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Nota del autor.

El proyecto «Prototipo hardware para la alerta sismica temprana local» ha
sido bautizado finalmente como Pi-EEWS. Maés informacion al respecto en
el capitulo El prototipo Pi-EEWS, apartado Sobre el nombre del prototipo.
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Resumen

Con el propésito de alertar de forma temprana y local de la inminente llegada de las ondas
destructivas de un seismo, en el marco del proyecto ALERTES_RIM se ha desarrollado un
prototipo hardware con capacidad de adquisiciéon y datacién de datos de movimiento del suelo
a partir de sensores de aceleracién que, unido a un sistema software auténomo y siguiendo
la filosofia de sistemas de alerta sismica temprana (SAST, EEWS en inglés) como SeisComP,
es capaz de detectar y analizar las ondas primarias de un sefsmo (ondas P, no destructivas y
primeras en llegar), y determinar de forma temprana un nivel de alerta.

El software, ejecutandose bajo Linux en el ordenador de placa reducida de codigo abierto
Raspberry Pi, analiza de forma continua en tiempo real los datos en busqueda de ondas pri-
marias. Tras la deteccién, se data el momento de llegada de la onda P (pick), se filtran los
datos, y se analizan los primeros instantes de tiempo para calcular los parametros Py, 7., y sus
magnitudes relacionadas, asi como la relacién senal/ruido. Con estos pardmetros y una tabla
de decisién, se lanza la alerta mediante un socket, si procede. La novedad se encuentra en el
analisis de datos en el momento de su adquisicién (tiempo real), antes del empaquetado de la
informacién sismica (Mini-SEED), reduciendo el tiempo de generacién de la alerta.

Como conclusion, se ha obtenido un prototipo que reduce el tiempo de generacién de aler-
tas sismicas locales, y cuyas funcionalidades pueden ampliarse en un futuro. Este prototipo
actualmente se encuentra en fase de pruebas y depuracién.

@y\ngs

Figura 1: Logotipo diseniado para el prototipo desarrollado: Pi-EEWS.



Prototipo Pi-EEWS Indice General

Indice General

Agradecimientos \%
Resumen VI
Indice General VIII
1. Introduccién 1
2. Motivacién 3
2.1. Limitaciones de los SAST regionales. . . . . . . ... .. ... ... ...... 3
2.1.1. Latencia . . . . . . . . . . e e 3

2.1.2. Zonas Ciegas . . . . ... e 7

2.1.3. Conclusion . . . . . . . . .. 8

2.2. Sistemas «in situ» . . . ... L 8

3. El prototipo Pi-EEWS 9
3.1. Sobre el nombre del prototipo . . . . . .. ... Lo 9
3.2. Sobreel prototipo . . . . . .. 9
3.3. Objetivos y lineas de trabajo . . . . . . . . . . . ... .. ... ... ... 11
3.3.1. Objetivos . . . . . . . e 11

3.3.2. Lineas de trabajo . . . . . . . . . . ... 11

3.4. Area aplicada . . . . . .. 12

4. Metodologia y fundamento tedrico 13
4.0.1. Algoritmo de deteccién . . . . . . ... 13

4.0.2. Tabladedecisién . . . . . . . . . ... e 15

4.0.3. Parametros 7. v Py . . . . . . . e 15

4.0.4. Relacion senal/ruido y fiabilidad de los resultados . . . . . . . ... .. 17

4.0.5. Calculo de la magnitud momento a partirde 7, . . . .. .. ... ... 18

5. El desarrollo de Pi-EEWS como SAST local 19
5.1. Arquitectura fisica . . . . . . . .. .. 19
5.1.1. Sistema computador . . . . .. ... Lo 21

5.1.2. Sistema de adquisicién . . . .. ..o 22

5.1.3. Sistema de datacion . . . . .. ... Lo 24

5.1.4. Sistema de alimentacién . . . . . . . .. ... L. 25

5.1.5. Sistema de encapsulado. . . . . . ... ... L L 26

5.1.6. Sistema de indicadores . . . . . ... ... Lo 30

5.1.7. Montaje del sistema hardware . . . . . ... ... .. ... ... .... 32

5.1.8. Ventajas del sistema hardware . . . . . . . ... ... ... ... .... 33

5.2. Arquitectura logica . . . . . . . .. L 34
5.2.1. Controladores de dispositivo . . . . . . . . . ... ... .. 34

5.2.2. El software PIEEWS-SW . . . . . . . ... ... .. ... ........ 35

5.2.3. Cliente de visualizacion grafica . . . . . . . . ... ... ... ... 48

A. Vera Herrera VII



Indice General Prototipo Pi-EEWS

5.2.4. Ventajas del sistema software . . . . .. ... .. ... ... . ..... 49

6. Analisis de resultados 50
6.1. Periodo de pruebas a tiemporeal . . . . . . .. ... Lo 50
6.2. Perspectiva hardware . . . . . . . . . . ... ... 51
6.3. Perspectiva software . . . . . .. ... 52

7. Conclusiones 54
Epilogo 57
A. Planos de fabricacion, desarrollo y montaje de aparamenta 57
B. Diseno de las placas de circuito impreso (PCB) 74
Bibliografia 78

VIII A. Vera Herrera



Prototipo Pi-EEWS

Indice General

Indice de figuras

1. Logotipo disenado para el prototipo desarrollado: Pi-EEWS. . . . . . . . . .. VI

1.1. Forma de onda del seismo del Cabo San Vicente del 12/02/2007 recogida en la

estacion PFVI, con la marca de la llegada de las ondas P y S y su diferencia de
Tempo tg p. . o o o o e e e 1

1.2. Diagrama de los médulos que componen SeisComP (verde) [10], junto con el
médulo del prototipo ALERTES-SC3 (amarillo)[9] . . . . . . ... .. ... .. 2

2.1. Grafico de un posible camino que pueden seguir los datos. Primero se envian mediante

satélite a un centro de datos desde una estacion perteneciente al Instituto Geografico

Nacional (IGN) por ejemplo, y seguidamente a ALERTES mediante protocolo Seed-

Link. Cada flujo (flechas negras) posee un retardo que sumados forman la latencia de
transmision. . . . . . L L . e e e e e e e e e e e e e 3

2.2. Histograma del tiempo de duracién de los paquetes Mini-SEED en la estacion
EVO. . . e 5

2.3. Histograma del retardo entre la llegada real de la onda a la estacién EVO y la
posterior obtencién del parametro Py por ALERTES. . . . ... ... ..... 5

2.4. Histograma del tiempo de duracién de los paquetes Mini-SEED en la estacion
UCM. . e 6

2.5. Histograma del retardo entre la llegada real de la onda a la estacion UCM y su
posterior datacion por ALERTES. . . . . . .. ... . ... ... ........ 6

2.6. Histograma resumen del estudio. Se representa en el histograma la media del

retardo entre las llegadas reales de las ondas P a las estaciones de la red WM y
su posterior datacion. . . . . . . ... 7

3.1. Detalle del logotipo serigrafiado en la plancha delantera del médulo hardware
principal. Se observan igualmente algunos indicadores led y conectores de panel. 9

3.2. A la izquierda, perspectiva del médulo principal. A la derecha, perspectiva del

modulo de instrumentacién. Ambas corresponden a la version finalizada de los
modulos. . . oL 10

4.1. Arriba, la senal original del canal HLZ con un pick asociado, detectado por el

sistema de picado de Pi-EEWS. Abajo, la evolucion del algoritmo detector de

fase, donde se representan el umbral y la métrica respecto al tiempo. Pruebas
con bk ==0. . . . .. e 14

4.2. Componente vertical del desplazamiento para el terremoto del Cabo de San Vi-

cente del 12/02/2007 registrado en PFVI (200km del epicentro), en una ventana

de tiempo de 19 = 3 sequndos. Se senala la llegada de la onda P y el pico de
desplazamiento méaximo Py [5]. . . . . . . ... Lo o 16
5.1. Representacién grafica de la arquitectura del sistema. . . . . . .. ... .. .. 19
5.2. Esquema de la arquitectura fisica dibujado sobre secciones de los médulos. 20
5.3. Vista de planta del SBC Rapsberry Pi 3 Modelo B, computador del prototipo. 22
5.4. Perspectiva del médulo STEVAL-MKI161V1. . ... ... ... ... ..... 23
5.5. Perspectiva de la placa Ultimate GPS Breakout V3. . . . . . ... ... .. .. 24
A. Vera Herrera IX



Indice General

Prototipo Pi-EEWS

5.6.
5.7.

5.8.

5.9.

5.10.

5.11.

5.12.

5.13.

5.14.

5.15.

5.16.

5.17.

5.18.

5.19.

Perspectiva del SAI S.USV pi advanced. . . . ... ... ... ... ......
Soporte estructural del médulo del computador sin mecanizar, junto con sus
ACCESOTIOS. + v v v v v e e e e e e e
Composicién con fotografias de las distintas fases de fabricacién de la plataforma
niveladora y su posterior integracién con el sistema. . . . . . .. ... ... ..
Detalle de la circuiteria del médulo del computador. A la izquierda las conexiones
del panel frontal. A la derecha el interior de la caja de instrumentacién. . . . .
Proceso de mecanizado y serigrafiado de los paneles delanteros y traseros de las
cajas de instrumentacién. . . . . . ... Lo
Detalle de los conectores de panel de los médulos hardware. Arriba a la izquierda
el panel delantero del médulo principal con los conectores USB y HDMI. Abajo
a la izquierda, el panel trasero del médulo principal con la toma de alimentacion,
la toma de red, y la toma para el modulo de instrumentaciéon. A la derecha, el
panel delantero del médulo de instrumentacién. . . . . . .. ... ... ...
Cableado externo. De izquierda a derecha, cableado de interconexiéon del modulo
de insturmentacion con el principal, latiguillo con conector RJ45 macho, cable
para alimentacion, y cableado RG174 y antena GPS, junto con adaptadores
SMA a TNC y BNC. . . . . . . e
Testigos encendidos durante el funcionamiento a tiempo real del prototipo en la

estacion SFS de la red WM. También observamos las conexiones del panel trasero.

A la izquierda, piso compuesto por el médulo inercial y una PCB, junto con el
modulo de instrumentacion. A la derecha, piso de electronica compuesto por el
ordenador, el sistema SAI, PCB y bateria, junto con el médulo principal.

Captura tomada durante la implementacién del driver de control del médulo
inercial LSM6DS0 utilizando el sistema de programacion distribuida que ofrece
el IDE PyCharm. . . . . . . . . .. .
Diagrama de bloques de los médulos que componen el software de alerta sismica
temprana PIEEWS-SW, implementado para el prototipo Pi-EEWS. Observa-
mos en cada bloque el nombre del médulo dentro del sistema, su funcionalidad
y una breve descripcion de las tareas que realiza. También se muestran las in-
terfaces que proveen (circulos), las publicaciones (mensajes) y las peticiones
(semicirculos). Los cuadrados blancos indican una interfaz al exterior mediante
socket ZMQ), de tecnologia TCP/IP. . . . . . . . . .. ... ... ... .. ...
Diagrama de secuencia basico del funcionamiento del software PIEEW-SW. El
sistema operativo inicia el software en el arranque. Exceptuando el sistema de
adquisicion que recoge los datos directamente del sensor inercial, los médulos se
encuentran a la escucha del publicador correspondiente que provee como datos

de salida los datos de entrada requiere cada médulo (ver Tabla 5.11 y Tabla 5.12).

Ventana de tiempo de 11 segundos. En rojo, la senal del canal HLZ original
adquirida por el médulo PIEEWS-ACQM. En verde, la senal acondicionada tras
aplicar diversos filtros en el médulo de deteccidn. Las senales han sido dibujadas
por un cliente desarrollado para el sistema (ver més adelante el apartado Cliente
de visualizacion grdfica). . . . . ...
Diagrama de secuencia basico del funcionamiento del médulo de deteccién de
ondas P PIEEWS-DETM. . . .. ... ... ... ... ... ... .. .....

26

27

27

28

29

30

31

32

35

38

40

41

A. Vera Herrera



Prototipo Pi-EEWS

Indice General

5.20.

5.21.

5.22.

5.23.

6.1.

6.2.

7.1.

Diagrama de secuencia basico del funcionamiento del médulo de andlisis de
ondas P PIEEWS-PWAM. El céalculo de la SNR se realiza de forma paralela al

Principio del fichero plano con informacién sismica adquirida el 26,/05/2016, du-
rante el periodo de pruebas a tiempo real junto a la estacién SF'S (San Fernando)
de la red sismolégica WM. Se observa la cabecera del fichero, las muestras de
cada componente y su datacion. . . . . . ... ..o
Fichero de logs del médulo PIEEWS-HWCM del dia 01/06/2016. Podemos ob-
servar informacién durante el despliegue del sistema (INFO), asi como un evento
de pérdida de la fuente de alimentacién principal (WARNING). . . . . .. ..
Podemos observar el cliente de visualizacién grafica adquiriendo datos a tiempo
real del canal HLZ durante el periodo de pruebas del prototipo en la estacion
SES de la red WM. Observamos también alguna de las opciones incorporadas
en el visor. Se ha forzado la aparicién de un pick mediante la aplicacion de
vibraciones cercanas al modulo de instrumentacion. . . . . . ... ... ...

A la izquierda, el modulo de telemetria junto a un acelerémetro del Instituto
Geogréfico Nacional (IGN), ubicado en la estacion SFS (San Fernando) de la
red WM. A la derecha, perspectiva de uno de los pasillos de la estacion con el
prototipo Pi-EEWS al fondo. . . . . .. .. ... oo
A la izquierda sismometro STS-2.5 ubicado en la estacion SFS. A la derecha,
mensaje de alerta sismica temprana mostrada por una terminal conectada a la
interfaz del médulo PIEEWS-SWCM. Se ha simulado mediante el andlisis de la
forma de onda de la componente de datos HHZ de la estaciéon UCM (Universidad
Complutense de Madrid, Madrid) perteneciente a la red WM, del dia 23 de
febrero de 2015. La alerta corresponde a la deteccion del evento de magnitud
real 5,2 acontecido esa fecha en Albacete . . . . . . . ... ... ... . ....

