,0; ENVIO DATO A LA TERMINAL
CALL SEND1
MOVLW 0XO00
GOTO AM
AMPM1 MOVWF BIN
MOVF RCREG, 0
CALL SEND1
AM MOVLW 0XO0OD
CALL SEND1
movlw 0x52
call sendl
movlw 0x45
call sendl
movlw 0x4c
call sendl
movlw 0x4f
call sendl
movlw 0Ox4a
call sendil
movlw 0x3e
call sendl
movlw 0x3e
call sendl
MOVLW OX2F; DATO HACIA REGISTRO A DE RTC
MOVWF DRTC
CALL DIR
MOVLW 0XOA; DIERECCION DEL REGISTRO A DE RTC
MOVWF PORTD
bef STATUS,RPO ;banco O
BCF PORTC,1; R/W PUESTO EN 1 QUE INDICA ESCRITURA
BSF PORTC, 3; AS ESPUESTO A 1
bef portc, 3
MOVF DRTC, W
MOVWF PORTD
BSF  PORTC, 4; DS ES PUESTO EN 1
BCF PORTC, 4, DS ES PUESTO EN O
MOVLW 0X84; DATO HACIA REGISTRO B DE RTC
MOVWF DRTC
CALL DIR
MOVLW 0X0B; DIRECCION DEL REGISTRO B DE RTC
MOVWF PORTD
becf STATUS,RPO ;banco O
BCF PORTC,1; R/W PUESTO EN 1 QUE INDICA ESCRITURA
BSF PORTC, 3; AS ESPUESTO A 1
bef portc, 3
MOVF DRTC, W
MOVWF PORTD
BSF PORTC, 4; DS ES PUESTO EN 1
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BCF  PORTC, 4; DS ES PUESTO EN 0
DATOINV CALL RCVO; espero dato digitado PARA LAS HORAS
MOVWF DRTC; GUARDO EL DATO RECIBIDO EN DRTC
sublw 0x2F ;si es menor que cero pido el dato nuevamente
btfsc status, 0
goto DATOINV
MOVF RCREG, W
sublw 0x31 ;si es mayor que dos pido el dato nuevamente
btfss status, 0
goto DATOINV
movf DRTC, O
call sendl ; envio a pantalla el numero digitado
MOVLW 0x30 ;
SUBWF DRTC,1 ; RESTO EL DATO RECIBIDO - 30 para que me queden solo
las unidades y elresultado a drtc
SWAPF DRTC,1 ; traslado las unidades a decenas
movf rcreg,w
sublw 0x31; comparo si el primer dato es 1 para discriminar el
siguiente dato
;entre 1 Y 2 solamente intoducir 11 o 12
btfsc status, 2
goto DATOINV2
DATOINV1 CALL RCVO ;espero otro dato
sublw 0x2F ; pruebo si es menor que cero
btfsc status, 0
goto DATOINV1
MOVF RCREG, W
sublw 0x39 ; pruebo si es mayor que nueve
btfss status, 0
goto DATOINV1
movf rcreg,w ; envio dato valido a pantalla
CALL SEND1
MOVLW 0x30
subwf rcreg,0 ; resto el dato recibido - 30 para que me queden las
unidades
addwf drtc,1; sumo las decenas mas las unidades y el resultado a
dtrc que ya son las horas
MOVF DRTC, 0; DATO HACIA REGISTRO HORAS DE RTC
goto SENHORAS
DATOINV2 CALL RCVO ;espero otro dato
sublw 0x2F ; pruebo si es menor que cero
btfsc status, 0
goto DATOINV2
MOVF RCREG, W
sublw 0x32 ; pruebo si es mayor que dos
btfss status, 0
goto DATOINV2
movf rcreg,w ; envio dato valido a pantalla
CALL SEND1
movlw 0x30
subwf rcreg,0 ; resto el dato recibido - 30 para que me queden las
unidades
addwf drtc,1; sumo las decenas mas las unidades y el resultado a
dtrc que ya son las horas
MOVf DRTC, 0; DATO HACIA REGISTRO HORAS DE RTC
SENHORAS CALL ASCIID; CONVERCION DEL DATO EN DRTC EN DECIMAL A HEXADECIMAL
MOVF BIN, 0
ADDWF DRTC, 1
CALL DIR
MOVLW 0X04; DIRECCION DE LAS HORAS DE RTC
MOVWF PORTD
CALL ESCRI; ENVIO DATO A REGISTRO DE HORAS
movlw 0x3a
call SEND1
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DATINVM2

dtrc que ya

DATINVM CALL RCVO

MOVWF DRTC
sublw 0x2F
btfsc status
goto DATI
MOVF RCREG,
sublw 0x35
btfss status

;espero dado digitado PARA LOS MINUTOS

; GUARDO EL DATO RECIBIDO EN DRTC

;81 es menor que cero pido el dato nuevamente
,0

NVM

w

;se esmayor que dos pido el dato nuevamente

, 0

goto DATINVM

movf DRTC, O
call sendil

MOVLW 0x30 ;
SUBWF DRTC, 1

las unidades y elr

SWAPF DRTC, 1

; MOVWF

sublw 0x2F
btfsc status
goto DATI
MOVF RCREG,
sublw 0x39
btfss status

; envio a pantalla el numero digitado

; RESTO EL DATO RECIBIDO - 30 para que me queden solo
esultado a drtc
; traslado las unidades a decenas

CALL RCVO ;espero SEGUNDO DATO DIGITADO PARA MINUTOS

DRTC ; GUARDO EL DATO RECIBIDO EN DRTC

;81 es menor que cero pido el dato nuevamente
, 0

NVM2

w

; se esmayor que NUEVE pido el dato nuevamente
, 0

goto DATINVM2

movf DRTC, O
MOVLW 0x30
subwf rcreg,

unidades

addwf drtc,1

MOVF DRTC, 0O
movf rcreg,
call sendil
CALL ASCIID;
CALL DIR
MOVLW 0X02;
MOVWF PORTD
CALL ESCRI
movlw 0x0d
call sendl
MOVLW 0X04;
MOVWF DRTC
CALL DIR
MOVLW O0XOB;
MOVWF PORTD
CALL ESCRI
goto menu

DATINVF movlw

call sendl
MOVLW OX2F;
MOVWF DRTC
CALL DIR

MOVLW OXO0A;
MOVWF PORTD
CALL ESCRI
MOVLW 0X84;
MOVWF DRTC
CALL DIR

MOVLW 0XOB;
MOVWF PORTD
CALL ESCRI

0 ; resto el dato recibido - 30 para que me queden las

; sumo las decenas mas las unidades y el resultado a

son las horas

; DATO HACIA REGISTRO MINUTOS DE RTC
w

CONVERCION DEL DATO DRTC EN DECIMAL A HEXADECIMAL

DIRECCION DEL REGISTRO DE MINUTOS DE RTC

DATO HACIA REGISTRO B DE RTC

DIRECCION DEL REGISTRO B DE RTC

oxod

DATO HACIA REGISTRO A DE RTC

DIERECCION DEL REGISTRO A DE RTC

DATO HACIA REGISTRO B DE RTC

DIRECCION DEL REGISTRO B DE RTC
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movlw 0x46 ;obtencion de datos para fecha

call sendl

movlw 0x45

call sendl

movlw 0x43

call sendl

movlw 0x48

call sendl

movlw 0x41

call sendl

movlw Ox3e

call sendl

movlw 0x3e

call sendl
datinvfo CALL RCVO; espero dado digitado PARA LOS DIAS

MOVWF DRTC ; GUARDO EL DATO RECIBIDO EN DRTC

sublw 0x2F ;si es menor que cero pido el dato nuevamente

btfsc status, 0

goto DATINVFO

MOVF RCREG, W

sublw 0x33 ;se esmayor que TRES pido el dato nuevamente

btfss status, 0

goto DATINVFO

movf DRTC, 0

call sendl ; envio a pantalla el numero digitado

MOVLW 0x30 ;

