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Monitoreo volcanico usando plataformas Arduino y Simulink

Volcanoes monitoring using Arduino and Simulink platforms

Resumen

El monitoreo de la actividad volcanica es una preocu-
pacién importante en aquellos paises con alto grado
de sismicidad. El principal inconveniente es el alto
costo de la instrumentacién requerida para vigilar
el comportamiento de los volcanes, lo cual limita el
acceso a informacién actualizada que permita re-
alizar actividades de prevencién. En este trabajo se
presenta laimplementacién de la adquisicion de dos
variables asociadas al monitoreo volcéanico, usando
un Arduino y la herramienta Simulink de Matlab. Se
implementé un medidor de inclinacién o movimien-
to, que permite medir las deformaciones del edificio
volcanico y las posibles sacudidas que pudieran ex-
istir de su cono, entre otras aplicaciones. lgualmente
se implementé un medidor de temperatura con una
termoresistencia PT100. La experimentacion per-
mitié comprobar la funcionalidad de los medidores
de inclinacién y temperatura, arrojando resultados
satisfactorios y con errores relativos adecuados. Lo
anterior permite concluir que el empleo de Simulink
para la programacién del Arduino posibilita la simu-
lacién y evaluacion de los modelos, directamente so-
bre la placa de Arduino durante el proceso de disefio,
con las ventajas que brinda esta alternativa en el
ahorro de tiempo y simplicidad en la programacion
del dispositivo.
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Abstract

The monitoring of volcanic activity is a major con-
cern in those countries with high degree of seis-
micity. The main drawback is the high cost of in-
strumentation required to monitor the behavior
of volcanoes, which limits access to updated infor-
mation that allows carrying out prevention activi-
ties. This work presents the implementation of the
acquisition of two variables associated to volcanic
monitoring, using an Arduino and the Simulink
tool of Matlab.A tilt or movement meter was im-
plemented, which allows measuring the deforma-
tions of the volcanic building and the possible jolts
that could exist of its cone, among other applica-
tions. In the same way, a temperature meter with
a heater-resistance PT100 was also implemented.
The experimentation allowed verifying the func-
tionality of both, the inclination and temperature
meters, throwing satisfactory results and with ad-
equate relative errors. This allows concluding that
the use of Simulink for the programming of the
Arduino allows both the simulation and evalua-
tion of the models, directly on the Arduino board
during the design process, with the advantages
offered by this alternative in saving time and sim-
plicity in the device programming.

Keywords: arduino, free hardware, Simulink, vol-
canic monitoring systems, seismology.
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1. Introduccion

El hombre siempre se ha interesado por explicarse
y predecir los fenémenos de su entorno, funda-
mentalmente los que constituyen peligro para su
vida y para los recursos materiales que lo benefi-
cian, como: la concentracién de gases téxicos, el
caudal de los rios, la concentracién de material
radioactivo y el comportamiento volcénico, entre
otros (Carrefo-Bodensiek, 2010; Fernandez-Mo-
rales, & Duarte, 2012; Martinez-Ovalle, Reyes-Ca-
ballero, & Gonzalez-Puin, 2013). En este hemisferio
existen varios paises donde el evento volcanico es
una verdadera amenaza, como son los casos de
EEUU, México, Chile, Haiti, el Salvador, Ecuador,
Nicaragua y Colombia, por mencionar los que han
sido mas castigados por las erupciones volcanicas.

La vulcanologia es una ciencia bastante joven, solo
hasta 1912 el cientifico Thomas Jaggar constituyé
el primer observatorio vulcanolégico en Estados
Unidos en la isla de Hawai (Lopez-Mendoza, Mo-
lina-Arévalo, & Vaides-Ramirez, 2007). El estudio
de estos fendmenos implica la implementacion
de sistemas de monitoreo para los volcanes, los
cuales requieren instrumentacién altamente sofis-
ticada y costosa, que no estd al alcance de todos
los paises latinoamericanos.