Asegurar la proteccion de vidas humanas y de infraestructuras criticas, como lo
son colegios, aeropuertos, refinerfas, hospitales, redes ferroviarias o plataformas
petroliferas, forma parte fundamental de la motivacién por la que se ha realizado
este proyecto. . . . . Lo Lo e

42

45

47

48

51

53

A. Vera Herrera

XI



Indice General Prototipo Pi-EEWS

Indice de tablas

3.1. Resumen de los objetivos principales del proyecto. . . . . . . .. .. ... ... 11
3.2. Resumen de las lineas de trabajo de desarrollo hardware. . . . . . . . ... .. 11
3.3. Resumen de las lineas de trabajo de desarrollo software. . . . . . . . . ... .. 12
4.1. Niveles de alerta establecidos. . . . . . . . . .. ... ... . . 15
4.2. Tabla de decisién con los umbrales establecidos para el suroeste de Iberia [5].
Los niveles umbrales se han tomado del estudio de A. Zollo [4]. . . . . . . . .. 15
5.1. Resumen de requisitos que debe cumplir el sistema computador. . . . . . . .. 21
5.2. Caracteristicas del ordenador de placa reducida Raspberry 3 Modelo B . . . . 21
5.3. Resumen de requisitos que debe cumplir el sensor. . . . . . . .. ... ... .. 23
5.4. Caracteristicas del médulo inercial LSM6DS0. . . . .. ... .. ... ... .. 23
5.5. Caracteristicas destacables de la placa Ultimate GPS Breakout V3. . . . . .. 24
5.6. Caracteristicas del sistema de alimentacién ininterrumpida S.USV pi advanced. 25
5.7. Tabla del comportamiento de los indicadores en funcion del estado del sistema. 31
5.8. Algunas de las ventajas que presenta la arquitectura fisica seguida asi como los
componentes hardware seleccionados. . . . . . . ... ... ... L. 33
5.9. Configuracién aplicada al médulo GPS MTK3339. Destacar el contenido de las
sentencias NMEA: PGTOP contiene informacién del estado de la antena, GPZ-
DA contiene informacién de tiempo, GPGGA contiene informacién del estado
de la conexion con los GPS. . . . . .. ... o oo 34
5.10. Configuracién aplicada al mdédulo inercial LSM6DS0. Actualmente solo anali-
zamos los datos de velocidad de la componente z, aunque la monitorizacién se
aplica igualmente al resto de componentes y a los datos de velocidad angular,
también en las 3 componentes. . . . .. ... Lo 35
5.11. Resumen 1 de los datos de entrada y salida de los médulos que componen el
software PIEEWS-SW, asi como la actividad que lleva a cabo cada uno. Se tratan
los médulos PIEEWS-ACQM, PIEEWS-DETM, PIEEWS-PWAM y PiIEEWS-
ALRM. . . e 36
5.12. Resumen 2 de los datos de entrada y salida de los moédulos que componen el
software PIEEWS-SW, asi como la actividad que lleva a cabo cada uno. Se tratan
los médulos PIEEWS-SWCM PiEEWS-HWCM, PiEEWS-BCKM y PiEEWS-
STRM. . . . . e 37
5.13. Ejemplo real de un paquete JSON enviado por el médulo PIEEWS-SWCM du-
rante una simulacion realizada con la forma de onda correspondiente a la compo-
nente de datos HHZ del dia 11 de mayo de 2011 en la estacién UCM (Universidad
Complutense de Madrid, Madrid) perteneciente a la red WM. La alerta estd aso-
ciada al evento de magnitud 5.1 ocurrido esa fecha en Lorca (Murcia). Se ha
utilizado la plantilla de la primera versién (y actual) del formato disenado. A
partir de esta plantilla, los clientes que escuchen del publicador pueden recom-
poner los datos para utilizarlos. . . . . . .. ... ... ... 43
XII A. Vera Herrera



Prototipo Pi-EEWS Indice General

5.14. Ejemplo real de un paquete JSON enviado por el médulo PIEEWS-STRM el
dia 26/05/2016 a las 13:56:06.900 horas (UTC). Se ha utilizado la plantilla de la
primera versién (y actual) del formato disenado. A partir de esta plantilla, los
clientes que escuchen del publicador pueden recomponer los datos para utilizarlos. 46
5.15. Algunas de las ventajas que presenta la arquitectura logica seguida. . . . . . . 49

A. Vera Herrera XIII



Prototipo Pi-EEWS Introduccion

1. Introduccion

En los ultimos anos ha aumentado considerablemente el interés en el estudio de sistemas
de informacién en tiempo real que analizan el movimiento del suelo a través de una rapida
telemetria y procesado de datos. El software PRESTo para la alerta sismica temprana de
aplicacién en el sur de Ttalia, es un claro ejemplo del desarrollo en este campo [1]. El objetivo
de este andlisis en tiempo real es proporcionar, en el caso de que se produzca un evento (seismo)
potencialmente peligroso, una alerta temprana que facilite la puesta en marcha de protocolos de
emergencia momentos antes de que las ondas destructivas del seismo alcancen la zona alertada.
Estos sistemas son llamados Sistemas de Alerta Sismica Temprana (SAST) o Earthquake Early
Warning System (EEWS) en inglés.

Cuando se produce un evento, la energia liberada se propaga mediante ondas eldsticas desde
su hipocentro. Las ondas longitudinales P o primarias, no destructivas, son las primeras que
registran los sismografos debido a su mayor velocidad de propagacién. A continuacion se re-
gistran las ondas transversales S o secundarias y las ondas superficiales, ambas pudiendo ser
destructivas debido a su mayor amplitud. Estas son las causantes de los danos que produce un
evento al contener la mayor parte de la energia radiada (producen un mayor desplazamiento
del suelo). La diferencia de tiempo de llegada entre ellas (ts_p) es dependiente del medio de
propagacién y la distancia hipocentral (Figura 1.1).

[ PRI HHZ
10— t., FEB 12 2007

3,]
LI IR

u(ti{m)
o

PRI T N AN RNNIN N [ A A A

%15

7 ‘t:s)
Figura 1.1: Forma de onda del seismo del Cabo San Vicente del 12/02/2007 recogida en la
estacién PFVI, con la marca de la llegada de las ondas P y S y su diferencia de tiempo tg_p.

Los sistemas SAST se basan en la hipdtesis de que la primera porcién de la onda P contiene
la informacion del tamano del seismo, lo que permitiria mediante el anélisis de los primeros
segundos de esta onda determinar los pardametros del terremoto y por tanto disponer de unos
segundos (“lead time”) para alertar de la inminente llegada de las ondas S destructivas.

Para el desarrollo de un SAST se utilizan basicamente dos parametros denominados periodo
predominante 7. y pico de desplazamiento maximo P; (indicadores del tamano del sefsmo)
que se definen mas adelante, determinados a partir de los primeros segundos de la onda P. La
deteccion de esta onda (pick) la realiza un sistema de picado (picker), el cual aplica diversas
técnicas de deteccién a partir de algoritmos como los desarrollados por Savvaidis y Lomax [2].
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Los SAST presentan dos enfoques: regional (méds ampliamente utilizado), y local o «in situ»,
que complementa al primero en las zonas mas proximas al epicentro del seismo. La concepcion
regional se basa en la determinacién de los pardametros 7. y P; en varias estaciones, estimando la
magnitud, hipocentro y tiempo de origen del evento; asi como el «lead time» y una estimacion
del PGV, la intensidad esperada, etc [3]. Por otra parte, la concepcién local se basa en la
obtencion de los parametros a partir de los datos de una tnica estacion, no siendo necesario
realizar célculos de localizacién ni de la magnitud exacta del evento [4]. La comparacién de
ambos pardmetros haciendo uso de una tabla de decisién [4][5] permite conocer la amenaza
real que supone el evento antes de la llegada de las ondas S destructivas [6], posibilitando la
generacion de alertas tempranas en zonas proximas a la estacion.

En el Real Instituto y Observatorio de la Armada (ROA) se desarrollé6 un prototipo de
SAST regional basado en el software SeisComP denominado ALERTES-SC3 (Figura 1.2) [7],
y un prototipo de SAST local basado en el programa autopick de SeisComP [8]. Ambos fueron
desarrollados en el marco de los proyectos de investigacion ALERTES (Sistema de Alerta
Sismica Temprana: aplicacién al sur de Espana) (CGL2010-19803-C03-03) y ALERTES-RIM
(Sistema de Alerta Sismica Temprana: Sistema regional y onsite para la regién Ibero-Mogrebi)
(CGL2013-45724-C03-03-R) financiados por el Ministerio de Economia y Competitividad [3][9].

En el presente trabajo, enmarcado en los citados proyectos de investigacion ALERTES y
ALERTES-RIM, y continuando la linea de desarrollo e investigacion de sistemas SAST locales,
se pretende desarrollar un prototipo hardware con capacidad de adquisicion de datos a tiempo
real, y que ademds integre las caracteristicas de SAST «in situ», para permitir la generacion
de alertas sismicas tempranas locales de forma rapida. Ademads, se procedera en un periodo de
pruebas a la adquisicion y recogida de datos a tiempo real que confirmaran la eficiencia del
prototipo y ayudara a la modificacién y mejora del sistema.

Figura 1.2: Diagrama de los médulos que componen SeisComP (verde) [10], junto con el médulo
del prototipo ALERTES-SC3 (amarillo)[9]
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2. Motivacion

En el presente capitulo, a partir del analisis y estudio de las limitaciones de los sistemas
SAST regionales, se expondran los motivos por los que se ha llevado a cabo la investigacion y
desarrollo de este proyecto.

2.1. Limitaciones de los SAST regionales

Los sistemas de alerta sismica temprana regionales no pueden llevar a cabo alertas rapidas
en las zonas proximas al epicentro. En este hecho influyen tres factores: las zonas ciegas, el
retardo en la transmision de los paquetes de datos desde las estaciones sismicas y el rango
temporal de datos que se almacena en ellos. A continuacién se analizaran estos factores.

2.1.1. Latencia

Una limitacién de estos sistemas es la latencia (retardos temporales) con la que los datos
provenientes de las estaciones sismoldgicas se reciben en el centro de datos. Influyen dos fac-
tores: el rango temporal de datos que se almacena en el paquete en la propia estacion, y su
posterior transmisién al computador del SAST en el que se realiza el analisis de los datos.

Figura 2.1: Gréfico de un posible camino que pueden seguir los datos. Primero se envian mediante
satélite a un centro de datos desde una estacién perteneciente al Instituto Geografico Nacional (IGN)
por ejemplo, y seguidamente a ALERTES mediante protocolo SeedLink. Cada flujo (flechas negras)
posee un retardo que sumados forman la latencia de transmisién.
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El retardo producido por la duracién de los paquetes es debida al uso que hacen estos sistemas
del protocolo SeedLink para la transmisién [11], lo cual implica que los datos obtenidos por
la adquisicién deben comprimirse en paquetes tipo Mini-SEED [12]. Estos paquetes estén
configurados para tener un tamano fijo, por lo que la duracién temporal de los paquetes varia
dependiendo del ruido presente en la estacion. El retardo se encuentra precisamente en la
espera para que el paquete alcance el tamano definido y entonces pueda ser enviado al centro
de datos.

Como se ha indicado, cuando el paquete alcanza el tamano definido debe enviarse al compu-
tador encargado del anélisis de los datos (usualmente ubicado en instituciones alejadas de la
estacién pertinente) a través de un sistema de telecomunicaciones como méden, ADSL, radio-
frecuencia, GSM, etc. En este tipo de redes de comunicaciones existen retardos considerables,
que ademds se incrementan si existen intermediarios (por ejemplo, si los paquetes se transmiten
desde la estacién a una base de datos remota, y el sistema SAST regional se ha de conectar a
dicha base de datos) (Figura 2.1).

Estudio de latencias

Se ha realizado un estudio de latencias a partir del analisis de 8000 picks datados por

ALERTES-SC3 en diversas estaciones sismoldgicas de la red geodésica Western Mediterranean
(WM), pertenecientes al proyecto ALERT-ES [9].

Para ello, se han estudiado los tiempos de duracion de los paquetes Mini-SEED asociados
a los picks, los cuales estan definidos para alcanzar un tamano de 512 bytes. Ademas, se han
calculado los tiempos de retardo entre la llegada real de la onda P a la estacién y el momento de
datacion en el computador de ALERTES-SC3, ubicado en el ROA. En esta diferencia temporal
no solo influye la duracién de los paquetes y el retardo de la red, sino ademas el hecho de que es
probable que toda la informacion sismica que necesita el sistema para datar un pick y realizar
los analisis no se encuentre en un solo paquete, siendo necesario esperar a la creacion y llegada
de todos los paquetes necesarios, acumulando los retardos producidos por la duracién de los
paquetes y la red.

Veamos un ejemplo:

Un pick se encuentra al principio de un paquete de 3 segundos (pick = 1 s). Se
produce un retardo por la duracién del paquete (3s—1s = 2s) y por su transmisién
al computador encargado del calculo (2 s por ejemplo) acumulando 4 segundos.
El sistema necesita de tres segundos después del pick para el andlisis, por lo que
es necesario esperar la llegada de otro paquete. Entonces al cimulo se les suma el
tiempo restante para que el nuevo paquete alcance el tamano definido (1,5 s por
ejemplo, ya que depende del ruido existente), y 2 s por la transmisién, acumulando
7,5 segundos de retardo entre la llegada real del pick y su datacion.

En las Figuras 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 podemos observar como ejemplo los resultados los analisis
de latencias aplicados en las estaciones EVO (Evora, Portugal) y UCM (Valdilecha, Madrid),
respectivamente.
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Figura 2.2: Histograma del tiempo de duracion de los paquetes Mini-SEED en la estacion EVO.

Figura 2.3: Histograma del retardo entre la llegada real de la onda a la estacion EVO y la
posterior obtencién del parametro P; por ALERTES.
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Figura 2.4: Histograma del tiempo de duracién de los paquetes Mini-SEED en la estacion
UCM.

Figura 2.5: Histograma del retardo entre la llegada real de la onda a la estacion UCM y su
posterior datacion por ALERTES.
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Figura 2.6: Histograma resumen del estudio. Se representa en el histograma la media del retardo
entre las llegadas reales de las ondas P a las estaciones de la red WM y su posterior datacion.

El estudio ha determinado que en promedio la duracion de los paquetes Mini-SEED es de
3,96 segundos y la latencia entre el tiempo real de llegada de la onda a la estacién y su posterior
analisis y datacién por el SAST regional ALERTES-SC3 es de 11,7 segundos. Observamos un
histograma con los resultados en la Figura 2.6.

En definitiva, estos sistemas trabajan a tiempo real acritico (tiempo real suave). Aunque la
respuesta de estos sistemas es casi inmediata en el momento en el que disponen de los paquetes
Mini-SEED de forma local (dependiendo de las ventanas de tiempo para la estimacién de
pardmetros [3]), el sistema de picado debe esperar a la creacién y llegada de estos paquetes,
retrasando todo el proceso de deteccién y generacién de alertas en una media de 12 segundos.

2.1.2. Zonas ciegas

En los SAST regionales hay que esperar a que la onda P alcance a un determinado nimero
de estaciones. Por este motivo y anadiendo el problema de las latencias, otra de las limitaciones
de estos sistemas se encuentra en la aparicién de las denominadas zonas ciegas alrededor de
los epicentros de los eventos donde no es posible hacer llegar una alerta temprana, es decir,
zonas que ya han sido alcanzadas por la onda S (destructiva) en el momento de emisién de la
alerta. Pazos et al. (2015) presenta el estudio de la zona ciega para terremotos del cabo de San
Vicente y el golfo de Cadiz [13].
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2.1.3. Conclusion

Las anteriores limitaciones repercuten directamente en el incremento de las zonas ciegas
y, por consiguiente, en la eficiencia de los sistemas SAST regionales. El considerable tiempo
critico entre la llegada real de la onda P a una estacién sismoldgica y su posterior deteccion
puede provocar un «lead time» nulo e incluso negativo que, sumado al hecho de que las zonas
ciegas no puedan ser alertadas con anterioridad a la llegada de las ondas destructivas, implica
situaciones en las que no se puede reaccionar de forma rapida y eficaz ante seismos. Esta
situacién pone en peligro vidas humanas e infraestructuras criticas como hospitales, colegios,
refinerias, sistemas ferroviarios, etc.

En conclusion, los sistemas SAST regionales por si solos no son totalmente 6ptimos para la
generacion de alertas tempranas en un tiempo real critico, al no poder cubrir de forma eficaz
los puntos ciegos de una region.

2.2. Sistemas «in situ»

Las limitaciones planteadas en el anterior apartado se solucionarian cubriendo las zonas cie-
gas con estaciones sismoldgicas de banda ancha con un sistema de alerta sismica temprana local
integrado. En definitiva, la solucién se encuentra en la densificacion de estas zonas mediante
el anadido de estaciones «in situ».

Siguiendo la perspectiva, al procesar los datos de forma local, la latencia de red se puede
considerar nula y la alerta local se generaria en la propia zona que va a ser afectada por las
ondas destructivas. Sin embargo, este camino plantea dos inconvenientes. Por una parte, el
coste de desplegar estaciones de banda ancha con un sistema SAST local tradicional integrado
es elevado; por otra parte, estos sistemas siguen haciendo uso del protocolo SeedLink, por lo
que la latencia considerable que produce la creacion de los paquetes Mini-SEED sigue estando
presente.