SUBWF DRTC,1 ; RESTO EL DATO RECIBIDO - 30 para que me queden solo
las unidades y elresultado a drtc

SWAPF DRTC,1 ; traslado las unidades a decenas

MOVF RCREG, W

SUBLW 0X33;PRUEBO SI EL NUMERO DIGITADO ES 3 PARA DISCRIMINAR QUE EL
SIGUIENTE DATO SEA 1

;Y SOLAMENTE PODER DIGITAR 30 0 31

BTFSC STATUS, 2

GOTO CEROUNO
DATINVF2 CALL RCVO ;espero SEGUNDO DATO DIGITADO PARA MINUTOS

sublw 0x2F ;si es menor que cero pido el dato nuevamente

btfsc status, 0

goto DATINVF2

MOVF RCREG, W

sublw 0x39 ;se esmayor que NUEVE pido el dato nuevamente

btfss status, 0

goto DATINVM2

movf DRTC, O

MOVLW 0x30

subwf rcreg,0 ; resto el dato recibido - 30 para que me queden las
unidades

addwf drtc,1; sumo las decenas mas las unidades y el resultado a
dtrc que ya son las horas

MOVF DRTC, 0; DATO HACIA REGISTRO # DE DIAS DEL MES DE RTC

movf rcreg,w

call sendl

GOTO SENDIAS
CEROUNO CALL RCVO0 ;espero SEGUNDO DATO DIGITADO PARA MINUTOS

; MOVWF DRTC ; GUARDO EL DATO RECIBIDO EN DRTC

sublw 0x2F ;si es menor que cero pido el dato nuevamente

btfsc status, 0

goto cerouno

MOVF RCREG, W

sublw 0x31 ;se esmayor que uno pido el dato nuevamente

btfss status, 0

goto cerouno

MOVLW 0x30
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subwf rcreg,0 ; resto el dato recibido - 30 para que me queden las

unidades

addwf drtc,1; sumo las decenas mas las unidades y el resultado a

dtrc que ya son las horas

MOVF DRTC, 0; DATO HACIA REGISTRO # DE DIAS DEL MES DE RTC

movf rcreg,w
call sendl

SENDIAS CALL ASCIID; CONVERCION DE DATO EN DTRC DECIMAL A HEXA

CALL DIR

MOVLW 0X07; DIRECCION DEL REGISTRO B DE RTC

MOVWF PORTD
CALL ESCRI
MOVLW O0X2F; ENBIO UNA PLICA
CALL SEND1

DATINVMS CALL RCVO ;espero dado digitado PARA EL MES
MOVWF DRTC ; GUARDO EL DATO RECIBIDO EN DRTC

sublw 0x2F

;81 es menor que cero pido el dato nuevamente

btfsc status, 0
goto DATINVMS
MOVF RCREG, W

sublw 0x31

;8I es mayor que uno pido el dato nuevamente

btfss status, 0
goto DATINVMS

movf DRTC, 0
call sendl

MOVLW 0x30

SUBWF DRTC, 1

’

; envio a pantalla el numero digitado

; RESTO EL DATO RECIBIDO - 30 para que me queden solo

las unidades y elresultado a drtc

SWAPF DRTC, 1

; traslado las unidades a decenas

movf rcreg,w

sublw 0x31;

pruebo si es 1 para discriminar si es el mes 10,11 o 12

btfsc status, 2

goto DINVM2

DATINVM1 CALL RCVO ;espero otro dato

sublw 0x2F

; pbruebo si es menor que sero

btfsc status, 0
goto DATINVM1
MOVF RCREG, W

sublw 0x39

’

pruebo si es mayor que nueve

btfss status, 0
goto DATINVM1
movf rcreg,w ; envio dato valido a pantalla

CALL SEND1
MOVLW 0x30

subwf rcreg,0 ; resto el dato recibido - 30 para que me queden las

unidades

addwf drtc,1; sumo las decenas mas las unidades y el resultado a
dtrc que ya son las horas
MOVF DRTC, 0; DATO HACIA REGISTRO HORAS DE RTC
GOTO SENDMES
DINVM2 CALL RCVO ;espero otro dato

sublw 0x2F

; pruebo si es menor que sero

btfsc status, 0
goto DINVM2
MOVF RCREG, W

sublw 0x32

’

pruebo si es mayor que dos

btfss status, 0

goto DINVM2

movf rcreg,w ; envio dato valido a pantalla

CALL SEND1
movlw 0x30

subwf rcreg,0 ; resto el dato recibido - 30 para que me queden las

unidades
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addwf drtc,1; sumo las decenas mas las unidades y
dtrc que ya son las horas

el resultado a

MOVf DRTC,0; DATO HACIA REGISTRO HORAS DE RTC

SENDMES CALL ASCIID; convercion de dato en DTRC DEC
CALL DIR
MOVLW 0X08; DIRECCION DEL REGISTRO B DE RTC
MOVWF PORTD
CALL ESCRI
MOVLW 0X2F; ENBIO UNA PLICA
CALL SEND1
DATOINVA CALL RCVO; espero dado digitado PARA LOS ANOS
MOVWF DRTC; GUARDO EL DATO RECIBIDO EN DRTC

IMAL A HEXA

sublw 0x2F ;si es menor que cero pido el dato nuevamente

btfsc status, 0

goto DATOINVA

MOVF RCREG, W

sublw 0x39; se esmayor que dos pido el dato nuevam

btfss status, 0

goto DATOINVA

movf DRTC, 0

call sendl ; envio a pantalla el numero digitado

MOVLW 0x30 ;

SUBWF DRTC,1 ; RESTO EL DATO RECIBIDO - 30 para qu
las unidades y elresultado a drtc

SWAPF DRTC,1 ; traslado las unidades a decenas

movf rcreg,w
DATOINVA1 CALL RCVO ;espero otro dato

sublw 0x2F ; pruebo si es menor que sero

btfsc status, 0

goto DATOINVA1

MOVF RCREG, W

sublw 0x39 ; pruebo si es mayor que nueve

btfss status, 0

goto DATOINVA1l

movf rcreg,w ; envio dato valido a pantalla

CALL SEND1

MOVLW 0x30

subwf rcreg,0 ; resto el dato recibido - 30 para que me queden las

unidades
addwf drtc,1; sumo las decenas mas las unidades y
dtrc que ya son las horas

ente

e me queden solo

el resultado a

MOVF DRTC, 0; DATO HACIA REGISTRO HORAS DE RTC
CALL ASCIID; CONVERCION DEL DATO EN DTRC DECIMAL A HEXA

CALL DIR

MOVLW 0X09; DIRECCION DEL REGISTRO B DE RTC
MOVWF PORTD

CALL ESCRI

MOVLW 0X24; DATO HACIA REGISTRO B DE RTC
MOVWF DRTC

CALL DIR

MOVLW 0XOB; DIRECCION DEL REGISTRO B DE RTC
MOVWF PORTD

CALL ESCRI

call RECAR

goto menu

;*******************************************************

; PROGRAMA PRINCIPAL
ko ok ok kKK ok ok ok ok ok kK K K ok ok ok ok ok KK K ok ok ok ok o KK Kk ok ok ok ok K Kk K ok ok ok K KKk ok ok

main MOVLW 0X14; CONFIGURACION DEL UNBRAL POR DEFECTO (
MOVWF UMBRA
movlw 0x00; contador de dias a cero
movwf cdias
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MOVLW 0X2F; DATO HACIA REGISTRO A DE RTC