Dentro de las magnitudes vulcanolégicas a medir
se encuentran: la concentracion de gases vol-
canicos como CO2 y gases acidos, temperatura,
sismicidad, deformacién del edificio volcanico y
el potencial espontaneo (Valdés-Gonzales, & Pu-
ente-Espinosa, 2008; Lépez-Mendoza et al., 2007).
Adicionalmente, dentro de las técnicas de vigilan-
cia volcanica se encuentran: la vigilancia visual
y el monitoreo: sismico, geodésico, geoquimico
y la mediciéon de temperatura (Quaas-Weppen,
Gonzdlez, Guerra, Ramos, & de la Cruz-Reyna,
1995; Valdés-Gonzales, Puente-Espinosa, & Oso-
rio-Chong, 2008).

El monitoreo geodésico y la medicion de tem-
peratura son dos de las técnicas mas utilizadas en
vulcanologia y fueron las seleccionadas para los
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disefios propuestos en este trabajo. El monitoreo
geodésico consiste en la medida de las deforma-
ciones que la estructura volcanica sufre debido a
los esfuerzos que se ejercen desde el interior del
volcan, por el material magmatico al salir. La técni-
ca consiste en la instalacion de varios sensores en
diversos puntos de observacion, especialmente
sensores de inclinacién (Lépez-Mendoza et al,
2007; Alcaldia de Albacete, sf). La Medicién de
Temperatura en un volcan no solo se limita a las
cercanias del mismo, sino que se realiza en lagos,
rocas, suelo y lava. Para medir temperaturas rela-
tivamente altas como las del suelo y lava, se uti-
lizan termopares y termo-resistencias, ya que son
dispositivos con sondas protegidas que permiten
realizar estas medidas sin dafarse (Lépez-Mendo-
za et al,, 2007).

Una alternativa interesante para desarrollar instru-
mentacién vulcanolégica la constituye el empleo
de sistemas basados en microcontroladores, como
la plataforma de hardware libre de Arduino y la
herramienta Simulink de Matlab, que permiten el
disefo y simulacién de un sistema de monitoreo,
en este caso volcanico. Sin embargo, la literatura
especializada tiene pocos reportes de este tipo
de sistema de adquisicién con esta plataforma.
Se presentan sistemas de detecciéon y monitoreo
sismico en (Vargas, Rodriguez, & Otero, 2013).
También existen implementaciones similares aso-
ciadas a plataformas parecidas al Arduino utili-
zando diferentes tipos de microcontroladores PIC
(L6pez-Mendoza et al., 2007) y usando tarjetas de
adquisicion de datos (Huaman, 2001). También se
han desarrollado mas recientemente las redes de
sensores inaldmbricos para el monitoreo volcani-
co (Werner, 2006; Ariosto, 2008; Peng, 2009; Lopes,
2014; Blanco-Velandia, & Pérez-Castillo, 2012).

El Arduino es una plataforma de hardware y
software libre muy factible de usar en disefos
electrénicos para muy diversas aplicaciones, fun-
damentalmente en las de adquisicién y proce-
samiento de sefales de sensores. A pesar de su
potencial, no se tienen muchos reportes de esta
plataforma programada con Simulink, asociadas
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a variables que podrian estar relacionadas con el
monitoreo volcanico (Vargas, Rodriguez, & Otero,
2013). Las implementaciones con Arduino repor-
tadas en la literatura utilizan el lenguaje de pro-
gramacion de esta plataforma, que requiere tener
conocimiento de este software, con la desventaja
de que no permite tener una idea, a priori y de for-
ma facil, de la topologia circuital del disefio com-
pleto.

Actualmente existen varias herramientas grafi-
cas de programacién para Arduino como son: el
Miniblog, el Ardublog, el Amici, el Modkit, el Vir-
tualBreadBoard, el Fritzing, el Physical Etoys, el
S4A (Scratch), el Labview, el Rhino+Firefly, el My-
OpenlLab, entre otras. Estas herramientas lo que
persiguen es la programacién, la monitorizacién
del esquema implementado en microcontrolador
y la obtencién del prototipo fisico. En el caso de las
que tienen el objetivo de programar el microcon-
trolador, como el Arduino en este caso, presentan
un entorno con una programacion gréfica y de-
scriptiva muy simple, adecuada para la ensefanza
en los primeros niveles educativos. Estas herra-
mientas de programacién dificultan formarse una
idea, a primera vista, del circuito topoldégico. Otra
posibilidad la constituyen los ambientes de MAT-
LAB y Simulink, integrados en una sola identidad,
pues son instrumentos muy utiles para programar
el Arduino sin necesidad de manejar su lenguaje
de programacién, asi como para analizar, simular y
revisar los modelos disefados.