Este proyecto, el desarrollo de un prototipo hardware para la alerta sismica temprana local,
ha sido planteado para paliar los problemas que los SAST regionales plantean y como comple-
mento a estos sistemas. El prototipo, con capacidad de andlisis de datos en el momento de su
captacion y de generacién de alertas tempranas locales en zonas ciegas a tiempo real critico,
permitiria la rdpida densificacion de las zonas con estaciones eficientes. Ademads, mantendria
a su vez la capacidad de comunicacién con los SAST regionales tradicionales para asegurar de
esta forma la utilidad cientifica del prototipo en el ambito de la geofisica.
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3. El prototipo Pi-EEWS

3.1. Sobre el nombre del prototipo

El prototipo para la alerta sismica temprana local ha sido bautizado como Pi-EEWS| y en
adelante haremos uso de este término para hacer referencia al proyecto. El nombre procede de
la unién del ordenador de placa reducida utilizado para el despliegue del proyecto, Raspberry
Pi; y de las siglas EEWS (Earthwake Early Warning System), nombre que se le da en inglés a
los Sistemas de Alerta Sismica Temprana (SAST).

El logotipo disenado para el sistema (Figura 3.1), consiste en la unién de las palabras Pi
y EEWS, separadas por una onda en forma de pico que representa la onda P. Ademas, la P
de la palabra Pi estd formada por el anagrama de una frambuesa, elemento representativo del
ordenador de placa reducida utilizado en el proyecto.

Figura 3.1: Detalle del logotipo serigrafiado en la plancha delantera del médulo hardware
principal. Se observan igualmente algunos indicadores led y conectores de panel.

3.2. Sobre el prototipo

Como se ha indicado anteriormente, se presenta el prototipo Pi-EEWS como un sistema
complementario a los SAST regionales con el objetivo de paliar las limitaciones de estos,
desarrollado siguiendo la filosofia de sistemas tradicionales como SeisComP. Se mencionaran a
continuacion las caracteristicas basicas que definen al prototipo. En el capitulo El desarrollo
de Pi-EEWS como SAST local se tratara con detalle y se profundizara en todos los aspectos
mencionados en este apartado.
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El prototipo lo integran inicialmente dos médulos hardware independientes, y el sistema
software que opera sobre ellos. El primer médulo (o médulo principal) es el contenedor del
ordenador de placa reducida Raspberry Pi (computador escogido como cerebro del sistema), el
sistema de alimentacién ininterrumpida y el GPS (Figura 3.2, izquierda). El segundo médulo
(o médulo de instrumentacion) consiste en una plataforma preparada para ser nivelada y fijada
al suelo, y es el contenedor de sensores de aceleracion triaxiales de tecnologia MEMS (Micro-
electromechanical Systems, sistemas microelectromecanicos en espanol). Ambos mddulos se
encuentran interconectados mediante una manguera de cables blindada (Figura 3.3, derecha).

El software esta formado por diversos modulos de ejecucién independiente programados
como demonios en lenguaje Python. La comunicacion entre ellos se realiza por medio de la
tecnologia ZMQ), basada en la infraestructura TCP/IP. Cada uno de los médulos software
del sistema cumple una funcién especifica, como la adquisicion y almacenamiento de datos, el
control del hardware, el sistema de deteccion y analisis, etc.

En su conjunto, el sistema software operando en la Raspberry Pi contenida en el mdédulo
principal, es capaz de adquirir datos de movimiento del suelo a partir de los sensores del
modulo de instrumentacién, datar las muestras mediante GPS, analizarlas en busqueda de
ondas primarias (no destructivas y primeras en llegar), y determinar asi como difundir niveles
de alerta locales si procede; todo lo anterior a tiempo real y mediante ventanas de tiempo para
el anédlisis de 3 segundos [5]. Ademds, el sistema realiza el envio de los datos de adquisicién a
tiempo real mediante publicadores ZMQ y un servidor SeedLink. Esta funcionalidad puede ser
usada para la monitorizacién datos, la realizacién de analisis por parte de otras entidades que
asi lo deseen, o para anadir el prototipo como una estacion mas de un SAST regional.

Figura 3.2: A la izquierda, perspectiva del médulo principal. A la derecha, perspectiva del
modulo de instrumentacion. Ambas corresponden a la version finalizada de los médulos.
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3.3. Objetivos y lineas de trabajo

3.3.1. Objetivos

A continuacion y basandonos en el anterior apartado, se resumen en la Tabla 3.1 los objetivos
principales del proyecto.

Objetivos principales del proyecto

e Desarrollo de un sistema hardware de adquisicién y anélisis.

e Deteccion y datacion de ondas P en tiempo real.

e Estimacién de diversas magnitudes a partir de los primeros segundos de la onda P.
e Establecimiento del nivel de alerta, si procede.

e Mantener la compatibilidad con ALERTES-SC3.

e Asegurar la rapidez, fiabilidad, escalabilidad y robustez del sistema.

Tabla 3.1: Resumen de los objetivos principales del proyecto.

3.3.2. Lineas de trabajo

Lineas de trabajo correspondientes al desarrollo hardware

El proyecto requiere del desarrollo de un hardware modular y escalable (ampliable mediante
el anadido de més sensores, por ejemplo) que asegure los objetivos finales del proyecto. Se
resumen en la Tabla 3.2 las lineas de trabajo correspondientes a este desarrollo.

Lineas de trabajo de desarrollo hardware

Diseno teorico del sistema hardware de adquisicion y analisis de requisitos.

e Seleccién de componentes a partir de los requisitos. Podemos destacar el andlisis
de sensores, ordenadores de placa reducida, sistemas de alimentacién ininterrumpida
(SAI), caja envolvente de los componentes, conectores de panel, indicadores, etc.

e Globalizacion de todos los componentes mediante circuiteria electrénica.
e Traslado de esqueméticos a placas de circuito impreso (PCB).
e Mecanizacién y montaje del sistema hardware.

e Pruebas, ajustes y optimizacién del sistema hardware.

Tabla 3.2: Resumen de las lineas de trabajo de desarrollo hardware.
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Lineas de trabajo correspondientes al desarrollo software

El proyecto requiere del desarrollo de un software escalable propio (ampliable mediante el
anadido de médulos, por ejemplo) que se adecue a las caracteristicas hardware del sistema
y que se integre con el sistema operativo del ordenador de placa reducida Raspberry Pi. Se
resumen en la Tabla 3.3 las lineas de trabajo correspondientes a este desarrollo.

Lineas de trabajo de desarrollo software

e Diseno teorico del sistema software y andlisis de requisitos.
e Configuracién del ordenador de placa reducida.

e Programacién de drivers y médulos para el control de hardware (sensores, SAI, leds, etc).
Esto incluye sistemas de control ante anomalias que pueda presentar el propio hardware,
asi como anomalias eléctricas y en las comunicaciones en red.

e Programacion de un sistema software de adquisicién ininterrumpida a tiempo real.

e Programacién de un sistema de deteccién de ondas P a tiempo real. Actualmente se ha
trabajado con el algoritmo de Savvaidis y el algoritmo de Lomax. [14] [15].

e Programacion de un sistema de analisis de ondas P a tiempo real, mediante parametros
con informacién sobre el seismo, denominados 7. y P; y sus magnitudes asociadas [5][7].

e Desarrollo de un moédulo de persistencia y comunicacién con el exterior. Esto incluye la
difusién y gestion de las alertas locales, difusién de los datos de movimiento del suelo
a tiempo real, gestion externa del sistema, almacenamiento seguro de datos, creacién y
gestion de logs, etc.

e Asegurar la rapidez, estabilidad y escalabilidad del sistema.

e Mantener la compatibilidad con los sistemas SAST actuales mediante el uso del protcolo
SeedLink y el uso de paquetes de datos sismicos Mini-SEED [11][12].

e Desarrollo de un cliente visor de datos a tiempo real, para visualizar el estado del sistema
y las formas de onda en el momento de adquisicién.

Tabla 3.3: Resumen de las lineas de trabajo de desarrollo software.

3.4. Area aplicada

El software se ha disenado para ser configurado de acuerdo al area a cubrir. La configuracién
abarca desde el propio sistema operativo hasta los pardmetros de funcionamiento con los que
trabaja el sistema de picado y el sistema de analisis de ondas P, entre otros.

Es necesario indicar que durante el periodo de pruebas, la configuracion del software se aplica
al area del sudoeste de la Peninsula, para asi realizar comparativas con los datos proporcionados
por las estaciones de la red sismica Western Mediterranecan (WM). Esta configuracién esta
basada en el estudio de pardmetros realizado por M. Carranza et al. (2012) [5].
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4. Metodologia y fundamento tedrico

La adquisicion de datos a tiempo real se realiza a partir de sensores de movimiento del suelo
(en nuestro caso acelerémetros triaxiales de tecnologia MEMS), y su datacién a partir del
tiempo dado por un sistema de posicionamiento global (GPS). Existen multitud de algoritmos
que aplican diferentes técnicas sobre las muestras para detectar ondas P en ellas, llamados
algoritmos de deteccion. En este proyecto se ha trabajado con un algoritmo basado en el sesgo
y la curtosis como algoritmo de deteccién principal [14][2].

Una vez detectada la onda P, se procede a su analisis para determinar la amenaza real que
supone el evento. Los dos principales parametros que utilizan los SAST para el andlisis son el
pico de desplazamiento del suelo (P;) y el periodo predominante (7.) de los primeros segundos
de la onda P [5]. El primero es dependiente de la distancia del foco del evento al sismégrafo
(cuanto mds cerca se encuentre, més grande serd P;) y del tamano del terremoto, mientras
que el segundo solo depende del tamano del evento(cuanto mayor sea el seismo o el ruido,
més grande serd 7.) [6], independientemente de la distancia hipocentral. Estos pardmetros son
contrastados mediante una tabla de decisién para determinar finalmente el nivel de alerta [4].
Ademds, se realiza el célculo de la magnitud momento asociada a 7. [18].

La estimacién en el calculo de estos datos depende de la claridad de la senal analizada,
es decir, del nivel de ruido. Registros con alto nivel de ruido pueden dar resultados erréneos
[16], por lo que se hace necesario anadir una funcionalidad para la obtencién de la relacion
senal/ruido (SN R) que indique la fiabilidad del nivel de amenaza determinado.

Aunque en el sistema se han utilizado unos algoritmos concretos para pruebas y desarrollo,
el software sobre el que opera el prototipo Pi-EEWS esta preparado para integrar nuevos
algoritmos en el futuro mediante un sencillo anadido de médulos gracias a su escalabilidad.

4.0.1. Algoritmo de deteccién

A partir de un algoritmo detector de fase desarrollado por Savvaidis et al. (2002) basado en
las propiedades estadisticas del sesgo y la curtosis para estaciones de tres componentes [14],
Pazos et al. (2003) ensaya un algoritmo diferente pero basado en las mismas ideas [2]. Este
algoritmo ha sido utilizado en el proyecto como algoritmo de deteccién principal, pero adaptado
a la adquisicion en tiempo real. El motivo de trabajar con este algoritmo se encuentra en el
alto porcentaje de aciertos que este presenta [2].
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El sesgo (73) v la curtosis (74) de una serie finita de muestras se calcula mediante la Ezpresion
4.1 y la Ezpresion 4.2 respectivamente, donde m, es la media de la serie de muestras, y o, su
desviacion estandar. Es importante indicar que en la préactica, en el calculo de la curtosis, no
sustraeremos 3 (valor de la curtosis de la Normal), para que esta siempre sea positiva.

En el algoritmo implementado, se realiza el calculo del sesgo y la curtosis utilizando la
media y la desviacion estandar calculada para una ventana de tiempo moévil de 10 segundos
del registro. A continuacion se calculan para una ventana movil de un segundo. La métrica se
forma multiplicando el valor absoluto del sesgo por la curtosis, suavizando por la media de 16
puntos. La duracion de las ventanas se han obtenido mediante experimentacion.

El umbral se establecera en k veces la mediana de la métrica de la ventana movil de 10
segundos , donde presuponemos que no hay presencia de senial. El factor k serd determinado
previo estudio de la relacién senal /ruido en la ubicacién del sensor. Las pruebas se han realizado
con valores para k comprendidos entre 5 y 8. Ademads, para evitar falsos disparos por espurios,
se anade un criterio de duracién minima, fijado en un 90 % de votos para una ventana de medio
segundo. Durante el periodo de pruebas del prototipo se determinara mediante experimentacion
un nivel umbral fijo para el caso de un promedio muy bajo. En el caso de que se detecte un
pick, no se actualizara el umbral hasta que la senal se encuentre de nuevo por debajo de este
durante unos segundos. En la Figura 4.1, observamos un claro ejemplo del funcionamiento del
detector aplicado a una forma de onda captada por el sistema de adquisicién de Pi-EEWS, en
la que se ha forzado mediante vibraciones la aparicién de lo que puede considerarse un pick.

Por otra parte, se esta investigando por su fiabilidad el uso del algoritmo de envolvente
desarrollado por Lomax et al. (2012) para un futuro sistema de repicado, que afine la datacién
proporcionada por el algoritmo principal cuando este detecte una posible onda P [15].

Figura 4.1: Arriba, la senal original del canal HLZ con un pick asociado, detectado por el
sistema de picado de Pi-EEWS. Abajo, la evolucion del algoritmo detector de fase, donde se
representan el umbral y la métrica respecto al tiempo. Pruebas con k = 6.
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4.0.2. Tabla de decision

A partir de unos umbrales establecidos para ambos parametros en diversos estudios, se genera
un sistema de alerta sismica temprana basado en una tabla de decision de cuatro entradas
(Tabla 4.2) [4]. Los niveles de alerta establecidos se encuentran descritos en la Tabla 4.1.

Niveles de alerta establecidos

Nivel 0: No existe ninguna amenaza. Puede producirse por ruido en la senal o ser
eventos de baja magnitud, entre otros motivos.

Nivel 1: El periodo predominante 7. es elevado, pero el pico de

P; no supera el umbral, lo que indica la posibilidad que se

haya producido un evento de considerable tamano (superior a magnitud 3.5),
pero lejos de la zona a proteger, por lo que no supone una amenaza.

Nivel 2: El periodo predominante 7. no supera el umbral, pero el pico de
desplazamiento Py es elevado, lo que significa que se ha producido un evento
de una magnitud no muy grande pero que, por su cercania a la zona a
proteger, supone una amenaza a considerar.

Nivel 3: Ambos pardmetros superan el umbral, lo que indica que se ha producido
un evento de gran magnitud y que supone amenaza en una zona amplia.

Tabla 4.1: Niveles de alerta establecidos.

Tabla 4.2: Tabla de decisién con los umbrales establecidos para el suroeste de Iberia [5]. Los
niveles umbrales se han tomado del estudio de A. Zollo [4].

4.0.3. Parametros 7.y P,

Como se ha mencionado, ambos pardmetros se determinan a partir de los primeros segundos
de la onda P. El periodo predominante promedio 7., en segundos, se determina a partir de
los datos de velocidad (u(t)) y desplazamiento del suelo (u(t)) en la componente vertical del
registro sobre una ventana de tiempo (79) (fijada normalmente en 3 segundos [5]), a partir de
la llegada de la onda P [6] (expresion 4.3).
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To=2m |° (4.3)

El otro parametro que necesitamos, denominado Py, es el pico de desplazamiento maximo
inicial del suelo en la onda P. Se define como el valor del mayor desplazamiento, en centimetros,
que sufre el suelo en la ventana de tiempo seleccionada (1) (Figura 4.2).