MOVWF DRTC

CALL DIR

MOVLW 0XOA; DIERECCION DEL REGISTRO A DE RTC

MOVWF PORTD

; CALL ESCRI

bef STATUS,RPO ;banco O

BCF PORTC,1; R/W PUESTO EN 1 QUE INDICA ESCRITURA
BSF PORTC, 3; AS ESPUESTO A 1

nop

bef portc, 3

;BCF  PORTC, 3; SALIDA AS ES PUESTA A 0 PARA ATRAPAR DIRECCION
;bef STATUS,RPO ;Banco 0O

MOVF DRTC,W

;call ASCIID

MOVWF PORTD

BSF PORTC, 4; DS ES PUESTO EN 1

nop

BCF PORTC,4; DS ES PUESTO EN 0

MOVLW 0XA4; DATO HACIA REGISTRO B DE RTC

MOVWF DRTC

CALL DIR

MOVLW 0XO0B; DIRECCION DEL REGISTRO B DE RTC

MOVWF PORTD

; CALL ESCRI

bef STATUS,RPO ;banco 0

BCF PORTC, 1; R/W PUESTO EN 1 QUE INDICA ESCRITURA
BSF PORTC, 3; AS ESPUESTO A 1

nop

bef portc, 3

;BCF  PORTC, 3; SALIDA AS ES PUESTA A 0 PARA ATRAPAR DIRECCION
;bcf STATUS,RPO ;Banco 0

MOVF DRTC, W

;call ASCIID

MOVWF PORTD

BSF PORTC, 4; DS ES PUESTO EN 1

nop

BCF PORTC, 4; DS ES PUESTO EN 0

;set reloj y fecha por defecto 01:00 AM 01/01/00
MOVLW 0X00; DATO HACIA REGISTRO SEGUNDOS DE RTC
MOVWF DRTC

CALL DIR

MOVLW 0X00; DIRECCION DEL REGISTRO SEGUNDOS DE RTC
MOVWF PORTD

becf STATUS,RPO ;banco O

BCF PORTC,1; R/W PUESTO EN 1 QUE INDICA ESCRITURA
BSF PORTC, 3; AS ESPUESTO A 1

nop

becf portc, 3

MOVF DRTC, W

MOVWF PORTD

BSF PORTC, 4; DS ES PUESTO EN 1

nop

BCF PORTC, 4; DS ES PUESTO EN 0

MOVLW 0X00; DATO HACIA REGISTRO MINUTOS DE RTC
MOVWF DRTC

CALL DIR

MOVLW 0X02; DIRECCION DEL REGISTRO MINUTOS DE RTC
MOVWF PORTD

becf STATUS,RPO ;banco O

BCF PORTC,1; R/W PUESTO EN 1 QUE INDICA ESCRITURA
BSF PORTC, 3; AS ESPUESTO A 1
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nop

bef portc, 3

MOVF DRTC,W

MOVWF PORTD

BSF PORTC, 4; DS ES PUESTO EN 1

nop

BCF PORTC, 4; DS ES PUESTO EN 0

MOVLW 0X01; DATO HACIA REGISTRO HORAS DE RTC
MOVWF DRTC

CALL DIR

MOVLW 0X04; DIRECCION DEL REGISTRO HORAS DE RTC
MOVWF PORTD

bef STATUS,RPO ;banco O

BCF PORTC, 1; R/W PUESTO EN 1 QUE INDICA ESCRITURA
BSF PORTC, 3; AS ESPUESTO A 1

nop

bef portc, 3

MOVF DRTC, W

MOVWF PORTD

BSF PORTC, 4; DS ES PUESTO EN 1

nop

BCF PORTC,4; DS ES PUESTO EN 0

MOVLW 0X01; DATO HACIA REGISTRO DIA DEL MES DE RTC
MOVWF DRTC

CALL DIR

MOVLW 0X07; DIRECCION DEL REGISTRO DIA DEL MES DE RTC
MOVWF PORTD

bef STATUS,RPO ;banco 0

BCF PORTC, 1; R/W PUESTO EN 1 QUE INDICA ESCRITURA
BSF PORTC, 3; AS ESPUESTO A 1

nop

bef portc, 3

MOVF DRTC, W

MOVWF PORTD

BSF PORTC, 4; DS ES PUESTO EN 1

nop

BCF PORTC,4; DS ES PUESTO EN 0

MOVLW 0X01; DATO HACIA REGISTRO MES DE RTC
MOVWF DRTC

CALL DIR

MOVLW 0X08; DIRECCION DEL REGISTRO MES DE RTC
MOVWF PORTD

becf STATUS,RPO ;banco 0

BCF PORTC,1; R/W PUESTO EN 1 QUE INDICA ESCRITURA
BSF PORTC, 3; AS ESPUESTO A 1

nop

bef portc, 3

MOVF DRTC, W

MOVWF PORTD

BSF PORTC, 4; DS ES PUESTO EN 1

nop

BCF PORTC, 4, DS ES PUESTO EN O

MOVLW 0X00; DATO HACIA REGISTRO ANOS DE RTC
MOVWF DRTC

CALL DIR

MOVLW 0X09; DIRECCION DEL REGISTRO ANOS DE RTC
MOVWF PORTD

becf STATUS,RPO ;banco O

BCF PORTC,1; R/W PUESTO EN 1 QUE INDICA ESCRITURA
BSF PORTC, 3; AS ESPUESTO A 1

nop

becf portc, 3

MOVF DRTC, W

MOVWF PORTD
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BSF PORTC,4; DS ES PUESTO EN 1
nop