En vista de lo anterior, el objetivo del presente
trabajo es describir el disefio e implementacién
de dos aplicaciones, que podrian estar asociadas
a la adquisicion de dos magnitudes fisicas rela-
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cionadas con el monitoreo volcanico, en las que
se utiliza el hardware Arduino programado con
la herramienta Simulink. También se presentan la
simulacién y las mediciones de cada uno de los
esquemas propuestos, utilizando este mismo soft-
ware de programacion.

A continuacién se realiza una breve descripcion
de dos técnicas de monitoreo de magnitudes vol-
canicas relacionadas con los dos disefos que se to-
man como ejemplo para explicar la programacién
y simulacién del Arduino con el Simulink. Luego
se muestran el disefio y la comprobacién del fun-
cionamiento de un medidor de inclinacién y de
uno de temperatura, utilizando el soporte Ardui-
no-Simulink. Los resultados permiten concluir que
el uso de esta combinacién posibilita la simulacién
y verificacién de los modelos en Simulink, directa-
mente sobre la placa de Arduino durante el pro-
ceso de disefo, con las ventajas que brinda esta
alternativa en el ahorro de tiempo y simplicidad
en la programacion del dispositivo.

2. Materiales y métodos
2.1 Disefio propuesto

Se implementaron dos aplicaciones que pueden
asociarse a la adquisicion de dos magnitudes fisi-
cas relacionadas al monitoreo volcénico, en las
que se muestra el uso del Arduino programado
con Simulink. En este caso se decidié desarrollar
un Medidor de Inclinacién y un Medidor de Tem-
peratura con Dispositivo Termo-Resistivo PT 100.
En la Figura 1 se muestra un diagrama en bloques
descriptivo muy simple de la arquitectura de ad-
quisicién de las dos variables.
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Figura 1. Esquema funcional en bloques

En el diagrama de la figura 1 se observa que, tan-
to el acelerometro como la sonda PT100 usados
para el medidor de inclinacién y de temperatura,
respectivamente, se conectaron de forma conve-
niente a los pines de entrada/salida de la placa Ar-
duino y, esta ultima se acopld, a través del puerto
USB, a la PC donde corre el Simulink.

Existen dos tipos de Hardware de Adquisicidén (HA)
utilizables en el monitoreo volcédnico destinadas
a medir, procesar, almacenar y transmitir los da-
tos. Estos HA dependen de: la cantidad y tipo de
parametros a monitorear, las condiciones del ter-
reno, el nivel de actividad del volcan y de los recur-
SOS con que se cuente.

El HA mas simple es el que tiene una topologia ca-
bleada, constituida por: un grupo de sensores, un
bloque amplificador, uno de acondicionamiento y
con el de adquisicion propiamente dicho. La otra
variante consta de estos mismos bloques, ademas
de un bloque de transmisién inaldmbrica. En la ac-
tualidad esta ultima variante es la mas utilizada en
el monitoreo volcanico, implementada a través de
una red de sensores, debido a las bondades que
presenta al ser un sistema de los llamados desa-
tendidos, ideal para estas aplicaciones, (Werner,
2006; Ariosto, 2008; Peng, 2009; Lopes, 2014; Blan-
co-Velandia, & Pérez-Castillo, 2012).

que describe las implementaciones propuestas.

A continuacion se hace una breve descripcién de los
bloques que constituyen el HA mds simple:

Etapa de sensores: Encargada de convertir la vari-
able fisica en una sefal eléctrica de tensién o de
corriente (LOpez-Mendoza et al., 2007).

Etapa multiplexora y amplificadora: Generalmente
constituida por un multiplexor y un amplificador
para que, ademas de amplificar, se pueda conectar
cada sensor con el bloque siguiente. El bloque ten-
dria un unico nivel de amplificacién o con control
automatico de ganancia segun el requerimiento
de los sensores. Es la etapa encargada de propor-
cionar a la senal un nivel que asegure el trabajo del
convertidor Analogo a Digital (CAD).

Bloque acondicionador de sefal: encargado de
desplazar el nivel de tensidon de CD de la senal y
los rangos que aseguren el trabajo del CAD.