Como la instrumentacion utilizada ofrece datos de aceleracién, es necesario efectuar la in-
tegral respecto al tiempo para obtener la velocidad. Asi mismo, los datos se encuentran en
unidades digitales ((a(t)) en cuentas), por lo que antes hay que corregirlos por la respuesta
instrumental, que en la banda de interés podemos considerar plana. Asumiendo la correccion
como constante, basta con multiplicar el vector de datos de aceleracién (a(t)) por la sensibi-
lidad o factor de escala del instrumento (S en mg/LSb) y aplicar un factor de conversiéon de
mg a m/s?, obteniendo los datos corregidos (ii(t)) (Ezpresién 4.4), que seran integrados para
la obtencion de la velocidad (4(t)) (Ezpresion 4.5).

A partir de los datos de velocidad (4(t)), obtenemos el desplazamiento efectuando de nuevo
la integral respecto al tiempo, almacenando los datos en un nuevo vector (u(t)) (Ezpresion
4.6). El pico de desplazamiento méximo, P; en cm, de la ventana de tiempo seleccionada serd
el maximo en valor absoluto del vector desplazamiento (u(t)) (en metros) multiplicado por
100 (Ezpresion 4.7). En la Figura 4.2 observamos el pico de desplazamiento méximo en una
ventana de tiempo correspondiente a los tres primeros segundos de la onda P.

Para todos estos anélisis, se obviardn 0,2 segundos de la ventana de tiempo (equivalente a
20 muestras si trabajamos a 100 Hz) después del momento de deteccién del pick, para evitar
de esta forma el intervalo de error en la deteccion y procesar inicamente los datos plenamente
caracteristicos de la onda P.

Figura 4.2: Componente vertical del desplazamiento para el terremoto del Cabo de San Vicente
del 12/02/2007 registrado en PFVI (200km del epicentro), en una ventana de tiempo de 75 =
3 sequndos. Se senala la llegada de la onda P y el pico de desplazamiento maximo Py [5].
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1) = 1S () (4.4

to

at) = / i(t)dt (m/s) (4.5)

0

to

w= / a(t)dt (m) (4.6)

0

Py = max(u) * 100 (cm) (4.7)

4.0.4. Relacidén senal/ruido y fiabilidad de los resultados

Entendemos como ruido a toda senal no deseada que se mezcla con la senal 1til, resultado de
diversos tipos de perturbaciones que enmascaran la informaciéon. Aunque el ruido afecta tanto
al pico de desplazamiento como al periodo predominante, 7., el calculo de este iltimo puede
verse gravemente afectado pudiendo elevarse considerablemente, dando lugar a falsas alarmas.

La relacién sefial /ruido (SNR) se define como la proporcién existente entre la potencia de la
senal y la potencia del ruido que la corrompe, pudiendo ser expresada en escala logaritmica, en
decibelios. Una SNR pequena indica la existencia de un ruido sismico considerable que puede
elevar el periodo 7., dando lugar a falsas alarmas y resultados erréneos.

Durante el desarrollo de anteriores proyectos [8], se determiné que una ventana de tiempo
correspondiente a los 3 segundos anteriores y posteriores a la deteccién de la onda P es suficiente
para estimar la SNR. De esta muestra se obviaran 0, 2 segundos antes y después del momento de
picado, para procesar los datos anteriores a la llegada de la onda P plenamente caracteristicos.

n = Z x (4.8)

5= Z 7 (4.9)

T0=0
SNR=" (4.10)
n
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La potencia del ruido la estimaremos mediante el sumatorio de las muestras al cuadrado desde
7o = —3 segundos hasta el momento del picado de la onda donde 7 = 0 segundos (Ezpresion
4.8). Igualmente realizamos el sumatorio s desde 75 = 0 hasta 7 = 3 segundos (Expresion 4.9).
Dividimos el resultado de esta férmula entre el resultado de la Exzpresion 4, obteniendo asi la
SNR (Ezpresion 4.10). Para realizar la comparativa con el limite, en decibelios, es necesario
expresar la SNR utilizando dicha escala, para lo cual aplicaremos la definicién logaritmica de
esta unidad (Expresion 4.11).

Estudios realizados en el sur de Italia [16] determinan que una SNR superior a 5 dB propor-
ciona cierta fiabilidad de las estimaciones. Durante el desarrollo de anteriores proyectos [8] se
determiné que el limite SNR a partir del cual considerar un resultado como fiable varia entre
los 5 y 18 decibelios, dependiendo este valor de la localizacién del modulo de instrumentacién.

La fiabilidad vendra dada por la comparativa de la SNR y el limte SNR fijado tras previo
estudio del ruido en la localizacion del médulo de instrumentacién. Si la SNR supera el umbral,
los andlisis seran tomados como fiables.

4.0.5. Calculo de la magnitud momento a partir de 7,

M. Carranza, siguiendo los trabajos de A. Zollo para seismos de Japén, Taiwén e Italia [4]
[17], y como actualizacién a su anterior estudio [5], propone la ley de escalamiento dada por
la Ezpresion 4.12, regresién que determina la relacién entre el periodo 7. (en segundos) y la
magnitud momento M para seismos sucedidos en la zona sur de Iberia, estando en promedio
la estacion mds cercana al epicentro del terremoto a 200 km [18]. Es importante indicar que
esta magnitud, al estar estimada mediante un ajuste del estudio realizado en el sur de Iberia
[5][18], se adecua a dicha zona de aplicacién.

logyy(7.) + 1,6

1 ) =030xM—1,6=> M =
0g10(7e) * 0,30

(4.12)

Durante el desarrollo de anteriores proyectos [8], se determiné que en un alto nimero de
casos es posible obtener una estimacién cercana a la realidad a partir de la Ezpresion 4.12,
siempre que la SNR indique una calidad de sefial adecuada [16].

De forma similar, existen leyes de escalamiento que relacionan el pico de desplazamiento P,
con la magnitud momento M, pero es dependiente de la distancia instrumental, motivo por el
cual se aplica en sistemas regionales pero no en sistemas locales.
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5. El desarrollo de Pi-EEWS como SAST local

La arquitectura que se ha seguido en el desarrollo del prototipo Pi-EEWS integra una ar-
quitectura fisica (hardware) que comprende dos médulos independientes, y una arquitectura
légica (software) que opera sobre la anterior (Figura 5.1).

En el capitulo El prototipo Pi-EEWS se resumieron las caracteristicas principales de este
sistema. En este capitulo se tratard en profundidad el disenio y desarrollo de la arquitectura
del prototipo Pi-EEWS como un sistema de alerta sismica temprana local.

Figura 5.1: Representacion grafica de la arquitectura del sistema.

5.1. Arquitectura fisica

La arquitectura fisica del prototipo engloba el sistema de adquisicién de datos (captacién de
movimiento del suelo), el sistema de datacién, el sistema de alimentacién ininterrumpida, el
sistema computador (ordenador de placa reducida sobre el que trabaja el software), el sistema
de indicadores (panel de testigos de estado del sistema) y el sistema encapsulado del prototipo.
Este tltimo se compone de las placas de circuito impreso y la circuiteria interna, el soporte
estructural del sistema, la interfaz con los dispositivos externos (conectores y cableado), etc.
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Figura 5.2: Esquema de la arquitectura fisica dibujado sobre secciones de los médulos.

Los anteriores sistemas se engloban componiendo dos médulos hardware independientes: el
modulo principal como contenedor del sistema computador, el sistema de alimentacién y el sis-
tema de datacién; y el modulo de instrumentaciéon como contenedor del sistema de adquisicion.
Los soportes estructurales de ambos moédulos, asi como la circuiteria interna, los conectores y
el cableado, compondrian el sistema de encapsulado. Los testigos led de los paneles delanteros
de ambos médulos y un zumbador compondrian el sistema de indicadores. Observamos un
esquema de esta disposicion en la Figura 5.2.

A continuacién, se detallaran los sistemas mencionados integrantes de la arquitectura fisica,
asi como su desarrollo y montaje, describiendo los componentes hardware y las ventajas que
presentan. Ademas, en el Epilogo A se presentan los planos de fabricacién, desarrollo y montaje
de aparamenta, y en el Epilogo B el diseno de las placas de circuito impreso.
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5.1.1. Sistema computador

Este sistema engloba el ordenador que actia como cerebro del sistema implementado.Los
requisitos que este computador debia cumplir incluian factores de todo tipo. Se resumen en la
Tabla 5.1 las caracteristicas mas relevantes que el sistema debia tener.

Requisitos del sistema computador

e Ser un computador de placa reducida (SBC).

e Ser de uso libre.

e Ser asequible.

e Admitir un sistema operativo de cédigo abierto.

e Poseer una potencia adecuada para el andlisis de datos en tiempo real.
e Poseer interfaz de red.

e Poseer puertos serie/ GPIO o similares para la conexién de sensores.

e Poseer una amplia comunidad de desarrollo.

Tabla 5.1: Resumen de requisitos que debe cumplir el sistema computador.

Caracteristicas de Raspberry 3 Modelo B
e CPU de 1.2GHz 64-bit quad-core ARMvS.
e Tarjeta grafica VideoCore IV 3D.
e Adaptador de red inalambirca 802.11n.
e 1GB de memoria RAM.
e 4 puertos USB.

e 1 puerto de conexion ethernet.

e 40 pines GPIO.

e 1 puerto Full HDMI.

e 1 ranura para tarjetas micro SD.

e Jack combinado de 3,5mm para audio y video compuesto.
e Bluetooth 4.1.

e Bluetooth Low Energy (BLE).

e Interfaz para camara(CSI).

e Interfaz para display (DSI).

Tabla 5.2: Caracteristicas del ordenador de placa reducida Raspberry 3 Modelo B
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Una vez desarrollado el andlisis de requisitos y tras considerar diversas opciones como la fa-
milia NUC de Intel o placas BeagleBoard, se decidié hacer uso del ordenador de placa reducida
de bajo coste y uso libre Raspberry Pi 3 Modelo B (Figura 5.3), desarrollado en Reino Unido
por la fundacién Raspberry Pi [19], al poseer este todos los requisitos listados anteriormente
[20]. El modelo escogido pertenece a la tercera generacién de Raspberry Pi, y posee las carac-
teristicas mas avanzadas de la gama (Tabla 5.2) [20]. Ademas, se le ha anadido una memoria
SD de 32G'B y una memoria USB de 64G B para el almacenamiento de datos.

El sistema operativo GNU /Linux que se ha instalado en el ordenador es Raspbian Jessie,
basado en Debian. Entre los motivos que han influido en la eleccion de este sistema, se encuentra
su gran estabilidad (al ser un sistema desarrollado precisamente para operar sobre Rapsberry
Pi) y la comunidad de continuo desarrollo que se encuentra entorno a este sistema.

Por 1ultimo, relativo al sistema computador, aunque es frecuente la realizacion de overclocking
en las placas Raspberry Pi (aumentar el rendimiento aumentando las velocidades de reloj),
esta practica no ha sido necesaria. Durante el periodo de pruebas, se ha comprobado que el
rendimiento normal que ofrece el ordenador es suficiente para llevar a cabo de forma agil las
tareas a tiempo real que el sistema software de Pi-EEWS precisa.

Figura 5.3: Vista de planta del SBC Rapsberry Pi 3 Modelo B, computador del prototipo.

5.1.2. Sistema de adquisicion

Este sistema engloba a los sensores utilizados para la adquisicion de datos de movimiento
del suelo. Los requisitos minimos que los sensores debian cumplir eran diversos; era necesario
que cumplieran determinados criterios que aseguraran la capacidad de adquisicién de ondas P
de sefsmos de magnitud considerable (que realmente pudieran suponer una amenaza).

Diversos estudios realizados sobre el rendimiento sensores de aceleracién de bajo coste de-
terminaban ciertas caracteristicas que debian cumplir para su aplicacion en el ambito de la
geodesia y geofisica [21]. Basdndonos en esos estudios, se determiné utilizar sensores de ace-
leracién triaxiales de tecnologia MEMS (Microelectromechanical Systems) que cumplieran los
requisitos recogidos en la Tabla 5.5.
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Tras el analisis de diversos sensores candidatos, se opté por el modulo inercial digital
LSM6DSO0 por cumplir los requisitos anteriores. Este médulo, de tecnologia MEMS, integra un
acelerémetro y giroscopio, ambos triaxiales (ofrecen las tres componentes). Las caracteristicas
destacables de este médulo se recogen en la Tabla 5.4 [22].

Por razones de operabilidad, se decidié adquirir la placa STEVAL-MKI161V1, disenada
para adaptar el médulo MEMS inercial LSM6DS0 a un socket estandar DIL24, facilitando asi
la evaluacién del dispositivo (Figura 5.4). Se ha optado por el uso del bus de datos serial I2C
para comunicar el modulo con el ordenador Raspberry Pi.

Requisitos del sistema de adquisicion

e Ser sensores asequibles.

e Permitir la adquisicion de aceleracion en el eje de coordenadas z a una frecuencia
de muestreo de 100 veces por segundo (100Hz) como minimo.

e Poseer un modo de alta resolucion configurable al menos a 2¢g full scale.

Tabla 5.3: Resumen de requisitos que debe cumplir el sensor.

Caracteristicas del moédulo inercial LSM6DS0

e Voltaje de alimentacion de 1,71V a 3,6V.

e 3 canales de aceleracién independientes y 3 canales de velocidad angular independientes.
o +—2 +—4 +-8 +—16 g full scale.

o +—245, +-500, +—2000 dps full scale.

e Interfaz serial SPI e I%C.

e Sensor embebido de temperatura.

Tabla 5.4: Caracteristicas del mdédulo inercial LSM6DS0.

Figura 5.4: Perspectiva del médulo STEVAL-MKI161V1.
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5.1.3. Sistema de datacion

El sistema de datacién engloba al sistema de posicionamiento global (GPS) utilizado para
asociar a cada muestra recogida por el médulo inercial una fecha de adquisicién correspondiente
al preciso momento de su captacién. Este proceso lo denominamos datacion de muestras.

De esta forma, al estar cada muestra datada, es posible llevar un control preciso del momento
de llegada de las ondas P. Ademas, nos permite sincronizar la hora del computador. Por tltimo,
también es utilizado para producir una senal de reloj exacta de 10H z mediante los pulsos por
segundo (PPS) que produce cada fix (llegada de una sentencia GPS). A partir de esta senal
crearemos la frecuencia de muestreo del médulo inercial (100H z).

Se decidié hacer uso de la placa Ultimate GPS Breakout V3 (Figura 5.5), que integra el
modulo GPS de alta calidad MTK3339. Entre los motivos de la seleccion, se encuentran su
asequibilidad, su bajo consumo, la libertad que ofrece para su programacién a bajo nivel (para
ser adaptado a nuestras necesidades), y el hecho de que integre un reloj a tiempo real con
bateria (RTC). Este tltimo nos permitird sincronizar la hora del computador aunque este sea
apagado completamente. Las caracteristicas mas destacables de la placa se resumen en la Tabla
5.5 [23].

Caracteristicas de la placa Ultimate GPS Breakout V3

e Sensibilidad de -165 dBm.

e Actualizaciones a 10 Hz.

e Seguimiento de hasta 22 satélites en 66 canales.
e Voltaje de alimentacion de 3,3V a 5V.

e Reloj a tiempo real (RTC) integrado.

e Salida PPS en cada fix.

e Conector u.FL para la conexién de una antena activa externa.

Tabla 5.5: Caracteristicas destacables de la placa Ultimate GPS Breakout V3.

Figura 5.5: Perspectiva de la placa Ultimate GPS Breakout V3.
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5.1.4. Sistema de alimentacién

El sistema de alimentacién comprende los componentes necesarios para abastecer el prototipo
de corriente eléctrica, y asegurar el continuo funcionamiento del sistema incluso durante fallas
en la red eléctrica (al menos durante unas horas).