BCF PORTC, 4; DS ES PUESTO EN 0

MOVLW 0X00; DATO HACIA REGISTRO ALARMAS SEGUNDOS DE RTC
MOVWF DRTC

CALL DIR

MOVLW 0X01l; DIRECCION DEL REGISTRO ALARMAS SEGUNDOS DE RTC
MOVWF PORTD

bef STATUS,RPO ;banco O

BCF PORTC, 1; R/W PUESTO EN 1 QUE INDICA ESCRITURA

BSF  PORTC,3; AS ESPUESTO A 1

nop

bef portc, 3

MOVF DRTC,W

MOVWF PORTD

BSF PORTC, 4, DS ES PUESTO EN 1

nop

BCF PORTC,4; DS ES PUESTO EN 0

MOVLW 0X00; DATO HACIA REGISTRO 2 ALARMA MINUTOS DE RTC
MOVWF DRTC

CALL DIR

MOVLW 0X03; DIRECCION DEL REGISTRO ALARMA DE MINUTOS DE RTC
MOVWF PORTD

bef STATUS,RPO ;banco O

BCF PORTC,1; R/W PUESTO EN 1 QUE INDICA ESCRITURA

BSF PORTC, 3; AS ESPUESTO A 1

nop

bef portc, 3

MOVF DRTC,W

MOVWF PORTD

BSF PORTC, 4, DS ES PUESTO EN 1

nop

BCF PORTC,4; DS ES PUESTO EN 0

MOVLW 0X8C; DATO HACIA REGISTRO 5 ALARMA HORAS DE RTC
MOVWF DRTC

CALL DIR

MOVLW 0X05; DIRECCION DEL REGISTRO ALARMA DE HORAS DE RTC
MOVWF PORTD

bef STATUS,RPO ;banco O

BCF PORTC,1; R/W PUESTO EN 1 QUE INDICA ESCRITURA

BSF PORTC, 3; AS ESPUESTO A 1

nop

bef portc, 3

MOVF DRTC, W

MOVWF PORTD

BSF PORTC, 4; DS ES PUESTO EN 1

nop

BCF PORTC, 4, DS ES PUESTO EN O

MOVLW 0X24; DATO HACIA REGISTRO B DE RTC

MOVWF DRTC

CALL DIR

MOVLW 0XOB; DIRECCION DEL REGISTRO B DE RTC

MOVWF PORTD

bef STATUS,RPO ;banco O

BCF PORTC,1; R/W PUESTO EN 1 QUE INDICA ESCRITURA
BSF PORTC, 3; AS ESPUESTO A 1

nop

becf portc, 3

MOVF DRTC, W

MOVWF PORTD

BSF PORTC, 4; DS ES PUESTO EN 1

nop

BCF PORTC, 4, DS ES PUESTO EN O

MOVLW 0X27; INICIAR OFFSET, ES PUESTO EN LA DIREECION 0X23
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MOVWF FSR
movlw 0x00
movwf drtc; PONE A CERO EL REGISTRO DRTC
movwf conta; PONE A CERO EL CONTADOR DE DATOS
bsf portC, 0
RAYO BCF PORTC, 2
BCF PORTA, 0
otravez bef portC, 0
BCF PORTC, 2
BCF PORTA, 2
bsf portC,0 ; CONTROL DE LECTURA DEL DATO DEL CAD
MOVF portb,W ; LECTURA DEL DATO PROVENIENTE DEL CAD
CALL RECAR
bsf status, c
MOVF UMBRA, 0
subwf portb,0 ; SE COMPARA DATO DEL CAD CON UMBRAL
btfsc STATUS,C ; SI SE SOBREPASA EL UMBRAL SE LLAMA LA SUBRUTINA
PARAR
GOTO PARAR
btfsc porta,4; verifica si hubo rayo captado por la otra antena
goto parar
SS1 btfss pirl,5; verifica si hay dato recivido de la terminal
goto otravez
movf RCREG,W ; Dato rcivido a w
CALL SEND1
SUBLW 0X0A; compara si la tecla digitada es ENTER
BTFSS STATUS, 2
GOTO SS1
movlw 0x0d
call sendl
call menu0; SI LA TECLA ES ENTER SE VA EL MENU
CALL RECAR
CALL RECAR
GOTO otravez ; SI NO SE SOBREPASA EL UMBRAL SE LEE OTRO DATA

RCVO: BTFSC PIR1,RCIF ; SUBRUTINA PARA RECEPCION DE DATOS DEL TERMINAL
GOTO RCV1
GOTO RCVO

RCV1: MOVF RCREG, W
RETURN

SEND1 BTFSC PIR1, TXIF ; SUBRRUTINA PARA EMBIAR DATO AL RS232
GOTO SEND2
GOTO SEND1

SEND2 MOVWF TXREG
RETURN

RECAR MOVLW 0XO0D ; SUBRRUTINA PARA RETORNO DE CARRO
RTC1 BTFSC PIR1, TXIF

GOTO RTC2

GOTO RTC1
RTC2 MOVWF TXREG

RETURN

PARAR INCF CDIAS,1; INCREMENTA LOS DIAS CON RAYO

BSF PORTC, 2

BSF  PORTA, 0

call dir

movlw Ox0A ;LECTURA DEL REGISTRO A PARA VER SI HAY ACTUALIZACION EN
PROGRESO DE RTC

MOVWF PORTD

CALL LECTURA

MOVF DATO, W
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UIP6 BTFSC DATO,7 ; VERIFICA SI HAY ACTUALIZACION
GOTO UIP6
CALL DIR ; SE PREPARA LA DIRECCION A LEER
MOVLW 0X04; DIRECCION DE REGISTRO DE HORAS
MOVWF PORTD
CALL LECTURA ; LECTURA DEL REGISTRO DE HORAS
MOVF dato,W
andlw 0x7f ;ELIMINO EL ULTIMO BIT QUE INDICA AM Y PM
movwf O ; DATO ES ALMASENADO EN MEMORIA DIRECCIONADA POR FSR
CALL OFFSET ; SE ACTUALIZA EL OFFSET
INCF CONTA, 1
CALL DIR ; SE PREPARA LA DIRECCION A LEER
MOVLW 0X02; DIRECCION DE REGISTRO DE MINUTOS
MOVWF PORTD
CALL LECTURA
MOVF dato,W
movwf O
CALL OFFSET
INCF CONTA, 1
call dir
movlw Ox0A ;LECTURA DEL REGISTRO A PARA VER SI HAY ACTUALIZACION EN
PROGRESO DE RTC
MOVWF PORTD
CALL LECTURA
MOVF DATO, W
UIP7 BTFSC DATO,7 ; VERIFICA SI HAY ACTUALIZACION
GOTO UIP7
CALL DIR
MOVLW 0X00; DIRECCION DE REGISTRO DE SEGUNDOS
MOVWF PORTD
CALL LECTURA
MOVF dato,W
movwf O
call offset
INCF CONTA,1
call dir
movlw OxXOA ;LECTURA DEL REGISTRO A PARA VER SI HAY ACTUALIZACION EN
PROGRESO DE RTC
MOVWF PORTD
CALL LECTURA
MOVF DATO, W
UIP9 BTFSC DATO,7 ; VERIFICA SI HAY ACTUALIZACION
GOTO UIP9
CALL DIR
MOVLW 0X04; DIRECCION DE REGISTRO DE HORAS
MOVWF PORTD
CALL LECTURA
MOVF dato,W
movwf 0; GUARDO ESTE DATO PARA LUEGO DETERMINAR SI ES AM O PM
call offset
INCF CONTA, 1
CALL DIR
MOVLW 0X07; DIRECCION DE REGISTRO DE DIA DEL MES
MOVWF PORTD
CALL LECTURA
MOVF dato,W

movwf O
INCF CONTA, 1
call dir

movlw Ox0A ;LECTURA DEL REGISTRO A PARA VER SI HAY ACTUALIZACION EN
PROGRESO DE RTC

MOVWF PORTD

CALL LECTURA

MOVF DATO, W
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UIP8 BTFSC DATO,7 ; VERIFICA SI HAY ACTUALIZACION
GOTO UIPS8
CALL DIR
MOVLW 0X08; DIRECCION DE REGISTRO DE MESES
MOVWF PORTD
CALL LECTURA
MOVF dato,W
movwf O
call offset
INCF CONTA, 1
CALL DIR
MOVLW 0X09; DIRECCION DE REGISTRO DE ANOS
MOVWF PORTD
CALL LECTURA
MOVF dato,W
movwf O
CALL OFFSET
INCF CONTA, 1
bsf portC, 2
ALA CALL DIR
movlw 0x04 ;SE VERIFICA SI HAY ALRMA
MOVWF PORTD
CALL LECTURA
MOVF DATO, W
SUBLW 0XO0C
BTFSC STATUS, 2
GOTO otra
goto ss3
OTRA CALL DIR
movlw 0x02
MOVWF PORTD
CALL LECTURA
MOVF DATO, W
MOVF DATO, W
SUBLW 0XO00
btfsc status, 2
goto otral
goto ss3
OTRA1 CALL DIR
movlw 0x00
MOVWF PORTD
CALL LECTURA
MOVF DATO, W
; CALL ASCII
; CALLL SEND1
MOVF DATO, W
SUBLW 0X00
btfsc status,2; SI SE DIO LA ALARMA MUESTREA EL PERTO D OTRAVEZ, LO
QUE INDICA UN NUEVO DIA
goto otravez
SS3 btfss pirl,5;P PRUEBO SI SE PRESIONADO UNA TECLA PARA ENTRAR AL MENU
goto ALA
movf RCREG,W ; Dato rcivido a w
SUBLW 0XO0A; COMPRARO SI LA TECLA DIGITADA ES ENTER
BTFSS STATUS, 2
GOTO ALA
movlw 0x0d
call sendl
CALL menu0
movlw 0x0d
call sendl
movlw 0x0d
call send1l
goto ala
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;****************************

