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Figura 1: Distribucién
global anual de la den-
sidad de descargas at-
mosféricas (nUmero de
descargas / km2 / afio)
entre Abril de 1995y
Febrero de 2003, me-
dida con los sensores
OTD y LIS del satélite
TRMM de la NASA.
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Banarse en el mar durante una tor-
menta eléctrica conlleva cierto riesgo,
ya que existe la posibilidad de quedar
electrocutado por la caida de un rayo.
Encontrarse en la montaha con una
fuerte tormenta también es arriesgado
si no estamos a tiempo de protegernos
de los rayos. Saber que se acerca una
tormenta eléctrica con suficiente tiempo
permite protegernos con sequridad. Un
detector de rayos es un dispositivo que
detecta los rayos producidos por las tor-
mentas eléctricas. El primer dispositivo
fue inventado en 1894 por Alexander
Stepanovich Popov.

ams, fabricante lider en el disefio
y fabricacién de circuitos integrados
analdgicos, ha presentado el primer
circuito integrado (Cl) del mercado con
capacidad de detectar reldmpagos
nube-nube o rayos nube-tierra a 40 Km.
de distancia, mucho mayor de la que
los sentidos humanos pueden detectar.
Este revolucionario sensor detecta tor-
mentas eléctricas, permitiendo realizar
distintas acciones de proteccién con
tiempo suficiente. Con la aparicion del
AS3935, ams introduce en el mercado
una nueva categoria de sensores que
antes no existia. Se trata pues de un
nuevo concepto de sensor con gran
potencial en muchas aplicaciones.

El AS3935 es el resultado de un
desarrollo tecnolégico conjunto en-
tre ams y un fabricante de teléfonos
moviles. El algoritmo basico para de-

tectar el frente de una tormenta y para
estimar la distancia a la tormenta se
basa en las investigaciones iniciales y
ams ha mejorado el algoritmo. Las
aplicaciones del AS3935 son ideales
en pequenos dispositivos para la segu-
ridad personal o en instalaciones fijas
para proteger equipos electrénicos. El
detector AS3935, llamado Franklin, ha
recibido los premios siguientes: Sensors
Expo 2012: Gold Award Winner, EDN’s
list of “Hot 100 Products 2012", Elektra
Award: Finalist 2012, Electronic Product
Magazine: “Product of the Year” 2012,
Wireless Design & Development: 2012
Readers Choice Award, tercer lugar de
Elektronik Product of the Year 2013.
Cuando descarga un rayo, circula un
gran flujo de corriente desde la nube a
tierra o de nube a nube (reldmpago).
Este flujo de corriente produce un gran
campo electromagnético. El AS3935
recibe y procesa la sefal de radiofre-
cuencia (RF) generada por el campo
magnético. A partir del analisis de la for-
ma de la sefial es posible distinguir entre
una perturbacion artificial y el rayo, para
luego estimar la distancia al rayo. Los
sentidos humanos pueden detectar el
trueno correspondiente a las descargas
situadas a un maximo de 10 Km. Poder
detectar con tiempo que se avecina una
tormenta eléctrica es una medida de se-
guridad personal ante una situacién de
alto riesgo, como en el caso de estar en
alta montana, el mar, zonas sin arboles,
etc. La influencia de las descargas sobre
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Un detectonr

los equipos electrénicos puede llegar a
causar su destruccién en caso extremo,
pero también puede provocar fallos
de funcionamiento. Los mecanismos
de acoplamiento de las interferencias
debido a las descargas atmosféricas
siguen siendo en este caso los mismos
: acoplamiento galvénico, inductivo, ca-
pacitivo y acoplamiento por radiacion.

Se han usado el sensor LIS (Lightning
Image Sensor) y el sensor OTD (Optical
Transient Detector) del satélite TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission)
de la NASA (http://thunder.nsstc.nasa.
gov/research.html) para confeccionar el
mapa fidedigno de la actividad eléctrica
de las tormentas a escala planetaria
mostrado en la figura 1, en nimero
de descargas / km2 / afio, donde se
constata que los rayos y los reldmpagos
brillan por su ausencia en las regiones
polares (manchas blancas). Lo mismo
ocurre en algunas zonas del Pacifico,
donde el fenémeno eléctrico es casi
desconocido. En cambio, Florida, el
Himalaya y Africa central son las zonas
més propensas a sufrir las consecuen-
cias de los rayos (manchas negras). Las
imagenes del TRMM muestran que a
las tormentas eléctricas les gusta mas
|la tierra firme que el mar. El 90% de los
rayos cae en los continentes.

