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RESUMEN

En la presente tesis se muestra el sistema desarrollado en el monitoreo del campo
magnético terrestre, el cual se utiliza para tomar datos del mismo y lograr posteriormente
hacer un andlisis en busca de anomalias magnéticas, con lo cual se puede distinguir
posibles precursores sismicos, para esto el sistema como tal hubo de ser fiable y de bajo

costo.

Los sistemas comerciales actuales, son caros Yy dificiles de adquirir, ademas que, para
poder hacer analisis propios, normalmente se requiere solicitar informacion de terceros,
gue en la mayoria de las ocasiones, contienen datos incompletos como también
tratamientos previos los cuales dificultan el analisis cuando se es necesario trabajar con
datos RAW.

El campo magnético terrestre puede ser alterado por muchos factores, entre ellos las
tormentas solares, por lo que se necesitd buscar datos con una actividad solar baja,
utilizando el indice Dst para encontrar dias sismicos, donde el campo magnético

estuviera afectado.

Para realizar el proyecto se necesito llevar a cabo varias tareas. El primer enfoque fue el
desarrollo del prototipo, el segundo fue escoger 3 eventos sismicos con los cuales

trabajar.

A los datos seleccionados se les aplico un analisis donde se usé un filtro media maovil de
10, y posteriormente se utilizé una transformada de wavelet discreta, con el objetivo de

encontrar datos anémalos.

Por ultimo, se obtuvieron datos de una estacion externa (estacion Tucson), la cual era la
estacion méas cercana con datos suficientes ofrecidos por intermagnet.org. Se extrajeron
los de los eventos sismicos seleccionados y se les aplico los mismos filtros, para por

altimo comparar los resultados.



ABSTRACT

This thesis shows the development of an own system for monitoring the earth's magnetic
field, which is used to take data from it, later an analysis is made to look for magnetic
anomalies, and to be able to distinguish possible seismic precursors, for this the system

have to be a reliable and low cost.

The current commercial systems are expensive and difficult to acquire, in addition to the
fact that in order to make own analyzes, it is usually necessary to request data from third
parties, which often have incomplete data or previous treatments which are difficult to

analyze when it is necessary to work with RAW data.

The earth's magnetic field can be altered by many factors, including solar storms, so it is
necessary to look for data where solar activity is low, for that the Dst index is perfet to

find low activity days, where the magnetic field was not affected .

it was required diferents steps for the project . The first approach was the development of
the prototype which brought 2 important modifications to reach the final version, while
data was captured and seismic events were expected to occur, for this the system works

24/7, once it obtained a good amount of datwith.

To these selected data an analysis will be applied which is to use a mobile mean filter of
10, and then a discrete wavelet transformation, with this anomalous data will be
searched.

Finally, was obtained data from an external station (Tucson station), which was the
closest station with the necessary data by intermagnet.org. The selected seismic events
were extracted and the same filters were applied to obtain the comparison of the results
with the data selected by the developed station. a in which several seismic events are

included, we proceeded to choose 3 seismic events to work
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1 INTRODUCCION

En la actualidad los terremotos son un fenémeno natural, que no se han podido predecir
con exactitud para decir cudndo ocurrira un evento, por ejemplo, en 2015 dejaron 9624
victimas fatales, en mas de 1500 terremotos con una magnitud de 5 o mas segun los
datos del servicio geologico de los Estados Unidos (USGS), por otro lado, el terremoto
de Haiti causo pérdidas por mas de 14.000 millones de ddlares segun los datos del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID). Es de aclarar, que las escalas para medir el tamafio
o el impacto de un temblor no es la que cominmente se conoce como escala de Richter,
debido a que ya esa medida no se utiliza, por otro lado, actualmente se obtiene de forma
numerica a partir de registros obtenidos por sismografos utilizando diferentes técnicas de
andlisis y esté relacionada con el tamafio y la energia liberada durante un temblor, segun

el Centro Sinologico Nacional de México (SSN).

En los ultimos afos, cientificos y organizaciones han comenzado a direccionar esfuerzos
enfocados en la deteccion de sismos para evitar y/o minimizar las pérdidas humanas en
estos eventos, usando diferentes técnicas para detectar precursores validos, en China
por ejemplo, mostraron avances utilizando la lonosfera para encontrar precursores (Le,
Liu, Zhao, & Liu, 2015). Por otro lado otro, grupos de cientificos presentan una
investigacion retrospectiva de series temporales de campos geomagnéticos aplicada
para tratar de encontrar precursores sismicos para el terremoto de Aquila en 2009 (Masci
& Di Persio, 2012) o también en la zona de Damvand en Iran la cual fue escogida por
cientificos para actividades de deteccién de terremotos (Mokhtari, 2010); se hicieron
experimentos para probar diferentes metodologias, e incluso a nivel nacional tenemos
grupos de cientificos los cuales unen sus esfuerzos para buscar y encontrar técnicas
fiables para predecir sismos, como por ejemplo el uso de la transformada de Wavelet,

discreta en sefales del campo eléctrico (Chavez et al., 2018).

Uno de los métodos que se esta utilizando es el analisis del campo magnético de la tierra,
pues se han podido observar perturbaciones en el campo magnético previos a eventos
sismicos, como por ejemplo en Japon utilizaron un analisis de las funciones de respuesta

geomagnética antes del terremoto de Tohoku, (Rokityansky, Babak, & Tereshyn, 2016)
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o también en otro trabajo se utilizé para ver una posible asociacion entre variaciones
geomagnéticas anémalas y los terremotos de Molise en el centro de Italia durante 2002
(Masci, 2012) . 0 en 2016 que mostraron una correlacion de la sefial geomagnética para
estudios de terremotos en las regiones de Indonesia, Australia y el Pacifico(Kanata,
Zubaidah, & Wiriasto, 2016) lo anterior por citar algunos estudios que se han hecho
sobre el tema. Ademas con este analisis se pueden encontrar otras perturbaciones no
asociadas a sismos, como por ejemplo en 2012 utilizaron diferente estaciones de
referencia para encontrar comportamientos andmalos en el campo magnético
terrestre(Hattori, Han, & Huang, 2013).

Ahora bien, el término precursor se emplea para describir la amplia variedad de
fenomenos fisicos que preceden a un terremoto. Estos fendmenos incluyen campos
eléctricos y magnéticos inducidos, cambios de nivel de las aguas subterraneas,
deformacion superficial, cambios de temperatura, patrones andmalos de sismicidad,
entre otros. Por lo anterior es posible encontrar variaciones en el campo magnético

cuando ocurren esta clase de fenédmenos(A. Meljarego, 2017).

Algunos de estos fendmenos han sido observados fortuitamente antes de un terremoto,
por ejemplo, un magnetémetro instalado a 7 km del terremoto de Loma Prieta en
California registré dos precursores en el campo magnético, la primera dos semanas antes
del evento principal y la segunda 3 horas antes por lo que se puede suponer que se tiene
relacion, con anomalias magnéticas por lo que en teorias es posible visualizarlas(Chavez
Alegria, 2011).

También Recientemente se ha informado que los fenédmenos electromagnéticos tienen
lugar en un amplio rango de frecuencias antes de un terremoto, y se espera que estos
efectos sismo- electromagnéticos precursores sean Utiles para la mitigacion de los

peligros sismicos.

Existen actualmente 2 formas mas comunes de observacion de firmas de terremotos. El
primero es la observacion directa de las emisiones electromagnéticas (emisiones
naturales) desde la litosfera y el segundo es detectar indirectamente el efecto sismico

producido en una forma de anomalia de propagacion de las sefiales del transmisor
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preexistente (lo llamamos sonido de radio). De las cuales se plantea utilizar la directa
primeramente para poder observar fenbmenos en su estado natural y poder sobre esos

datos obtener y tratar la informacion.

Ademas, en la prediccibn de que manejan diferentes autores las clasifican en 3
categorias, corto, mediano y largo plazo, en el caso de corto plazo es necesario ver algun

precursor como anomalias.
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1.1 Planteamiento del problema.

Debido a que los eventos sismicos son fendmenos naturales impredecibles y en muchos
casos deja victimas fatales como también cuantiosos dafios materiales (Cruz-Abeyro,
Enriquez, Zuniga, & Kotsarenko, 2004), en la actualidad se estan probando diferentes
técnicas para poder detectar precursores sismicos, entre los méas utilizados se encuentra
el del campo geomagnético de la tierra(Chavez Alegria, 2011), no obstante los equipos
para la recoleccion de datos son caros y solo centros de investigacion con recursos

econdmicos tienen la posibilidad de adquirirlos y operarlos.

Asi mismo, el poder acceder a los datos de terceros, suele ser lento y no siempre se
obtienen los datos totalmente limpios, sino que muchas veces tienen algun tratamiento
previo, o simplemente no se tiene conocimiento del como y de qué forma se obtuvieron

y guardaron.

Por estas razones, se hace la necesidad de tener un sistema propio de bajo costo y gran

accesibilidad.
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1.2 Justificacion

Los eventos sismicos, son fendmenos naturales de los cuales aldn se necesitan muchos
datos y estudios, para poder lograr resultados palpables que ayuden a su deteccion,

prevencion e inclusive prediccion(Cruz-Abeyro et al., 2004).

Por lo cual, se hace necesario un dispositivo capaz de captar el campo geomagnético y
al ser de desarrollo propio, se puede modificar para cumplir necesidades especificas,
como el de poder obtener los datos puros al no tener tratamiento previo, que en

dispositivos comerciales se desconoce.

Por altimo, al poder captar y guardar los datos en una base de datos propia, es posible
utilizar estos datos para trabajos futuros, tanto propios como de la comunidad cientifica

y de la misma universidad.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Generales

Desarrollar un sistema embebido capaz de monitorear continua y permanentemente el
campo magneético terrestre, para analizar e identificar posibles precursores sismicos en

sefales geo - electromagnéticas provenientes de un magnetémetro fluxgate.

1.3.2 Objetivos Especificos

Desarrollar un sistema embebido para monitorear el campo magnético.
Generar una base de datos con datos geo - electromagnéticos.

Analizar los datos obtenidos en busca de precursores sismicos.

A W DN P

Implementar una metodologia alternativa de deteccion de posibles precursores

sismicos por medio de algoritmos de procesamiento digital de sefales.
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1.4 Antecedentes y estado del arte

Desde hace mas de 50 afios se comenz0 a estudiar el campo magnético de la tierra.
James Wynne Dungey en su investigacion sento las bases de como el campo magnético
del Sol se conecta con el campo magnético de la Tierra en los afios 50 (Vestine, 1954).
Al igual que unos afos después se comenzarian a hablar de los primeros sensores
magneéticos de tipo fluxgate mas exactamente Gordon, D y Brown, R. Escribieron un
articulo el cual habla de los avances logrados en los primeros magnetometros fluxgate,
hasta el afo de 1972, como también menciona que un magnetémetro fluxgate es un
dispositivo para medir campos magnéticos utilizando las caracteristicas magnéticas no
lineales del material de ndcleo ferromagnético en su elemento sensor, y también que el
primer sensor fue introducido en el afio 1930. “El desarrollo temprano se realizé para
estudios magnéticos aéreos y para la deteccion de submarinos durante la Guerra
Mundial”, pero después de la segunda guerra mundial, se comenzaron a ver sus usos en
otras areas, como fueron estudios geomagnéticos, prospeccion de materiales e incluso
mediciones magnéticas del espacio. “Con el comienzo de la era espacial a finales de los
afios 1950, el magnetometro fluxgate se adapto a las aplicaciones de magnetometria
espacial.” El primer satélite que llevo un magnetémetro fue el sputnik 3, el cual se lanz6
en 1958 y tenia un servo-orientado fluxgate. Luniks 1 y 2 (zondas rusas lunares), las
cuales comenzaron a lanzarse en 1958, cargaban un magnetometro triaxial fluxgate. La
sonda venus lanzada en 1961 contenia dos magnetémetros de eje Unico fluxgate. Asi
poco a poco comenzaron a utilizarse mas en satélites y sondas espaciales (Gordon &
Brown, 1972).

Ya para 1972, se hablé de los avances que se realizaron para los magnetémetros
fluxgate, donde se comenta que el fluxgate es un dispositivo capaz de medir campos
magneéticos, utilizando caracteristicas magnéticas no lineales (I. Gordon, E. Brown, & F.
Haben, 1972). En el mismo articulo se comenta la primera aparicion del sensor Fluxgate
el cual fue en 1930 utilizado para la deteccion de submarinos en la segunda guerra
mundial, para la prospeccion de minerales y, posteriormente, para mediciones

magnéticas en el espacio exterior. En 1945, se comenz0 a utilizar para aplicaciones
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espaciales. Gordon también asegura en su articulo, que el magnetdmetro es muy estable

para medir campos de bajas frecuencias.

En 1982 Lester y su equipo de trabajo escribieron un articulo en el cual muestran el
desarrollo de un sistema de adquisicion de datos portatil, usando un magnetémetro
fluxgate de baja potencia. El sistema esta compuesto por un sistema de procesamiento
de datos que contenia un microprocesador de baja potencia, una grabadora de cinta
digital de 9 pistas y un paquete de baterias recargables. El magnetémetro tenia un disefio
de tres ejes de baja potencia, El sistema, incluido el magnetometro, usaba 1.6, W de

potencia y podia almacenar 5.7 Mbyte de datos.

El sistema desarrollado por Lester y su equipo resulto ser muy Gtil en su época; aunque
para los tiempos actuales es insuficiente. No obstante, logro demostrar que es posible y
necesario hacer sistemas compactos que apoyen en las mediciones geomagnéticas.
Cabe destacar que este dispositivo utilizaba un magnetémetro fluxgate y los rangos de
escala completa disponibles eran de + 50 000 nT, = 10000 nT, £ 1000 nT y £ 100 nT,
cada uno con una salida de escala completa de = 5 V (Medford, Maclennan, Rosenfeld,
Lanzerotti, & Acuna, 1981).

Figura 1.1 Prototipo desarrollado en 1981 (Medford et al., 1981).
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Mientras en 1986 los cientificos Johnston y Mueller notaron las compensaciones del
campo magnético coincidiendo con el Terremoto de North Palm Springs que ocurrié en
el sur California cerca de la falla de San Andrés. Para lo anterior, una serie conectada de
24 magnetometros de protones fue instalada a lo largo de la falla de San Andrés desde
1976. Y lograron observar desplazamientos sismo magnéticos de 1,2 y 0,3 nano tesla
(Nt) a una distancia epicentral de 3 y 9 kilbmetros, respectivamente, después del
terremoto del 8 de julio de 1986 de magnitud 5.9 en el norte de Palm Springs. Estas
observaciones sismo magnéticas son las primeras que se obtienen de este efecto elusivo
pero esperado durante mucho tiempo. Los datos son consistentes con un modelo sismo
magnético del terremoto para el cual se asume una ruptura lateral derecha de 20
centimetros en un segmento de 16 kilbmetros de la falla de Banning entre las
profundidades de 3 y 10 kildbmetros en una regién con una magnetizaciéon promedio de 1
amperio por metro. Las explicaciones alternativas en términos de efectos electrocinéticas
y redistribucion de la carga electrostatica generada por un terremoto parecen
improbables porque los cambios son permanentes y completos dentro de un periodo de
20 minutos (Johnston & Mueller, 1987). Después de lo anterior, se tuvo pequefios
avances menores pero no fue hasta 1996 que se obtuvo evidencia positiva de cambios
ULF pre sismicos en el terremoto de 1996 de Kagoshima, donde hubo una correlacion
entre el nivel de anomalia magnética ULF y el de la actividad sismica regional (Uyeda,
Nagao, & Tanaka, 2004).