; CONVERCION DE HEXA A ASCCI
Rk kK ok ok ok ok ok kKK Kok ok ok ok K K Kk ok

ASCII MOVWF BIN

DECEN

BSF

; SUBLW
; BTFSS

; GOTO

; BTFSC

; GOTO
; MOVF
; BSF

STATUS, C
0xC8
STATUS, C
SEG200
STATUS, Z
SEG200
BIN, W
STATUS, C

: SUBLW 0X64
; BTFSS STATUS, C

; GOTO

; BTFSC

; GOTO

SEG100
STATUS, Z
SEG100

; MOVLW 0x30

;call
MOVF
BSF
SUBLW
BTFSS
GOTO
BTFSC
GOTO
MOVF
BSF
SUBLW
BTFSS
GOTO
BTFSC
GOTO
MOVF
BSF
SUBLW
BTFSS
GOTO
BTFSC
GOTO
MOVF
BSF
SUBLW
BTFSS
GOTO
BTFSC
GOTO
MOVF
BSF
SUBLW
BTFSS
GOTO
BTFSC
GOTO
MOVF
BSF
SUBLW
BTFSS
GOTO
BTFSC
GOTO
MOVF
BSF

sendl

BIN, W

STATUS, C

0X5A; menor que 907
STATUS, C

SEG90

STATUS, Z

SEG90

BIN, W

STATUS, C

0X50; menor que 807
STATUS, C

SEG80

STATUS, Z

SEG80

BIN, W

STATUS, C

0x46; menor que 707
STATUS, C

SEG70

STATUS, Z

SEG70

BIN, W

STATUS, C
0x3c;menor que 607
STATUS, C

SEG60

STATUS, Z

SEG60

BIN, W

STATUS, C
0x32;menor que 507
STATUS, C

SEG50

STATUS, Z

SEGS50

BIN, W

STATUS, C

0x28 ;menor que 407
STATUS, C

SEG40

STATUS, Z

SEG40

BIN, W

STATUS, C
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UNIDAD

CERO

; SEG20

; SEG10

SEG90

SEG80

SEG70

SEG60

SEG50

SUBLW Ox1E ;

menor que 307

BTFSS STATUS, C

GOTO SEG30

BTFSC STATUS, Z

GOTO SEG30
MOVF BIN, W

BSF  STATUS, C

SUBLW 0x14 ;

menor que 207

BTFSS STATUS, C

GOTO SEG20

BTFSC STATUS, Z

GOTO SEG20
MOVF BIN, W

BSF  STATUS, C

SUBLW Ox0A ;

menor que 107

BTFSS STATUS, C

GOTO SEG10

BTFSC STATUS, Z

GOTO SEG10

MOVLW 0x30

call sendil
movf

BIN, w

BTFSS STATUS, Z

GOTO CERO
MOVLW 0x30
; MOVF ACERO,
; MOVWF
MOVLW 0X30
ADDWF BIN, 0
call sendl
; CALL. RECAR
RETURN

0 MOVLW
; CALL SEND1
; MOVLW 0xC8;
; SUBWF

; GOTO DECEN
0 MOVLW
; CALL SEND1
; MOVLW

; SUBWF

; GOTO DECEN
MOVLW 0X039
CALL SEND1
MOVLW 0x5A
SUBWF BIN, 1
GOTO UNIDAD
MOVLW 0X038
CALL SEND1
MOVLW 0x50
SUBWF BIN, 1
GOTO UNIDAD
MOVLW 0X037
CALL SEND1
MOVLW 0X46
SUBWF BIN, 1
GOTO UNIDAD
MOVLW 0X036
CALL SEND1
MOVLW 0X3C
SUBWF BIN, 1
GOTO UNIDAD
MOVLW 0X035
CALL SEND1

0
ACERO

0X32

resta 200
BIN, 1

0X31

0x64 ;resta 100
BIN, 1
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MOVLW 0X32
SUBWF BIN, 1
GOTO UNIDAD
SEG40 MOVLW 0X034
CALL SEND1
MOVLW 0X28
SUBWF BIN, 1
GOTO UNIDAD
SEG30 MOVLW 0X033
CALL SEND1
MOVLW OX1E
SUBWF BIN, 1
GOTO UNIDAD
SEG20 MOVLW 0X032
CALL SEND1
MOVLW 0X14
SUBWF BIN, 1
GOTO UNIDAD
SEG10 MOVLW 0X031
CALL SEND1
MOVLW O0XO0A
SUBWF BIN, 1
GOTO UNIDAD

;**********************************************

; SUBRUTINA DE LECTURA DE RTC

;**********************************************

LECTURA BSF  PORTC,1; R/W PUESTO EN 1 QUE INDICA LECTURA
BSF  PORTC, 3; AS ESPUESTO A 1
nop

BCF PORTC, 3; SALIDA AS ES PUESTA A 0 PARA ATRAPAR LA DIRECCION A
LEER

bsf STATUS,RPO ;banco 1

MOVLW OXFF

MOVWF TRISD; PUERTO D COMO ENTRADAS

bef STATUS,RPO ;Banco 0

BSF  PORTC,4; DS ES PUESTO EN 1

nop

MOVF PORTD, W

movwf dato; SE ATRAPA DATO Y SE GUARDA EN MEMORIA

becf portC, 4

RETURN

;**************************************************

; SUBRUTINA DE PREPARAR RTC PARA LECTURA O ESCRITURA
;**************************************************
DIR bsf STATUS, RPO

becf STATUS,RP1 ;banco 1

movlw 0x00

movwf TRISD ;puerto D como SALIDAS digitales

bef STATUS,RPO ;Banco 0

becf portc, 4

bef portc, 3

RETURN

;*****************************************************

; SUBRUTINA PARA ESCRITURA EN EL RTC
;*****************************************************
ESCRI bcf STATUS,RPO ;banco O
BCF PORTC,1; R/W PUESTO EN 1 QUE INDICA ESCRITURA
BSF PORTC, 3; AS ESPUESTO A 1
nop
bef portc, 3
;BCF  PORTC, 3; SALIDA AS ES PUESTA A 0 PARA ATRAPAR DIRECCION
;bcf STATUS,RPO ;Banco 0
MOVF DRTC, W
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;call ASCIID

MOVWF PORTD

BSF PORTC, 4; DS ES PUESTO EN 1
nop

BCF PORTC, 4; DS ES PUESTO EN O
; CALL SEND1

: CALL RECAR

RETURN

;***************************************************

; SUBRUTINA PARA MANDAR DOS PUNTOS A PANTALLA
3k ok koK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok ok ok ok ok Kk ok ok ok ok ok Kk ok sk ok ok K Kk ok ok ok ok K
dots MOVLW 0X3A
DOTS1 BTFSC PIR1, TXIF
GOTO DOTS2
GOTO DOTS1
DOTS2 MOVWF TXREG
RETURN

ok koK ok ok ok ok ok ok Kk K ok ok ok ok ok KKK ok ok ok ok K K Kk ok ok ok K K Kk ok ok ok o K
; SUBRUTINA PARA ACRUALIZAR OFFSET

;**************************************************
OFFSET BTFSS STATUS, 7
GOTO FSR7F
GOTO FSR6F
FSR7F MOVF FSR,W
SUBLW OX7F
BTFSC STATUS, 2
GOTO S7F21
GOTO FSREF
S7F21 MOVF FSR, W
ADDLW 0X21
MOVWF FSR
GOTO SALIR
FSREF MOVF FSR,W
SUBLW OXEF
BTFSC STATUS, 2
GOTO STATUS1
GOTO INCFSR

STATUS1 BSF STATUS, 7
MOVLW 0X10
MOVWF FSR
GOTO SALIR

INCFSR INCF FSR,1

GOTO SALIR
FSR6F MOVF FSR,W
SUBLW O0X6F
BTFSC STATUS, 2
GOTO S6F21
GOTO FFSREF
S6F21 MOVF FSR,W
ADDLW 0X21
MOVWF FSR
GOTO SALIR
FFSREF MOVF FSR,W
SUBLW OXEF
BTFSC STATUS, 2
GOTO STATUSO
GOTO INCFSR1

STATUSO BCF STATUS, 7
MOVLW 0X27
MOVWF FSR
GOTO SALIR

INCFSR1 INCF FSR,1

SALIR RETURN
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;******************************************************