Blogue de adquisicién y procesamiento de datos:
En este bloque se encuentra el CAD, por lo que
es el encargado de brindar los datos en formato
digital. Cuenta con dispositivos controladores, o
una PC, con unidades de procesamiento y almace-
namiento de datos. Estos datos pueden ser anal-
izados por software especializados o transmitirse
remotamente (Lépez-Mendoza et al., 2007).
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2.2 Metodologia

Los métodos de investigacidon utilizados fueron
el tedrico y el empirico, fundamentalmente. En
el caso del tedrico, permitié establecer la sinergia
existente entre el hardware Arduino y el software
Simulink para su programacién. En este sentido
se recurrié al andlisis y sintesis, especificamente
al analisis hipotético-deductivo e histérico-ldgico,
para poder establecer las relaciones esenciales y
cualidades fundamentales en el soporte de disefio
Arduino-Simulink y poder generalizar los resul-
tados. En el caso del método empirico permitié
corroborar la hipétesis de las facilidades que re-
porta la utilizacion del Simulink frente a otras her-
ramientas graficas de programacion de este tipo
de plataformas hardware. En este caso se utilizé el
método de la medicién y la simulacién.

Los materiales utilizados para realizar el disefio y
la implementacién fueron: una placa de Arduino
Uno genérica, un modulo acelerémetro para Ar-
duino tipo MMA 7361 y una sonda de temperatu-
ra tipo PT100. El software utilizado para realizar la
programacién de la placa, fue el Simulink asociado
al MATLAB R2013b (8.2.0.701) de 32 bit de agosto
13 del 2013.

Las variables de estudio se encuentran asociadas
a los valores de resistencia de una sonda PT100 y
las tensiones de los ejes X, Y y Z del acelerémet-
ro. El valor de las simulaciones de estas variables
se contrastd con los valores que aparecen en los
manuales de ambos dispositivos (Arian, 2015a;
Guarnizo, 2013; Freescale Semiconductor, Techni-
cal Data., 2008).

2.3 Materiales

La plataforma arduino

Se trata de una plataforma de hardware y software
flexible y facil de utilizar en muy diversas aplica-

ciones. Esta puede conectarse al mundo exterior a
través de sensores y actuadores, mediante las dif-
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erentes entradas y salidas que presenta. El micro-
controlador (Atmel AVR) de la placa se programa
con el “Arduino Programming Language” (basado
en el Wiring1) (Hay, & Wenbin, 2010) y el “Arduino
Development Environment” (basado en Process-
ing2). Otros lenguajes de programaciéon que se
han utilizado para este dispositivo son: Visual Ba-
sic, LabView y C++.

Entre las ventajas importantes del uso de Arduino
se tienen: el precio de comercializacién que es de
unos 20 USD; el software multiplataforma. Ademas
puede correr en sistemas operativos como: Win-
dows, Macintosh OSX 'y GNU/Linux; debido a la ar-
quitectura, tanto de software como de hardware,
el conocimiento y el tiempo de aprendizaje de la
plataforma son flexibles para los usuarios (Vargas,
Rodriguez, & Otero, 2013).

Existe una variedad grande de modelos de plac-
as, segun la creatividad de los desarrolladores. Las
mejoras de los modelos estriban en el aumento de
la cantidad de memoria y nimero de puertos de
entrada/salida, entre otras. En las aplicaciones que
se describen a continuacion se utilizé la placa de
Arduino Uno, como soporte de hardware libre y el
software Simulink de Matlab para el disefo, pro-
gramacién y simulacién del microcontrolador.

La plataforma de desarrollo Arduino uno consiste
en una placa que tiene 14 pines de entradas/sali-
das digitales y de estas, seis se utilizan como sali-
das de modulacién de ancho de pulsos (PWM) v,
6 pines de entradas analégicas. Ademas presenta,
un botoén de “reset’, una conexién USB para conec-
tarse con la PCy un conector para su alimentacion
de forma externa. Esta plataforma se basa en el
microcontrolador Atmega328 (Martin-Ballesteros,
& Del Rio-Carbajo, 2013).