En 1999 se lanzo el satélite brasilefio SACI-1, el cual tenia un magnetémetro de tres ejes
(eje X, eje Y, eje Z), con una frecuencia de 10 Hz, con el cual en el 2000 Trivedi,
demuestra que es posible utilizar un magnetémetro fluxgate en satélites. Puesto que su
objetivo fue el estudiar las corrientes alineadas en el campo del ovalo aural, y el electro
jet de la lonosfera Ecuatorial, junto con los datos geomagnético de la orbita polar (Trivedi
et al., 2000). Ya en el 2004 se comienza a ver un cambio en la comunidad cientifica como
mencionan Grinsted, Moore, y Jevrejeva en su articulos los cuales comentan que se
considera con mucha aceptacion el uso de sefiales ULF como precursores de terremotos
(Grinsted, Moore, & Jevrejeva, 2004).
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Siguiendo la evolucion de las tecnologias, en el articulo llamado “Magnetic Sensors and
Their Applications”, se habla de cémo los sensores magnéticos han ayudado a la

humanidad a analizar y controlar miles de funciones durante muchas décadas.

Los sensores magnéticos se pueden clasificar de acuerdo con si miden el campo
magneético total o las componentes vectoriales del campo magnético. Las técnicas
utilizadas para producir ambos tipos de sensores magnéticos abarcan muchos aspectos
de la fisica y la electronica.

El documento comenta que los sensores se dividen en dos magnetometros vectoriales y
magnetometros escalares, Magnetdmetros vectoriales Hay varios problemas que afectan
a la mayoria de los sensores vectoriales. Primero, casi todos los magnetémetros
vectoriales sufren ruido, otro problema importante con los magnetémetros vectoriales,

gue se ven afectados por las vibraciones de rotacion.
En los magnetometros vectoriales habla de:

- Magnetometro de bobina.

- Magnetometro fluxgate.

- Magnetometro superconductor.

- Sensor de efecto Hall.

- Magnetometro magneto resistivo.
- Transistores Spin-Valve.

- Magneto impedancia gigante.

- Magneto diodo.

- Magneto transistor.

- Magnetometros magnetostrictivos.
- Sensor Magnetoptico.

- Magnetometros basados en MEMS.

- Magnetometros de campo total.

Los magnetometros de campo total tienen la importante ventaja de la insensibilidad a las
vibraciones de rotaciébn. Lo malo es que no suelen poder muestrear a altas

frecuencias(Lenz & Edelstein, 2006).
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Y en estos magnetometros se habla de:

- Optically Pumped Magnetometer.
- Nuclear-Precession Magnetometer.

- Overhauser Magnetometer.

Ya en 2007 sismologos chinos logran predecir con cierta veracidad el terremoto que
sacudio la ciudad de Haicheng con numerosos estudios de precursores incluidos sefiales
Geo eléctricas (Poirier et al, 2007). En el articulo “The THEMIS Fluxgate Magnetometer”,
hablan del magnetometro THEMIS el cual mide el campo magnético de fondo y sus
fluctuaciones de baja frecuencia (hasta 64 Hz) en el espacio cercano a la Tierra. La MGF
es capaz de detectar variaciones en el campo magnético con amplitudes de 0.01 nT, y
esta especialmente disefiada para estudiar las reconfiguraciones bruscas de la
magnetosfera de la Tierra durante la fase de inicio de la sub tormenta, todo esto con el

uso de un magnetometro fluxgate (Auster et al., 2008).

Y siguiendo los avances del magnetometro fluxgate, en el articulo “Miniaturized digital
fluxgate magnetometer for small spacecraft applications” presentan un disefio novedoso
de un magnetémetro digital de fluxgate de medicidén para el campo terrestre, donde se
comenta que gracias a diferentes tecnologias lograron un disefio mas compacto del
sensor, y, también lograron la frecuencia de excitacién de 8kh, este sensor a su vez

decidieron conectarlo a una FPGA.

La sefial de captacion se digitaliza después de la amplificacion y el filtrado. Los valores
de las corrientes de compensacion para cada uno de los ejes se determinan mediante
un algoritmo de correlacion digital, equivalente a un filtro combinado, y se alimentan a
una modulacién de ancho de pulso hibrido / delta-sigma convertidor digital a anal6gico
gue conduce las corrientes a través de las bobinas de compensacion. Se comenta que
el disefio del sistema se hizo con componentes comerciales, faciles de conseguir y de
costo no tan elevados. Y por ultimo cabe destacar que este sistema fue disefiado para

utilizarse en satélites(Forslund et al., 2008).

En 2009 Hemshorn, Auster, y Fredow describen que al reemplazar el sensor de fluxgate

de un solo eje por un sistema de tres ejes, se puede usar informacion magnética adicional
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para mejorar significativamente la medicion absoluta sin cambiar el procedimiento
estandar. También se habla de los beneficios de los sensores fluxgate, y sus usos
primordialmente en el &rea aeroespacial(Hemshorn, Auster, & Fredow, 2009) .

Y dice que por ejemplo como ventajas tiene:

- Reduccién de errores aleatorios.
- Separacion de errores fatales.

- Deteccion de errores sistematicos

Mientras que en 2010 en el articulo “A 2D micro-fluxgate earth magnetic field
measurement systems with fully automated acquisition setup” hablan de un sistema
creado para la medicién del campo terrestre, el sistema utiliza un magnetémetro fluxgate
y por medio de un circuito integrado se controla el sistema y manejan la comunicacion a
una computadora la cual almacena y trata la informacion obtenida, también comentan
gue no solo el sensor puede leer la amplitud del campo magnético de la tierra, sino que

también su direccion(Baschirotto et al., 2010).

Mientras en 2010 se Analizaron perturbaciones magnéticas, en la zona de san juan
argentina. Para esto se instal6 una estacidbn permanente para el registro de la
componente total del campo magnético terrestre. Esta estacion contiene un sistema
Overhauser GSM 19 el cual pertenece a la universidad de san juan. La estacion tiene las
coordenadas geografias 31° 32’ 43” de latitud Sury 68° 41’ 03” de longitud Oeste.

En esta estacidn se utilizé un magnetémetro fluxgate de 3 ejes, el cual estd muestreando
cada 10 segundos, la estacion estaba funcionando desde el 2007. Ellos realizaron un
analisis sobre sismos con magnitud superior a 3, desde el dia 11/4/2010 al 27/07/2011.
Trabajando con 107 eventos localizados a distancias epicentrales de 100 km
aproximadamente. La metodologia empleada consisti6 en comparar los magnetos
gramas obtenidos con datos de otras estaciones, de zonas no perturbadas. Segun sus
datos ellos encontraron que el 70 % de los sismos con magnitud superior a 4 presentan
perturbaciones magnéticas previas al evento, observables desde pocos minutos hasta
varias horas antes del mismo (Ruiz et al.,, 2011). Y en Jap6n detectaron ondas

electromagnéticas directamente excitadas por terremotos, mediante la captura
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simultaneas de las ondas del componente magnéticos de los pulsos (Tsutsui, 2014),
mientras en 2014 lograron un preanalisis de sefales magnéticas extremadamente baja
para predecir terremotos que se producen debido a las tensiones acumuladas en las
placas tectonicas previas a los eventos sismicos (Jashank, Gupta, & Nair, 2014).
Basandose en lo anterior se desarrolld6 un nuevo enfoque para encontrar una fuente o
precursor de actividad electromagnética para eventos sismicos (Dudkin et al., 2015). Por
otro lado en 2015 se logré observar que las tormentas geomagnéticas pueden perturbar
grandes territorios en el planeta debido a las corrientes eléctricas atmosféricas que estan

relacionadas con el campo geomagnético(Joseph et al., 2015).

Mientras en 2015 J. Amezquita,O. Chavez, y J. Millan Desarrollan y proponen nuevos
métodos parar la deteccion de actividad sismica (Alegria et al., 2015), Para esto ellos
tomaron varias sefiales sismicas de baja frecuencias, y analizaron periodos de actividad
sismica y periodos de calmas aleatorios, estas sefiales se obtuvieron de un
magnetdémetro fluxgate triaxial ubicado en la estacion de Juriquilla, y el objetivo de ellos
era mostrar las ventajas de su método con comparacion al método mas clasico de
deteccidn el cual es la transformada discreta de wavelet (DWT). Para eso, ellos tomaron

3 eventos sismicos ocurridos entre agosto de 2009 a junio de 2010.

La técnica de transformada de wavelet empirica (EWT), la cual es una transformada
adaptativa, capaz de descomponer una serie de sefiales en tiempo x (t) En sub-bandas
adaptativas en tiempo-frecuencia, basandose en la informacion de frecuencia contenida,
a diferencia de las DWT, donde las sub-bandas calculadas dependen del tiempo de

frecuencia de muestreadas.

Para la segmentacion de la sefial se puede utilizar Fourier, o realizarla manualmente. En
la primera se calculan los maximos del espectro de Fourier x(w) X, seguido los limites de
wi w de cada segmento se definen como el centro de los dos maximos consecutivos, por
lo tanto, el apoyo de Fourier [0, 1] se segmenta N en conjuntos contiguos o bandas de

frecuencia.

Mientras que por otro lado si se calcula manualmente, los limites de los filtros pueden ser

manipulados por el usuario.
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En ambas segmentaciones, cada banda de frecuencia se indica con:
An =wnz31, wn An = [w].

(1.1)

La fase de transicién de ancho 21n 21 se define para obtener un marco ajustado alrededor

de cada wn w.

Las EWT se definen por un pasa baja representado por LPF ¢n (w) y N 31 N filtro pasa
bandas yn (w) representado por cada BPF correspondiente a la aproximacion y los
detalles de componentes en cada /An. Siguiendo la idea utilizada para derivar la wavelet
de Meyer, define la funcidén de escala empirica para estimar los coeficientes de filtro de

wavelet de paso bajo de acuerdo con la siguiente ecuacion:

T 1
O =3cos|zB | — (w| —w, + 1) ||siw, — Ty < || < w,+ 1,
2" \2t,

1si|w| < w, — 1,4 0 en cualquier otro caso.

(1.2)

Y la funcién EWT, para construir los filtros de pasa banda N-1:

T 1 ]
cos |- P (lol = wpy1 + Tnet) |SEOpy1 — Tnpr < 0] < Wpyq + Toys
2 2Tn+1

Yn(w) =

sin

T 1 ,
Eﬁ(;(lwl — wy, +Tn))SL Wn— Ty So| S wp+1,
n

1si Wpir, < 0| < Wpp1 = Tnaa 0 en cualquier otro caso.

(1.3)
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donde B (x) es una funcién polinémica tomada como g (x) = x*(35 — 85x + 70x% — 20x3)
Después de haber construido los filtros wavelet, la sefial x (t) se descompone en una

frecuencia diferente a través de la onda empirica transformada definida por:
WEn, t) = F~ 1 (x(w)hn(w))

(1.4)

Wr(0,1) = F7H(x(0)@y (@)

(1.5)

Donde Wf (n, t) y Wf (0, t) se obtienen por los productos internos de la sefal con las
ondas empiricas de paso baja y filtros de pasa banda, respectivamente, y F~les la

transformada inversa de Fourier.

En 2016 Se hizo una correlacién de las sefales Geo electromagnéticas para el estudio
de terremotos en las regiones de indonesia, Australia y el pacifico (Kanata et al., 2016),
para lograr su objetivo tomaron los registros en observatorios indonesios en Lombok
(LOK), Kupang (KPG) y Pelabuhan Ratu (PLR), en Australia en Kakadu (KDU) y en
Pacifico en Guam (GUA). Usaron el método de correlacion de Spearman Rho para
determinar la fuerte de la relacion entre los datos geométricos, la formula de Spearman
Rho es:

6 b?

=1 -—="t
p n(n? —1)

(1.6)

También en 2017 se analizaron anomalias asociadas a la actividad sismica en sefiales
geomagnéticas de bajas frecuencias (ULF) utilizando el método de descomposicion de
modo empirico (EMD) y Teoria de la dimensién fractal (FD) (Sanchez et al., 2017), el
método EMD, se aplica como técnica de preprocesamiento, donde el objetivo es eliminar
el ruido de fondo y resaltar los componentes de frecuencia no visible, mientras que el FD,

se aplican 3 algoritmos, Katz, Higuchi y Box. Los cuales se aplican de manera separada
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para evaluar que algoritmo proporciona la informacibn mas relacionada con las

anomalias en las sefiales geomagnéticas.

El método EMD es un método adaptivo usado para descomponer una sefial en el dominio
del tiempo en IMFs mediante un proceso llamado sifting, el cual puede ser calculado de

acuerdo con los siguientes pasos:

1. lIdentificar los puntos maximos y minimos de la sefal.

2. Usar la interpolacion de splines cubicas para construir la envolvente superior
(puntos maximos) y la envolvente inferior (puntos minimos).

3. Calcular h; como la primera componente:

hy = x(t) —my

(1.7)

Donde x(t) es la sefial original y m; es la media de las envolventes obtenidas en
el punto 2.
4. Se verifica si h, satisface las condiciones de una IMF las cuales son:
a. el numero de extremos y el numero de cruces por cero debe ser igual o
diferente a lo mucho por uno.

b. la media debe ser cero;

Si esto se cumple, entonces se toma como la primera IMF. Pero si no es una
IMF, llamarla IMF prototipo, considerarla como la sefial de entrada en (1), y

repetir los primeros tres primeros pasos.

5. Calcular el residuo de:
r =x(t) —hy

(1.8)

6. Tratar r; como la sefal origina y repetir desde el paso 1 hasta el paso 4, para
obtener las IMFs restantes. Finalmente, la descomposicién de la sefal queda

como:
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x(©) = ) h(®) + 7

(1.9)
Donde n es el nUmero de IMFs.

Desde un punto de vista geométrico, el valor de FD es una medida de auto similitud en
una sefial; por lo tanto, esta idea puede ser aplicada a detectar anomalias que suceden
en una sefial durante la actividad sismica en las sefiales geomagnéticas ULF. Por otro
lado, a pesar de que la geometria de una sefial adquirida ya no cambia, hay diferentes
algoritmos que pueden interpretar la irregularidad y la auto similitud en un modo diferente;
por lo tanto, tres algoritmos llamados KFD, HFD, y BD para evaluar el valor de FD de una
sefial geomagnética son estudiados.