Caracteristicas de las
descargas atmosféricas

Las descargas atmosféricas son uno
de los fendbmenos naturales mas es-
pectaculares y comunes. En los dos
siglos transcurridos desde que Benjamin
Franklin demostré en 1.752 que el rayo
era una descarga eléctrica gigantesca,
relampagos y rayos han sido objeto de
numerosas investigaciones cientificas.
Desde Franklin se ha aceptado que el
reldampago es el paso de carga eléctri-
ca, positiva 0 negativa, de una regién
de la nube a otra, y el rayo el transito
equivalente de nube a tierra. Para que
ocurra ese traspaso de cargas, la nube
debe hallarse electrificada, es decir, las
cargas eléctricas positivas deben estar
separadas de las negativas.

En nuestro planeta circulan simul-
tdneamente como media 2.000 tor-
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mentas y cerca de 100 rayos descargan
sobre la Tierra cada segundo. En total
ello representa unas 4.000 tormentas
diarias y unos 9 millones de descargas
atmosféricas cada dia. Los rayos pueden
descargar en exceso intensidades de
200 kA (ocasionalmente 500 kA), con
una energia total que podria levantar
el trasatlantico Queen Elizabeth Il unos
50 cm. sobre el agua. La energia media
disipada por unidad de longitud del ca-
nal de descarga formado por un simple
rayo es de 100 kloules/m., equivalente
aunos 100 kgr. de dinamita. No es fac-
tible proteger una persona o un equipo
de un rayo directo con esta energia.
En cambio, si es factible la proteccién
de equipos contra los efectos del 95%
de las descargas, que se estima deben
aguantar tensiones de mas de 5 kV'y
corrientes de unos 6 kA.

Existe una gran dispersion de datos
referentes a la caracterizacion de las
descargas atmosféricas. El 95% de los
rayos no sobrepasan los 6 kA mientras
que sélo un 5% de los rayos tienen pa-
rametros mayores a: Ipico = 100 kA,
(di/dt)méx = 100 kA/us, energla = 5
kA2s, y una carga eléctrica de 100 As.
Los valores correspondientes al 5% de
la caida de los rayos sélo son excedidos
por el 5% de todos los casos.

La figura 2 muestra la distribucién
estadistica de las intensidades de caida
de los rayos.

A una distancia de 100 m, el campo
eléctrico es de unos 40 kV/my el campo
magnético es de unos 160 kA/m. La
longitud media de un rayo es de 3 Km.
y la energia media total por descarga es
de 300 MJoules. La duracidon media de
una descarga es de aproximadamente
30 us. Usualmente en un rayo hay 3 o
4 descargas separadas unos 40 ms. Asi,
la potencia media por rayo es de unos
10 Terawatios. Considerando la energia
y las 100 descargas/segundo que caen
en la Tierra, la energia eléctrica global
total disipada en un afo es de aproxi-
madamente 1T GWh.

Una porcién de la energia de una
descarga atmosférica se disipa en la
forma acustica llamada trueno y otra
mucho mayor ( = 75%) se disipa en for-
ma de calor, alcanzando una tempera-
tura en el canal de descarga de 15.000
a 30.000 °C'y, como consecuencia, la
presion de los gases generados puede
llegar a unas 100 atmdsferas. El trueno
es el sonido de la explosion a lo largo de
todo el canal de descarga de estos ga-
ses. Su larga duracidn en comparacion
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con el rayo se debe a las numerosas
reflexiones del sonido.

Los tipos de descargas atmosféri-
cas mas importantes son : relampagos
entre nubes, reldmpagos internos en
la nube, reldmpagos nube-aire, los
rayos negativos (nube (+) —> tierra (-)
0 rayos positivos tierra (-) —> nube (+)
(menos frecuentes y mas energéticos).
El AS3935 los detecta todos.

La figura 3 muestra el espectro de
frecuencia de banda ancha en A/Hz de
los cuatro tipos de rayo tipificados
como extremo (230 kA), alto (40 a 60
kA), tipico (10 a 25 kA) y bajo (2 a 8 kA).
Como se ve, su espectro de frecuencia
llega a unos 2 MHz.