Para garantizar el continuo funcionamiento del prototipo, se ha utilizado el sistema de ali-
mentacion ininterrumpida para Raspberry Pi S.USV pi advanced (Figura 5.6). Este sistema
estd compuesto por una placa SAT alimentada a 12 voltios que, entre otras funciones, alimenta
el ordenador Raspberry Pi (5V) y el resto de componentes de forma segura, y gestiona de
forma efizaz las caidas de la red eléctrica mediante una monitorizacién continua. A esta pla-
ca le ha sido conectada una bateria de polimero de litio (LiPo) de 3000mAh que permite el
funcionamiento auténomo del sistema durante 4 horas aproximadamente. Las caracteristicas
méas destacables del SAI se resumen en la Tabla 5.6 [24]. En este sistema ademds, se integra
un interruptor de panel IP-68 para el encendido o apagado del prototipo.

Caracteristicas del SAI S.USV pi advanced
e Voltaje de entrada extendido de 7V a 24V.
e Sistema de monitorizacién continua.
e Compatible con baterias LiPo.
e Funcion de carga ajustable.
e Monitorizacion del estado de carga de la bateria.
e Reloj a tiempo real (RTC) integrado.
e Apagado y encendido automatico de Raspberry Pi.
e Apagado seguro de Raspberry Pi.

Tabla 5.6: Caracteristicas del sistema de alimentacion ininterrumpida S.USV pi advanced.

Figura 5.6: Perspectiva del SAT S.USV pi advanced.
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5.1.5. Sistema de encapsulado

El sistema de encapsulado del prototipo Pi-EEWS esta formado por los soportes estructurales
de los médulos hardware principal y de instrumentacion, las placas de circuito integrado (PCB)
y la circuiteria interna, los conectores de panel, y el cableado externo.

Soportes estructurales

El soporte estructural del médulo del computador es una caja de instrumentacién para
montaje en rack de material pirorretardante, reforzada con fibra de vidrio, y de dimensiones
72x138x144mm (Figura 5.7). Su interior estd moldeado en guias para albergar placas de cir-
cuito impreso de 1,6mm de grosor. Se ha procedido al sellado de las juntas de los paneles para
segurar un indice de proteccién IP-64.

Figura 5.7: Soporte estructural del modulo del computador sin mecanizar, junto con sus acce-
SorTios.

El soporte estructural del médulo de instrumentacion esta formado por una caja de similares
caracteristicas a la utilizada para el modulo principal, pero de dimensiones 72z72x116mm.
Esta caja se ha integrado mediante una abrazadera de aluminio a una plataforma niveladora
disenada especificamente para el prototipo Pi-EEWS y fabricada en acero galvanizado de 3mm
de espesor (Figura 5.8). De esta forma, el sistema puede nivelarse facilmente en unos segundos
mediante la plataforma antes de proceder a la fijacién del médulo al suelo. Los planos de
fabricacion de esta plataforma se encuentran en el Epilogo A: Planos de fabricacion, desarrollo
y montaje de aparamenta, al final de este documento.
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Figura 5.8: Composicién con fotografias de las distintas fases de fabricacién de la plataforma
niveladora y su posterior integracion con el sistema.

Placas PCB y circuiteria interna

Para la globalizacién e interconexion de los componentes ha sido necesario el disefio y fa-
bricacién de diversas placas de circuito impreso (PCB), asi como planificar y desarrollar una
circuiteria interna para la integracion de todos los elementos en el interior de las dos cajas
de instrumentacién (Figura 5.9). En el Epilogo B: Diserio de las placas de circuito impreso
(PCB), al final de este documento, se encuentran los diferentes esquemaéticos y disenios que se
han realizado de las PCB.

Figura 5.9: Detalle de la circuiteria del médulo del computador. A la izquierda las conexiones
del panel frontal. A la derecha el interior de la caja de instrumentacion.
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Conectores de panel

Los conectores de panel delanteros del médulo principal cumplen la funcién de interfaz con
el exterior para la conexion de dispositivos hardware al sistema, como teclado, ratén, monitor,
discos duros, etc. Lo conforman un conector USB tipo A hembra y un conector HDMI hembra,
ambos con indice de protecciéon IP-68 y con tapa cubre polvo. Mencionar que actualmente se
estd experimentando con la conexién de sismégrafos de banda ancha al prototipo mediante el
conector USB.

Figura 5.10: Proceso de mecanizado y serigrafiado de los paneles delanteros y traseros de las
cajas de instrumentacion.

Los conectores de panel traseros del médulo principal tienen la funcién de conectar elementos
indispensables para el funcionamiento del sistema, como lo son una antena GPS, un cable de
red, la alimentacién o los sensores. Lo conforman un conector SMA macho (el otro extremo
se encuentra conectado al conector u.FL del GPS), un conector de 4 pines para conectar el
médulo de instrumentacién (senial SDA y senial SCL de la conexién I?C, positivo y masa), un
conector de 2 pines (positivo y masa) para la alimentacién a 12V, y un conector RJ45 hembra
para la conexién a la red. Todos estos conectores de panel poseen un indice de proteccion IP-68
y una tapa cubre polvo para mantener el indice cuando las interfaces no se estan utilizando.

Al final de este documento, en el Epilogo A: Planos de fabricacion, desarrollo y montaje de
aparamenta, se encuentran los planos de fabricaciéon y serigrafiado de los paneles, asi como las
especificaciones concretas de los conectores utilizados.
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Figura 5.11: Detalle de los conectores de panel de los médulos hardware. Arriba a la izquierda el
panel delantero del médulo principal con los conectores USB y HDMI. Abajo a la izquierda, el
panel trasero del médulo principal con la toma de alimentacion, la toma de red, y la toma para
el médulo de instrumentacion. A la derecha, el panel delantero del médulo de instrumentacion.

Cableado externo

El cableado externo comprende el cableado (incluyendo los conectores en los extremos de los
cables) para la conexién de los diferentes elementos ajenos al médulo principal de Pi-EEWS,
pero necesarios para el correcto funcionamiento del prototipo.

Tanto la conexion de la fuente de alimentacién como la interconexion de los médulos principal
e instrumentacion (mediante los conectores de pines de los paneles de ambos mdédulos), se
realza por medio de mangueras de cables blindadas. Ambas mangueras poseen en sus extremos
conectores de pines (2 y 4 respectivamente) que permiten, una vez conectados, mantener el
indice de proteccién IP-68. La conexién de red (mediante el conector RJ45 hembra del panel
trasero) se realiza mediante un latiguillo especial que igualmente asegura el indice de proteccion.
La conexién de la antena activa externa para el GPS se realiza mediante un cable RG174, en
cuyo extremo se encuentra un conector SMA hembra. Para el uso de antenas activas con otros
conectores (TNC, BNC o similares), se provee de adaptadores para tal efecto.

Al final de este documento, en el Epilogo A: Planos de fabricacion, desarrollo y montaje de
aparamenta, se encuentran detalles especificos de los conectores utilizados, la antena GPS y
los adaptadores; asi como un esquema genérico de montaje.
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Figura 5.12: Cableado externo. De izquierda a derecha, cableado de interconexién del médulo de
insturmentacion con el principal, latiguillo con conector RJ45 macho, cable para alimentacion,

y cableado RG174 y antena GPS, junto con adaptadores SMA a TNC y BNC.

5.1.6. Sistema de indicadores

El sistema de indicadores esta estrechamente relacionado con el de encapsulado, al depender
del soporte estructural (paneles de los médulos), la circuiteria interna, etc. Sin embargo, por
la funciéon caracteristica que posee, merece ser nombrado como un sistema aparte.

Este sistema lo componen los testigos led (diodos emisores de luz) de los paneles delanteros
de ambos médulos y un zumbador interno, y su funcién es la de informar al operario mediante
senales luminosas el estado del prototipo. Esto, entre otras ventajas, permite reducir el tiempo
de detecciéon de problemas, como lo pueden ser la falta de red o la pérdida de la senal GPS.
Todos los testigos del prototipo poseen un indice de proteccién IP-68. Al final de este documen-
to, en el Epilogo A: Planos de fabricacion, desarrollo y montaje de aparamenta, se encuentran
detalles especificos de los testigos led utilizados.

En el panel delantero del médulo principal encontramos cinco indicadores, un zumbador y
cuatro leds. El primero se encuentra en el interior de la caja y no posee una funcionalidad
definida. Un led rojo se encuentra integrado en el interruptor, y estara encendido siempre que
el prototipo se encuentre conectado a la red eléctrica (independientemente al estado en el que se
encuentre el computador). El led azul indica el estado de la adquisicién. El led amarillo indica
el estado de conexién a la red. Finalmente el led verde indica el estado de la alimentacion
(si es interna mediante bateria, o externa). Por otra parte, en el panel delantero del médulo
de instrumentacion solo encontramos un testigo verde, que se encenderd inmediatamente si el
ordenador Raspberry Pi se encuentra encendido.

Los cédigos utilizados para alertar o informar al usuario mediante los indicadores de los
posibles estados del sistema se describen en la Tabla 5.7.
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Figura 5.13: Testigos encendidos durante el funcionamiento a tiempo real del prototipo en la
estacién SFS de la red WM. También observamos las conexiones del panel trasero.

Indicador

v
ov
LAN
LAN
LAN
LAN
ACQ
ACQ
ACQ
ACQ
ON/OFF
ON/OFF
Zumbador

Zumbador

Comportamiento de indicadores led

Situacién
Alimentacién externa

Alimentacién interna (bateria)

Conexion al receptor de alertas e Internet

Conexion solo al receptor de alertas

Conexién solo a Internet
Sin conexion.
Adquisicion correcta.

Sin adquisicién.

Esperando encendido del médulo.

Pérdida de senal GPS.

Presencia de alimentacion externa.
Ausencia de alimentacion externa.
Secuencia de encendido del sistema.

Secuencia de apagado del sistema.

Comportamiento
Encendido.
Parpadeo lento.
Encendido.
Parpadeo lento.
Parpadeo rapido.
Apagado.
Encendido.
Apagado.
Parpadeo rapido.
Parpadeo lento.
Encendido.
Apagado.
Pitidos rapidos continuos.

Tres pitidos lentos.

Tabla 5.7: Tabla del comportamiento de los indicadores en funcién del estado del sistema.
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5.1.7. Montaje del sistema hardware

Para el montaje del médulo de instrumentacién se han unido la plataforma nivelable, la
caja y la abrazadera mediante tornilleria. A esta plataforma se le han anadido los tornillos
de regulacion. A continuacién se ha fijado en el panel delantero de la caja el indicador led de
presencia de voltaje y el conector de panel de 4 pines. Seguidamente se ha insertado el médulo
STEVAL-MKI161V1 en la placa de circuito impreso correspondiente, y esta se ha introducido
en los railes internos de la caja, procediendo al cableado interno. Finalmente se ha procedido
al cierre sellado del moédulo.

Para el ensamblaje del modulo principal, en primer lugar se han montado los conectores de
panel, los indicadores y el interruptor en los paneles de la caja. A continuacién se ha unido el
ordenador Raspberry Pi al médulo SAI y a la placa de circuito impreso pertinente, conformando
de esta forma un piso unico. Este, junto con la bateria, se ha unido mediante tornilleria a una
plataforma fabricada a tal efecto (Figura 5.1/ ). Seguidamente se ha introducido la plataforma
en los railes internos de la caja, procediendo al cableado interno. Finalmente se ha procedido
al cierre sellado del médulo.

En el Epilogo A: Planos de fabricacion, desarrollo y montaje de aparamenta y en el Epilogo
B: Diseno de las placas de circuito impreso (PCB) se encuentran mas detalles del montaje del
sistema, asi como esquemas de la interconexién de componentes y elementos necesarios para
el funcionamiento del prototipo Pi-EEWS.

Figura 5.14: A la izquierda, piso compuesto por el médulo inercial y una PCB, junto con el
modulo de instrumentaciéon. A la derecha, piso de electrénica compuesto por el ordenador, el
sistema SAI, PCB y bateria, junto con el médulo principal.
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5.1.8. Ventajas del sistema hardware

La arquitectura fisica seguida para la realizacion del prototipo asi como los componentes
hardware seleccionados a partir del andlisis de requisitos, ofrecen una serie de ventajas.

En la Tabla 5.8 se destacan y explican algunas de las ventajas mas significativas.

Ventajas del sistema hardware

e Robustez. Mediante el sistema de alimentacién ininterrumpida incorporado y el reloj
a tiempo real del médulo GPS, se asegura la continuidad de funcionamiento del
prototipo en caso de pérdida de senal GPS o caida de la red eléctrica, asegurando
su robustez.

e Fiabilidad. Los componentes seleccionados para el envolvente del prototipo junto con
el sellado de las cajas de instrumentacion, aseguran un indice de proteccion IP-64,
que evita la entrada de polvo y agua en el interior de los médulos. Ademas, el
prototipo es resistente gracias al refuerzo de las cajas de instrumentacion. El
cableado blindado y sellado asegura la no entrada de polvo y agua, evita pérdida
de senal, y aisla de interferencias.

e Asequibilidad. El coste global de todos los componentes hardware no es elevado en
comparacion con el despliegue de una estacion sismica de banda ancha, lo que
facilita la asequibilidad del prototipo.

e Escalabilidad. El prototipo es facilmente ampliable mediante el anadido de nuevos
modulos de instrumentacién, sin afectar por ello el rendimiento del sistema. La
placa ordenador Raspberry Pi, en continuo desarrollo, es facilmente sustituible si
aparecen modelos mas potentes en el futuro.

e (Capacidad. La memoria fisica permite el almacenamiento de meses de informacion.
Ademas esta puede ser facilmente ampliada.

e Rendimiento. La velocidad de respuesta del ordenador y la instrumentacién utilizada
se adecua a las necesidades del sistema.

e Mantenibilidad. El mantenimiento del sistema hardware es sencillo y agil.

e Operabilidad. El hardware es facilmente operable gracias a la plataforma nivelable y su
nivel integrado. El despliegue y montaje del prototipo de forma fija en una ubicacién
preparada es rapido y sencillo. Los indicadores también facilitan la operabilidad.

e Portabilidad. El hardware es facilmente transportable de una ubicacién a otra gracias
a sus reducidas dimensiones y peso.

Tabla 5.8: Algunas de las ventajas que presenta la arquitectura fisica seguida asi como los
componentes hardware seleccionados.
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5.2. Arquitectura légica

La arquitectura logica del prototipo hace referencia al software que opera sobre la arqui-
tectura fisica; sin esta arquitectura, el prototipo serfa un (bonito) lapicero pisapapeles. Esta
arquitectura engloba el propio sistema operativo del computador Raspberry Pi, el firmware
del sistema de alimentacién ininterrumpida S.USV pi advanced (ofrecido por el fabricante),
los controladores de dispositivo hardware (drivers) implementados, y el software para la alerta
sismica temprana local que se estd desarrollando exclusivamente para el prototipo. Este tltimo
lo definiremos como PIEEWS-SW, donde SW es la abreviatura de software.

En este apartado trataremos el desarrollo de la arquitectura logica del prototipo Pi-EEWS,
profundizando en el desarrollo de controladores de dispositivo, el software PIEEWS-SW y el
cliente de visualizacion grafica, ademas de tratar las ventajas que presenta lo implementado.

5.2.1. Controladores de dispositivo

Esta linea de trabajo se encuentra a medio camino entre el desarrollo hardware y el desarrollo
software, al estar estrechamente relacionada con ambos campos.

Era necesaria la creacion de controladores de dispositivo, también llamados drivers, que
nos permitiera la abstracciéon del hardware utilizado en el proyecto, como el médulo inercial
LSM6DS0 o el médulo GPS MTK3339, y ademas posibilitase la configuracién abierta y a
bajo nivel de los dispositivos para adaptarlos a nuestras necesidades. El objetivo era conseguir
una interfaz manejable que permitiese el rapido desarrollo del software para la alerta sismica
temprana local del prototipo Pi-EEWS.