1. Algoritmo de Katz:
En particular, el algoritmo de Katz se enfoca en la variacion de las distancias entre

puntos sucesivos puede medir la FD de una sefial como sigue:

L
] )
KFD = . (Z)
In=
a
(1.10)
N
L= ) |x;—x;—4
(1.11)
L
T
(1.12)

35



Donde Ly a son lasumay el promedio de las distancias entres muestras sucesivas
de la sefal en el tiempo x con N muestras, respectivamente, y d es la distancia
maxima entre la primera muestra x; y la muestra x;.

2. Algoritmo Higuchi.
El algoritmo de Higuchi calcula el valor de FD de una sefial en el tiempo mediante
los siguientes pasos:

a. A partir de la sefial x, construir k nuevas sefiales sub muestreadas:

kK —
Xm = | Xm0 Xmako Xma2ks r X [N_m m=12 ..,k
m+[ =]k

(1.13)

Donde m y k son numeros enteros que determinan el retraso de tiempo inicial
entre muestras sucesivas, respectivamente, y . | Representa la parte entera de
un valor especifico.
b. Calcular el largo de cada secuenciaxk, como sigue:
lN—m
k
N-—-1
Lm(k) = N —m z |xm+ik — Xm+(i-Dk
i=1

k|=%

(1.14)

N— . ., .
Donde k [TmJ representa el factor de normalizacion para cada secuencia.

c. Calcular el largo total promedio:
k

LY =7 ) L)

m=

(1.15)
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d. Hay que considerar que k € [1, L,,.], €S un nimero elegido cuando la
pendiente de la mejor linea ajustada para L(k) versus 1/k trazada en un
plano log-log permanece constante. La pendiente indica el valor HFD.

3. Algoritmo BD.

Para una sefial, el valor de BD puede ser calculado como sigue:

-1 X — X
ln( ‘;l=11| l+1At l|>

Bb= - In (At)

(1.16)

Donde N es el nUmero de muestras, x; para i=1...N-1 son las muestras de la sefal

y At es el intervalo de muestreo.

Por ultimo siguiendo su trabajo presentan un analisis de sefiales del campo eléctrico
atmosférico para un periodo sismico de 2012 a 2015, aplicando transformada de wavelet
discreta (DWT) Para sefiales de campo eléctrico con eventos sismicos de magnitudes
mayores a 5.5 (Chavez et al., 2018). Para esto tomaron datos de diferentes sistemas,
procesando 12 antes y 12 horas después del terremoto, después de tener los resultados
individuales, realizaron un algoritmo estadistico de post procesamiento para cuantificar

los datos.

Utilizaron el algoritmo DWT, siendo Daubechies el mas recomendados para el analisis
de ULF (Jach et al. 2006; Huang et al. 2016), Teniéndolo en cuenta, seleccionaron 10

como la base de la funcién wavelet, para trabajar de la banda D1 a la D7.

Finalmente, para evaluar los resultados de los diferentes terremotos, aplicaron el andlisis

estadistico para obtener la varianza (Vp,):

1

Vyy
TR

b
PRCOEES

(1.17)
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1.5 Hipétesis

Es posible detectar precursores sismicos asociados a sefiales geo - electromagnéticas
utilizando un sistema embebido de hardware-software abierto y de bajo costo con
capacidad de adquisicion de datos en linea provenientes de un magnetometro de tipo

fluxgate y algoritmos de procesamiento de sefales en tiempo-frecuencia.
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2 Fundamentos teodricos

2.1 Sistemas embebidos.

Un sistema embebido es un sistema minimo electronico disefiado para realizar una o
pocas tareas, por ejemplo, el control de la TV es un tipo de dispositivo embebido, por

esto mismo, los sistemas embebidos se disefian para cubrir necesidades especificas.

En estos sistemas normalmente la mayoria de sus elementos estan integrados en una
misma placa base, e incluso en muchas cosas que se utilizan a diario, se tiene varios

sistemas embebidos trabajando en conjunto, para lograr un fin.
Muchos de los sistemas embebidos comparten las siguientes caracteristicas:

- Tienen una unidad de procesamiento, la cual se encarga de procesary ejecutar
las tareas necesarias.

- Una memoria interna, ya sea para guardar datos temporalmente, como
también la memoria donde se almacenan las instrucciones o programa del
sistema.

- Periféricos, con los cuales el sistema embebido puede interactuar, con otros

dispositivos y el mundo real.
2.1.1 Microcontroladores.

Un microcontrolador es un circuito integrado digital, y es componente principal de una
aplicacibn embebida. Incluye sistemas para controlar elementos de entrada/salida.
También incluye un procesador y memoria que puede guardar el programa y sus
variables (flash y RAM). Estd compuesto por una unidad central de proceso (CPU),
memorias (ROM y RAM).

2.1.2 FPGA.

Es una Matriz de puertas programables (del inglés field-programmable gate array). son
dispositivos digitales que son capaces de configurarse para practicamente cualquier

aplicacién, son muy rapidos, son capaces de trabajar muchos procesos en paralelo.
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Internamente contiene compuertas y FLIP-FLOPs. Todo ello sin conectar, como una
plantilla en blanco, las Unicas limitantes son la frecuencia y la cantidad de compuertas.
Teniendo en cuenta se puede crear un archivo generado a partir de la descripcién del

circuito. Todo gracias a su arquitectura programable.
2.1.3 SBC.

Single Board Computer o Pc de placa Unica, son placas que contienen todos o la mayor

parte de los componentes de una computadora.

Las principales caracteristicas que comparten las diferentes SBC son sus reducidas
dimensiones. Otra de las caracteristicas de las placas SBC es su precio, Por lo general
son de costo reducido. Aunque también al ser mas reducidas, son de mucha menos
potencia de computo que una PC, ademdas que rara vez pueden ser actualizables, en
cuestion de hardware (RAM, Procesador, Etc.) esto quiere decir que, en caso de dafio

de algun componente, o necesitar expandir alguno, se debe cambiar de SBC
2.1.4 Lenguajes de programacion.

Los lenguajes de programacion son un lenguaje formal con el cual el programador, puede
utilizar una serie de instrucciones imbuidas en el lenguaje para escribir secuencias de
ordenes y algoritmos, con el cual un sistema al seguir esta secuencia de 6rdenes, al cual

se le llama programa, para lograr hacer una tarea, o varias tareas.

Estos lenguajes de programacion estan compuestos por simbolos, reglas semanticas y
sintacticas, la implementaciéon de un lenguaje de programacion permite automatizar y

desarrollar procesos.

En la actualidad existe diferentes tipos de lenguaje, aunque se caracterizan en tres

diferentes niveles:

- Lenguajes de bajo nivel: estos son los cuales se asemejan mas a como una
maquina interpreta todo (cédigo binario), estos lenguajes generalmente son
dependientes de la maquina, esto quiere decir que si se cambia de dispositivo al
cual se quiere programar, el cédigo normalmente no es migrable, debido a que se

trabaja a la medida del hardware programado.
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- Lenguajes de mediano nivel: son lenguajes que estan a mitad de camino del
‘lenguaje” maquina, y un lenguaje mas interpretado, aunque se podria decir que
es una linea delgada entre los mismos, en este tipo de lenguaje se podria
mencionar el lenguaje C debido a su sencillez de instrucciones, y que con él es
posible trabajar 6érdenes a bajo nivel como registros, uso de memoria, etc.

- Lenguajes de alto nivel: son aquellos lenguajes que estan mas cercanos al
lenguaje natural de las personas y mas alejado del “lenguaje” maquina, con estos
lenguajes no se suele trabajar a bajo nivel, por lo que el usuario, no maneja
registros, uso de memoria, etc. Normalmente el intérprete se encarga de todas

estas tareas.
Alguno de los lenguajes mas utilizados es:

1. Ensamblador.

2. C.

3. C++.

4. PYTHON.

2.2 Magnetismo terrestre.

También llamado campo geomagnético, es el campo magnético que se extiende desde
el ndcleo interno de la Tierra hasta el limite en el que se encuentra con el viento solar;
una corriente de particulas energéticas que emana del Sol. Su magnitud en la superficie

de la Tierra varia de 25 a 65 uT

El campo geomagnético se caracteriza por ser dipolar, esto quiere decir que tienen dos
polos, los cuales son el polo norte, y polo sur, aunque cabe destacar que el polo
magnético no esta ubicado exactamente en polo geografico, por ejemplo, desde el primer
descubrimiento formal en 1831(Ross, 1835), el polo norte magnético ha viajado alrededor
de 1.400 millas (2.250 km),actualmente se tiene que hacer un modelo magnético mundial
cada 5 afos, donde actualmente estamos en el periodo del 2015 al 2020 (Chulliat et al.,
2015). El campo magnético terrestre tiene su maxima intensidad cerca a los polos

magneéticos, pero al llegar al ecuador encontramos su punto minimo.
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La importancia del campo magnético terrestre es que, gracias a él, el planeta tierra esta
mayormente protegido del viento solar, el cual son particulas cargadas exhaladas por el
sol. Si estas particulas llegaran directamente a la tierra sin un campo magnético,
destruirian la capa de ozono, lo cual posiblemente dejaria la tierra estéril gracias a las

grandes radiaciones solares que entrarian al planeta.

2.3 Sensores.

2.3.1 Conversores Analdgico Digital (ADC).

Los conversores analdgico digital son dispositivos que transforman sefiales analdgicas
en sefales digitales, estas sefales digitales, normalmente se entregan en codigo binario

mediante algin protocolo de comunicacion.

Sistema Conversor
Fisico ‘IS""S“ Analogo - Digital [~*| Computador

AValaVa mMﬂ

Senal Fisica Sefal Eléctrica Sefal Eléctrica Sefal Eléctrica

, analoga (digital
Temperatura Voltaje (samk;g ) gital)
Presion pling _
Desplazamiento Digitaiizacién ~ Codigo Binano
Velocidad

Figura 2.1 Conversion anélogo — digital (Huircan, 2007).

Los conversores ADC dependen de las siguientes caracteristicas estaticas (Huircan,
2007):

1. Resolucion.
2. Lalinealidad integral y el de linealidad diferencia.

3. Monotonicidad.
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4. El error de ganancia, el error de Desplazamiento (offset) y el error de
cuantificacion.
5. Velocidad.

Como también dependen de las siguientes caracteristicas dinamicas(Huircan, 2007):

Tiempos de conversion.
Tiempo de adquisicion.
Tiempo de asentamiento.

P w0 dh P

Slew rate.

La idea de todo ADC es llegar al reflejo mas exacto posible del valor analégico medido,
para esto se utilizan gran nimero de métodos para convertir sefiales analdgicas a la
forma digital, los que mas usados son: Rampa de escalera, aproximaciones sucesivas,

paralelo (flash), doble rampa, voltaje a frecuencia, tipo serie (Huircan, 2007).
2.3.2 Magnetometro fluxgate

El magnetometro de fluxgate es un sensor de campo magnético para campo magnético
vectorial. Su rango normal es adecuado para medir el campo de la Tierra.

Los disefios del magnetémetro de fluxgate se dividen en dos estilos, los que emplean

ndcleos de varilla y los que usan nucleos de anillo.

Todas las compuertas de flujo utilizan un nucleo altamente permeable que sirve para
concentrar el campo magnético a medir. El ndcleo estd saturado magnéticamente
alternativamente en direcciones opuestas a lo largo de cualquier eje adecuado,
normalmente por medio de una bobina de excitacion accionada por una forma de onda

sinusoidal o cuadrada(Gordon & Brown, 1972).
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Figura 2.2 Representacién interna magnetometro fluxgate.

2.4 Filtros

Cuando se trabaja obteniendo sefiales, en la mayoria de los casos, estas sefiales estan
mezcladas con otras sefiales que no son de interés, al cual cominmente se le conoce

como ruido, por el cual no es posible distinguir la sefial de interés, de modo simple.

Por lo anterior se comenzo a buscar la forma de separar las sefiales utiles de las que no
eran de utilidad. Y para esto se dieron dos soluciones primarias, los primeros son los

filtros electrénicos y los segundos los filtros digitales.
2.4.1 Filtros electrénicos

Los filtros electronicos son elementos que estan el propio circuito el cual selecciona o

atenua una frecuencia o rango de frecuencias.
En los filtros electronicos existen diferentes tipos de filtros:

- Filtros pasivos: son los mas basicos, basados en resistencias, inductores,

bobinas y capacitos.
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- Filtros activos: aunque tiene la misma finalidad que los anteriores, si salida
puedes representar una parte o toda la sefial de entrada, el componente méas
conocido en este tipo de filtros, son los amplificadores operacionales.

2.4.2 Filtros digitales

Un filtro digital es aquel que opera sobre sefiales digitales, como por ejemplo sefiales
analdgicas las cuales se digitalizaron, basicamente a un vector de datos, se le aplica una
ecuacion matematica, la cual modificar el vector inicial, lo que ayuda a resaltar y/o

atenuar ciertos fendmenos de interés, los filtros mas basicos y usados son los siguientes:
Filtro pasa bajas:

es un tipo de filtro el cual permite el paso de bajas frecuencias y atenua las frecuencias

mas altas. Es uno de los filtros mas sencillos

C
" 1 . ’
| B |
Entrada R Salida

Figura 2.9 filtro eléctrico pasa bajas.

Filtro pasa alta:

Es un tipo de filtro el cual permite el paso de altas frecuencia y atenua las frecuencias

mas bajas.
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O salida

Entrada ©

O O

Figura 2.10 Filtro eléctrico pasa altas.
Filtro pasa bandas:

Este tipo de filtro permite el paso de un rango de frecuencia, atenuando las frecuencias

mas altas y bajas del rango elegido.

C1
R2
+ o—| —C +
Entrada R1 c2 = Salida
- O e _

Figura 2.11 Filtro eléctrico pasa banda.

Filtro de rechazo de banda:

También llamado filtro notch, se utiliza para no permitir el paso de frecuencias
especificas, se podria decir que simplemente no permite el paso de sefiales que estén

entre la frecuencia de corte superior e inferior.
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Figura 2.12 Filtro de rechazo de banda.

Ademas de lo anterior, se pueden clasificar los filtros digitales en dos los FIR y los IIR:
Filtro FIR:

Son aquellos filtros que tienen una respuesta finita al impulso, y suelen ser sistemas no
recursivos, esto quiere decir que no retroalimentan su entrada, se puede decir que su
salida es una combinacion lineal de las entradas presentes y pasadas, se puede

caracterizar con la siguiente ecuacion:
N-1
y ) hx (n = k)
k=0

(2.1)
La principal ventaja de los filtros FIR, frente a los IIR es que son estables

Filtro IIR;

Son sistemas de respuesta infinita al impulso, esto quiere decir que tiene una
retroalimentacion de la sefial de salida, y por eso son filtros recursivos, y por lo tanto

poseen una respuesta al impulso infinito, por lo que nunca llegan a estado de reposo.