Climatologia de las des-
cargas atmosféricas

La Tierra puede compararse a una
bateria gigante que pierde continua-
mente electrones hacia la atmosfera,
en la cual existe un flujo incesante de
cargas (iones) debido a un campo
eléctrico natural que, en ausencia de
tormentas, es de unos 100 V/m. Si la
carga de esta bateria no se reemplazara
continuamente, se estima que la Tierra
podria perderla en pocos minutos. Con-
secuentemente, existen mecanismos
de formacion de iones (separacion de
cargas) que mantienen el campo eléc-
trico de la Tierra. Entre la superficie
terrestre cargada negativamente, y la
alta atmésfera, cargada positivamente,
hay una diferencia de potencial casi
constante de 300 kV. Hay corrientes de
aproximadamente 1 amperio que salen
continuamente de las cimas de las nu-
bes tormentosas o del suelo (corriente
de buen tiempo) y ayudan a mantener
la diferencia de potencial; esto requiere
gue una corriente similar vaya del suelo
a la parte baja de las nubes. A gran es-
cala global, la corriente de fuga de buen
tiempo es de unos 2000 amperios.

El drea de una amplia tormenta se
estima en aproximadamente 500 km2.
La mayoria de las observaciones de
tormentas sugieren que la media de
destellos en una célula tormentosa es
de unos tres por minuto, sin tener en
cuenta su localizacién. El tiempo de vida
de una simple célula es de algo menos
de una hora y durante este tiempo la
tasa de destellos varfa de 1 descarga/
minuto a unas 10 descargas/minuto.

Las grandes tormentas pueden llegar
a producir rayos a razon de mas de 100
descargas por minuto. La fraccién de
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descargas que llegan a la tierra en una
tormenta es extremadamente variable.
Debido a que la topografia local es
importante, los rayos son mas comunes
en las regiones montafiosas que en las
regiones llanas. En los continentes, el
maximo de actividad tormentosa usual-
mente ocurre por la tarde, mientras que
el minimo ocurre cerca de las 8 de la
manfana, aunque hay variaciones men-
suales y estacionales. En los océanos,
el ciclo diurno es aproximadamente
opuesto al de los continentes, encon-
trandose el méximo de actividad entre
las dos y las cuatro de la madrugada.
Las instalaciones mas expuestas
estdn generalmente situadas en zonas
rurales o de montafa. Sin embargo,
las instalaciones en zona urbana son
también vulnerables a los rayos, a pesar
de la sensacion de gran seguridad en la
ciudad. La frecuencia de caida de rayos
por km2 y por afio es en el norte de
Europa de 0,3 a 3, en las estribaciones
alpinas es de 3 a 12, y en las regiones
subtropicales y tropicales es de 30 a 70.

Figura 2: Distribucion
estadistica de la inten-
sidad de caida de los
rayos. El 95% de los
rayos no sobrepasan
los 6 kA mientras que
s6lo un 5% sobrepasan
los 100 kA.

Figura 3 : Espectro de
frecuencias de un rayo
para los cuatro tipos
tipificados: extremo,
alto, tipico y bajo.
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Figura 4: Variacion mensual a lo largo del ano de los dias de tormenta
y densidad de descarga mensual correspondiente a Espana.
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Figura 5 : Densidad de
descargas (nimero de
descargas / km2/afio)
en Espana
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La variacién mensual a lo largo del
ano de los dias de tormenta en Espafa
se presenta cualitativamente en la figura
4. También se muestra graficamente al
lado la densidad de descarga mensual
(descargas/ km2 / mes). El mes con mas
descargas es Junio. La figura 5 muestra
el mapa de Espafa con la densidad
anual de descargas por zonas (nimero
de descargas por afio y km2).

Efectos de los rayos

Los efectos de la corriente eléctrica
en el cuerpo humano estén principal-
mente determinados por la tension de
la fuente de tensién en circuito abierto y
por la resistencia total del camino segui-
do por la corriente, incluyendo la resis-
tencia interna del cuerpo humano. Esta
resistencia puede disminuir en un factor
de 100 entre una condicién totalmente