A partir del profundo estudio de la documentacién de los componentes hardware que inte-
graban el prototipo, se desarrollaron en el entorno del paradigma orientado a objetos haciendo
uso del lenguaje de programaciéon Python 2.7, drivers adaptados a los requisitos del sistema
para los médulos MTK3339 y LSM6DSO0, el SAI S.USV pi advanced, y para el control de los
pines GPIO del computador Raspberry Pi.

Es interesante mencionar la configuracién que estos drivers aplican al médulo GPS MTK3339
y al médulo inercial LSM6DS0, siguiendo el andlisis de requisitos del prototipo. Podemos
observar las configuraciones seguidas en la Tabla 5.8 y en la Tabla 5.9.

Configuracion del médulo GPS MTK3339

e Velocidad de transmisién: 57600 baudios.
e Sentencias NMEA de salida: PGTOP, GPZDA y GPGGA.

e Velocidad de actualizacién y tasa de reportes: 10H z.

Tabla 5.9: Configuracién aplicada al médulo GPS MTK3339. Destacar el contenido de las
sentencias NMEA: PGTOP contiene informacion del estado de la antena, GPZDA contiene
informacion de tiempo, GPGGA contiene informacién del estado de la conexién con los GPS.
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Configuracion del médulo inercial LSM6DS0

e Giroscopio y acelerémetro activados en todos los ejes (x, y z).
e [Escala completa del acelerémetro: + — 2g.

e [Escala completa del giroscopio: + — 245dps.

e Frecuencia de muestreo (ODR): 119H z (ajustada a 100H z).
e Ancho de banda del filtro anti-aliasing: 50H z.

e Modo de alta resolucién activado con frecuencia de corte del filtro
de paso baja igual a ODR/9.

Tabla 5.10: Configuracion aplicada al médulo inercial LSM6DS0. Actualmente solo analizamos
los datos de velocidad de la componente z, aunque la monitorizaciéon se aplica igualmente al
resto de componentes y a los datos de velocidad angular, también en las 3 componentes.

Figura 5.15: Captura tomada durante la implementacion del driver de control del modulo iner-
cial LSM6DSO0 utilizando el sistema de programacion distribuida que ofrece el IDE PyCharm.

5.2.2. El software PIEEWS-SW

El sistema software PIEEWS-SW que conforma la arquitectura légica se ha desarrollado en
su totalidad en el entorno del paradigma orientado a objetos haciendo uso del lenguaje de
programaciéon Python 2.7 (versién necesaria para mantener la compatibilidad con algunas
librerfas cientificas), bajo la distribucién del sistema operativo GNU/Linux basado en Debian,
Raspbian Jessie, instalado en el computador Raspberry Pi. No obstante, algunas bibliotecas y
funcionalidades implementadas hacen uso del lenguaje de programacion C++. Ademds, para
algunas funcionalidades de gestién del sistema operativo y para iniciar/detener los procesos
demonio que conforman el software del prototipo, se han desarrollado shell scripts. Destacar
la utilizacion de librerias Python para la computacion cientifica como NumPy y Scipy.
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La estructura del software mantiene la filosofia de SAST actuales como ALERTES o Seis-
ComP3 [7][10], aunque el sistema es completamente independiente a estos. El software del
prototipo estd compuesto de diferentes sistemas (méas adelante llamados médulos) que englo-
ban las funcionalidades que un SAST regional debe poseer ademas de la propia adquisicion.
Estos sistemas, interconectados por un sistema maestro, se comunican entre ellos por medio
de la tecnologia ZMQ [25], basada en la infraestructura TCP/IP, que permite la computacion
distribuida y el control remoto del prototipo. Los sistemas a su vez se componen de modulos
software y librerias. Podemos observar un diagrama de bloques de la estructura del software
desarrollado en la Figura 5.16. En la Tabla 5.11 y en la Tabla 5.12 se resumen las funciones
de cada mdédulo, exceptuando Ringserver, al no ser exclusivo del software desarrollado.

Todos los médulos estan programados para su ejecucion paralela e independiente como pro-
cesos demonio para proveer un servicio. Como tales, poseen shell scripts alojados en el sistema
operativo para su inicio, reinicio o detencién. A partir de estos scripts, el propio sistema opera-
tivo en su arranque, se encarga de iniciar todos los médulos que componen el software. De esta
forma por ejemplo, al encenderse el prototipo comenzara a funcionar la adquisicion y el analisis
en tiempo real en apenas unos segundos de forma automatizada, y controlaremos el estado del
sistema a partir del panel de testigos, mediante conexion remota o directamente haciendo uso
de las interfaces fisicas externas del panel delantero del médulo hardware del computador.

Entrada/salida/funciones de los médulos de PIEEWS-SW. Resumen 1
\Y PiEEWS PiEEWS PiEEWS PiEEWS
ACQM DETM PWAM ALRM

Datos de | Datos de movi- | Datos de movi- | Datos de movi- | Parametros Py,

entrada miento del suelo | miento del suelo | miento del suelo | 7., magnitudes
recogidos  por | provenientes del | acotados en una | asociadas y
instrumenta- modulo ACQM. | ventana  deter- | SNR.
cion. minada, la cual

contiene una
posible onda P.

Datos de | Datos de movi- | Datos de movi- | Pardmetros FP,, | Parametros Py,

salida miento del suelo | miento del suelo | 7., magnitudes | 7., magnitudes
en un vector de | acotados en una | asociadas y | asociadas, SNR
datos. ventana, la cual | SNR. y nivel de alerta.

contiene una po-
sible onda P.

Actividad| Recogida de da- | Deteccion de on- | Andlisis de on- | Célculo del nivel
tos de acelera- | das P y difu- | das P. Calculo | de alerta sismica
cion del sensor, y | siéon de la ven- | de Py, 7., magni- | y posterior difu-
difusion. tana de tiempo | tudes asociadas | sion.

que la contiene. |y SNR.

Tabla 5.11: Resumen 1 de los datos de entrada y salida de los médulos que componen el
software PIEEWS-SW, asi como la actividad que lleva a cabo cada uno. Se tratan los modulos
PiIEEWS-ACQM, PIEEWS-DETM, PIEEWS-PWAM y PIEEWS-ALRM.
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Entrada/salida/funciones de los médulos de PIEEWS-SW. Resumen 2
\Y% PiEEWS PiEEWS PiEEWS PiEEWS
SWCM HWCM BCKM STRM
Datos de | Mensajes de | Informacion del | Datos de movi- | Datos de movi-
entrada estado del resto | estado del hard- | miento del sue- | miento del suelo
de modulos. | ware procedente | lo en un vector | en un vector de
Instrucciones del | de los drivers, | de datos, archi- | datos.
usuario. Alertas. | como conectivi- | vos log, alertas,
dad a la red, | picks, etc.
senal GPS, ba-
terias, etc.
Datos de | Alertas. In- | Informacion del | Datos almacena- | Datos de movi-
salida formacién  del | estado del hard- | dos. miento del sue-
estado global del | ware. lo en formato
sistema. JSON.
Actividad| Controla el resto | Controla los in- | Almacenamiento | Transmisién de
de modulos. | dicadores de los | persistente  de | los datos de
Mediante socket | paneles, y envia | los datos de | adquisicién a
ZMQ actua | informacién del | adquisicion, tiempo real en
como interfaz al | estado del hard- | copias de segu- | formato JSON
usuario, envia | ware al modulo | ridad en base | mediante un soc-
las alertas al | SWCM. de datos exter- | ket publicador
computador na, gestion y | ZMQ.
encargado de almacenamiento
procesarlas y de alertas, logs,
publica informa- picks, etc.
cion de estado
del sistema.
Otras funciones
de control.

Tabla 5.12: Resumen 2 de los datos de entrada y salida de los médulos que componen el
software PIEEWS-SW, asi como la actividad que lleva a cabo cada uno. Se tratan los médulos
PiEEWS-SWCM PiEEWS-HWCM, PiIEEWS-BCKM y PIEEWS-STRM.

A continuacién se explicara brevemente la implementacién y el estado de desarrollo de cada
uno de los moédulos que componen el software PIEEWS-SW implementado para operar en
el ordenador Raspberry Pi y llevar a cabo las funciones de sistema de alerta fisica temprana
local. También se mencionara la situacion actual sobre la compatibilidad del sistema con SAST
regionales como ALERTES-SC3 mediante el mdédulo Ringserver y el servidor SeedLink. Por
ultimo, se detallara el sistema de logs automaticos implementado.
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Moédulo de adquisicién. PIEEWS-ACQM

El nombre del médulo (ACQM) proviene de la abreviatura de «Acquisition» (adquisicién en
espanol) unida a la «M» de «Module».

El médulo de adquisicion de datos se comunica directamente con los controladores desarro-
llados para el médulo inercial LSM6DS0 y el médulo GPS MTK3339. A partir de las senales
de reloj a 10H z que ofrece el sistema GPS, y haciendo uso de registros de interrupcion para
controlar la salida del sensor de aceleracion triaxial, se genera un muestreo continuo de datos
de aceleracién datados con su tiempo de adquisicion, a una frecuencia de muestreo de 100H z.

Los datos adquiridos y datados son inmediatamente transmitidos al resto de los mddulos
mediante un publicador ZMQ. Mediante este planteamiento, aseguramos que la adquisicion
nunca se interrumpa aunque ocurran fallos en otros médulos, y que ademas el sistema operativo
mantenga constantes los recursos que ofrece al proceso demonio pertinente.

El moédulo de adquisicion PIEEWS-ACQM se encuentra completamente implementado y
actualmente se estd depurando para subsanar problemas (como pérdidas de muestras que se
producen esporadicamente), y para ajustar la frecuencia de muestreo para hacerla més precisa.

A partir de este médulo, se aplica el funcionamiento béasico del sistema de alerta sismica
temprana local consistente en el analisis continuo de la senal a tiempo real en busqueda de
picks, y en caso de ocurrir uno, en la obtencién de los parametros Py y 7. para determinar la
alarma a partir de la tabla de decision. Observamos en la Figura 5.17 un diagrama de secuencia
del funcionamiento bésico del software implementado.

Figura 5.17: Diagrama de secuencia basico del funcionamiento del software PIEEW-SW. El
sistema operativo inicia el software en el arranque. Exceptuando el sistema de adquisicion que
recoge los datos directamente del sensor inercial, los médulos se encuentran a la escucha del
publicador correspondiente que provee como datos de salida los datos de entrada requiere cada
moédulo (ver Tabla 5.11 y Tabla 5.12).
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Moédulo de deteccion de ondas P. PIEEWS-DETM

El nombre del médulo (DETM) proviene de la abreviatura de «Detector» (detector en es-
panol) unida a la «M» de «Module».

El médulo adquiere del publicador del médulo de adquisicion los datos de movimiento del
suelo muestra por muestra. En cada adquisicion, el pordeso detector procede al calculo de
la métrica basandonos en el algoritmo detector de fase explicado en el capitulo Metodologia y
fundamento tedrico [2]. Para ello, previo a los calculos se aplican diversos filtros para acomodar
la senal, entre ellos un filtro Butterworth paso bajo de orden 2 y 0,5Hz como frecuencia de
corte (Figura 5.18). Seguidamente se procede a la comparacién con el umbral establecido para
determinar la presencia de senal (pick). Observamos un ejemplo de deteccién en la Figura 5.25.

Si la métrica supera el umbral (se detecta un pick), se publica una ventana de tiempo
determinada (configurable) con las muestras caracteristicas para su posterior andlisis en el
modulo PIEEWS-PWAM. A continuacion y para evitar lanzar continuamente picks durante el
tiempo de duracién de un evento, el sistema parara el proceso detector hasta que la métrica se
encuentre por debajo del umbral durante un determinado nimero de segundos, es decir, hasta
que el evento actual haya finalizado. Observamos un diagrama de secuencia del funcionamiento
basico del médulo de deteccién de ondas P en la Figura 5.19.

El médulo de deteccion de ondas P PIEEWS-DETM se encuentra completamente implemen-
tado y se ha demostrado su eficacia durante simulaciones y pruebas a tiempo real.

Figura 5.18: Ventana de tiempo de 11 segundos. En rojo, la senal del canal HLZ original
adquirida por el médulo PIEEWS-ACQM. En verde, la senal acondicionada tras aplicar diversos
filtros en el médulo de deteccion. Las senales han sido dibujadas por un cliente desarrollado
para el sistema (ver mas adelante el apartado Cliente de visualizacion grdfica).
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Figura 5.19: Diagrama de secuencia basico del funcionamiento del médulo de detecciéon de
ondas P PIEEWS-DETM.

Moédulo de andlisis de ondas P. PIEEWS-PWAM

El nombre del médulo (DETM) proviene de la abreviatura de «P Waves Analysis» (andlisis
de ondas P en espaniol) unida a la «M» de «Module».

Cuando el sistema detector de picks detecta una posible onda P, publica una ventana de
tiempo en forma de vector con las muestras pertinentes, correspondientes por defecto a un
minuto antes de la llegada de la onda y tres segundos después del pick, junto con el tiempo de
llegada de la onda, que actiia como indice de acceso al vector. La publicacién es recogida por
este modulo para proceder a su andlisis.

Para el calculo de los parametros P; y 7., recortamos la ventana de tiempo recogida a 3
segundos después de la deteccién [5][7]. Ademds, es necesario eliminar la componente continua
y la tendencia lineal de la senal, y ralizar un suavizado gradual en los extremos de la misma
de anchura 0,05s para evitar efectos de borde al aplicar los filtros. Ademas, tras la integra-
cion de los registros para la obtencién del desplazamiento, se producian bajas frecuencias que
eliminamos mediante otro filtro butterworth paso alto de orden 2 y frecuencia de corte de
0,0075H z, la méas empleada en célculos realizados en otros estudios [5]. El software, aplicando
las ecuaciones explicadas en el capitulo Metodologia y fundamento tedrico, realiza el calculo de
los parametros P, y .

Para la obtencién de la relacion senal/ruido en potencia, se hace uso de la estadistica de
la senal utilizando los 3 segundos anteriores al pick y los 3 posteriores, por lo que recortamos
nuevamente la ventana de tiempo recogida para adaptarla al calculo. El software lleva a cabo
esta tarea aplicando las ecuaciones explicadas anteriormente.

En cuanto a las magnitudes asociadas, actualmente solo se realiza el calculo de la asociada
a T.. Para su obtencion, se hace uso del parametro 7. y la relacién de éste con la magnitud del
evento, explicada en el capitulo Metodologia y fundamento tedrico.
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Una vez efectuados los andlisis, estos son publicados para su tratamiento por parte del médu-
lo de alertas PIEEWS-ALRM. Como se ha mencionado anteriormente, el paquete publicado
contendra los parametros Py y 7., la magnitud asociada a 7. y la SNR.

Observamos un diagrama de secuencias basico del funcionamiento del médulo en la Figura
5.20. El célculo de la SNR se realiza de forma paralela al de los parametros Py y 7.

El médulo de anélisis de ondas P PIEEWS-PWAM se encuentra completamente implemen-
tado a excepcion del cdlculo de la magnitud asociada al parametro P;. Aunque en el proyecto
en el que se ha basado la implementacion del modulo se demostro la eficacia del sistema de
andlsis [8], se continua con su depuracién y ajuste durante las pruebas a tiempo real.

Se plantea como mejora futura el anadido a este médulo de nuevas funcionalidades para el
calculo de otros pardmetros y magnitudes.

Figura 5.20: Diagrama de secuencia bésico del funcionamiento del médulo de analisis de ondas
P PIEEWS-PWAM. El céalculo de la SNR se realiza de forma paralela al de Py y 7.

42 A. Vera Herrera



Prototipo Pi-EEWS El desarrollo de Pi-EEWS como SAST local

Moédulo de alerta. PIEEWS-ALRM

El nombre del médulo (ALRM) proviene de la abreviatura de «Alert» (alerta en espanol)
unida a la «M» de «Module».