; DESCARGAR DATOS
3 ok ok okok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok skok ok ok ok ok ok sk okok ok Kk ok ok ok okok Kk ok
DLOAD movlw 0x0d
call sendl
MOVLW 0X44
CALL SEND1
MOVLW 0X41
CALL SEND1
MOVLW 0X54
CALL SEND1
MOVLW 0X4F
CALL SEND1
MOVLW 0X53
CALL SEND1
MOVLW OX3E
CALL SEND1
MOVLW OX3E
CALL SEND1
MOVLW 0X20
CALL SEND1
movlw 0x0d
call sendl
MOVLW 0X44;DIAS CON RAYO=
CALL SEND1
MOVLW 0X49
CALL SEND1
MOVLW 0X41
CALL SEND1
MOVLW 0X53
CALL SEND1
MOVLW 0X20
CALL SEND1
MOVLW 0X43
CALL SEND1
MOVLW OX4F
CALL SEND1
MOVLW OX4E
CALL SEND1
MOVLW 0X20
CALL SEND1
MOVLW 0X52
CALL SEND1
MOVLW 0X41
CALL SEND1
MOVLW 0X59
CALL SEND1
MOVLW 0X4F
CALL SEND1
MOVLW 0X3D
CALL SEND1
MOVF CDIAS,W
CALL ASCII
CALL RECAR
MOVF CONTA,W
MOVWF DATO
ADDLW 0XO0O0
BTFSC STATUS, 2
GOTO ND
MOVLW 0X27; INICIAR OFFSET, ES PUESTO EN LA DIREECION 0X27
MOVWF FSR
MASDAT MOVF O,W ; DATO DE LA HORA
CALL ASCII
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ESAM
ESPM

ND

CALL
CALL
DECF
MOVF
CALL
CALL
CALL
DECF
MOVF
CALL
CALL
DECF
CALL
MOVF
MOVWF
CALL
DECF
movf
ANDLW
BTFSC
GOTO
movlw
GOTO
MOVLW
call
movlw
call
CALL
CALL
MOVF
CALL
CALL
CALL
DECF
MOVF
CALL
CALL
CALL
DECF
MOVF
CALL
CALL
DECF
CALL
BTFSS
GOTO
CALL

DOTS
OFFSET
DATO, 1

o,w ; DATO DE MINUTOS

ASCII
DOTS

OFFSET
DATO, 1

o,w ; DATO DE SEG

ASCII
OFFSET
DATO, 1
NUL

o,w ;DATO PARA VER SI ES AM O PM

BIN
OFFSET
DATO, 1
bin,w
0X80
STATUS, 2
ESAM
0x50
ESPM
0X41
sendl
0x4d
send1l
NUL
NUL

o,w ; DATO DEL DIA DEL MES

ASCII
PLICA
OFFSET
DATO, 1

o,w ; DATO DEL MES

ASCII
PLICA
OFFSET
DATO, 1

0,W ;DATO DEL ANO

ASCII
OFFSET
DATO, 1
RECAR
STATUS, 2
MASDAT
RECAR

MOVLW O0X4E; NO HAY MAS DATOS

CALL SEND1
MOVLW O0X4F
CALL SEND1
MOVLW 0X20
CALL SEND1
MOVLW 0X48
CALL SEND1
MOVLW 0X41
CALL SEND1
MOVLW 0X59
CALL SEND1
MOVLW 0X20
CALL SEND1
MOVLW 0X4D
CALL SEND1
MOVLW 0X41
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CALL SEND1
MOVLW 0X53
CALL SEND1
MOVLW 0X20
CALL SEND1
MOVLW 0X44
CALL SEND1
MOVLW 0X41
CALL SEND1
MOVLW 0X54
CALL SEND1
MOVLW O0X4F
CALL SEND1
MOVLW 0X53
CALL SEND1
MOVLW OX2E
CALL SEND1
CALL RECAR
goto menu

;*******************************************

; SUBRUTINA PARA ENVIAR UNA PLICA A PANTALLA

;*******************************************

PLICA MOVLW OX2F

PLICA1l BTFSC PIR1, TXIF

GOTO PLICA2
GOTO PLICA1l

PLICA2 MOVWF TXREG

RETURN

;********************************************

; SUBRUTINA PARA ENVIAR UN CARACTER NULO

;********************************************

NUL MOVLW 0X20

NUL1 BTFSC PIR1, TXIF

GOTO NUL2

GOTO NUL1
NUL2 MOVWF TXREG

RETURN

Rk ok kK ok ok ok ok ok ok kKK K ok ok ok ok o KK Kk ok ok ok o K K Kk ok ok ok ok K K KKk
; SUBRUTINA PARA CONVERCION DE DECIMAL A HEXA

;********************************************

ASCIID MOVLW 0XOA

MOVWF DATO2
MOVF DRTC, 0
MOVWF DATO
MOVLW OXFO
ANDWF DRTC, 1
SWAPF DRTC, 1
DECF DATO2, 1
MOVF DRTC, 0O

MAS ADDWF DRTC, 1

DECF DATOZ2,1

BTFSS STATUS, 2

GOTO MAS
MOVLW O0XOF
ANDWF DATO, 0
ADDWF DRTC, 1
RETURN

;**********************************************

BORRADO DE MEMORIA

;
Rk ok ok kK sk ok ok ok ok ok kKKK ok ok ok ok ok KK K ok ok ok ok ok K K Kk ok ok ok K K KKk

ERAMEM MOVLW 0X00

MOVWF CDIAS
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MOVWF CONTA

MOVLW 0X27; INICIAR OFFSET, ES PUESTO EN LA DIREECION 0X27

MOVWF FSR
CALL RECAR
GOTO MENU

;**********************************************

; ACTUALIZAR UMBRAL
3 ko kK ok ok ok ok ok ok KKk ok ok ok ok kKK K sk ok ok ok ok K KK Kk ok ok ok o K K KKk

UMBRAL CALL UMBRAL1

MOVF UMBRA, W
CALL ASCII
CALL UMBRAL1

CALL RCVO ;espero dado digitado PARA LOS YEARS
GUARDO EL DATO RECIBIDO EN UMBRA
sublw 0x2F ;si es menor que cero pido el dato nuevamente

MOVWF UMBRA ;

btfsc status, 0
goto UMBRAL
MOVF RCREG, W

sublw 0x39 ;se esmayor que dos pido el dato nuevamente

btfss status, 0
goto UMBRAL
movf TUMBRA, 0
call sendl ;
MOVLW 0x30 ;
SUBWF UMBRA, 1

envio a pantalla el numero digitado

’

RESTO EL DATO RECIBIDO - 30 para que me queden solo

las unidades y elresultado a drtc

SWAPF UMBRA, 1
movf rcreg,w

)

traslado las unidades a decenas

UMBRAL2 CALL RCVO ;espero otro dato

sublw 0x2F ;
btfsc status, 0

goto UMBRAL?2

MOVF RCREG, W

pruebo si es menor que sero

sublw 0x39 ; pruebo si es mayor que nueve

btfss status, 0
goto UMBRALZ2
movf rcreg,w
CALL SEND1
MOVLW 0x30
subwf rcreg, 0
unidades
addwf UMBRA, 1;

’

’

envio dato valido a pantalla

resto el dato recibido - 30 para que me queden las

sumo las decenas mas las unidades y el resultado a

dtrc que ya son las horas
MOVF UMBRA, 0; DATO HACIA REGISTRO HORAS DE RTC

CALL ASCIID1
CALL RECAR
GOTO MENU

;***************************************************

; SUBRUTINA PARA CONVERCION DE DECIMAL A HEXA

;***************************************************

ASCIID1 MOVLW O0XOA; CONVERCION DE DECIMAL A HEXA

MOVWF DATO2
MOVF UMBRA, 0
MOVWF DATO

MOVLW OXFO

ANDWF UMBRA, 1
SWAPF UMBRA, 1
DECF DATOZ2, 1
MOVF UMBRA, 0

MAS1 ADDWF UMBRA, 1

DECF DATO2,1
BTFSS STATUS, 2
GOTO MAS1
MOVLW OXOF
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ANDWF DATO, 0
ADDWF UMBRA, 1
CLRF DATO2
CLRF DATO
RETURN