Herramienta Simulink de Matlab

Esta herramienta funciona mediante un entor-
no de programacion gréfico, cuyas funciones se
representan por bloques. Esto hace muy sencil-
lo conformar sistemas sin necesidad de emplear
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lenguajes complejos de programacion y facilita
la comprensién de la funcionalidad del esquema
con un golpe de vista. Presenta un entorno de pro-
gramacion de mas alto nivel que el propio Matlab.
Esta herramienta genera archivos .mdl (modelo).
Al ejecutarse el modelo se genera un cédigo “C”
que el ordenador reconoce y ejecuta. Ademas,
la herramienta admite el disefo y simulacion del
sistema modelado y, la prueba y verificacién del
mismo en el hardware en cuestién. Esto ofrece la
posibilidad de conectar el modelo con el hardware
y comprobar, en tiempo real, su funcionamiento.
Es esta cualidad la que se aprovecha en los disefios
con el Arduino que aceleran el prototipado y laim-
plementacién del disefio en cuestion (Martin-Ball-
esteros, & Del Rio-Carbajo, 2013).

Existen dos bibliotecas que permiten trabajar con-
juntamente con Arduino y Simulink y que se insta-
lan desde el sitio de Mathworks, gratuitamente,
para poder utilizarse. En este trabajo se ha elegido
la biblioteca “Arduino 10 Library".

El bloque Setup, ver figura 2, es necesario para
poder establecer la conexién con la placa a través
del puerto USB. En este bloque se configura el tipo
de placa de Arduino que se esté utilizando y el
puerto a la que esta conectada. Los bloques que
se observan en las Figuras 2y 7, se utilizaran para
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los disefos propuestos. Una vez que se obtienen
los resultados perseguidos con el disefio, los blo-
ques son exportados a la placa, pudiendo funcio-
nar de forma auténoma, alimentando la placa ex-
ternamente.

3. Resultados y discusion
3.1 Implementacién del medidor de inclinacién

En esta seccion se describe el disefio, simulacién
e implementacion de un medidor de inclinacién
0 movimiento, que sirve para medir las deforma-
ciones del edificio volcénico y las posibles sacudi-
das que pudieran existir del cono volcanico, entre
otras aplicaciones (Guarnizo, 2013).

En este disefo se utilizan los bloques funcionales
de la biblioteca Arduino |10 Library. Para seleccio-
nar los pines de control del acelerémetro se usan
los bloques de salida digitales del Arduino, en este
caso: Arduino Digital Write (ADW). Se utilizan dos,
uno para el Pin SL y otro para el Pin SG. El bloque
ADW que se conecta al SL, se sitda en un nivel alto
para garantizar el trabajo normal del acelerémet-
ro. El otro ADW se conectaria a SG para poder se-
leccionar la sensibilidad del dispositivo. El disposi-
tivo se alimenta de la placa Arduino con la tensién
de 3.3V.

Selup
Arduino1
com3

Arduino 10 Setup
jardiinol Analoy Read 3
Digital Wiite N -
Constant1 Arduine Analog Read Divide
eduino Digita Write? Subtract2 Display
Constant3
x
ROV l 1
Divide1
Arduinol
Digital Wite Arduino Analog Read1 04 | Subtractt Displayl
Fin 13
Constant Congants
‘Arduino Digital Wiite
Read
Arduine Analog Read? S

Constantd

Constant2

Figura 2. Diagrama en bloque del modelo en Simulink del medidor de inclinacién.
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En la figura 2 se muestra el diagrama en bloques
del modelo de la implementacién en Simulink.
Como se observa, las salidas de los dos bloques
ADW van a los pines de salida del Arduino 11y 13
y colocaria un OV y un nivel alto en los pines 11
y 13, respectivamente. Para la adquisicién de las
salidas X, Y y Z del acelerémetro se utilizaron los
bloques Arduino Analog Read. En los bloques se
han seleccionado las entradas analégicas de la
placa Arduino: pin O, pin 2 y pin 4, y en estas se
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conectan las salidas X, Y, y Z respectivamente. En la
Figura 3 se muestra el esquema fisico de conexién
del acelerémetro y el Arduino, que se corresponde
con el esquema en bloques del modelo mostrado
en la Figura 2. Se debe senalar que en el modelo
desarrollado se tiene en cuenta la posibilidad de
calibracién de cada eje del acelerémetro, a través
de los bloques “sustractores” y “constantes” que se
conciben en el modelo.

Figura 3. Esquema fisico de conexion del “Arduino”y acelerémetro MMA7361.