seca y otra himeda. La resistencia de
la piel humana se puede estimar entre
650 y 2.500 Q. La corriente eléctrica
a través del cuerpo puede producir
variados efectos, incluyendo la muer-
te, dependiendo de la magnitud de la
intensidad que lo atraviesa. En el caso
de que una persona sea alcanzada por
un rayo, éste penetra en su cuerpo y
se descarga a tierra por el camino que
presenta la menor resistencia eléctrica.
Si atraviesa el corazoén, la persona su-
frird una parada cardiaca, ya que basta
una descarga a través del cuerpo de
unos pocos miliamperios durante un
segundo para paralizar el corazén. Visto
esto, supongamos que cae en el mar
un rayo de 10.000 amperios. ¢A qué
distancia tenemos que encontrarnos
para estar expuestos a una corriente,
por ejemplo, de 10 miliamperios? El
rayo provoca en la superficie marina
una gran dispersién de energia, debido
a la evaporacion instantanea de parte
del agua. Esto atenua la intensidad
de la corriente, por lo que esa decena
de miliamperios puede alcanzarse en
un radio de 130 metros del punto de
impacto. Ahora bien, hay que tener
presente la diferencia que hay entre
la resistencia del agua y la del cuerpo,
ya que la mayor parte de la intensidad
eléctrica se transmitird por toda la masa
de agua y sélo una pequefa fraccién
podria alcanzar al bafista. En otras
palabras, la conductividad relativa del
organismo respecto a la del agua sa-
lada es el valor que determinara que la
corriente opte para propagarse por una
u otra via. En el caso de la montana, la
caida del rayo podria ser mucho mas
peligrosa al impactar por ejemplo sobre
un arbol cercano y no tener el efecto de
dispersion del agua.

La probabilidad de destrucciéon de-
bida a un rayo es una combinacion de
la localizacién geografica, la estructura
geoldgica del suelo y de la situacién
topografica. En general, los sistemas lo-
calizados en alta montafa, tienen mas
probabilidades de sufrir dafios por rayos
en comparaciéon con aquellos situados
mas bajos en un valle. Los objetos mas
altos de 100 metros en las regiones ba-
jas, asi como los objetos mas expuestos
en areas montanosas son golpeados
por rayos algunas decenas de veces
por ano. Entre las instalaciones de mas
riesgo estan los repetidores de TV y
radio, los ferrocarriles de montafa y los
aerogeneradores. Cada afo los rayos
son responsables de la destruccién de

muchas hectareas de bosques y prade-
ras, de animales muertos, interferencias
y desperfectos en los sistemas de co-
municaciones y distribucién de energfa
eléctrica y de la pérdida de casas y vidas
humanas (100 a 600 vidas/afio).

El rayo es el causante de la destruc-
cién para los equipos electronicos y las
personas en razén a su alta energia. Se
distinguen diferentes casos :

1. La calda de un rayo directo sobre
una linea de energia o de comunicacio-
nes crea una onda de corriente que se
propaga por ambas partes del punto de
impacto.

2. Un rayo sobre el terreno provoca
una elevacion brutal del potencial de
tierra en una zona de algunos Km.,
induciendo sobre tensiones importantes
en los cables subterrdneos y provo-
cando la elevacién de la tension de las
conexiones a tierra.

3. Unrayo que cae en un pararrayos
aumenta el potencial de tierra cuando
su corriente circula a tierra. La disposi-
cion de una superficie equipotencial con
conductores enterrados alrededor y por
debajo del edificio conectando entre
si en toda la estructura, las caferias y
todos los elementos metalicos pertene-
cientes al edificio reduce esta elevacién
de potencial.

Como protegerse de las
descargas atmosféricas

Ante una tormenta, se debe pensar
: ¢ donde hay mas probabilidad de
caida de un rayo ?. Por supuesto, la
respuesta es donde haya una menor
resistencia hacia tierra. Por ello esta
claro que si estamos al aire libre no
debemos representar un camino de
baja resistencia para el posible rayo, en
comparacion a todo lo que nos rodee.
Asi, si estamos en una llanura o en una
playa, debemos ponernos en cuclillas
y no quedarnos de pie ni guarecernos
debajo de un arbol, ni en un refugio
aislado y menos debajo una sombirilla.
Podemos morir si nos ponemos debajo
de &rboles aislados en una tormenta, si
cae casualmente un rayo en el arbol en
el que nos cobijamos. Debemos evitar
los arboles aislados como minimo 10 m.
También, si no estamos solos, tenemos
que separarnos entre las personas 3 m.

No es conveniente quedarse dentro
del mar nadando ni en una lancha. Nos
debemos separar de las vallas metalicas,
caferfas vistas, rafles de tren o cualquier
objeto metalico y largo que pueda llevar
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corrientes debidas a la caida de un rayo
lejano. Aunque hay una probabilidad
menor de caida directa de rayos, si una
tormenta nos sorprende fuera de casa
en una ciudad hay que buscar abrigo
en un edificio (preferiblemente con es-
tructura metalica y/o con pararrayos) o
en un coche no descapotado, subiendo
las ventanas. En espacios abiertos bus-
car un barranco, valle o, como ultimo
recurso, un agujero en el suelo. En un
bosque debemos buscar refugio en la
parte mas densa de la vegetacién. De-
bemos estirar en el suelo las bicicletas
o los palos de golf y alejarnos de ellos
mas de 3 m.