Su ecuacion es:

L-1
ylnl = > alklxln — K1+ ) blklyln - k]
k=0

(2.2)

Por lo tanto, su funcion de transferencia tiene la forma de:
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(2.3)
2.5 Conversion analdgico digital.

Se trata de un proceso en el cual una sefal analdgica, se traduce a una sefial digital,
para que pueda ser utilizada en sistemas digitales, lo anterior quiere decir que, de los

impulsos eléctricos, se convierte a una sucesion de nimeros binarios.

Para digitalizar la sefal se tienen que hacer los siguientes pasos:

1. Muestreo.
2. Cuantizacion.

3. Codificacion.

Muestreo cuantizacion Codificacion

Sefial analdgica

Sefal digital

Figura 2.14 Diagrama de proceso de conversion de sefial analdgica a digital.

Algo que puede afectar mucho la calidad de la conversién es la resolucion del sensor
utilizado. La resolucion se refiere al minimo incremento de la entrada que da un cambio
medible en la salida, esto quiere decir que si se tiene un sensor con una resolucion de 8

bits podremos tomar muchas menos medidas que si tenemos un sensor de 16 bits.
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2 bits
w3 bits
w4 bits

Figura 2.15 Comparacion de Sefiales digitalizadas (RODRIGUEZ, 2019).

Como se puede apreciar en la imagen anterior, se comparan 3 diferentes resoluciones,
y a medida que se tiene mas bits de resolucién, se puede tener un mejor muestreo de la

sefial.
2.6 Interfaces de comunicacion.

Una interfaz de comunicacién es la conexién fisica que se da entre dos dispositivos
diferentes, normalmente esta comunicacién va de un dispositivo central a sus periféricos,

aunque también se pueden comunicar entre periféricos.
Existen diferentes tipos de comunicacion las cuales pueden ser:

1. Comunicacion paralela:
En este tipo de comunicacion, los datos se envian paralelamente, esto quiere decir
que se envia varios bits simultaneamente por diferentes canales o lineas de
comunicacion.

2. Comunicacion serie.

También llamada comunicacién secuencial, es otro tipo de comunicacién entre

dispositivos, a diferencia de la comunicacion paralela la cual envia un paquete de bits
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simultdneamente. Una de las grandes ventajas de este tipo de comunicacion es que no

requiere gran cantidad de canales entre dispositivos.
En la comunicacién serial, se manejan conexiones Full-duplex, Duplex y Simplex.

- Full-duplex: en este tipo de conexidn se tiene canales separados de envio y
recepcion de datos, lo que permite enviar y recibir datos entre dispositivos

simultdneamente.

Envié de datos

recepcion de datos

Conexion Full-duplex

Figura 2.17 Diagrama conexion full-ddplex.

- Duplex: en esta configuracion, se permite el envio y recepcion de datos, mas
solo se puede hacer una de las dos operaciones al a vez, esto quiere decir que

solo se envia o solo se reciben datos en un mismo tiempo

( ) Envi6 o recepcién | N

Y emm—)

Conexion Duplex

Figura 2.18 Diagrama conexion Duplex.
- Simplex: en este tipo de conexion, solo se permite o el envio de datos, o la

recepcion, no se puede cambiar o alternar el modo, esta es la conexion mas

sencilla de todas, pero también la mas restrictiva.

50



Envi6 o recepcion
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Conexién Simplex

Figura 2.19 Diagrama conexion Simplex

Sincrona:

En este tipo de comunicacion los dispositivos interesados en la comunicacion
tienen que sincronizar sus relojes antes de que comience una transaccion,
ademas de lo anterior. Y una vez terminado el envio de datos, el receptor envia
una trama de confirmacion de recepcion.

Asincrona:

La comunicacién asincrona, se caracteriza porgue no sincronizan sus relojes
antes de la comunicacion, en este caso el emisor enviara los datos, pero no se

detiene a esperar la respuesta del receptor.

Los protocolos de comunicacion mas utilizados son:

UART:

Es un puerto serie de hardware, UART significa Transmisor-Receptor
Asincrono Universal, esto quiere decir que es un tipo de comunicacion
asincrona, e incluso si nos damos cuenta en la siguiente imagen, no tenemos

canal de sincronizacion de relo;.
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Figura 2.20 Diagrama UART.

Este protocolo comprende de 3 lineas Unicamente:

- RX: Lacual es la linea que recibe los datos del transmisor.

- TX: Encargada de enviar los datos al receptor.
- GND: En esta linea se interconectan los GND de los dos dispositivos, esto es

para obtener el mismo voltaje l6gico entre ambos.

dato de 8 bits 11011101

blt Qe bitde bitde
mICI0| hit (| bit 1| bit 2| bit 3 | bit 4 | bit 5| bit 6| bit 7 [paridad fin
linea en reposo reposo
1 0 1 1 1 0 1 1
] Transmision dato de 8 bits
En reposo
TXD estd a'1’ o v 7
; Uno 6 dos
bit de inicio a "0’ 4o a T U8 Ui paridad par bits de fin
paridad impar
sin bit de paridad

Figura 2.21 Transferencia de datos UART” (Machado Sanchez & Borromeo Lépez, 2010).

- SPI:

Spi es el acrénimo de protocolo de comunicacion serial (“Serial Peripherical

Interface”), es un protocolo sincrono, por lo que lleva un canal exclusivo para

la sincronizaciéon de

Los canales necesarios para operar el protocolo SPI son los siguientes:

o SCLK: es el canal encargado de la sincronizacion del reloj.

| reloj.
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o MOSI: Master Output Slave Input, salida del maestro, entrada del
esclavo.

o MISO: Master Input Slave Output, entrada del maestro, salida del
esclavo.

o GND: Se interconectan los GND de los diferentes dispositivos para tener
el mismo voltaje logico.

o SS: Slave Select, selector de esclavo, este canal se utiliza para
“despertar” al esclavo, a diferencia de los anteriores, este canal es Unico
por dispositivo esclavo, puesto que con él se selecciona el dispositivo,

al cual el maestro entablara comunicacion.
2.7 Analisis espectral.

El andlisis espectral en una sefial tiene como objetivo descomponer la sefial en las
diversas componentes dentro del dominio de la frecuencia, como resultado de este

andlisis se obtiene un espectrograma.

La transformada rapida de Fourier o FFT, es de los analisis espectrales mas utilizados
debido a su rapidez, aunque para entender como funciona la FFT, se necesita explicar

un poco la DFT o transformada discreta de Fourier la cual es un tipo de transformada

discreta.
N-1
_2me
X(k)=2xne N k=0,....N—1
n=0
(2.4)
A si mismo la transformada inversa de Fourier o IDFT es la siguiente:
1 N-1 i
e’
X(k)zNaneTK” k=0,.. N—1
n=0
(2,5)

;. . . . . 1
Donde la unica diferencia entre las dos ecuaciones anteriores es el factor de escala Y

el cambio del signo en la funcion exponencial.
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Los calculos de estas ecuaciones son pesados computacionalmente por lo cual se

desarrollan las FFT.

La idea detras de las FFT consiste en la divisién del tiempo, esto quiere decir, que se
hace una descomposicion iterativa de transformadas de Fourier discretas mas simples,
debido a esto la FFT hace uso de dos propiedades de la DFT. Se asume N es potencia
de 2, por ejemplo 32, 1024, 4096, etc.

La ecuacion de la FFT es:

N

X0 = ) x(Pof

j=1

(2.6)
La ecuacion de la IFFT es:
1 N
X() = Nz x(fagU DD

k=1

(2.7)

2mi

Donde: w = e N

En la siguiente tabla se puede apreciar la diferencia de complejidad computacional entre
DFT y FFT.
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Tabla 2.1 complejidad computacional DFT y FFT.

Numero de Multiplicaciones  Multiplicaciones Factor de
Puntos Complejas en Complejas en velocidad
computo directo algoritmo FFT mejorada
N N? (N/2)log,N
4 16 4 4.0
8 64 12 5.3
16 256 32 8.0
32 1,024 80 12.8
64 4,096 192 21.3
128 16,384 448 36.6
256 64,536 1,024 64.0
512 262,144 2,304 113.8
1,024 1,048,576 5,120 204.8

2.8 Transformadas wavelets

Las transformadas wavelets son herramientas matematicas, con las cuales se es capaz
de concentrar en fenOmenos transitorios y de alta frecuencia, con un mejor resultado que
la transformada de Fourier. Los Wavelets permiten representaciones de funciones en las
cual se retiene tanto la escala como la informacién espacial. Muchas funciones pueden
ser aproximadas con gran exactitud usando sélo un pequefio nimero de coeficientes

wavelet.
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La Transformada Wavelet no es necesariamente un método estadistico de
reconocimiento de patrones, sino que es un método de pre-procesamiento que permite

que los datos sean expresados mas claramente.
Existen diferentes tipos de transformadas wavelets:

- Transformada wavelet continua o su abreviacion “CWT”.
- Transformada wavelet discreta o su abreviacion “DWT”.

- Transformada wavelet empirica o su abreviacion “EWT”.
2.9 Precursores sismicos.

El concepto de precursor sismico naci6 de la necesidad de encontrar una forma de poder
predecir o prever los eventos sismicos que pudieran suceder. Uno de los primeros
conceptos en nacer fue la deteccidn del radén, el cual puede ser encontrado en gran
parte de la naturaleza, como en el suelo, el agua, el aire y diferentes tipos de sedimentos.
La concentracion de radon en el suelo ha sido utilizada de manera experimental para
ubicar fallas geoldgicas cercanas a la superior, ya que su densidad es generalmente mas
alta sobre las fallas(Patrick Richon et al., 2010). Algunos investigadores han tratado de
demostrar que las concentraciones elevadas y/o los cambios rapidos de radén en el suelo
0 agua subterranea pueden servir como precursores sismicos(Patrik Richon et al., 2003).
Actualmente se estudian los alcances de este gas como posible precursor de fenbmenos
naturales como terremotos y erupciones volcanicas. La hipétesis plantea que la
compresion en torno a una falla cercana a romperse podria producir emisiones de gas
radon; por tanto, una mayor emision de radon anticiparia la llegada de un terremoto.
Dicha hipétesis fue estudiada durante los afios 1970 y 1980. Sin embargo, se encontré
gue los terremotos ocurrian sin que existieran emisiones de gas radon cerca de las fallas

geoldgicas.

Otro enfoque vinculado con la deteccion de precursores sismicos tiene relacion con el
terremoto de Kobe, mencionado anteriormente. El terremoto de Kobe fue causado por el
movimiento de la falla de Nojima en la isla de Awaji. Las bajas oficiales fueron de 6433
personas y mas de 40 000 resultaron heridas. Después del terremoto se pidié” a la gente

de la zona que reportara fendbmenos que habian observado antes del terremoto. Su
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informe, recopilado por diversos medios de comunicacion (carta, fax, teléfono e Internet),
fue publicado como un libro: “1519 Declaraciones: Precursores del terremoto de Hanshin”
(Wadatsumi, 1995). Mismo que contenia ilustraciones y fotografias de rayos sismicos,
lunas rojas y comportamiento inusual de animales y plantas. Las 1519 declaraciones
sobre precursores recolectados por Wadatsumi (Wadatsumi, 1995) a través de los
medios de comunicacion de masas fueron en su mayoria de las areas circundantes y

pueden ser clasificadas de la siguiente manera(A. Meljarego, 2017):

Tabla 2.2 Clasificacién de acuerdo a (lkeya, 2004) de las declaraciones sobre precursores sismicos recolectados por
Wadatsumi (1995).

Fenomeno Declaraciones
Comportamiento animal inusual 872(51%)
Cielo y atmosferas 490(29%)
Fendmenos marinos y terrestres 189(11%)
Aparatos eléctricos 149(9%)

De acuerdo Kirschvink (Kirschvink, 2000) los animales que viven dentro de regiones
sismicamente activas son sometidos episdédicamente a vibraciones intensas. Por lo tanto,
una hipotesis sefala que el comportamiento “inusual” podria fundamentarse en la
percepcion, por parte de los animales, de un incremento de sefiales electromagnéticas
de baja frecuencia, lo que permitiria al animal anticipar la ocurrencia de un terremoto y

tratar de huir del area (A. Meljarego, 2017).

Otra teoria que se tiene para relacionar precursores simicos. Son los electrones
defectuosos también conocidos como agujeros positivos, los cuales se liberan cuando
las rocas son sometidas a un estrés cada vez mayor(Freund, 2003). Gracias a esto las

nubes cargadas de agujeros positivos llegan a la superficie de la Tierra y generan un
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potencial de tierra positivo(Romanovskaya, Namgaladze, Zolotov, Starikova, & Lopatiy,
2012).

Hoy en dia se dedica una especial atencién a los precursores sismicos observados en la
ionosfera. Diversas investigaciones han sefialado una relacion entre el estado de la
ionosfera y el acontecimiento de terremotos(A. Meljarego, 2017). Por ejemplo, en el
trabajo presentado por Angela en 2017 estudio el contenido total de electrones “TEC”,
en la ionosfera de México. Cuando en la ionosfera existen zonas de mayor o menor
concentracion de electrones la sefial satelital, que la atraviesa, presenta un retraso en el
tiempo de recorrido hasta el receptor. Este efecto permite, a través del uso de datos

satelitales, el calculo del TEC(A. Meljarego, 2017).

Se observé una alteracion en el TEC, que supera los valores de dias posteriores, antes
del choque sismico. Sin embargo, esto solamente es evidente y fiable en determinados
casos. Por otra parte, algunas ganancias y pérdidas de TEC son equivalentes a las
registradas los dias anteriores al sismo. Se observl, ademas, que para ciertos casos
existe una posible relacion entre el aumento del TEC y el estado del indice geomagnético
correspondiente. En general, los resultados indicaron que ciertas anomalias ionosféricas
pueden ser observadas dias antes de la ocurrencia de un evento sismico de magnitud

mayor o igual a 5.1(A. Meljarego, 2017).
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3 MATERIALES Y METODOS.

El sistema que se desarrollo tiene como objetivo poder capturar y guardar los datos del
campo magnético para su posterior analisis. Para cumplir esta tarea, el dispositivo se

propuso con diferentes elementos de hardware como base:

Raspberry pi3 De0 Nano SOC Arduino uno

Figura 3.1 comparacion, Raspberry Pi, De0 Nano SOC, Arduino uno

Para poder apreciar las diferencias entre las opciones principales, en la siguiente tabla

se hace una comparacion entre las diferentes tecnologias:

Tabla 3.1 Comparacion pc, MUC y fpga.