La comprobacién del funcionamiento del medidor
deinclinacion se realiza leyendo los valores de sal-
ida de los displays del modelo, para una posicion
horizontal del acelerémetro y una posicién vertical
del dispositivo, comprobandose la aceleracién, es-
tatica en este caso (Guarnizo, 2013). Se debe tener
en cuenta que el display superior se corresponde
con el eje“X", el display 1 con“Y"y el display 2 con
el eje”Z".

En la Figura 4 se muestra la captura de pantalla del
modelo Simulink para el caso del acelerometro en
posicidn horizontal, sobre una mesa, con su cara
superior hacia arriba. En dicha posicion, las ten-
siones son: X =1.643V,Y=1.64VyZ=2501V, lo
que se corresponde con los valores dados por el
fabricante (Guarnizo, 2013; Freescale Semiconduc-
tor, Technical Data, 2008).

Rev. Investig. Desarro. Innov. Vol. 7, No. 2 Enero - Junio 2017, 317-329. ISSN: 2027-8306




Monitoreo volcanico usando plataformas Arduino y Simulink

com.
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Constart1 Arduino Analog Read vide
Arcuino Digital Write1 = Subtract2 Display
Constant3
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256 Digital Wite Ardtine Analog Read1 Subtract! Display
Pin 13
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‘Arduino Digital Wiite Arduinod
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Arduino Analog Read2 Srepiay2
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Figura 4. Captura de pantalla de la corrida de Simulink con acelerémetro horizontal.

En la Figura 5 se muestra la simulacién del modelo
de Simulink para el caso que el acelerémetro se
encuentre en posicion vertical, habiéndose girado
sobre el eje X respecto a la posicidon anterior. En
este caso se tiene que el eje X = 1.633V, Y = 0.851
y Z = 1.687V, lo cual es debido a que en la nueva
posicion solo existieron giros de 90° en los ejes Yy
Z con respecto a la posicion de la Figura 4. Es decir,

com3

solo existié una rotacion en el eje X. Este resultado
se puede comprobar en el manual del MMA7361
tomado como referencia (Guarnizo, 2013). El acel-
erémetro se puede calibrar haciendo una serie
de medidas de dngulo de inclinacién de cada eje
contra la tensién de salida correspondiente. En el
modelo de Simulink se brinda la posibilidad de
hacer dicha calibracion.

‘Arduino 10 Setup
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Figura 5. Captura de pantalla de la corrida de Simulink con acelerémetro vertical.

3.2 Medidor de temperatura con dispositivo PT100

En este caso se pretende mostrar la posibilidad de
implementar un medidor de temperatura con una
PT100 usando el Arduino, con un modelo simple
en Simulink. Para implementar un medidor como
tal, se tendria que calibrar la PT 100 o incorporar,

de alguna forma al modelo, la tabla de resistencia
contra temperatura para poder brindar la lectura
de temperatura (Arian, 2015b). La PT 100 es un
sensor de temperatura que consiste en un alam-
bre de platino que a 0° C tiene una resistencia de
100 ohm, la cual aumenta con la temperatura. Este
incremento es creciente pero no es lineal y, se ten-

Rev. Investig. Desarro. Innov. Vol. 7, No. 2 Enero - Junio 2017, 317-329. ISSN: 2027-8306

324



dria que contar con las tablas de temperatura con-
tra la resistencia R(t) de la PT100 para poder tener
la temperatura exacta (Arian, 2015b). Las PT100
industriales, como la utilizada, estan encapsuladas
dentro de un tubo de acero inoxidable o vaina,
quedando el elemento sensible a la temperatura
en un extremo mientras que en el otro estan los
cables de conexioén. Este encapsulado lo hace con-
veniente para la aplicacién de monitoreo volcani-
co de temperatura.

L
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Juan Carlos Cruz-Hurtado

El esquema implementado es parecido a la conex-
ion de 4 hilos (Arian, 2015B). Se utiliza el sencillo
divisor de tensién, con una resistencia de valor
conocido y la particularidad de la mediciéon indi-
recta de la corriente que circula por dicho divisor
y, con ella se determina la resistencia que presenta
la PT100 para cada temperatura. En este caso se
ha supuesto que la resistencia que compone el
divisor tiene una variacién muy pequefa con la
temperaturay, que por las entradas analégicas del
Arduino no circula una corriente apreciable. En la
figura 6 se presenta el esquema de conexion de la
sonda PT100 con el Arduino.