En la figura 6 se presentan los niveles
de peligrosidad de los rayos en funcion
de la distancia a la tormenta eléctrica.
La distancia maxima que una persona
puede detectar una tormenta es de
unos 10 Km. y ya se considera peligrosa.
Entre 10y 20 Km. el peligro es inminen-
te. A mas de 20 Km. nos da tiempo de
protegernos. El AS3935 puede detectar
una tormenta a 40 Km. de distancia.

El detector AS3935 se puede usar,
por ejemplo, cuando vamos a pescar
0 cazar para avisarnos a tiempo que
una tormenta se avecina. En el caso de
estar en un camping, al detectar que
se avecina una tormenta podriamos
asegurarnos que nuestra tienda esta
lejos de un arbol aislado y que hay una
distancia de 3 m, como minimo, entre
nuestras tiendas de camping. Si vamos
en una barca que esta debidamente
protegida contra rayos deberemos en-
trar en su cabina para protegernos. Uno
de los lugares mas seguros para prote-
gernos de una tormenta es estar dentro
de nuestro vehiculo con las ventanas
subidas debido a que el vehiculo es
como una jaula de Faraday. Si nuestro
hogar no est4 debidamente protegido
contra los rayos si recibimos la alarma
de nuestro detector Franklin seria con-
veniente desconectar la antena de TV
y los electrodomésticos para evitar su
destruccién. Al mismo tiempo no con-
vendria en esta situacién ducharnos o
tomar un bafo en nuestro hogar.

Descripcion del AS3935
(FRANKLIN)

El AS3935 es un Cl detector de rayos
o relampagos totalmente programable
gue detecta la presencia la actividad
eléctrica potencialmente peligrosa en
sus inmediaciones y ofrece la estimacion
de la distancia a la tormenta, donde se
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define el borde de ataque de la tormen-
ta como la distancia minima desde el
sensor hasta el borde mas cercano de
la tormenta. Una representacién grafica
se muestra en la Figura 7. El algoritmo
integrado de deteccion de rayo com-
prueba el patron de sefial entrante para
rechazar el posible ruido perturbador.

El AS3935 también puede propor-
cionar informacién sobre el nivel de
ruido e informar a la unidad externa
(por ejemplo, el microcontrolador) en
caso de detectar condiciones de ruido
demasiado elevado. Los sentidos huma-
nos normalmente pueden detectar el
trueno y el reldmpago o rayo a aproxi-
madamente 10 Km. iMuchas veces esto
es ya demasiado tarde! El detector de
rayos proporciona una alarma cuando
el frente de una tormenta se encuentra
a 40 Km., proporcionando tiempo su-
ficiente para dirigirse a un lugar seguro.
En el interior, se estd protegido vy el
riesgo de accidentes fisicos es minimo.
Sin embargo, al aire libre, esto puede
ser critico porque una distancia de 10
km hasta el frente de la tormenta no
da tiempo suficiente para ponerse a
cubierto en la zona de peligro extremo,
porque los rayos pueden descargar en
angulo.

Por lo tanto, es imperativo que cual-
quier tipo de sistema de alerta tempra-
na sea capaz de avisar con anticipacion
de tal forma que de tiempo suficiente
para ponerse a cubierto, antes de que
la tormenta se acerque a la zona de
peligro de 10 Km. Aqui es donde el
sensor AS3935 puede ser muy Util, al
poder llegar a los 40 Km.

El sensor de rayos advierte de la ac-
tividad de tormenta eléctrica dentro de
un radio de 40 Km. con una estimacion
de la distancia al frente de la tormenta
de hasta como minimo 1 Km. en 14
pasos. El sensor AS3935 proporciona
una alarma temprana de rayos y esta
advertencia se puede enviar fuera utili-
zando una interfaz SPl 0 12C. Se pueden
programar los niveles del umbral de
deteccion.

El algoritmo integrado de estimacién
de distancia del AS3935 emite una
alarma cada vez que detecta un rayo. La
distancia estimada, que se muestra en el
registro de la distancia, no representa la
distancia absoluta a un rayo Unico. Re-
presenta la distancia estimada al frente
de la tormenta.