PC MCU FPGA
e Versatilidad. e Bajo costo. e Mayor versatilidad.
« Fécil programacion. e Necesidad de pocos e Puede trabajar
periféricos. paralelamente.
e Facil programacion. e Dispositivo Robusto

e Necesidad de pocos

periféricos.
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Cabe aclarar que todos los anteriores son sistemas minimos los cuales son pequefios y

de gran versatilidad, para poder desarrollar el sistema embebido.
3.1 Sensor Fluxgate Mag 690-1000.

Es un sensor de campo magnético, el cual se puede utilizar para leer variaciones
magnéticas, el cual se utilizé en todo el desarrollo del prototipo quedando como el sensor

principal del sistema. Las siguientes son las caracteristicas principales del mismo:
Ancho de Banda 1kHz.
Rango de medicién de £ 100uT a £ 1000uT.

Tres ejes de lectura analdgico.

Figura 3.2 Magnetémetro MAG 690-1000.

Este sensor es tiene como ventaja su bajo costo y tamafio con comparacién con los
homologos industriales. Ademas, que es de facil manejo y al ser analdgico, su adquisicion
de datos es unicamente por el medio de un ADC, lo cual hace que sea posible
remplazarlo de manera facil y répida, por un sensor del mismo tipo o uno més potente

sin necesidad de mayores modificaciones.
3.2 Tarjeta para adquisicion de datos

La tarjeta para adquisicion de datos se usa para convertir la sefal analdgica del sensor

a una sefia digital. Se utilizaron dos tarjetas de adquisicion de datos diferentes en las
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etapas de desarrollo del prototipo, la primera fue el ADS 8688 de la Texas instrument con

las siguientes caracteristicas:

ADC con una resolucion 16-Bit.

Tiene 8 canales independientes, con funcionalidades de Auto Scan, y modo
manual.

Rangos programables:

Bipolar: £10.24 V, £5.12 V,y +2.56 V

Unipolar: 10.24 V, 5.12V

Voltaje analégico de 5-V  Unipolar: 10.24 V, 5.12 V

Figura 3.3 Placa ADS 8688 desarrollado por Ing. Israel Roman.

El segundo ADC utilizado y el que quedo en la version final fue el ADS 1262 También de

Texas instrument. Las siguientes son las caracteristicas de la tarjeta de adquisicién de

dataos:

ADC con una resolucion 32-Bit

Tiene 8 canales independientes, como también pueden trabajar en conjunto.
Rangos programables:

Bipolar: £10.24 V, +5.12 V,y +2.56 V.

Unipolar: 10.24 V, 5.12 V.

Voltaje de funcionamiento maximo 5V.
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Aunqgue los dos dispositivos tienen la misma funcionalidad, la cual es transformar una
sefial analdgica en una sefial digital, y son del mismo fabricante tienen caracteristicas

diferentes, alguna de las cuales se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 3.2 Caracteristicas ADS

Caracteristicas Ads 8688 Ads 1262
Resolucion 16 bits 32 bits
Voltaje de Méximo 5 v Méximo 5 v

funcionamiento

Velocidad de 60 kHZ 38.4KHz
muestreo
Velocidad de 10 MHZ 10 MHZ

comunicacion

Canales 8 canales 8 canales
Data rate 500 ksps 38.4 ksps
Adc auxiliar N/A 24 bits

Como se puede apreciar, por las caracteristicas mostradas en la tabla anterior, aunque
el ADS1262 tiene una resolucién mas alta, trabaja a menor velocidad, y esto es debido a

gue, a mayor resolucién, menor velocidad de muestreo.

3.3 Arduino uno

Fue uno de los dispositivos utilizado en las etapas iniciales de desarrollo del prototipo, y

tiene las siguientes caracteristicas:

Microcontrolador: ATmega328.
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Voltaje Operativo: 5v.

Voltaje de Entrada (Recomendado): 7 — 12 v.

Pines de Entradas/Salidas Digital: 14 (De las cuales 6 son salidas PWM)

Pines de Entradas Analogas: 6.

Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5 KB es usado por Bootloader.

SRAM: 2 KB (ATmega328)

El Arduino es el sistema minimo mas sencillo de los 3 propuestos para desarrollar el

prototipo, ElI Arduino uno que hace uso del chip ATmega 328p Esta disefiado para

desarrollar sistemas embebidos que no necesiten una gran potencia de procesamiento,

ni complejidad en sus operaciones, pero por otro lado se tiene bajo costo y gran facilidad

de uso.

3.4 Raspberry pi 3

La raspberry es un sistema embebido en si mismo, mas especificamente es una SBC o

computadora de placa Unica, gracias a eso tiene todos los elementos necesarios para

funcionar con un sistema operativo, las caracteristicas de la placa son:

Microprocesador: Chipset Broadcom BCM2387. 1,2 GHz de cuatro nucleos ARM
Cortex-A53.

Unidad de procesamiento gréfico (GPU: Graphics Processor Unit): Dual Core
VideoCore IV ® Multimedia Co-procesador. Proporciona Open GL ES 2.0,
OpenVG acelerado por hardware, y 1080p30 H.264 de alto perfil de
decodificacion. Capaz de 1 Gpixel /' s, 1.5Gtexel / s 0 24 GFLOPs con el filtrado
de texturas y la infraestructura DMA.

RAM: 1GB LPDDR2.

Conectividad: Ethernet socket Ethernet 10/100 BaseT 802.11 b / g / n LAN
inaldmbrica y Bluetooth 4.1 (Classic Bluetooth y LE).

Salida de video: HDMI rev 1.3y 1.4 RCA compuesto (PAL y NTSC).
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- Salida de audio: jack de 3,5 mm de salida de audio, HDMI.
- USB 4 x Conector USB 2.0.

- Conector GPIO (General Purpose Input/Output) para entradas y salidas digitales:
40-clavijas de 2,54 mm (100 milésimas de pulgada) de expansion:
Proporciona 27 pines GPIO, asi como 3,3 V, +5 V y GND lineas de suministro
Conector de cdmara de 15 pines camara MIPI interfaz en serie (CSI-2)

Pantalla de visualizacion Conector de la interfaz de serie (DSI) Conector de 15

vias plana flex cable con dos carriles de datos y un carril de reloj
Ranura de tarjeta de memoria empuje / tire Micro SDIO

Se tiene todo lo basico de una computadora en una placa mucho mas econémica que
una computadora de escritorio. Ademas, que tiene gran soporte de una comunidad de
open hardware y software, actualmente se puede trabajar en ella bajo diferentes sistemas
operativos la mayoria distribuciones de Linux como es el Archlinux, o también variaciones
de Ubuntu como son Debian, e incluso tiene su propia distribucion llamada Raspbian.
Ademas, es posible correr otros sistemas operativos como es el Android (version sin

soporte) o Windows ARM.
3.5 Deo Nano SOC

Es una FPGA pequefia, pero de gran potencia, y versatilidad algunas de sus

caracteristicas son:

- FPGA: 5CSEMA4U23C6N de Altera Cyclone® V SE.

- Dispositivo de configuracion serial.

- USB-Blaster Il en placa para la programacion; modo JTAG.
- Dos pulsadores.

- Cuatro switch deslizables.

- Ocho leds verdes para usuario.

- Tres fuentes de reloj de 50MHz desde el generador de reloj.
- Dos conectores de expansion de 40 pines.

- Un cabezal de expansion Arduino (compatibilidad Uno R3).
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- Un cabezal de expansion de entrada analogica de 10 pines (compartida con la
entrada analdgica Arduino).
- Convertidor A/D, interfaz SPI de 4 pines con FPGA.

Este dispositivo es capaz de funcionar a grandes velocidades de reloj, y tiene un tamafio
relativamente pequefio con comparacion a otras FPGA, aunque su costo es mas elevado
a otros tipos de dispositivos, pero por en cambio tiene gran potencia, las FPGA estan
disefiadas para trabajos robustos donde no la velocidad y la fiabilidad debe ser la

prioridad para su implementacion.
3.6 Software.

A continuacion, se detallaran los diferentes programas que se utilizaron, para realizar el

prototipo.
3.6.1 Arduino IDE.

Software de uso libre tipo GPL, el cual esta basado en c/c++. De facil instalacién y uso,
originalmente fue disefiado utilizando como base en otro programa basado en JAVA,
aunqgue actualmente ya es independiente de tal proyecto, este IDE es el proporcionado
por los fabricantes de las placas Arduino, aunque no es la mejor solucién para cuando
se necesitan proyectos muy exactos, debido a que esta disefiado para dar una sensaciéon

simplificada y sencilla de la programaciéon de microcontroladores.

Por eso el lenguaje que se utiliza en este IDE es una modificacion de lenguajes ya
conocidos como es el C/C++, por esta razdn acepta instrucciones de estos lenguajes sin

problema, ademas de tener instrucciones propias del IDE.

Cosas buenas que resaltar de este entorno es la gran comunidad open source y open
hardware que se tiene, por lo que se puede encontrar facilmente ayuda, como también

bibliotecas que ayudan a tener un tiempo mas corto de desarrollo.

Cabe recalcar, aunque es el IDE mas extendido, para la programacion, no es el unico
método para poder programar las placas Arduino, pues se puede utilizar por ejemplo el
Atmel studio, el cual es el IDE del fabricante del microcontrolador, también se puede
programar via JAVA, PYTHON entre otros.
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3.6.2 PYTHON.

Es un lenguaje de programacion versétil multiplataforma y multiparadigma que se
destaca por su cédigo legible, limpio y mas orientado a objetos. La licencia de codigo

abierto el cual tiene una licencia PSFL.

PYTHON es un lenguaje de alto nivel, y gracias a esto su compresion es mucho mas facil
debido a que es mas cercano al habla humana, que al lenguaje maquina, este lenguaje
nacido en los afos 90, influenciado por el lenguaje ABC, de donde tomo las siguientes

ideas:

- Identacion para agrupar el cédigo.
- El disefio simple de instrucciones.
- Uso de tuplas, listas y diccionarios.
- Tipo de datos inmutables.

- No poner limites en los tamarios del array, listas, etc.

La concepcion detras de PYTHON es lograr un lenguaje potente, que pueda competir

con lenguajes como C, pero también muy facil de entender y aprender.

Por ultimo, cabe recalcar que es un lenguaje open source, multiplataforma muy extendido

en la actualidad, donde tiene una gran comunidad de soporte.

3.6.3 Matlab.

Matlab es un software desarrollado para realizar calculos y visualizacién de estos.
MATLAB se utiliza ampliamente en:

- Célculos numéricos.

- Modelado, simulacion y prueba de prototipos.

- Desarrollo de algoritmos.

- Analisis de datos, exploracion y visualizacion.

- Graficacion de datos con fines cientificos o de ingenieria.

- Desarrollo de aplicaciones que requieran de una interfaz grafica de usuario (GUI,
Graphical User Interface).
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Este software es de paga, mas la potencia que ofrece en la realizaciéon de calculos
matematicos, le ha dado una gran aceptacién en la actualidad, en este trabajo se utilizara
Matlab, para poder aplicar los filtros necesarios a las sefiales obtenidas.

3.6.4 Active HDL.

ACTIVE HDL 3.6 es un software basado en VHDL y Verilog que nos permite realizar
simulacion de diversos sistemas, es un ambiente completo y totalmente integrado para
el disefio y la verificacion de disefios digitales. Gracias a él se es posible la
implementacion de circuitos en las FPGA, los cuales nos permiten simular las funciones

de cada bloque como de todo el conjunto antes de probarlo fisicamente.
3.6.5 Quartus ii

ERA Quartus Il es un ambiente mas completo disponible para el disefio de sistemas
programables en un Chip - system-on-a-programmable-chip. Quartus Il permite al
desarrollador o desarrolladora compilar sus disefios, realizar analisis temporales,

examinar diagramas RTL y configurar el dispositivo de destino con el programador.

Desde este centro de descargas pueden obtener la versiobn de Quartus que deseen.
Tienen desde la versidbn 9 hasta la 13, ademas que tiene 2 versiones, la version
estudiante la cual es gratuita, pero limitada en algunos aspectos, y la version de

suscripcion, la cual libera todas las posibilidades del programa.
3.7 Filtros.

Para poder analizar los datos obtenidos del sistema, se tuvieron que utilizar dos

algoritmos filtros los cuales fueron los siguientes:

- Filtro media movil.

- Transformada de wavelet discreta (DWT).
3.7.1 Filtro media mévil

Es un calculo utilizado para analizar un conjunto de datos en modo de puntos para crear

series de promedios.
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Las medias moviles son una lista de numeros en la cual cada uno es el promedio de un

subconjunto de los datos originales.

N
1
M=y Z Ame:
me=1

(3.1)

Figura 3.4 Representacion media movil.

Como nos damos cuenta en lo anterior, basicamente el filtro de media movil toma un
tamafo K del vector original y lo promedia, y lo agrega a un nuevo vector M, y sigue asi
sucesivamente hasta terminar con el vector original, el vector M sera el vector de salida

de la media movil.
3.7.2 Transformada de wavelet discreta.

Por la complejidad en el tratamiento numérico de la DWT, debido a la variabilidad en
forma continua de los parametros de escala como de traslacion, es indispensable contar
con una herramienta que permita la discretizacidén de esta. Es asi como se pasara de un
mapeo continuo a un espectro o conjunto finito de valores, a través del cambio de la
integral por una aproximacion con sumatorias. La discretizacion permite representar una

sefal en términos de funciones elementales acompafiadas de coeficientes(A. Meljarego,

2017).
F©O=) e

A

(3.2)
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Ya en la practica se puede decir que la DWT es una sucesion de filtros pasa bajas y pasa

altas, donde en cada nivel se divide por 2 la cantidad de muestras.

. Pasa altas * D | 1000 Muestras

sefnal MNivel 1

* Pasa bajas * A 1000 Muestras

Figura 3.5 Nivel 1 DWT.

En la figura 3.8 muestra el primer nivel de una DWT, donde tienes 2 salida la salida del

filtro pasa alta y la del pasa bajas.

D | 500 Muestras

. Pasa altas ‘ .

sefal MNivel 2

-{ Pasa bajas | * A | 500 Muestras

Figura 3.6 Nivel 2 DWT.

Y en la figura 3.9 el segundo nivel donde también tienes una salida, solo que los datos

se van dividiendo por cada nivel.

Para expresar las figuras anteriores lo podemos hacer de la forma:

FZn—1+F2n
n=————

V2
(3.3)
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=F2n—1_F2n

V2
(3.4)
Donde An es el resultado aplicar un filtro pasa bajas, y Dn de aplicar el filtro pasa altas.

3.8 Disefio y desarrollo del prototipo.

Para el prototipo se definieron dos posibles soluciones inicialmente. La primera solucion
es el uso de un FPGA y una tarjeta de desarrollo propio el cual es compatible con shield

de Arduino como también el pad que contiene la FPGA:

-

Figura 3.7 Shield Arduino ADS, conectado a la De0 nano SOC.