Figura 6. Esquema de conexion de la PT100 con el Arduino.

Se conectaron las entradas analégicas del Ardui-
no a los extremos tanto de la resistencia conoci-
da, como de la sonda PT100 (R(t)). La resistencia
conocida RD seleccionada es de un valor tal que
se garantice la circulacién de 1 mA por el divisor
de tensioén, siguiendo el rango recomendado por
el fabricante (Arian, 2015b). El valor de RD es de
4,6KQ, lo que garantiza la gama de la corriente de
excitacién que aconseja el manual.

El modelo en Simulink que se corresponde con el
esquema eléctrico de la Figura 6, se muestra en la
Figura 7. Se tiene que a través de los bloques de
lectura analdgica del Arduino se obtienen las cai-
das de tensién de RD y de R(t). Por el Pin cero y el
Pin 2 se obtiene la caida de tension por RD y entre
Pin 4 y GND se obtiene la caida de tensién por R(t).
Luego la diferencia de tensién por RD se divide
entre la resistencia conocida RD y se obtiene la
corriente por el divisor. Posteriormente la tensién
por R(t) se divide entre la corriente anteriormente
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determinadayy, se tiene el valor de R(t) para el valor
de temperatura a que estuviera sometida la sonda.

Setup
Arduine
com8

%
Pin B

Divide

Auduing 10 Setup.

Monitoreo volcanico usando plataformas Arduino y Simulink

Asduino Anelog Read1

Adtyino
Anslop, Read x
Pin

Asduino Anslog Read?

0.00108!

Constant

D play3

Figura 7. Diagrama en bloques del modelo en Simulink para el esquema circuital de la figura 6.

La funcionalidad del detector de temperatura se
comprobé realizando variaciones discretas de
temperatura, observando el cambio que se pro-
duce en el valor de la resistencia R(t). En la figura
8 se muestra una captura de pantalla del modelo
en Simulink cuando la sonda PT100 se encuentra

0.001064

Display2

|+

J
e X

Divide4 il

a temperatura ambiente (28°C). El valor en el dis-
play 2 se corresponde con la corriente por el divi-
sor (1.064 mA) y, el del display 1 se corresponde
con el valor de R(t) de la PT100, que en este caso
es de 110.5Q.

ESTE ES EL VALOR DE RESISTENCIA DE
LA PT100, PARA EL CASO DE 28°C EN EL
TERMOPAR DE DE REFERENCIA.

110.5

Subtract1

23

Constant2

Display1

Figura 8. Captura de pantalla de modelo de la sonda en Simulink para temperatura ambiente.

En la figura 9 se muestra la captura de pantalla
del modelo en Simulink del detector para el caso
de un valor de temperatura superior al ambiente
(41°C). Se observa que ahora el valor de R(t) es su-

perior al de la Figura 8, en este caso de 115.1 Q. En
este mismo esquema es posible mejorar la exacti-
tud de la medida de R(t), si se alimentara el divisor
con una fuente de corriente conocida.
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ESTE ES EL VALOR DE RESISTENCIA DE
LAPT100 PARA, ELCASODE 41°C EN EL
TERMOPAR DE DEREFERNCIA.
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23
Constant2

Figura 9. Modelo de la sonda en Simulink para temperatura superior al ambiente.

3.3 Resultado de los medidores de inclinacion y
temperatura

En el caso del medidor de inclinacién se comparan
los valores de tensidn de cada eje, obtenidos en el
modelo Simulink, corrido sobre el Arduino, con los
correspondientes valores que muestran los man-
uales (Freescale Semiconductor, Technical Data,
2008; Guarnizo, 2013). En la Figura 10 se muestran
las posiciones espaciales del médulo acelerémetro
MMA7361, con los valores de tensién correspondi-
entes de sus 3 ejes. Estos valores de tension son los
que se compararon con los de las Figuras 4y 5. Los
valores de la Figura 4 se corresponden con los de
la imagen izquierda de la Figura 10y, los de la Fig-
ura 5 con los de la posicion espacial de la derecha.