A partir del anlisis de la forma de
la sefal es posible distinguir entre un
ruido artificial y el rayo y calcular la

<10 km, peligro
Extremo !t

El A53935 contiene un receptor
de RF muy sensible que
permite la deteccién de

descargas atmosféricas a 40 km

1] 20k
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Figura 6: Niveles de peligrosidad en funcién de la distancia a la tor-
menta eléctrica

distancia al rayo. En la forma de sefal
tipica de una sefial eléctrica, el tiempo
de decaimiento esta en un intervalo de
100 us-1ms. En las senales artificiales
(chispas, ruido de conmutaciones en
equipos electrénicos, etc.) tienen un
tiempo de decaimiento en el orden
de 10 a 1000ns. En el AS3935 es po-
sible distinguir un rayo mediante su
algoritmo interno para calificar y luego
proporcionar la distancia estimada al
frente de tormenta sin procesamiento
adicional externo.

La distancia al frente de tormenta
se determina a partir de la energia re-
cibida: A mayor energia recibida, mas
cercana es la tormenta.

ams ha llevado a cabo dos fases
de pruebas de campo. Primero en Fin-
landia y Florida y luego en Austria y
Florida. Los datos del sensor se compa-
ré con los datos captados por la redes
nacionales de deteccion de rayos. Los
datos fueron analizados por una de las

Frente de ataque de la tormenta

Distancia estimada (km)

»

Tiempo

Figura 7: La distancia estimada no representa la distancia a un Unico
rayo. La distancia estimada es para el frente de ataque de la tormenta.
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instituciones lideres en la investigacion
de rayos en EEUU (FIT: Florida Institute
of Technology) y encontré una buena
correlacion de datos, de forma que
el AS3935 puede ser utilizado como
un sistema de alarma temprana para
las tormentas eléctricas. El AS3935 no
solo detecta rayos de nube a tierra,
sino que también detecta reldmpagos
entre nubes, que otros sistemas de de-
teccién no son capaces de detectar. La
mayoria de los servicios meteoroldgicos
nacionales equipan solo detectores de
nube a tierra.

Un rayo genera un campo elec-
tromagnético (senal “estatica” en una
radio AM) y un impulso de luz (flash visi-
ble) de muy corta duracién. Un detector
de rayos que funcione sélo mediante
la deteccion de una de estas sefales
puede malinterpretar las sefales pro-
cedentes de otras fuentes que no son
rayos, dando una falsa alarma. Especi-
ficamente, los detectores basados en
sensores de RF pueden malinterpretar
las sefales debidas a ruido de RF, tam-
bién conocida como interferencia de
radiofrecuencia o electromagnética (RFI
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Figura 8: Buena correlacién de datos entre los datos del NDLN (US
National Lightning Detection Network) y los datos medidos con el

detector AS3935

g

Control Unit
(McU)

Figura 9: Esquema baésico del conexionado del AS3935 con el regulador
de tension interno desactivado y el SPI activado

80

o EMI). Estas senales son generadas por
muchas fuentes ambientales comunes,
tales como las bujias de los automdviles,
las luces fluorescentes, interruptores de
luz, motores eléctricos, cables de alta
tension, etc. Del mismo modo, los de-
tectores basados en detectar la luz del
flash pueden malinterpretar la luz vaci-
lante generada en el medio ambiente,
como los reflejos de las ventanas, la luz
del sol a través de las hojas de los arbo-
les, los coches que pasan, televisores y
luces fluorescentes.

Funcionalidad

La figura 8 muestra uno de los
posibles esquemas de aplicacién del
AS3935. El sistema se compone princi-
palmente del AS3935y una unidad de
control externa, como un microcontro-
lador. La figura 9 muestra el diagrama
de bloques interno. La antena externa
esta conectada directamente al modulo
de entrada analdgica llamado AFE, que
amplifica y demodula la sefial recibida.
El perro guardian (watchdog) supervisa
continuamente la salida del AFE y alerta
al bloque integrado del algoritmo de
deteccion de rayo al llegar una sefal
entrante. El bloque del algoritmo de
deteccion valida la sefial mediante la
comprobacién del patron de sefial de
entrada, calcula la energfa y entonces
el AS3935 proporciona al microcon-
trolador una estimacion de la distancia
hasta el frente de la tormenta. El bloque
del algoritmo de deteccion procesa la
sefial demodulada y distingue entre
la senal de proveniente de un rayo o
reldmpago y una perturbacion artificial.
El AS3935 cuenta con 3 modos de fun-
cionamiento: modo de bajo consumo,
modo de escucha y modo de verifica-
cion de senal.