Este sistema adquiere los resultados del analisis de ondas P del médulo PIEEWS-PWAM
y procede al calculo del nivel de alerta. Para ello, siguiendo el proceso explicado el capitulo
Metodologia y fundamento teorico, se realiza la comparaciéon de los parametros P; y 7. mediante

la tabla de decisiéon de A. Zollo [4].

Asimismo, el médulo determina la fiabilidad del analisis de la onda a partir de la comparativa
de la SNR con el umbral; si la SNR es mayor o igual, los resultados se trataran como fiables.
Este umbral se establecera a partir del estudio del ruido presente en la ubicacién del prototipo.

Una vez determinado el nivel de alerta y la fiabilidad, se envia al médulo de control de
software PIEEWS-SWCM, donde se creara un paquete JSON con la alerta y todos los datos
relacionados, siguiendo una plantilla disenada para tal efecto (Tabla 5.13). Este paquete es
publicado para la recepcion por parte de cualquier cliente interesado que se encuentre conectado
(como el computador encargado de activar los protocolos de emergencia que el cliente requiera).

El médulo de alerta PIEEWS-PWAM se encuentra implementado y depurado. Cabe desta-
car que aunque el software estda planteado para que un computador del propio cliente sea el
encargado de gestionar los protocolos de emergencia, es posible integrar en este médulo funcio-
nalidades para tal efecto. Como el proyecto es un prototipo, no se descartan cambios futuros
en el formato JSON disenado para las alertas y en la forma de transmision a tiempo real.

{"Pi-EEWSv1":

{

"Alert":
[
{

"Station": "SFS", "DayTime": "2011/05/11",
"ON": "2011/05/11 16:48:10.630", "SNR" : 23,861,
"RELIABLE": "Y", "PD": 0.00017, "TC": 3.142,

"MTC": 6.9, "AL": 1

Tabla 5.13: Ejemplo real de un paquete JSON enviado por el médulo PIEEWS-SWCM durante
una simulacién realizada con la forma de onda correspondiente a la componente de datos HHZ
del dfa 11 de mayo de 2011 en la estacién UCM (Universidad Complutense de Madrid, Madrid)
perteneciente a la red WM. La alerta esta asociada al evento de magnitud 5.1 ocurrido esa
fecha en Lorca (Murcia). Se ha utilizado la plantilla de la primera versién (y actual) del formato
disenado. A partir de esta plantilla, los clientes que escuchen del publicador pueden recomponer
los datos para utilizarlos.
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Moédulo de control de software. PIEEWS-SWCM

El nombre del médulo (SWCM) proviene de la abreviatura de «Software Control» (control
de software en espanol) unida a la «M» de «Module», y es el sistema master de PIEEWS-SW.

La funcién principal de este médulo es controlar al resto de sistemas solicitando informacién
de estado a las interfaces desplegadas del resto de médulos, centralizando dicha informacion.
De esta forma, si un servicio no responde a la peticion de estado, el médulo de control chequea
el sistema comprobando si se encuentra en memoria el proceso demonio correspondiente al
servicio que no ha respondido la solicitud. De no ser asi, levanta automéaticamente el servicio.
También actia de intermediario para transmitir mensajes entre modulos.

Otra funcionalidad importante es la de servir de interfaz al usuario mediante sockets ZMQ.
El cliente puede conectarse a una de estas interfaces para monitorizar el estado del sistema
(informacion del propio médulo de control y el resto de procesos), recibir (entre otros tipos de
mensajes) los picks y las alertas, etc. Ademas, el sistema puede ser gestionado de forma remota
mediante otro socket disenado para tal efecto.

El médulo de control de software PIEEWS-SWCM se encuentra parcialmente desarrollado.
Atn se estd implementando la monitorizacion y la gestion remota del sistema. Las funcionali-
dades de control de software estan implementadas y se encuentran en fase de depuracion.

Moédulo de control de hardware. PIEEWS-HWCM

El nombre del médulo (HWCM) proviene de la abreviatura de «Hardware Control» (control
del hardware en espafiol) unida a la «M» de «Module».

Este médulo se nutre directamente de los controladores de dispositivo implementados. Me-
diante continuas consultas al sistema operativo y el uso de los drivers, determina el estado de
la interfaz fisica de red, el estado de conexién a la red, el voltaje y consumo eléctrico, el estado
de la bateria interna, el estado de la adquisicién, la calidad de la senal GPS, el propio estado
del ordenador Raspberry Pi, etc.

Toda la informaciéon que el médulo de control de hardware retine es procesada para deter-
minar diversos estados globales del prototipo en relacién con el hardware. A partir de estos
estados y mediante el controlador de los pines GPIO del ordenador Raspberry Pi, el mdédulo
modifica el estado de los indicadores (los diodos led y el zumbador) para proveer informacién
visual y auditiva del estado del sistema al operario.

Por 1ultimo, este modulo envia toda la informaciéon y los estados determinados al mdédulo
de control de software PIEEWS-SWCM para su proceso y retransmision mediante un socket
ZMQ al usuario si fuese necesario, o a otros modulos que lo solicitaran.

El médulo de control de hardware PIEEWS-HWCM se encuentra completamente desarro-
llado y depurado, siendo el primero en disenarse e implementarse durante la realizacién del
proyecto, por su papel en la ayuda a la depuracion del resto del sistema.
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Moédulo de almacenamiento y backup. PIEEWS-BCKM

El nombre del médulo (BCKM) proviene de la abreviatura de «Backup» (copia de seguridad
en espanol) unida a la «M» de «Module».

Este modulo se provee de los datos de movimiento del suelo que ofrece la interfaz del médulo
de adquisicion PIEEWS-ACQM. Cada cierto tiempo previamente establecido (actualmente
cinco segundos), el sistema de almacenamiento realiza una copia persistente en disco de los
datos de movimiento que se encuentran en la memoria principal del ordenador en un fichero
plano en formato csv con cabecera (Figura 5.21), para asegurar la permanencia.

Otra funcionalidad del médulo es la realizacién de un volcado de datos a una base de datos
externa (concentrador de datos) de forma diaria. Ademaés, si el sistema de control del hardware
PiEEWS-HWCM detecta la caida de la red eléctrica, el modulo activa esta funcionalidad de
forma inmediata para evitar pérdida de datos en caso de un apagado no seguro del sistema
(el suceso de apagado no seguro no deberia ocurrir, pero es necesario tener una politica de
prevencion ante ello).

El médulo de almacenamiento y backup PIEEWS-BCKM se encuentra parcialmente desa-
rrollado, a falta del diseno de un servidor de base de datos remoto adecuado para el sistema.
Ademas, se estan desarrollando médulos software para dotar a este modulo la funcionalidad
de almacenamiento en formatos SAC y Mini-SEED.

Figura 5.21: Principio del fichero plano con informacién sismica adquirida el 26,/05/2016, du-
rante el periodo de pruebas a tiempo real junto a la estaciéon SFS (San Fernando) de la red
sismologica WM. Se observa la cabecera del fichero, las muestras de cada componente y su
datacion.
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Moédulo de streaming de datos. PIEEWS-STRM

El nombre del médulo (STRM) proviene de la abreviatura de «Streaming» (transmisién en
espaniol) unida a la «M» de «Module».

Este utiliza como entrada los datos de movimiento del suelo a tiempo real que ofrece la
interfaz del médulo de adquisicion PIEEWS-ACQM. A continuacién codifica los datos en for-
mato JSON siguiendo una plantilla disenada exclusivamente para el prototipo (Tabla 5.14).
Por 1ltimo, transmite el paquete JSON mediante un publicador ZMQ.

Cualquier cliente puede subscribirse al publicador si lo desea para obtener el flujo de datos
que el prototipo PI-EEWS esta adquiriendo a tiempo real, para operar sobre ellos, plasmarlos
en una gréafica, etc.

Este médulo se encuentra completamente desarrollado y depurado. Como el proyecto es un
prototipo, no se descartan cambios futuros en el formato JSON disenado para las muestras y
en la forma de transmisién a tiempo real.

{"Pi-EEWSv1":

{

"DataStreaming":
I
{

"Station": "SFS", "DayTime": "2016/05/26", "QT": 1,
"Dating" : "135606.900", "HLZ":512, "HLN": -760,
|IHLE|I: _2560

Tabla 5.14: Ejemplo real de un paquete JSON enviado por el médulo PIEEWS-STRM el dia
26,/05/2016 a las 13:56:06.900 horas (UTC). Se ha utilizado la plantilla de la primera versién (y
actual) del formato diseniado. A partir de esta plantilla, los clientes que escuchen del publicador
pueden recomponer los datos para utilizarlos.

Integracion con SAST regionales. Ringserver.

Uno de los requisitos del proyecto es ofrecer compatibilidad con los sistemas de alerta sismica
regionales como ALERTES-SC3, para que puedan integrar el prototipo Pi-EEWS como una
estacion sismica més (en este caso, perteneciente a la autodenominada red PIEEWSv1).

Para ello, una de las opciones es empaquetar la informacién sismica recogida por nuestro
prototipo en paquetes de datos Mini-SEED), y hacer uso de un servidor SeedLink para su trans-
mision. Este proceso se realizaria a tiempo real y de forma paralela al resto de funcionalidades
del software PIEEWS-SW. La tarea del empaquetado la realizaria el médulo BCKM.
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Ringserver es un software desarrollado y mantenido por IRIS (Incorporated Research Insti-
tutions for Seismology) DMC (Data Management Center), que integra un servidor SeedLink
junto a un buffer circular [26]. Este software automatiza el proceso de transmisién de datos
Mini-SEED a tiempo real, y es objetivo del proyecto integrarlo en el prototipo Pi-EEWS.

Es necesario mencionar que el médulo que conformaria este software para la compatibilidad
con SAST regionales, se encuentra actualmente en desarrollo, debido a la complejidad que esta
presentando la integracion eficiente de Ringserver en el sistema.

Sistema de logs automaticos

Aunque el sistema de logs automaticos no funciona de forma independiente como moédulo
demonio, es necesario explicarlo por su gran utilidad en la arquitectura desarrollada y durante
el proceso de depuracion del software.

Cada moédulo del software PIEEWS-SW crea una instancia del sistema de logs. Esta instancia
de forma automatizada monitorizara el médulo pertinente, y almacenara en ficheros rotatorios
(Figura 5.22) toda la informacién que el médulo estd ofreciendo.

Asimismo, también tiene implementada la opcién de enviar alertas e informacién mediante
correo electrénico haciendo uso del protocolo SMTP (Simple Mail Transfer Protocol). Esta
informacion incluye deteccion de picks, analisis de ondas P, las propias alertas sismicas tem-
pranas, caidas del software, errores, pérdida de senal GPS o alimentacion, etc.

Gracias a este sistema de logs automaticos se han podido corregir muchos errores del sistema
(software y hardware), permitiendo una depuracién rapida y dgil del prototipo.

El sistema se encuentra implementado y depurado, aunque se plantea como proyecto futuro
la ampliacion de sus funcionalidades. Entre las propuestas, se encuentra el anadido de moédulos
software que permitan la difusion de eventos en diversos medios de comunicacién mediante
RSS (Really Simple Syndication), asi como la publicacién de los mismos en redes sociales, etc.

Figura 5.22: Fichero de logs del médulo PIEEWS-HWCM del dia 01/06,/2016. Podemos obser-
var informacién durante el despliegue del sistema (INFO), asi como un evento de pérdida de
la fuente de alimentacién principal (WARNING).
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5.2.3. Cliente de visualizacién grafica

Como software independiente a PIEEWS-SW y haciendo uso de la libreria PyQtGraph para
la creacion de graficas e interfaces para aplicaciones cientificas, se ha implementado un cliente
multifuncional para la visualizaciéon de los datos en diversos modos gréficos de representacion,
como continuo, deslizante, acumulativo, etc. El cliente desarrollado ha sido bautizado como
PiEEWS-RTStreamingClient.

Una de las funciones implementadas mas relevantes es la visualizacién de datos a tiempo
real. El cliente obtiene los datos de movimiento del suelo en formato JSON del publicador ZMQ
desplegado por el médulo PIEEWS-STRM, los interpreta, y los dibuja en graficas interactivas.
Asi mismo, el cliente también escucha al publicador de alertas. En el caso de que se produzca
un pick, y se genere una alerta, el cliente recibird el paquete correspondiente y dibujara en la
grafica una linea vertical en el momento de deteccion de la onda Figura 5.23.

Este cliente ha sido muy t1til durante la realizacion del proyecto, permitiéndonos observar
de forma grafica e intuitiva la evolucién de las distintas senales y métricas tratadas, agilizando
el proceso de busqueda y depuracién de errores. Como proyecto de futuro queda la mejora y
ampliacion del cliente con nuevas funcionalidades.

Figura 5.23: Podemos observar el cliente de visualizacion gréafica adquiriendo datos a tiempo
real del canal HLZ durante el periodo de pruebas del prototipo en la estacién SF'S de la red WM.
Observamos también alguna de las opciones incorporadas en el visor. Se ha forzado la aparicion
de un pick mediante la aplicacion de vibraciones cercanas al moédulo de instrumentacion.
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5.2.4. Ventajas del sistema software

La arquitectura logica seguida para la realizacion del prototipo a partir del analisis de requi-
sitos software ofrecen una serie de ventajas. En la Tabla 5.15 se destacan y explican algunas
de las ventajas mas significativas.

Ventajas del sistema software

e Fiabilidad. Se han realizado pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de
la arquitectura logica. Las pruebas con formas de onda reales mediante simulacion han
sido satisfactorias.

e Robustez. La arquitectura légica reacciona correctamente a situaciones inesperadas,
evitando la inoperatividad del sistema. En caso de pérdida de la senal GPS, el sistema
software sigue funcionando a partir del RT'C. El sistema de backups continuos previene la
pérdida de datos.

e EKficiencia. La arquitectura logica se ha dividido en médulos que son implementados
como procesos demonio, facilitando asi la paralelizacion de los mismos y disminuyendo
los recursos consumidos.

e Comprensibilidad. Se ha seguido la guia de estilo PEP8 para implementaciéon de cédigo
en Python, con el objetivo de obtener un codigo legible y auto-deescriptivo que
facilite su comprensibilidad. Los comentarios y la documentacion adjunta facilitan
igualmente la comprensibilidad

e Mantenibilidad. La arquitectura légica facilita su mantenimiento al estar dividida en
modulos mas simples y faciles de entender. El sistema de logs automaticos permite conocer
el estado del sistema en todo momento, facilitando la detecciéon y solucion de situaciones
problematicas. La alta cohesion y el bajo acoplamiento del software, asi como la ya descrita
comprensibilidad, facilita igualmente la mantenibilidad.

e [Eiscalabilidad. El diseno modular de la arquitectura seguida permite la inclusién de
funcionalidades futuras en el sistema (como nuevos médulos de deteccién o andlisis)
mediante la creacién de médulos adicionales.

e Adaptabilidad: El software como sistema de alerta sismica temprana local es configurable
y adaptable a entornos y localizaciones diversas.

Tabla 5.15: Algunas de las ventajas que presenta la arquitectura légica seguida.
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6. Analisis de resultados

Durante los meses de desarrollo del prototipo Pi-EEWS, desde la concesion de la beca hasta el
momento de escribir estas lineas, se han podido estudiar los diversos resultados que se estaban
obteniendo. Ademads, también se han estudiado los resultados obtenidos durante el periodo de
pruebas a tiempo real (que atin continia). Todos estos resultados se pueden analizar desde dos
perspectivas, hardware y software.