Rk ok ok ok KK ok ok ok ok ok ok K KKk sk ok ok ok K KKK ok ok ok ok K K KKK Rk ok K K KKK Kk
; SUBRUTINA PARA PRECENTACION DE UMBRAL>

;***********************************************
UMBRAL1 MOVLW 0XOD
CALL SEND1
MOVLW 0X55
CALL SEND1
movlw 0x4D
CALL SEND1
MOVLW 0X42
CALL SEND1
movlw 0x52
CALL SEND1
MOVLW 0X41
CALL SEND1
movlw 0x4C
CALL SEND1
MOVLW OX3E
CALL SEND1
movlw OX3E
CALL SEND1

RETURN

ANEXO 4
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ANEXO 5

PartNumber: ZS.Cat. 5

‘Wes e

»
L

=2
®

-~
r

1%in.

.
L

1 Vain.

CitelZSCat. 5hasbeendesignedtoprotectyoursensitiveequipmentlike
highspeeddatalines, modems, faxmachineswithtransmissionspeedupto
100Megabits/sec. fromlightningsurgesandelectricaltransients.

e Q8Pinsprotected

e Responsetime: 1ns

e Category 5compatible

e Highsurgepowercapability

e Shieldedforextraprotection

e ElectricalSpecifications

ZSCat. 5
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ZS Cat.5

Application:
Connectors:

Maximun

Transmission Speed:

Maximum
Line Current:

Maximum
Line Voltage:

Clamping
Veoltage:

Response time:

Temperature:

Power
Hardling:
(8/201.5- 10 X'5)

Pins Protected:

Data Lines, Cat.5
RJ 45

100 Megabits/sec.

200 mA

6V

Vv

1ns

-20 C bis +80 C

10 KA

1,2,3,4,5,6,7 and 8
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ANEXO 6

COSTO DEL PROTOTIPO

Para establecer el costo del prototipo se ha considerando el
costo unitario de los dispositivos asi como el incremento del
costo de envio de los dispositivos traidos del extranjero. A

continuacién se presenta el detalle de los materiales
utilizados y sus respectivos precios.
CANTIDAD DESCRIPCION P.U TOTAL
2 PIC 16F874A $7.00 $14.01
1 MC146818 RTC $3.90 $3.90
2 AD7821CAD $11.86 $23.72
2 CRISTALES DE CUARSO $5.50 $11.00
1 MC1489 $2.30 $2.30
1 MC1488 $2.50 $2.50
4 OPA604 $2.00 $8.00
10 BASES PARA LOS IC $0.30 $3.00
30 RESISTENCIAS 1/2 WATS $0.15 $4.50
25 CAPACITOTER $0.50 $12.50
6 DIODOS 1N4148 $0. 40 $2.40
2 SWITCH PARA RESET $1.00 $2.00
2 CONECTOR DB9 HEMBRA $2.50 $5. 00
2 CONECTORES DB9 MACHOS $2.50 $5.00
8 CONECTORES RJ45 MACHOS $1.75 $14.00
4 CONECTOTER BNC HEMBRAS $0. 70 $2. 80
4 CONECTORES BNC MACHOS $0.70 $2.80
2 TRANSISTORES NPN $0. 60 $1.20
4 TARJETA DE CIRCUITO IMPRESO $1.00 $4.00
6 ONZAS DE PERCLORURO DE HIERRO $3.50 $21.00
1 PLUMON DE TINTA PERMANENTE $1.00 $1.00
4 BROCAS 1/16 Y 1/32 $0. 40 $1. 60
1 PAPEL ESPECTAL PARA IMPRESOS $12.00 $12.00
1 1/2 LIBRAS DE ALAMBRE ESMALTADO $4.00 $8.00
2 TUBOS DE ACERO DE 3/4 $22.00 $44.00
2 FUENTE DE PODER BIPOLAR $10.00 $20.00
1 PINTURA CONDUCTIVA $100. 00 $100. 00
12 METROS DE CABLE COAXTAL $1.50 $18.00
2 CINTURIA PLASTICA $0.35 $0. 70
1 1/8 DE PEGA DE ZAPATOS $3.00 $3.00
1 MANGUERA MAS ACCESORIOS $6.00 $6.00
2 TUBOS DE PEGAMENTO PLASTICO $3.50 $7.00
CLAVOS, TORNOLLOS $3.00 $3.00
1 ESTANO Y PASTA PARA SOLDAR $4.00 $4.00
CINTA AISLANTE BULCANIZADA $6.00 $6. 00
2 CAJAS PLASTICAS PARA MONTAJE $3.00 $6.00
150 HORAS DE INTERNET $1.00 $150. 00
DESRROLLO DE SOFTWARE $500. 00 $500. 00

136




3 MASTIL 3 X 2 1/2 PARA ANTENAS $30.00 $90.00
40 METROS DE CABLE UTP $1.30 $52. 00
TOTAL $1,177.93

ANEXO 7
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MANUAL DEL USUARIO

. Para utilizar el detector de descargas atmosféricas es
necesario contar con un sistema de comunicaciones para
poder monitoréalo desde un sitio central, aunque es
posible monitorear el detector en el sitio local donde se
instalan 1las antenas si no se posee un enlace de
comunicaciones.

Los requisitos de la PC son los siguientes:

-Tener instalado un emulador de Terminal

-Poseer un puerto de comunicaciones serie asincrono

-la memoria RAM y disco duro depende del sistema
operativo instalado

- instalar un sistema operativo que soporte los
enunciados anteriores

lo primero es hacer la instalacién de las antenas loop en
el lugar donde queremos determinar el nivel cerauneo,
instalandolas en forma ortogonal

. conectar las antenas con el detector de campo magnético
(antenas loop) a través de cable coaxial y conectores
BNC sin olvidar las protecciones respectivas, conectar
las salidas del detector a la unidad microcontroladora,
luego conectar la unidad microcontroladora al la PC a
través de la interface RS232.

Para el cable serial RS232 solamente nesecitamos tres
lineas RX, TX y GND y debe ser de tipo cruzado es decir
el pin TX de un extremo conectado al pin RX del otro
extremo.

. conectar todos estos dispositivos (detector, wunidad
micrcontroladora y PC) a una fuente de energia 110V y con
una unidad de respaldo UPS para asegurar el buen

funcionamiento del sistema.

. una vez conectados y energizados estos equipos, abrir en
la PC un emulador de Terminal como el Hyper Terminal,
como ilustramos en la figura siguiente.
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Solarwinds 2003 Standard Edition
Solarwinds Free Tools
Secure’RT 3.4

Set Program Access and Defaults

wWindows Update

3

Programs

=
"
i

Dacurients

Settings

33
e
Q) seach
Sl

Professional

@ Help

Run...

i

Inkervideo WinDWD Calculator
EAGLE Layout Editar b &7 Motepad
PIC Simulator IDE ¥ ¥ paint
SMMPC Metwork Manager

-

GV B0 7 G0 B B P

DesignLab Eval 8
Microsoft OFfice

%15 Camera Explorer
(5 serialiP Utlities

¥

Windows 200

Shut Dawn,..

IiﬂStart M &% ¥ >

| @38...1 @R.E.M| @LET...| &lcor..