En la figura 3.7 muestra el dispositivo que tiene un disefio compacto y con pocas partes

moviles, debido a que solo comprende de dos partes esenciales, mas el sensor.

La segunda propuesta inicial que considero el uso de un Arduino uno, una Raspberry y
el ADC. Lo primero que se hizo fue una prueba donde por medio del ADC conectado al

Arduino, se leia el sensor como se muestra a continuacion.
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Figura 3.8 Prueba de lectura del sensor en Arduino.

3.8.1 Primera propuesta del prototipo 1.

La primera propuesta que se trabajo fue con la fpga como controlador del sistema,

tenemos las principales ventajas:

e Gran velocidad y capacidad de célculo y adquisicion de datos.
e Hardware mas compacto.
e Probabilidad falla menor.

e Menos etapas de potencias en el prototipo.

3.8.2 Segunda propuesta del prototipo 1.

Esta propuesta contempla una Raspberry pi 3. Como controlador central del sistema, y
un Arduino uno como periférico, el cual lee el ADS. Estas son las siguientes ventajas del

sistema:

e Bajo costo de sus componentes.

e Facil conseguir repuestos en caso de falla.
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e Documentacion amplia para el desarrollo.
e Modularidad.

-

.

Figura 3.9 Esquema prototipo versién 1.

Teniendo en cuenta las ventajas de los dos prototipos propuesto, se decidio trabajar con
el segundo debido a su bajo costo (esquema figura 3.10) donde se utiliz6 la Raspberry
(seccion 3.4), Arduino uno(seccion 3.3), ADS 8688( seccion 3.2) y MAG 690-
1000(Seccidén 3.1), También la curva de aprendizaje y la posibilidad de modificar alguno
de sus elementos mas facilmente, que la propuesta con la FPGA, por lo que desarrollo
resulta mas rapido y asequible, ademas que la idea detras de este trabajo es poder dejar
un dispositivo que sea tanto Open Hardware, y open source €l cual sea facilmente

replicable y modificable.

72



“ Fuente de poder

Raspberry pi

Figura 3.10 Prototipo version 1 funcionando.

En la figura 3.10 se puede observar el prototipo armado y funcionando. Este comprende
de varias partes:

- Laprimera comprende la conexion del sensor Mag 690-1000 al ads 8688, para
poder conectarlo se hicieron uso de 3 canales del ADC, el primer canal para
el eje “X”, el segundo canal para el eje “y”, y el tercero para el eje “Z”.

- La segunda etapa o parte comprende del ads 8688 al Arduino uno se encarga
de pedir una lectura del sensor al ads cada segundo, para poder tener una
frecuencia de 1 Hz. Esta conexion se hace via SPI.

- El tercer punto es la conexién entre la Raspberry Pi y el Arduino uno, Por
medio del protocolo serial, por medio del usb, se pasa la informacién obtenida,
se hizo estos debido a que los GPIO del Arduino funcionan a 5 v y los de la
Raspberry Pi a 3.3v, lo que los hacia incompatible directamente. La Raspberry
Pi recibe los datos los acomoda y los guarda en un archivo csv.

- Por ultimo, también cabe recalcar la fuente de alimentacion, la cual energiza
al sensor y al ads, para evitar que estos dos dispositivos capten ruido

proveniente de fuentes de alimentacion comunes.
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Una vez armado, conectado y probado el sistema en el laboratorio, lo primero fue instalar
el sistema en un lugar donde no esté expuesto a perturbaciones externas, debido que, al

trabajar con magnetismo, grandes maquinas eléctricas pueden afectar la medicion.

Una vez hecho lo anterior, se comenzaron a hacer pruebas para verificar la adquisicion

de datos.

3.8.3 Actualizacion a version 2 del prototipo.

nwcz>

-

\ oo y,

Figura 3.11 Esquema prototipo Version 2.

Al ver los primeros datos tomados por el dispositivo se encontraron varias fallas las
cuales al final representaban mas ruido en las mediciones cual llevo al planteamiento de

una mejora de este.

Lo primero fue buscar la fuente del ruido, y se encontré que la mayor fuente del ruido era
el Arduino uno, por lo que se buscé solucion a este. Para ello se decidioé eliminar el
Arduino uno como se muestra en la figura 3.11 en la cual se observa que solo se tiene el
sensor conectado directamente al ADS y a la Raspberry pi 3, Para esto se desarrollé una

tarjeta con el ADS 8688 que se pudiera conectar directamente a la Raspberry Pi.
Al hacer estas modificaciones se consiguieron las siguientes ventajas frente al v1:

- Mas compacto.

- Menos susceptible a fallas.
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- Mayor velocidad y facilidad de actualizaciones en el codigo.
Este dispositivo cono con los siguientes elementos:

- Sensor Mag 690-1000.
- Raspberry pi 3.
- Nuevo shield ADS 8688.

El rediseiio de la placa del ADS, se hizo para que fuera compatible con un Arduino uno,
si fuera necesario para trabajos futuros y el resultado fue lo siguiente:

eo -
® / ‘ \.:

seseNe o
\§
seeesem

“

0000000000
Figura 3.12 Disefio Shield ADS 8688 compatible con Arduino, Disefiado por: Dr. Jesus Roberto Millan.

Cbémo se aprecia en la imagen anterior, el disefio es relativamente sencillo, y compacto

lo cual ayuda a que el prototipo necesite menos espacio.
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Figura 3.13 Shield ADS 8688 compatible con Arduino uno, disefiado por: Dr. Jesus Roberto Millan.
La imagen anterior nos muestra la placa final, ya terminada, el Unico inconveniente con
este disefio es que no es compatible con los pines de la Raspberry Pi directamente, por
lo que se disefidé un adaptados, solo que este adaptador no solo se hizo compatible con
los pines, a su vez se agregaron elementos, para filtrados y aislamiento de las sefiales,

para que hubiera aun menor ruido en los datos.
La siguiente imagen, corresponde al esquematico de la tarjeta disefiada.

Una vez gque se tuvo el esquematico, con los componentes necesarios se maquino la

tarjeta.
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Figura 3.14 Vista del disefio de conexidn Arduino uno a Raspberry pi.

En la imagen anterior se observa como los pines del Arduino uno y la Raspberry Pi se
conectan entre si, ademas de la conexion de corriente, esto para alimentar los isoleitor
gue hacen la funcién de aislar las dos sefiales

JI— ‘

Pines compatibles con
shield de Arduino,

Pines compatibles con . .
Alimentacion

Raspberry Pi. independiente

Figura 3.15 Tarjeta fisica, del adaptador de Arduino shield a Raspberry Pi.
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En la figura anterior podemos ver, la tarjeta ya terminada y funcional donde tiene su
propia alimentacion, y los pines de conexion para un shield de Arduino por arriba y las
conexiones compatibles con los pines de Raspberry Pi.

Shield ADS 8688.

Raspbberry Pi 3.

Adaptador  Arduino
shield a Raspberry pi.

Figura 3.16 Conexion Raspberry pi, adaptador y shield Arduino ADS 8688.

Se puede observar en la figura 3.16 el resultado final de la modificacion del prototipo

donde vemos el nuevo shield, y el adaptador conectados a la Raspberry Pi.
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3.8.4 Actualizaciéon de la version 2.

-

N
U
B
E

\ /

Figura 3.17 Esquema actualizacién prototipo version 2.

Al estar experimentando con la modificacion hecha al prototipo, se encontrd que se tenia
error de cuantizacion debido a que el ADS 8688 tiene una resolucién de 16 bits, por lo
cual habia perdida de datos e informacion por lo que se decidi6 trabajar con un ADC de
mayor resolucion y para esto se apoyo en el trabajo previo de Gerson Pio Rodriguez el
cual en 2019 desarrollo una tarjeta de adquisicion de datos con el ADS 1262, como se
puede apreciar en la figura 3.17, es el mismo esquema de la figura 3.11, solo que se
cambia el ADS.
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Figura 3.18 Diagrama PCB Pasivo (RODRIGUEZ, 2019).

En la figura anterior se muestra el disefio para el ADS 1262, el cual contiene todos los
elementos necesarios para su funcionamiento, como también filtros, fuentes

independientes y asilamiento de sefial.

Aunque este disefio es funcional, es para la conexién directa a los pines habituales que
trae una FPGA, por lo que adicionalmente se disefid y maquino un adaptador para poder

conectar el shield, la Raspberry Pi como se aprecia en la figura 3.25.
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Alter aGPIO o
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10000 00RO Q00000COEOQ 3D

RPI Header

Figura 3.19 Diagrama PCB Conector ADS — Raspberry Pi(RODRIGUEZ, 2019).

Figura 3.20 Conector ADS - Raspberry Pi (RODRIGUEZ, 2019).

Con el conector anterior(figura 3.26), ya se pudo probar el ADS 1262 en la Raspberry Pi.
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Tabla 3.3 Configuracion de pines ADC-Raspberry Pi (RODRIGUEZ, 2019).

1262 pines Funcion De Pin Conexion Raspberry
DRDY Data Ready PIN29 BCM5
MISO Slave Out PIN21 BCM9
MOSI Slave In PIN19 BCM10
SCLK Serial Clock PIN23 BCM11

Cs Chip Select PIN24 BCM8
START Start Conversion PIN31 BCM6
PWDN Power Down/Reset PIN33 BCM13
DVDD Digital vVdd PIN2
DGND Digital Gnd PING6

Ya probado lo anterior, se siguio para dejar el protipo totalmente funcional, lo primero fue
la adaptacion completa de este.

Figura 3.21 Sistema de adquisicion de datos.
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Para dejar el sistema lo mas aislado posible de ruido se utilizaron fuentes de desarrollo

interno.

Figura 3.22 Diagrama PCB reguladores de voltaje (RODRIGUEZ, 2019).

En la figura 3.28 corresponden a los reguladores de +5v y -5v, y se anexaron a las fuentes
que ya se tenian. El siguiente fue el rearmado del prototipo en su respectivo gabinete

industrial, la cual qguedé como se muestra en la siguiente figura 3.29.
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Figura 3.23 Estacion de monitoreo geo electromagnético.

3.9 Codigos desarrollados.

Para esta version final del dispositivo (figura 3.25) se manejaron varios c6digos:

1. Cdbdigo de Python para la adquisicion de datos.
2. Cadigo de Matlab para graficar los datos RAW.
3. Cadigo de Matlab para aplicar y graficar el filtro media movil y DWT.
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3.9.1 Cdbdigo de Python para la adquisicién de datos.

Este cddigo fue disefiado para poder obtener los datos del sensor por medio del ADC y

posteriormente guardarlo en un archivo csv.

Lo primero es configurar el dispositivo para poder tener una comunicacion correcta con
el ADS 1262:

GPIO. setmode(GPIO.BCM
CS PIN

DRDY_PIN 5
START_PIN 6

PWDN PIN 13

GPIO.setup(DRDY_PIN, GPIO.IN, GPIO.PUD UP)
GPIO.setup(START_PIN, GPIO.OUT)
GPIO.setup(PWDN_PIN, GPIO.OUT)

GPIO. h(CS_PIN, GPIO.OUT

Figura 3.24 codigo de inicializacion spi.
En donde primero definimos que pines utilizaremos para la comunicacion, seguido de

eso definieron los registros y variables necesarias, (anexos ~> codigo raspberry.py).
Después de eso tenemos varias funciones importantes las cuales son:

- def Reset(): la cual se encarga de reiniciar el ads de forma fisica por un pin
predefinido.

- def Hard_Stop(): Detiene el ADS 1262 por medio del pin de “START".

- def Hard_Stop(): Inicializa el ADS 1262 por medio del pin de “START”.

- def Leer_Dato(): Funcién encargada de leer los datos provenientes del ADS
1262.

- def Escribir_Reg(DIRECCION,DATO): Se encarga de escribir los registros,
para lograr tener nuestras configuraciones propias.

- def Inicializacion(): Contiene los pasos y configuraciones de inicializacion del

ads 1262, para un correcto funcionamiento.

Seguimos con el bucle de lectura:

85



{ INPMUX . CHD)

ADS DATO2 Buff A

Figura 3.25 bucle de lectura ADS 1262.

En el cddigo de la figura anterior se ve como por medio de la funcién “Escribir_Reg” le
decimos al ADS que canal se desea leer y acto seguido, se lee los datos del canal, para
por ultimos guardarlos en una variable, esto se hace por los 3 canales correspondiente
X, Y, Z

Por ultimo. Se guardan las variables en un archivo csv.
3.9.2 Cdbdigo de Matlab para graficar los datos RAW.

El cédigo en utilizado para graficar los datos RAW es relativamente sencillo, para cada

uno de los ejes, como se ve a continuacién para el eje “X”:

1 % este programa es5 para sobreponer los datos raws.
2 %2Eje x RAW.

3= figure (1)

4 — plot (time,XT, "L") ;

5 iplot (XT, 'b'):

6 — hold on

T — plot (timesis,Xsis, "z");

8 iplot (X=sis, 'r'");

L= hold off

1 = citle("Eje =x");

11 = legend ('datos totales', 'datos dia sismico');
12 — Xlakel ("x(3) ")

13 = vliabel ('v(nT)"):

Figura 3.26 codigo para graficar eje X.

Para que los datos sean correctamente graficados se necesita que los datos contenidos

tengan la misma frecuencia de muestreo la cual es de 1 Hz.
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3.9.3 Cdbdigo de Matlab para aplicar y graficar el filtro media movil y DWT.

Este es el codigo principal, para el analisis de los datos, y se compone de dos partes, el
uso del filtro media maovil para aplicar un pre procesado utilizando la gran versatilidad y

potencia de Matlab, para esto se utiliza la macro funcion:
- yfmm=movmean(ZT,1000);

Donde ZT en este caso es el eje “Z” a analizar, y el nimero que lo acompafa, es la
ventana a utiliza, que en nuestro caso fue una ventana de 1000, por la gran cantidad de

datos que se maneja por cada evento sismico.

La segunda parte que se trabaja es un DWT de 6, para esto primero se utiliza la macro

funcién:
- [c,]]=wavedec(yfmm,level,mwavelet);

Donde “yfmm” son los datos a analizar los cuales se les han aplicado anteriormente el
filtro media movil, “level” corresponde al nivel de la DWT, la cual para nuestro caso es de
6, y por ultimo mwaveltet la cual la tenemos configurada como “db1” utilizando

daubechies wavelets de orden 1.
Por ultimo, se utiliza la funcioén:
- y=wrcoef(acdc,c,|,mwavelet,level);

Nos sirve para reconstruir los resultados obtenidos por una wavelet 1-D.
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4 ANALISIS Y RESULTADOS

Las primeras pruebas se hicieron en las diferentes versiones.

En la primera version del dispositivo, se hicieron diferentes pruebas, donde se pudo
comprobar que el sistema podria ser viable. Pudiendo obtener los primeros datos del

sensor, los datos obtenidos se almacenaron en un archivo csv de la siguiente forma:

Tabla 4.1 Muestra organizacion de datos en archivo CSV.