Como se ha mencionado anteriormente, gracias al sistema de logs implementado y al cliente
para visualizar de forma gréafica la adquisicion a tiempo real, se optimizé el andlisis de resultados
y el proceso de depuraciéon del sistema, permitiendo la deteccién rapida de errores en tiempo
de simulacién y en tiempo real, y asi poder trabajar en la mejora del prototipo.

6.1. Periodo de pruebas a tiempo real

Una vez finalizado el desarrollo hardware del prototipo, asi como la implementacién software
basica del sistema de alerta sismica temprana local PIEEWS-SW se procedié a iniciar la
fase correspondiente al periodo de pruebas a tiempo real del prototipo, para la obtencion de
resultados sobre el funcionamiento continuo del sistema.

En el momento de escribir estas lineas, el prototipo se encuentra ubicado en la estacion
SF'S, perteneciente a la red sismolégica Western Mediterranean (WM) y localizada en el Real
Instituto y Observatorio de la Armada en San Fernando, Cadiz.

Para la comparativa con los datos ofrecidos por el SAST regional ALERTES-SC3 y los
sensores de la estacion, cercano al médulo de instrumentacion de nuestro sistema, se encuentra
un sismémetro de altas prestaciones y banda ancha STS-2.5 (Figura 6.2), y un acelerémetro
Force Balance Model FBA ES-T 10.0 V/g (Figura 6.1).

Una vez finalizado el actual periodo de pruebas a tiempo real en la estacién SFS, y confir-
mado el correcto funcionamiento continuo del prototipo Pi-EEWS a tiempo real, se pretende
efectuar su traslado a una ubicacién més propicia para el andlisis de eventos y asi continuar
el desarrollo software del sistema. Se barajan actualmente las estaciones EMAL (Malaga) y
MELI (Melilla), ambas pertenecientes a la red WM, por su ubicacién cercana a los epicentros
de muchos de los eventos acontecidos durante los tltimos anos, por la claridad de los datos que
en las mencionadas estaciones se recogen, y por poseer una instalaciéon ADSL.

Actualmente, gracias a este periodo de pruebas, se estd realizando una comparativa eficaz
entre los tiempos de deteccion de ondas P y generacion de alertas tempranas medidos en el
SAST regional ALERTES-SC3, en SAST locales basados en Mini-SEED, y en el prototipo
desarrollado Pi-EEWS. Esta comparativa confirmaria la eficiencia del prototipo en cuanto a la
velocidad de respuesta respecto a los SAST tradicionales regionales y locales.
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Figura 6.1: A la izquierda, el modulo de telemetria junto a un acelerémetro del Instituto
Geografico Nacional (IGN), ubicado en la estacién SFS (San Fernando) de la red WM. A la
derecha, perspectiva de uno de los pasillos de la estacién con el prototipo Pi-EEWS al fondo.

6.2. Perspectiva hardware

Desde esta perspectiva, Pi-EEWS es un prototipo hardware para la adquisiciéon de datos de
movimiento del suelo a tiempo real compuesto de un ordenador de placa reducida, sensores y
envolventes fisicos, entre otros componentes hardware.

El desarrollo hardware y el ensamblaje del prototipo se encuentra finalizado, y se han rea-
lizado sobre este diversas pruebas para garantizar los requisitos propiamente hardware, y el
funcionamiento del sistema desde el punto de vista mas cercano a esta perspectiva.

Se ha comprobado la robustez del prototipo a partir de los test de alimentacion realizados,
en los que se ha sometido al hardware a caidas y subidas de tension procedentes de la fuente
de alimentacién principal. El sistema ha respondido satisfactoriamente, activando el sistema
de alimentacién supletorio (a partir de la baterfa interna) y regulando la corriente cuando
era necesario. Ademas, en los casos de apagado total del sistema, el reloj a tiempo real del
modulo GPS mantenia la hora del sistema actualizada. Ademés, durante el periodo de pruebas a
tiempo real en la estacion SF'S, la adquisicion de datos no se ha interrumpido incluso habiéndose
producido cortes de luz.

También se ha comprobado la fiabilidad del sistema hardware. Para ello se ha verificado el
correcto diseno y fabricacién de las placas de circuito impreso, asi como el correcto funciona-
miento de las interfaces externas mediante la conexion de dispositivos al sistema. Ademas, se
ha comprobado la no entrada de polvo y agua al interior de las cajas envolventes, y al interior
de las mangueras de cableado.

Se ha comprobado la operabilidad y portabilidad del sistema mediante el transporte del
prototipo y posterior montaje en diversas localizaciones a lo largo del desarrollo del proyecto.
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Durante las pruebas del sistema ademas, han surgido diversos problemas técnicos como
roturas internas de cables o soldaduras mal realizadas que han necesitado de mantenimiento.
La rapida solucién a estos inconvenientes han verificado la mantenibilidad del prototipo.

Por 1ultimo, en el momento de escribir estas lineas, se esta experimentando la escalabilidad del
sistema. Para ello, se esta intentando conectar un sismémetro STS-2.5 al prototipo Pi-EEWS,
con el objetivo de intentar adquirir no solo datos ofrecidos por el médulo inercial LSM6DSO0,
sino también datos procedentes de sensores de banda ancha de alto rendimiento, para el analisis
de eventos producidos en cualquier parte del mundo haciendo uso de nuestro sistema, y para
facilitar la comparativa de datos con los ofrecidos por el SAST regional ALERTES-SC3.

6.3. Perspectiva software

Desde esta perspectiva, Pi-EEWS es un prototipo software para la alerta sismica temprana
local que permite lanzar alertas «in situ» de la forma mas rapida posible, que es analizando
los datos de movimiento del suelo a tiempo real en bruto, es decir, sin empaquetado previo.

El desarrollo software del prototipo aun se encuentra en fase de implementacion, aunque los
modulos encargados de las funcionalidades basicas del sistema de alerta sismica temprana local
se encuentran desarrollados.

Tras ser efectuadas las pruebas unitarias y de integracion sobre los mddulos finalizados
del software Pi-EEWS-SW, se realizaron pruebas funcionales cuyos resultados confirmaron la
eficacia del software.

La fiabilidad del sistema de picado a sido verificada mediante simulaciéon con formas de
onda sintéticas y reales (correspondientes a eventos ocurridos en la Peninsula). También se
ha verificado el correcto funcionamiento del médulo mediante pruebas a tiempo real, forzando
vibraciones cercanas al envolvente del médulo inercial (Figura 5.23).

La fiabilidad del sistema de analisis, por otra parte, ha sido verificado mediante analisis
simulados de formas de onda correspondiente a diversos seismos ocurridos en la Peninsula en
el ano 2015 (Figura 6.2). Sin embargo, desde el inicio de las pruebas a tiempo real hasta el
momento, no ha acontecido ningtin evento de magnitud considerable cercano a la estacién SFS
que pudiera ser detectado por el prototipo Pi-EEWS ni por el SAST regional ALERTES-SC3.

La robustez del software ha sido verificada durante el periodo de pruebas a tiempo real, en
el que se han producido, caidas de la red y pérdidas de la senal GPS. Durante estas pérdidas
de senal, el sistema continuaba funcionando a partir del reloj a tiempo real. También se ha ve-
rificado el funcionamiento del sistema de persistencia, el cual genera correctamente los ficheros
con los datos de movimiento del suelo almacenados (Figura 5.21).

La escalabilidad del software PIEEWS-SW implementado esta siendo verificada actualmente,
mediante el desarrollo e integracién en el software de un nuevo controlador de dispositivo que
permita la conexién de un sismémetro STS-2.5 al prototipo (Figura 6.2), y de nuevos médulos
de analisis adaptados a este sensor de banda ancha.
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La adaptabilidad del sistema a diversos entornos y localizaciones se ha comprobado me-
diante el anadido y modificacién de diversos ficheros de configuracion. Entre los parametros
configurables que se han probado, se encuentran el umbral SNR (por defecto a 10), el factor
multiplicador de la métrica del detector (por defecto a 5), el orden y frecuencias de corte de
los filtros utilizados, etc.

Por 1dltimo, se ha verificado la eficiencia del sistema mediante simulaciones y también durante
las pruebas a tiempo real, produciendo vibraciones cercanas al envolvente del médulo inercial.
El tiempo necesario para lanzar una alerta temprana desde la deteccion del pick es constante,
y corresponde precisamente a la ventana de tiempo utilizada para el andlisis de ondas P (en
nuestro caso, 3 segundos [5][7]). Este tiempo se contrasta con el estudio de latencias realizado
en el capitulo Motivacion, concluyendo que el prototipo puede emitir las alertas tempranas
en un tiempo considerablemente inferior al que necesita el SAST regional ALERTES-SC3. Sin
embargo, seguimos a la espera de resultados a tiempo real que sean generados por eventos
reales y no por vibraciones generadas artificialmente.

Figura 6.2: A la izquierda sismémetro STS-2.5 ubicado en la estacion SEFS. A la derecha,
mensaje de alerta sismica temprana mostrada por una terminal conectada a la interfaz del
modulo PIEEWS-SWCM. Se ha simulado mediante el analisis de la forma de onda de la
componente de datos HHZ de la estacién UCM (Universidad Complutense de Madrid, Madrid)
perteneciente a la red WM, del dia 23 de febrero de 2015. La alerta corresponde a la deteccion
del evento de magnitud real 5,2 acontecido esa fecha en Albacete
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7. Conclusiones

Al haber llevado a cabo el desarrollo y comprobacién del funcionamiento de un prototi-
po hardware para la alerta sismica temprana local bautizado finalmente como Pi-EEWS, se
concluye lo siguiente:

El prototipo Pi-EEWS, en su conjunto, ha sido desarrollado como un sistema de alerta
sismica temprana (SAST) local con la capacidad integrada de adquisicién y anélisis de
datos de movimiento del suelo en bruto, capaz de lanzar alertas locales rapidas a partir
de los primeros segundos de la onda P haciendo meramente uso de los datos locales,
necesitando para ello no mas de 3 segundos desde el momento de llegada de la onda al
modulo de instrumentacion del prototipo.

El prototipo elimina las latencias y retardos que se producen en los SAST locales tradi-
cionales y regionales por el uso de los paquetes de datos Mini-SEED. Ademsés, elimina
el tiempo de transmisién de los datos de movimiento del suelo al computador del SAST
regional. Por ello, este sistema ofrece alertas sismicas tempranas en un tiempo menor al
que necesita un SAST tradicional.

Por lo anterior y por la futura compatibilidad con los SAST tradicionales, el prototipo
seria adecuado como sistema complementario a estos, paliando las limitaciones que pre-
sentan y permitiendo la densificacién de las estaciones sismolégicas, reduciendo de esta
forma las denominadas zonas ciegas.

El sistema software desarrollado PIEEWS-SW, atin en fase de implementacion, funciona
de forma independiente a los SAST tradicionales, aportando detecciones, anélisis y resul-
tados fiables en muchos casos. Es por ello que el prototipo continuara en fase de pruebas
«in situ» a tiempo real en las estaciones de la red Western Mediterranean (WM). Los re-
sultados a medio plazo ayudaran a la modificacién, actualizacion y mejora del prototipo.

El umbral SNR que se establezca afecta considerablemente a los resultados del sistema,
y es necesario determinarlo previo estudio para cada localizacion en la que el prototipo
se ubique, para garantizar resultados y alertas fiables.

El descarte por parte del sistema de alertas de picks cuyo anélisis determina una SNR
por debajo del umbral establecido para cada estacién, no afecta a la utilidad de alerta
temprana del software, al ser estas detecciones debidas a ruido o a seismos de pequena
magnitud que no suponen una amenaza local.

El coste y disponibilidad de los componentes hardware del prototipo lo hace asequi-
ble, permitiendo a instituciones hacer uso del sistema para asi proteger infraestructuras
criticas, realizar estudios sismoldgicos, etc.

La linea de investigacion referente al uso del prototipo junto a sensores de alto rendimiento
de banda ancha, asegurarian la utilidad cientifica del sistema, permitiendo la generacién
rapida de alertas tempranas asociadas a seismos de cualquier parte del mundo.
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La comprensibilidad y escalabilidad del software desarrollado permite que sea usado como
plataforma de uso cientifico para desarrollar y probar nuevos algoritmos de deteccién
y anélisis (entre otros) de forma &gil y eficaz, sin precisar para ello de conocimientos
avanzados en programacion.

Se continuara con el desarrollo e implementacién del software PIEEWS-SW, priorizando
la finalizacion del médulo Ringserver para asi garantizar la compatibilidad del prototipo
con los SAST tradicionales. Se continuara con la implementacién de un sistema de repi-
cado basado en el algoritmo de Lomax, y seguidamente con el resto de moédulos que ain
no se han completado. Asi mismo, en un futuro se continuara con el anadido de nuevas
funcionalidades que se estan planteando.

Se continia a la espera de que el sistema detecte un seismo de magnitud considerable
cercano a la localizacién del prototipo, y que ademas también sea detectado por el SAST
regional ALERTES-SC3, para de esta forma garantizar la eficiencia de lo propuesto, y
realizar modificaciones y ajustes en caso necesario.

En resumen, Pi-EEWS, prototipo hardware para la alerta sismica temprana local, com-
plementa a los sistemas SAST tradicionales permitiendo reducir las zonas ciegas
ofreciendo alertas sismicas tempranas locales en tiempo real necesitando para ello tan solo el
tiempo de duracién de la ventana para el andlisis de la onda P, mejorando el funcionamiento
global de los sistemas de alerta sismica temprana. Ademas, su futura compatibilidad con los
SAST tradicionales y sensores de banda ancha aseguraran su utilidad cientifica. Por ultimo
gracias a su asequibilidad, el prototipo puede ser adquirido por instituciones para proteger
infraestructuras criticas, entre otros posibles usos futuros.

Figura 7.1: Asegurar la proteccion de vidas humanas y de infraestructuras criticas, como lo son
colegios, aeropuertos, refinerias, hospitales, redes ferroviarias o plataformas petroliferas, forma
parte fundamental de la motivacién por la que se ha realizado este proyecto.
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A.

Planos de fabricacion, desarrollo y montaje
de aparamenta

En este anexo se incluyen los diversos esquemas y planos de los componentes hardware del
prototipo Pi-EEWS referente a las envolventes.

Listado de planos:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Elementos en placa delantera caja del computador
Elementos en placa trasera caja del computador

Elementos en placa delantera caja de instrumentacion

. Taladros en placa delantera caja del computador

. Taladros en placa trasera caja del computador

Conector HDMI — Interruptor KR

Conector 12 V — Conector RJ45

. Conector USB — Indicadores LEDS

Conector ACEL — Conector GPS

Conector ACEL — Conector GPS

Serigrafiado elementos placa delantera del computador
Serigrafiado elementos palca trasera del computador
Serigrafiado elementos placa delantera caja de instrumentacién
Base de apoyo nivelable de la caja de instrumentacion
Abrazadera de sujecién de la caja a la base nivelable

Esquema de conexionado
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B. Diseno de las placas de circuito impreso (PCB)

En este anexo se incluyen los diversos esquemas y planos de las placas de circuiteria que se
han disenado y fabricado para el prototipo Pi-EEWS.

En la primera pagina, observamos el diseno (esquematico, capa inferior y capa superior)
de la placa de circuito impreso que se encuentra contenida en el mdédulo principal. Realiza la
interconexién del computador Raspberry Pi con el GPS, el zumbador, y los indicadores led y
el conector de 4 pines que se encuentran en los paneles del modulo.

En la siguiente pagina, observamos en la parte superior y el centro el diseno (esquemético
y capa superior e inferior) de la placa de circuito impreso que se encuentra contenida en el
modulo de instrumentacién. En la parte inferior observamos las placas de circuito impreso
diseniadas para los conectores de panel. De izquierda a derecha, la PCB para el conector USB,
la PCB para el conector RJ45, y la PCB para el conector HDMI.

Listado de planos:
1. Circuitos impresos 1

2. Circuitos impresos 2
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