En el modo de bajo consumo, todo
se apaga para reducir el consumo de
corriente al minimo (tipico TuA). En el
modo de escucha, varios bloques, como
el médulo de entrada (AFE), el watch-
dog, el generador de ruido de fondo,
el bloque de polarizacién, el reloj TRCO
y el regulador de tensién (en caso de
que esté habilitado) funcionan, con un
consumo de energia de unos 60uUA.
En el caso de que la alimentacién de
tension maxima no exceda de 3,6 V,
es posible desconectar el regulador de
tension para ahorrar energia.

El AS3935 entra en el modo de veri-
ficacion de sefial cada vez que el watch-
dog detecta actividad recibida por la

antena. El Cl dejard este modo tanto
si la senal entrante se clasifica como
perturbadora o como si el andlisis del
evento individual (rayo) se termina. Si
la sefial recibida se clasifica como per-
turbadora, entonces el AS3935 volvera
automaticamente al modo de escu-
cha, sin ser necesaria ninguna accién
ordenada desde fuera y se generara
una interrupcion. Si el patrén recibido
coincide con todos los requisitos de
ser un rayo, se realiza el calculo de la
energia y el AS3935 proporciona una
estimacién de la distancia. El oscilador
LC, junto con el blogue de calibracién,
puede calibrar los dos relojes internos
para compensar las variaciones del pro-
ceso. El algoritmo de deteccién de rayo
se divide en tres sub bloques:

1. Validacién de la sefal: Verificacién
de que la senal entrante puede ser cla-
sificada como un rayo o reldampago.

2. Célculo dela energia: Calculo dela
energia de un solo evento.

3. Estimacion estadistica de la dis-
tancia: de acuerdo con el nimero de
eventos almacenados (rayos), se calcula
una estimacion de la distancia.

Sila validacién de la sefal falla (la se-
fal entrante no tiene las caracteristicas
de un rayo), no se ejecutan los procesos
de cdlculo de la energia y de estimacion
de la distancia estadistica y el evento se
clasifica como perturbador.

La antena especificada debe tener
una inductancia de 100uH porque la
sensibilidad de la antena necesita la
correlacion con el analisis estadistico.
La frecuencia de resonancia puede estar
entre 485 a 515 kHz, lo que permite
una variacién de los componentes ex-
ternos de = 15 kHz. La antena tiene
que ser disehada para tener su fre-
cuencia de resonancia a 500kHz y un
factor de calidad Q aproximado a 15.
La unidad externa puede medir esta
frecuencia y sintonizar la antena, afia-
diendo o eliminando de los condensa-
dores internos. Es necesario sintonizar
la antena con una precisién de + 3,5%
para optimizar el rendimiento de la
sefal de validacion y estimacion de la
distancia. El médulo Analog Front-End
(AFE) amplifica y demodula la senal de
RF captada por la antena. La ganan-
cia por defecto del médulo AFE esta
optimizada para funcionar en éreas
interiores (por ejemplo, en el interior de
un edificio). Si el AS3935 opera al aire
libre, entonces el ajuste de ganancia
AFE debe tener un valor inferior. El ajus-
te de ganancia debe ser seleccionado
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de acuerdo con el tipo de la aplicacién.

La senal de salida del médulo AFE
es supervisada por el watchdog, que
permite la validacion de la sefial en caso
de que la sefal de entrada supere un
umbral determinado. El AS3935 vuelve
automaticamente al modo de escucha
una vez que el bloque de validacién
de sefal ha realizado la evaluacién de
la naturaleza de la sefial recibida (rayo
o perturbadora). Es posible cambiar el
nivel de este umbral para aumentar la
robustez contra las sefiales ruidosas. Si
se usan valores de umbral mas elevados,
el AS3935 pierde sensibilidad a los rayos
lejanos, pero mejora el rechazo a las
sefiales ruidosas.

El AS3935 estima la distancia a la
cabecera de una tormenta que se acer-
ca en base a célculos estadisticos. La
energfa de un evento Unico (rayo) pro-
porcionada por el bloque de calculo de
la energia se almacena en una memoria
interna, junto con la informacién perti-
nente de su temporizacion. Los eventos
almacenados en la memoria se usan por
el bloque de estimacion de distancia,
que proporciona una estimacion defi-
nitiva de la distancia hasta el frente de
la tormenta.