Eje X

EjeY

Eje Z

Date Time

51562755

4286645043

74774869

04/28/19 14:04:21

51561653

4286603968

74803664

04/28/19 14:04:22

51565238

4286582121

74802954

04/28/19 14:04:23

51558235

4286599355

74784742

04/28/19 14:04:24

51558761

4286646773

74769531

04/28/19 14:04:25

51563572

4286623797

74793476

04/28/19 14:04:26

51565930

4286587503

74804557

04/28/19 14:04:27

51563274

4286589320

74788803

04/28/19 14:04:28

51558105

4286652697

74716989

04/28/19 14:04:29

51564981

4286646081

74817488

04/28/19 14:04:30

51563632

4286603773

74772493

04/28/19 14:04:31

51568492

4286581690

74795345

04/28/19 14:04:32
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Se puede observar como se guardan los datos adquiridos, las primeras tres filas
corresponden a los datos RAW de los ejes “X”,” y” y “2”, respectivamente, y en la Ultima

columna, se guarda el tiempo en que fue muestreado el cual es cada segundo.

Después de lograr capturar y guardar los datos en un archivo csv, lo siguiente fue poder
subir los datos automaticamente, a la nube por lo que se usa en primer lugar la plataforma

Drive, para que el sistema almacene esos datos.
‘ Drive Q, Buscar en Drive

Miunidad > datosMagé90 -~ a5

I— Nuevo

’ Mi unidad

Nombre M

B copia de testing_datos.csv
v [0 Ordenadores

Figura 4.1 Datos Eje x primera version.

Como se nota en la figura 4.1 lo datos se almacenan, suben y se actualiza un archivo

csv, el cual esta en la nube de Drive.

Los datos que se obtuvieron en el primer sistema fueron ploteados para poder ver qué
informacion se obtuvo:
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- Eje X
15 220 : — ' '

datos RAWY

1.45

1.4 ]
i
£ 135 1
3
m
1.3 1
1.25 1
1.2 : : : :
0 05 1 15 2 25
f(s) x10°

Figura 4.2 Datos Eje x primera version estacion UAS.

En la imagen 4.2 podemos ver que el ruido en el eje X es muy significativo.
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4 Eje Y
15 w10 . . . .
datos RAW
1.45 _
1.4 .
=
=
= _
o 1.38
1.3 T
1.25 T
1.2 ' ' ' '
1] 0.5 1 15 2 25
t(s) %107

Figura 4.3 Datos Eje Y primera versién estacién UAS.

Al igual que en laimagen 4.2, en la imagen 4.3 encontramos mucho ruido y nada visible.
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- Eje Z
15 220 : — ' '

datos RAWY

1.45

1.4 ]
-
£135 .
)
[l
13 .
1.25 .
12 : : : :
0 05 1 15 2 25
t(s) %107

Figura 4.4 Datos Eje Z primera version estacion UAS.

Como se puede observar en las figuras anteriores podemos ver los tres ejes, los cuales
se muestra mucho ruido y variacién en especial en el eje Z que se puede observar en la
figura 4.4, Por esta razén es dificil encontrar datos Utiles, que puedan servir para algin
estudio real, por lo que gracias a los resultados anteriores, se decidié desarrollar la
primera modificacion del prototipo para lograr eliminar la mayor cantidad de ruido posible,

dando como resultado una gran mejora, como se observa en las figuras siguientes:
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4 Eje X
3.212 L0 : : -

datos RAW

3211 |

3217 ]

3.209

3.208

3.207

Bx(nT)

3.206

3.205

3.204

3.203 1 ]

32D2 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

f(s) %107
Figura 4.5 Datos eje X primera modificacion estacién UAS. .

Y como resultado desde la imagen 4.5 que corresponde al eje X de esta primera

modificacion, se logran apreciar variaciones en el campo magnético terrestre.

94



4 Eje Y
3.283 £10 : : -

datos RAW

3.2825

3.282

32815 1
I_
=
=
o 3281 1
3.2805 1
3.28 1
3.2705 : : : : :
0 2 4 6 8 10 12
t(s) x10°

Figura 4.6 Datos eje Y primera modificacion estacion UAS.

Al igual que en la imagen 4.5, en la imagen 4.6 se puede observar variaciones visibles

enelejeY.
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- Eje Z
3.39 %10 . . J.

datos RAWY
3.389

3.388

3.387
L. 3.386
]

3.385

3.384 |

3.383 ]

3382 : : : : :
0 2 4 i) 8 10 12

f(s) x10°
Figura 4.7 Datos eje Z primera modificaciéon estacion UAS.

Gracias a los resultados mostrados en las imagenes anteriores 4.5, 4.6,y 4.7 , se pudo
observar, un gran cambio en esto, al hacer la modificacién, en todos los ejes se puede
apreciar una mejora en la adquisicion de datos RAW, y en especial en el eje X (figura 4.5
) donde las fluctuaciones del campo se vuelven mas evidentes, lo cual facilita el trabajo

de filtrado y obtencién de datos utiles para su andlisis.

Aun asi, se decidié hacer una tercera modificacibn como se comentd anteriormente,
donde se remplazaba el ADC de 16 bits, por el de 32 bits. Y los primeros datos obtenidos,

arrojaron las siguientes gréficas:
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7 Eje X
5.4 »% 10 . . . J.

datas RAW |

5271 L-,J'ﬁ

— 4.8 r -

*nT

4.2 ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
i(s) %107

Figura 4.8 Eje X segunda modificacion estacion UAS.

En la imagen 4.8 podemos observar los datos puros, del eje X de la modificacion final del

sistema, y el resultado es mucho mas claro que con los datos anteriormente obtenidos.
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9 Eje Y
42875 0% : - -

datos RAW |

4.287 N

4.2865 ]

4.286 | ]

y(nT)

0 42855 -

4.285 ]

4.2845 “ ]

4.984 . . '
0 1 2 3 B ] i 7 8

t(s) %107

Figura 4.9 Eje Y segunda modificacion estacion UAS.

También en la figura 4.9 se puede observar una mejora en el eje y con respecto a los

datos obtenidos anteriormente, los cuales se pueden observar en la imagen 4.6.
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7.6

datos RAWY

7.0 7T

7.45

7ar

Bz{nT)

7.36

7.25 7T

7.2 '
0 1 2 3 4 5 6 7 8

) 1(s) %107
Figura 4.10 Eje Z segunda modificacion estacion UAS.

Y por ultimo en la imagen 4.10 se observa la mejora en el eje Z y gracias a la ultima
modificacién no solo se logré una mejor resolucién, sino que ademas se consiguié mucha
atenuacion del ruido en la adquisicion de datos. Las sefales obtenidas por la adquisicion,
sin algun tratamiento previo, resultan ser mucho mas claras, y ahora podemos observar

cambios y patrones a simple vista.
4.1 Andlisis de evento sismicos

Con los datos que se han obtenidos con el dispositivo, se decidi6 analizar 3
eventos que estan entre los datos que se pudieron obtener en el tiempo en que el
dispositivo estuvo funcionando en sus diferentes etapas:

1. Evento sismico ubicado a 56 km al SUR de CHOAPAS, VERACRUZ, ocurrido el
29 de enero del 2019 con una magnitud de 5.5.

2. Evento sismico ubicado a 89 km al SURESTE de SALINA CRUZ, OXACA,
ocurrido el 24 de abril del 2019 con una magnitud de 5.3.
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3. Evento sismico ubicado a 259 km al OESTE de CIHUATLAN, JALISCO ocurrido
el 31 de mayo del 2019 con una magnitud de 5.8. Evento sismico del Sur de las
Choapas, Veracruz.

También sea adquirieron los datos de la estacion TUCSON la cual esta ubicada en
estados unidos, se decidio utilizar esta estacion debido a que es la mas cercana, a
nuestro dispositivo la cual cumple los requisitos necesarios, debido a que muestrea a 1
Hz, ademas su sensor tiene una resolucién de 24 bits, y tienen registro de los dias de

interés, como datos anteriores y posteriores.

Todos estos datos fueron adquiridos por medio de la web www.intermagnet.org, estos
datos al igual que los datos propios se les hace el mismo filtrado, aplicando filtro media
movil y DWT.

4.1.1 Evento sismico al SURESTE de SALINA CRUZ, OXACA.

Este evento sismico es el menos significativo de los tres debido a que no se pudieron
obtener datos claros previos al sismo debido a las modificaciones y adecuaciones que
se estaban desarrollando sobre el sistema. Los datos sismicos obtenidos, fueron con el
prototipo, en su primera version. Mas las mediciones se hicieron entre la transicion del
prototipo original y la primera modificacién, donde adn se tenia el ADS 8688, pero se

retir6 el Arduino, para tener una sefial mas limpia.

Los datos RAW que se obtuvieron en las 3 graficas, son datos con muchos rudos como

se ve en la figura siguiente:
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http://www.intermagnet.org/

15y1u‘4 | | Eje X . .

datos totales
datos dia sismico

1.45

1.4

1.3

1.25

0 0.5 1 15 2 25
f(s) x10°

Figura 4.11 Datos estacion UAS. Eje x Evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz.

Aunque la figura anterior representa solo los datos RAW del eje “X”, A simple vista son
datos con demasiado ruido, y es el mismo caso que las figuras 6.1y 6.2, del anexo donde
se logran ver el eje “Y” y “Z”. Gracias a esa gran cantidad de ruido fue que se decidi6
aplicar el pre procesado con el filtro media movil los cuales dieron como resultado las
figuras 6.3, 6.4 y 6.5 en la seccién de anexos, y con esos datos obtenidos, como se

explicé anteriormente, se utilizan para alimentar el algoritmo de la DWT.

Pero debido al trabajo y las verificaciones que se estuvieron haciendo a los dispositivos,
son relativamente pocos los datos que se tiene para poder analizar el evento sismico
ademas al ser la primera version, los datos contienen mucho ruido. También se puede
notar una gran diferencia entre los datos propios y los datos suministrados por la estacion
Tucson, la cual utilizamos para ver qué tan fiable son nuestros datos, debido a la calidad

y resolucién del sensor.
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Eje "Z" aplicando filtro media movil y DWT

20

Evento sismico datos totales
151 datos dia sismico |

0 0.5 1 15 2 25
t(s) x10%

Figura 4.12 Datos estacion UAS. Eje Z del evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz aplicando filtro media
movil y DWT.

En la figura anterior como se menciond antes no se tiene suficientes datos pre sismicos,
se alcanza a notar una anomalia en el campo justo al momento de evento, y un posible
evento post sismico. Aunque se necesitaban mas datos para poder ver si hubo tanto

otros eventos post sismicos, como también pre sismicos.

Se eligi6 la figura 4.12 que corresponde al eje z ya con todo el proceso de filtrado, debido
gue fue la que en este caso mostro mejor respuesta al evento, al igual que menos ruido,
a diferencia de los otros dos ejes, los cuales los resultados finales se pueden ver en las

figuras 6.6 y 6.7 del anexo.

Aungque para este evento sismico se tiene en cuenta que todos los dias donde se
obtuvieron datos, el indice DST o “Disturbance Storm-Time” por su nombre en inglés,

estuvo fuera de lo normal, lo que podria afectar la medicion del sensor. Por lo que se

102



puede decir que, utilizando la metodologia propuesta, es posible resaltar anomalias en
el campo magnético terrestre, mas por la falta de datos y un indice DST estable en los

dias medidos, este andlisis es inconcluyente.

Cabe recalcar, la diferencia entre los datos de la estacion Tucson y esta primera version,
como se puede ver representada en la siguiente figura:
Eje X

4
2.305 (0 - -

datos totales

2.394 datos dia sismico | ]

2393 1 m ]

2392 T ]

m )
4‘«"“4' [y v//\
2.391 ] 1
N ™,

23871 ]

Bx(nT)

2389 1 ]

2.388 1 ]

2.387 ]

2.386 T “ ]

2.385 ' ' ' ' '
f(s) x10°
Figura 4.13 Datos estacién Tucson, eje X Evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz
Se puede observar una gran diferencia entre los datos RAW de la estacién Tucson (figura
4.13) y Los de la estacion propia (figura 4.11), y esto se puede observar en todo los ejes,
incluso en la estacion Tucson a simple vista se logran ver sobresaltos en el campo
magnético, pero para poder comparar mejor los datos, se les aplica el mismo filtrado y

se obtienen resultados mucho mas claros, como se pueden observar en las figuras 6.9 y
6.10.

Por ultimo para este evento sismico podemos ver tambien grandes diferencias entre las

sefiales ya filtradas, como se ve a continucion en la figura 4.14, los sobresaltos o
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anomalias en el campo geo magneticos estan mucho mas resaltados y visibles, con

comparacion al a fiura 4.13 que son menos visibles y contienen mas ruido.

Eje "Z" aplicando filtro media movil y DWT
0.05 - - . : ;

datos totales
datos dia sismico

0.03

0.02

0.01

Bz(nT)

-0.01

-0.02

-0.03

0.04 1 ]

—DDS 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

t(s) % 10%

Figura 4.14 Datos Tucson, Eje Z del evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz aplicando filtro media moévil y
DWT.

4.1.2 Evento sismico del sureste de salina cruz

El evento simico del sureste de salina cruz se analizé debido a que se tienen los rangos
de dias y datos necesarios para trabajar. Para esto se tomaron datos. 4 dias antes del
sismo, el dia del sismo y 4 dias después del sismo.

Estos datos, fueron tomados con un ADC de 16 bits, a 1 Hz, solo que ya correctamente
configurada e implementada la primera modificacion donde se retiraba el Arduino del
sistema. Lo que se muestra a continuacion son los datos puros (RAW) obtenidos por el
sensor, el cual evidentemente en las graficas se muestra una gran mejora y eliminacion
de gran parte del ruido, aunque nos encontramos con errores de cuantizacion debido a
la baja resolucién del ADS 8688.
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Figura 4.15 Datos estacion UAS. Eje x evento sismico del sureste de salina cruz.

Es mucho mas evidente el cambio si observamos la figura 4.15 con comparacién a la
figura 4.11 del sismo anterior, al igual que al observar las figuras de los demas en el

anexo.

Aungue de igual manera como se ve en las figuras 6.23, 6.24, 6.25 del anexo, la estacion
Tucson, sigue teniendo datos mas limpios y claros que los datos tomados por la estacion
UAS.

Observando los datos RAW, de la estacion propia se logra ver en la figura 4.29 del eje
“x”, una mayor variacion en el dia del evento sismico, en comparacion con las figuras de
los otros dos ejes. Y de igual manera se logra apreciar un comportamiento muy similar
en los datos obtenidos de la estacion Tucson. Lo siguiente es aplicarles media movil y

DWT para poder resaltar mas los datos.
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Por lo que podemos suponer que sera el eje que también al aplicarle los filtros se pueda
ver una mejor respuesta.