Net...l WinZip | wian. .. | gy |

6. Cuando entramos al Hyper Termina nos pedird un nombre

para la conexidén y

seleccionamos el

parezca y luego presionamos OK

Connection Description 2 x|

Enter a name and choose an icon for the connection:

M ame:

|zon;

]

Cancel |

icono

gque nos

7. después del paso anterior nos aparecerd una pantalla como
la siguiente donde solamente tenemos que seleccionar el
puerto de comunicaciones serial COML.
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Enter detailz for the phone number that pow want ta dial;

Country/region; |E| Salvador (503 j

Area code; I

Phone number: I

Connect uzing: | Agere 'Win Maodem j

Agere Wwin Modem
CO3

TCPAP [wfinzock]

8. Luego aparecerd una pantalla como la siguiente donde
daremos clik en Restore Default para que configuremos el
puerto a 9600 bits por seg, 8 bits de datos, no paridad,
1 bits de parada y no control de flujo finalizando con
dar clik en OK.

Part Settings |
Bits per secand: | 3600 =l
Data bits: [3 =l
Parity: |Nare |
Stop bits: |1 =]
Flow contral: |Nore =l

Restare Defaults

(] 4 | Cancel | Apply |
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9. Cuando damos OK en el paso anterior entraremos al
emulador del Terminal, luego nos vamos a file y luego a
properties:

#&EE - HyperTerminal _ Inlﬂ
File Edit Wiew Call Transfer Help

Mew Connection

Cpen. ..

Save d

Save As...

Page Setup...
Print. ..

Properties

Exit Al+F4

K

Displays the properties of the current session

Donde se debe configurar el formato en que se usaran los
caracteres ASCII seleccionado la pestafia Setting y
después damos clik en ASCII Setup y seleccionamos los
siguientes campos:
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10.

11.

Conhect To  Settings |

{

— ASCH Sending

: IV Send line ends with line feeds
& [T Eche typed characters locally

Line delay: IEI millizeconds.

Em

F Character delay: IEI millizeconds.
L

Tel — ASCH Receiving
v Append line feeds to incoming line ends

[ Force incoming data to 7-bit A5CI
IV wiap lines that exceed temminal width

] I Cancel |

Ba

] | Cancel |

Para finalizar con 1la configuracién del Hyper
Terminal clik en OK para dar entrada a la configuraciodn
del formato ASCII y luego OK en para aceptar Ila
configuracién de las propiedades del COM1.

Para entrar a la unidad microcontroladora presione
la tecla ENTER y esta le responderd con la
siguiente sesidn:

03:22:11 PM 01/10/05

SET UMBRAL>>0
ACTUALIZAR RELOJ>1
ACTUALIZAR FECHA>2
DESCARGAR DATOS>3
LIMPIAR MEMORIA>4
SALIR>5

>

Primero le presenta la hora y 1la fecha, por defecto
cuando se enciende por primera vez la hora y la fecha es
01:00:00 01/01/00, luego aparece un menud donde podemos
actualizar el wumbral, 1la hora y 1la fecha, podemos
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descargar los datos acumulados en memoria y podemos
borrar la memoria.

12. cuando ya se esta en el menu principal proceder a
actualizar 1la fecha y 1la hora como se muestra a
continuacion.

ACTUALIZAR RELOJ>1

Esta opcién nos permite actualizar la hora, primero nos
pedira si serd AM o PM y luego digitamos la hora deseada:
RELOJ>> AM=1 PM=2>>2

RELOJ>>03: 20

Como se observa al entrar a modificar la hora nos aparece
un RELOJ>> que nos indica que los datos a introducir son

referentes a la hora.

ACTUALIZAR FECHA>?2
Al seleccionar esta opcién se puede modificar 1la fecha
actual, introduciendo los datos con el siguiente orden: dia
del mes, numero de mes y el afio con los ultimos dos
digitos:
FECHA>>01/10/05
FECHA>> nos 1indica que lo que se esta modificando es la
fecha.
13. actualizar el umbral de ruido si es necesario como se
muestra en las siguientes lineas

SET UMBRAL>>0

UMBRAL>>20

UMBRAL>>
lo primero que nos presenta esta parte es el umbral
configurado la ultima vez en este caso es 20.
El umbral por defecto viene configurado en 20 1lo que
equivale a 20x0.0195=390mv que segin los datos de
laboratorio el ruido ambiente en este sitio esta debajo de
este valor, es de aclarar que el numero a introducir debe
ser multiplicado por 0.0195mV para obtener el valor en

milivoltios deseado. En la tabla al final de este manual se
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encuentran los valores de umbral configurado y su
equivalente en mV.

Es importante mencionar que el ruido que las antenas captan
depende de la situacidén climldtica de la zona por esta razodn

se agrego esta opcién de modificar el umbral.

14. hasta este punto el sistema ya puede quedar
funcionando y sensando descargas atmosféricas, y
solamente nos queda abandonar el programa con la opcidén 5
para ver si se a capturado una descarga bastara con
conectarse nuevamente por medio del Hyper Terminal y

seleccionar la opcidén 3:

BEz:E24: 831 FM @8le-810-00%
SET UMERAL >0

BCTUALIZER RELOJ:
ACTORC IZAR_FECHASZ
DESCAREAR DATOS >3
LIMFIAR MEMORIA >4
SALIR:E
5
OATOS: >
OIRS COM_RAYO=EEZ
BAZ:AZSE:OA] OF GEZ-E160. A58
BIE:AIZ:O0E OF BES-E]6- 668
BEG: AZH: B25 PHM G606 668
O HAY MRS DATOS.
15. para eliminar los datos de memoria seleccione la
opcidén 4

LIMPIAR MEMORIA>4

Esta opcidén nos permite borrar todos los datos almacenados
en memoria y nos pone a cero los dias con rayo.

Es de mencionar que la memoria de el PIC es de 192 Bytes vy
se utilizan 7 Bytes para las variables de programa por 1lo
que nos quedan 185 Bytes para almacenar datos de los dias
con rayos, para guardar la informacién de un dia con rayo
se necesitan 6 Bytes, 3 para la hora y 3 para la fecha por
lo tanto podemos almacenar 30 dias con rayo, por lo que hay
que estar pendientes para borrar la memoria y disponer de
la memoria suficiente y evitar que se pierdan datos sin
registrar.

144



TABLA DE VOLTAJES DE UMBRAL

UMBRAL | V.(mV) UMBRAL | V. (mV) UMBRAL | V.(mV)
0 0.000 37 0.7215 74 1.443
1 0.020 38 0.741 75 1.463
2 0.039 39 0.7605 76 1.482
3 0.059 40 0.780 77 1.502
4 0.078 41 0.800 78 1.521
5 0.098 42 0.819 79 1.541
6 0.117 43 0.839 80 1.560
7 0.137 44 0.858 81 1.580
8 0.156 45 0.878 82 1.599
9 0.176 46 0.897 83 1.619
10 0.195 47 0.917 84 1.638
11 0.215 48 0.936 85 1.658
12 0.234 49 0.956 86 1.677
13 0.254 50 0.975 87 1.697
14 0.273 51 0.995 88 1.716
15 0.293 52 1.014 89 1.736
16 0.312 53 1.034 90 1.755
17 0.332 54 1.053 91 1.775
18 0.351 55 1.073 92 1.794
19 0.371 56 1.092 93 1.814
20 0.390 57 1.112 94 1.833
21 0.410 58 1.131 95 1.853
22 0.429 59 1.151 96 1.872
23 0.449 60 1.170 97 1.892
24 0.468 61 1.190 98 1.911
25 0.488 62 1.209 99 1.931
26 0.507 63 1.229

27 0.527 64 1.248

28 0.546 65 1.268

29 0.566 66 1.287

30 0.585 67 1.307

31 0.605 68 1.326

32 0.624 69 1.346

33 0.644 70 1.365

34 0.663 71 1.385

35 0.683 72 1.404

36 0.702 73 1.424

La tabla muestra la equivalencia en milivoltios de el valor de
Umbral introducido en el pr
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