El algoritmo elimina automatica-
mente los eventos que duran més de un
tiempo determinado. Asi determinassi la
tormenta estd justo encima nuestro, o
sila tormenta esté fuera de rango. Este
algoritmo esta realizado en hardware
y no es accesible desde el exterior. La
distancia estimada esta directamente
representada en Km. en el registro in-
terno correspondiente. La estimacion
de la distancia puede cambiar si no hay
un nuevo evento que dispare el AS3935
y los eventos mas antiguos se borran.

Aplicaciones

En las posibles aplicaciones debe-
mos distinguir entre aquellas que son
portatiles, que nos permiten llevarlas
en nuestro bolsillo para protegernos a
nivel personal, de las que instalariamos
el detector en instalaciones fijas para
proteger equipos.

El AS3935 es ideal para relojes,
estaciones meteoroldgicas, articulos
deportivos, seguridad en piscinas, sis-
tema de alimentacion ininterrumpida
(SAI), navegadores GPS, sistemas de
telecomunicaciones, pequefos ordena-
dores para bicicletas, teléfonos moviles,
equipos para golf, pesca, caza y para
entusiastas del deporte, todos para
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ser usados al aire libre. Otras buenas
aplicaciones pueden ser: sistemas de
redes inteligentes, sistemas de vigilancia
del medio ambiente, acondicionadores
de red eléctrica, estaciones base, trans-
porte, anemémetros para grlas de
construccidn, equipos para fincas como
sistemas automaticos de distribucion de
comida para animales, y de una forma
general, cualquier equipo que necesite
proteccién contra tormentas.

Los equipos electrénicos sensibles,
tales como servidores o equipos de
telecomunicaciones normalmente se
alimentan a través de un sistema de
alimentacion ininterrumpida (SA), pero
la conmutacion sélo se produce des-
pués de un corte de energia o de que
se produce un evento transitorio. Un
detector de rayos puede proporcionar
informacién temprana para el sistema
de energfa eléctrica, lo que permite al
SAl que conmute de manera proactiva
antes de que un ocurra transitorio inde-
seado en el suministro eléctrico. Aun-
gue muestras instalaciones estén bien
protegidas con buenas tomas de tierra'y
sistemas pararrayos el detector AS3935
puede enviarnos una alarma que un
frente de tormenta se esta acercando.

El uso de esta sefial de alarma puede
ayudarnos a tener una proteccion adi-
cional inteligente. Esta alarma puede
hacer desconectar equipos mas sensi-
bles que temporalmente pueden dejar
de funcionar por razones de seguridad,
hasta que pase la tormenta (unos 30
minutos). Por ejemplo en sistemas de
telecomunicaciones situados en alta
montafna puede ser de gran ayuda.
Otra posibilidad es la desconexién gal-
vanica temporal de cadmaras de video
exteriores para evitar la destrucciéon de
los equipos internos a los que estan
conectadas.

También, en grandes instalaciones
industriales exteriores se puede gestio-
nar temporalmente la desconexion de
algunas redes exteriores. En el caso de
los aerogeneradores instalados normal-
mente en los puntos altos de cordilleras,
el AS3935 nos avisa de la llegada de la
tormenta y podemos actuar en conse-
cuencia para proteger algunos equipos
internos mas sensibles.

Recordar que el AS3935 puede de-
tectar rayos (nube a tierra) y relampagos
(nube a nube). Es importante ser capaz
de detectar ambos porque las tormen-
tas tipicas pueden comenzar con un re-
ld&mpago seguido de rayos, que pueden
ser muy destructivos.

Deteccidn de perturbaciones atmosféricas

Resumen

El nuevo e innovador sensor de
rayos llamado “Lightning Sensor™
FRANKLIN" (AS3935) inicia una nueva
categoria en el mercado de sensores.
Su alto nivel de integracién permite
detectar y seleccionar los rayos de las
perturbaciones artificiales ruidosas. Su
algoritmo integrado permite detectar
los rayos a mucha mas distancia (40
Km.) y permite tener una alerta tempra-
na de tormentas eléctricas con mayor
sensibilidad que los sentidos humanos.
El AS3935 es adecuado en aplicaciones
de baja potencia que funcionan con
pilas.

La sintonizacion automética de la
antena hace que sea fécil de fabricary
mantener un rendimiento éptimo. Es el
Unico sensor que detecta los rayos de
nube a tierra y los reldmpagos de nube
a nube. En la figura 10 se presenta la
placa de evaluacion del AS3935 que
ofrece ams para empezar a utilizar el
AS3935.

Figura 10: Placa de evaluacion del AS3935
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