Gracias a los resultados obtenidos nos podemos dar cuenta de una anomalia en el
campo magnético antes, durante y después del dia del terremoto, por lo que se podria
decir que son posible eventos pre sismicos, sismicos y post sismicos. Este fenomeno se

puede observar mas facilmente en el eje “x”, el cual fue el mas afectado por este.

E incluso en los datos obtenidos en la estacion Tucson, el eje con mas datos anormales
fue el eje X.

Eje "X" aplicando filtro media movil y DWT
0.4 - - - - - -

Posible precursor. datos totales
0.3r datos dia sismico |

/ \ Evento sismico.
0.2r \ 1

Bx(nT)

AN
02 / ]

03r Posible precursor. Posible evento post |
sismico.
04 ' : - . . .
0 1 2 3 4 5 6 7
t(s) «10°

Figura 4.16 Datos estacion UAS. Eje X filtro media moévil y DWT evento del sureste de salina cruz, mostrando
posibles anomalias.

Se puede apreciar en la figura anterior, varios eventos pre sismicos, los cuales imitan el
efecto ocurrido el dia del evento sismico, estos efectos, se asemejan mucho entre si, y

como menciona (Chavez et al., 2018), normalmente ocurren “explosiones” pre y post
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sismicas, las cuales suelen imitar un comportamiento similar entre ellas, e irregular a los
demas datos, en ese trabajo utilizaron DWT, las cuales daban como resultado ondas
muy parecidas a las sefialadas en la gréfica.

Aunqgue si vemos en los datos obtenidos por la estacion Tucson, tenemos datos tanto en
el eje y como en el eje “Z” datos muy andmalos marcados, los cuales suelen referirse a
fallas en el sensor, por lo que para efectos practicos utilizaremos el eje “X” aunque parece
ser de los 3 el eje mas marcado, pero el que meno fue afectos por las fallas de su sensor,
de igual manera como dato curioso si vemos las figuras y del anexo, nos podemos dar
cuenta que el eje “Y” y el eje “Z” tienen comportamientos o forma de ondas iguales pero
a la vez inversas.

Eje "X" aplicando filtro media movil y DWT
D:'l‘ ! T T T T T

datos totales
datos dia sismico

0.2 / T

Evento sismico.

Bx(nT)

Posible evento post

Posible evento pre sismico sismico.

0 1 2 3 4 5 6 7
t(s) %107

Figura 4.17 Datos estacion Tucson, eje X filtro media moévil evento del sureste de salina cruz.
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Como nos damos cuenta en la figura anterior también podemos notar algunos eventos
anomalos que como fueron sefialados pueden ser eventos pre y post sismicos en los

datos de la estacion Tucson.
4.1.3 Evento sismico al oeste de Cihuatlan, Jalisco.

Este evento es de los mas reciente, por lo que se decidi6é analizarlo, ademas que este
evento ocurrié con el prototipo en su modificacion final funcionando, la cual fue donde se
le actualizo el ADC por uno de mayor resolucion. Al igual que en el anterior se tomaron
4 dias antes 4 dias después del evento sismico para el andlisis.

. x 107 Eje Z

datos totales
datos dia sismico

6.2 ]

Bz(nT)

58T T
(ol o s VN J

5471 ]

5.2r1 ]

0 1 2 3 4 5 6 7
f(s) x10°
Figura 4.18 Datos estacion UAS. Eje Z evento sismico de Cihuatlan, Jalisco.
Los datos obtenidos en la estacion Tucson, muestran una mayor diferencia y variaciones
gue incluso la estacion final que se desarrollo, aunque es un equipo mucho mas costoso

y con mucho mas tiempo de desarrollo.
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También nos damos cuenta gracias a las figuras 6.33, 6.37 que el eje “Y” no esta
aportando informacién util sobre el terremoto, por lo que se analiza los resultados de eje
“ZH:

w104 Eje "Z" aplicando filtro media movil y DWT

2r _
datos totales
datos dia sismico
1571 i
1t Evento sismico. i
05T y/ T
-
=
i 1] i
[wil]

T f f Posible evento |

post sismico.

Posible precursor.

t(s) x10°

Figura 4.19 Datos estacion UAS. Eje z media movil y DWT evento de Cihuatlan, Jalisco mostrando posibles
anomalias.

El dia del evento sismico, y justo a la hora del evento se encontré una gran anomalia en
los datos obtenidos, y este mismo efecto se encuentra uno y dos dias antes del sismo,
lo cual podria tratarse de eventos pre- sismicos. Al igual que se encontré un evento que
sigue el mismo patrén un dia después, por lo que podria ser un evento post sismico,

producido por el sismo de Cihuatlan.

Por el contrario, en las gréaficas obtenidas de los datos de la estacion Tucson, centramos
datos pocos concluyentes, siendo los més claros los del eje “Y” (Figura 6.47) puesto que

aunque también los del eje “Z” (figura 4.20) son parecidos, en el eje “Y” se nota mejor las
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alteraciones los datos. Por otro lado, el eje “X” (figura 6.46) no es muy claro por lo que

no se puede utilizar para analizar los datos

Eje "Y" aplicando filtro media movil y DWT

0.4
o datos totales
03k Evento sismico. datos dia sismico |
0.2r / ]
0.1 | .
-
-
= 0 .
wi]
0.1 _
02r .
Posible precursor. Posible evento
A3 post sismico. ]
—D4 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 ¥ 8
f(s) % 10°

Figura 4.20 Datos estacion Tucson, Eje Y filtro media mévil y DWT evento de Cihuatlan, Jalisco.
Aungue se sefiala el evento sismico, en la figura anterior, como se habia estado
comentando no logran ser muy claros los datos de la estacion Tucson, esto es debido a
gue esos dias en algunos momentos la estacion tuvo fallos, los cuales se vieron
reflejados en sus datos, al igual que los eventos pre y post sismicos no son facilmente
identificables.
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5 CONCLUSIONES.

5.1 Conclusion.

Se logro disefiar un sistema propio para el monitoreo del campo magnético terrestre,
utilizando tanto conocimientos previos como también conocimientos adquiridos en la
maestria, por lo cual el dispositivo no solo logro tener un costo menor a sistemas
comerciales, sino que también, se logré que fuera open hardware Y software, esto da la

posibilidad de modificarlo y utilizarlo a voluntad propia.

Y se logré mejorar el mismo como dando por resultado un sistema minimo, donde de la
primera version, a la version final, se observa una gran mejoria gracias a la eliminacién
de elementos los cuales ocasionaban ruido, como también, el eliminar errores de

cuantificacion al usar un ADC de mayor resolucion.

Los datos que se adquirieron en su mayoria fueron datos de buena calidad, con los
cuales utilizando una computadora promedio, sin grandes prestaciones, se pudo hacer
un buen analisis y poder detectar posibles precursores sismicos con lo cual se abre una
ventana para que cualquier persona con interés y sin necesidad de gran capital, pueda

hacer sus estudios propios sobre el campo magnético terrestre.

Para comprobar el resultado del sistema propio, se utilizé los datos de una estacién
externa, de los cuales, aunque en general la estacion externa tuvo mejores resultados, a
la hora de graficar, y verse los datos mas claramente, se puede comprobar a simple vista
que siguen un patron similar las sefales a las que se pudieron observar con el sistema

propio.

El dispositivo final desarrollado tiene un costo de alrededor de 1500 Usd, por el contrario,
un dispositivo comercial, su precio minimo es de 10.000 Usd, Ademas que no es facil

adquirirlos.

Al igual que se deja una base util para que en trabajos futuros se puedan analizar estos
fendbmenos a mas profundidad y por medio del uso de la media movil y el DWT, se

comprobd que se puede observar ciertos comportamientos inusuales.
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5.2 Trabajo futuro.

- El sensor que se utilizo es bueno, pero limitado por su tamafio y alcance, en
un trabajo futuro, se plantea la posibilidad de cambiar este sensor por alguno
aln mas fiable y sensible.

- Utilizar técnicas de andlisis de sefiales mas rudas clasificarse, para poder
captar mejor los comportamientos inusuales en el campo magnético terrestre.

- Probar técnicas de analisis nuevas, que se estan proponiendo en algunos
trabajos, como el método de fluctuaciones criticas, sobre los datos adquiridos
por nuestro sistema.

- Poder analizar los datos obtenidos y dar avisos en tiempo real de anomalias,
para poder estudiarlas, incluso antes de que ocurra algin evento sismico.

- Lograr dar acceso facil y rapido a los datos obtenidos, puesto que en la
actualidad se hace de forma manual.
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6 ANEXOS.
6.1 Cddigos.

https://drive.google.com/open?id=14WTnpgylex MtP732CdRx8HNID48UOPG

6.2 Gréficas.
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Figura 6.1 Datos estacion UAS. Eje Y Evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz.
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Figura 6.2 Datos estacion UAS. Eje Z Evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz.
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Figura 6.3 Datos estacion UAS. Eje X del evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz aplicando filtro media
movil.
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Figura 6.4 Datos estacion UAS. Eje Y del evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz aplicando filtro media
movil.
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Figura 6.5 Datos estacion UAS. Eje Z del evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz aplicando filtro media
movil.
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Eje "X" aplicando filtro media movil y DWT
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Figura 6.6 Datos estacion UAS. Eje X del evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz aplicando filtro media

movil y DWT.
Eje "Y" aplicando filtro media movil y DWT
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Figura 6.7 Datos estacion UAS. Eje Y del evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz aplicando filtro media
movil y DWT.
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Figura 6.8 Datos estacion Tucson, eje X Evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz
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Figura 6.9 Datos estacion Tucson, eje Y Evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz
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Figura 6.10 Datos estacién Tucson eje Z Evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz
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Figura 6.11 Datos estacion Tucson, Eje X del evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz filtro aplicando media
movil.
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Figura 6.12 Datos estacién Tucson, Eje Y del evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz aplicando filtro media
movil.
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Figura 6.13 Datos estacion Tucson, Eje Z del evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz aplicando filtro media
movil.
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Figura 6.14 Datos Tucson, Eje X del evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz aplicando filtro media moévil y
DWT.
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Figura 6.15 Datos Tucson, Eje Y del evento sismico del Sur de las Choapas, Veracruz aplicando filtro media movil y
DWT.
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Figura 6.16 Datos estacién UAS. Eje Y evento del sureste de salina cruz.
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Figura 6.17 Datos estacion UAS. Eje z evento del sureste de salina cruz.
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Figura 6.18 Datos estacion UAS. Eje X filtro media movil evento del sureste de salina cruz.
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Figura 6.19 Datos estacion UAS. Eje Y filtro media movil evento del sureste de salina cruz.
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Figura 6.20 Datos estacién UAS. Eje z media mévil evento del sureste de salina cruz.
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Figura 6.21 Datos estacion UAS. Eje Y filtro media movil y DWT evento del sureste de salina cruz
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Figura 6.22 Datos estacion UAS. Eje Z filtro media moévil y DWT evento del sureste de salina cruz.

4 Eje X
2302 (12 ; ; e A

datos totales
datos dia sismico

230 r

2.39 J

= L
< 2.389

2.388 1 |

2.387 [ u

2.386 ' ' ' ' ' :
0 1 2 3 4 5 6 7
t(s) % 10°

Figura 6.23 Datos estacion Tucson eje X evento del sureste de salina cruz.
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Figura 6.24 Datos estacion Tucson eje Y evento del sureste de salina cruz

4.039

« 104

t(s)

Eje Z

7
% 10°

4.0385

4.038

4.0375

4.037

4.0365

4.036

— datos totales

— datos dia sismico

4.0355

Figura 6.25 Datos estacion Tucson eje Z evento del sureste de salina cruz.

i(s)

7
% 10°

131



10t Eje "X" aplicando filtro media movil
2.392 T T T T T T

|| —datos totales

— datos dia sismico

2.3

|
2.39 }‘ r{" ‘
|

|

.!J
r !
So23m9f | |
& |

2388 |

2387 f I

2.386

==
-
=
w |
.
[%)]
o

7
t(s) % 10°

Figura 6.26 Datos estacion Tucson, eje X filtro media moévil evento del sureste de salina cruz.
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Figura 6.27 Datos estacion Tucson, eje Y filiro media moévil evento del sureste de salina cruz.
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Figura 6.28 Datos estacion Tucson, eje Z filtro media movil evento del sureste de salina cruz.
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Figura 6.29 Datos estacion Tucson, eje X filtro media maévil evento del sureste de salina cruz.
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Figura 6.30 Datos estacion Tucson, eje Y filtro media moévil evento del sureste de salina cruz.
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Figura 6.31 Datos estacion Tucson, eje Z filtro media moévil y DWT evento del sureste de salina cruz.
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Figura 6.32 Datos estacién UAS. Eje x evento sismico de Cihuatlan, Jalisco.
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Figura 6.33 Datos estacion UAS. Eje Y evento sismico de Cihuatlan, Jalisco.
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Figura 6.34 Datos estacion UAS. Eje Z evento sismico de Cihuatléan, Jalisco.
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Figura 6.35 Datos estacion UAS. Eje X filtro media movil evento de Cihuatlan, Jalisco.
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Figura 6.36 Datos estacion UAS. Eje Y filtro media movil evento de Cihuatlan, Jalisco.
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Figura 6.37 Datos estacion UAS. Eje Z filtro media movil evento de Cihuatlan, Jalisco.
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Figura 6.38 Datos estacion UAS. Eje X filtro media moévil y DWT evento de Cihuatlan, Jalisco.
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Figura 6.39 Datos estacion Tucson, eje X evento sismico de Cihuatlan, Jalisco.
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Figura 6.40 Datos estacion Tucson, eje Y evento sismico de Cihuatléan, Jalisco.
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Figura 6.41 Datos estacion Tucson, eje Z evento sismico de Cihuatlan, Jalisco.
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Figura 6.42 Datos estacion UAS. Eje Y filtro media movil y DWT evento de Cihuatlan, Jalisco.
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Figura 6.43 Datos estacion Tucson, eje X filtro media movil evento de Cihuatlan, Jalisco.
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Figura 6.44 Datos estacion Tucson, eje Y filtro media movil evento de Cihuatléan, Jalisco.
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Figura 6.45 Datos estacion Tucson, eje Z filtro media movil evento de Cihuatlan, Jalisco.

141



Eje "X" aplicando filtro media movil y DWT

0.4

—datos totales
0ar — datos dia sismico
0.2

By(nT)

03r

04 : : ' ' :
3 4 5 6 7 8
t(s) % 10°

Figura 6.46 Datos estacion Tucson, Eje X filtro media mévil y DWT evento de Cihuatlan, Jalisco.
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Figura 6.47 Datos estacion Tucson, Eje Y filtro media mévil y DWT evento de Cihuatlan, Jalisco.

t(s)

142
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Figura 6.48 Datos estacion Tucson, Eje Z filtro media movily DWT evento de Cihuatlan, Jalisco.
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