1 1 1 1 1 1
[} [} 1 1 1
d3 20 [T 10 98
Side View
Top KZERN L7
1 L T T T T T |
Bottom ph 21 38 4 18 16

Xour @09 =165V
Y our @0g =165V
Zoyr @ +19=245V

Xour @ 0g=1.65V
Yo r @-19=085V

Zo,r @0g =165V

Figura 10. Posiciones relativas espaciales del acelerometro
MMA 7361 con los valores de tensién de sus ejes. (Freescale
Semiconductor, Technical Data, 2008).

De la comparacién de estas medidas se observa
que el error relativo mayor ocurrido en la posicion
de laizquierda, es de 2.08% para el eje Z.En el caso
de la posicion de la derecha se tiene que el error
relativo mayor es de 2.24%, al igual que para el eje
Z. Se debe destacar que en esta implementacion
se brinda la posibilidad de calibrar el medidor, a
través de los bloques sustractores y constantes,
asociados a cada eje, que se observan en el mod-
elo, ver figuras 4y 5.

Para el medidor de temperatura, aunque el ob-
jetivo solo era el de describir su disefo e im-
plementacién con PT100 utilizando el soporte
Arduino-Simulink, es importante comentar los
resultados de las mediciones realizadas con este
dispositivo. Los resultados de esta variable se
compararon con la tabla temperatura en ° C contra
resistencia de la PT100 que aparece en el manual
(Arian, 2015b).

Temperatura (°C) R(t) Manual (Q) R(t) Simulink (Q) Error Relativo (%)
28 110.90 110.5 0.36
41 115.93 115.1 0.71
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Tabla 1. Comparacién de Resultados de medicién de sonda
PT100y Simulink con su manual.

La comparacién de la tabla de resistencias del
manual de la PT100 con los valores resistivos ob-
tenidos en el modelo de Simulink, ver figuras 8y 9,
para 28°Cy 41°C, respectivamente, seindicanen la
tabla 1. Aunque el error relativo es bajo, este valor
se puede reducir a través de los bloques “Constant
2" y “Subtract1” que aparecen en el modelo, los
cuales brindan la posibilidad de la calibracién del
medidor.

4, Conclusiones

El trabajo presenta un enfoque interesante de la
utilizacion del Simulink en la programacién del
Arduino, lo que permite también simular direct-
amente sobre la placa de Arduino el modelo im-
plementado. Esto ademas constituye una ventaja
para el disefio y un ahorro de tiempo para la ob-
tencion del prototipo final.

La explicacién de la metodologia de las imple-
mentaciones propuestas se apoyaron en el disefio
de un esquema de adquisicién de variables fisicas
con Arduino, que pudieran concebirse para siste-
mas de monitoreo volcanico, lo que constituye
una contribucién de los sistemas de adquisicién
asociados a este tipo de monitoreo usando este
soporte.

Se comprobé la funcionalidad de los medidores de
inclinacion y temperatura con PT100 contrastando
las mediciones con los valores suministrados por
los manuales de fabricante, arrojando resultados
satisfactorios y con errores relativos adecuados.
Dentro de las fuentes de error se encontrarian: la
medicion con dos hilos pues no hubo acceso fisi-
co a la PT100 para poder usar el resto de las to-
pologias, de 3 0 4 hilos, y la no linealidad del incre-
mento de la resistencia con la temperatura.

Seria importante la implementacién de un medi-
dor de temperatura con PT100 que incorpore uno
o varios bloques dentro del modelo Simulink para

Monitoreo volcanico usando plataformas Arduino y Simulink

la linealizacién, que permita incorporar la tabla de
resistencia que garantice obtener la resistencia
correspondiente de la PT100 para cada tempera-
tura. Esto es necesario ya que, como se comento,
la variacién de resistencia con la temperatura no
es una funcioén lineal. Por otro lado, para disminuir
los errores en la medicién de temperatura seria
recomendable alimentar el divisor con una fuente
de corriente conocida, y del menor valor posible,
lo que debe mejorar la exactitud de la medida de
R(t).

Los recursos del Arduino Uno utilizados en las im-
plementaciones, es bajo aun. Esto permitiria afnadir
en la misma placa la adquisicién y procesamiento
de otras variables de interés, incluso para el propio
monitoreo volcanico, como: la concentracién de
CO2, la sismicidad y el potencial espontaneo. El
caso de la medicién de deformacion se resolveria
con la medida de inclinacion del edificio volcanico,
debidamente instrumentada.
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