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RESUMEN

Este documento muestra el desarrollo tecnoldgico basado en un sistema de
visualizacién y control de variables, que permite por medio de un circuito
eléctrico y electrénico proporcionar la informacién necesaria de las varia-
bles implicadas en el funcionamiento de la motobomba como son: tensién
eléctrica, corriente y presién, ubicada en el bloque de Ciencias Basicas y
Tecnologias de la Universidad del Quindio. Las variables son visualizadas y
controladas permanente durante su funcionamiento, mejorando asf el pro-
ceso que existe actualmente en la planta de abastecimiento de agua. El de-
sarrollo tecnoldgico fue disefiado con el propésito de proteger cada uno de
los componentes de los equipos utilizados en la planta prolongando la vida
util y reducir costos en el consumo de energfa y de agua. La implementacién
se basa en una tarjeta Arduino mega 2560, que permite recibir y procesar la
informacién proveniente de los sensores involucrados en el proceso.
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ABSTRACT

This document shows the technological development based on a display
system and control variables, which through an electric and electronic
circuit, provides the necessary information about the variables involved in
the operation of pumps such as: voltage, current and pressure. The pump
is located at the Basic Sciences and Technology bulding of the University
of Quindio. The variables are displayed and permanently controlled during
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operation improving the water supply plant process. This technological
development was designed with the purpose of reducing costs through
increasing the useful life of the plant components and minimizing energy
and water consumption. The implementation is based by a board built on
Arduino mega 2560, which receive and process information from the sen-

sors involved in the process.

Keywords: Arduino, hydropneumatic, transducer, impedance.

I. INTRODUCCION

Muchos de los sistemas de abastecimiento y dis-
tribucién de agua utilizan motobombas basadas
en el principio de compresibilidad o elasticidad
del aire [1], también conocido como Ley de Bo-
yle, descubierta en 1662 por BOYLE Robert [2] -
[4]. La Universidad del Quindio, particularmente
en el bloque de Ciencias Basicas y Tecnologfas,
utilizan motobombas con este principio de fun-
cionamiento, encargadas de suministrar el agua
necesaria para la totalidad de las instalaciones;
dicho sistema no poseia un equipo que permitie-
ra la visualizacién y el control de variables como:
la tensidn, la corriente y la presién necesarias
para el correcto funcionamiento, lo cual condu-
ce a un manejo irregular en los mantenimientos
preventivos de los equipos utilizados.

Actualmente los sistemas de control de los equi-
pos mecanicos, cuentan con la ayuda de circuitos
electrénicos para monitorear de manera precisa
los cambios en los diferentes tipos de variables,
es el caso de los visualizadores de procesos
[5], los cuales permiten observar parametros y
sefiales normalizadas. Estos visualizadores pue-
den medir otras magnitudes fisicas mediante
sensores, y suelen programarse a través de sus
propias teclas, e inclusive algunos pueden ser
conectados y configurados mediante un PC. Por
otra parte, los indicadores de procesos[5], tienen
la caracteristica de utilizar todos los sensores po-
sibles con una sefial normalizada, conectados al
mismo indicador de procesos tras haberlos ajus-
tado con anterioridad, esto haciendo referencia
a la visualizacién de diferentes parametros, pero
hay que tener en cuenta que para un sistema
de abastecimiento de agua para un bloque tan
grande como el del bloque de Ciencias Basicas y
Tecnologias, es necesario tener un buen equipo
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para suministrar el vital liquido, y ahi es donde
se habla de un variador de velocidad para un
motor trifasico, como el que presenta la empre-
sa “YASKAWA, con su Qpump 1000 [6], encar-
gado de controlar y monitorear el motor en una
fabrica industrial, con pantalla de visualizacién
y variador de velocidad, alto rendimiento y efec-
tividad, precisién y rapidez en la toma y mues-
tra de datos. Este equipo tiene un alto costo en
el mercado, por la robustez en su fabricacién
y las mdltiples ventajas que ofrece. Aparte de
este, existen gran variedad de referencias con
caracteristicas similares, con menores 0 mayo-
res prestaciones, cuyos costos de adquisicién
varian entre $4°000.000 y $5°000.000.

Dado lo obsoleto e ineficiente del sistema an-
terior que presenta la institucién, cabe resaltar
la importancia de implementar este desarrollo
tecnolégico. El sistema integrado de control de
variables desarrollado genera confianza, ya que
permite de una manera auténoma proporcionar
reportes de alarmas en caso de presentarse algin
problema, como por ejemplo; ausencia del agua
en la motobomba o simplemente anormalidades
con el abastecimiento. Para casos extremos, anula
automaticamente la alimentacidn y asi evitar un
dafio mayor en el sistema. Ademads, interaccién
proceso — operario por medio de la visualizacién
de las diferentes variables usando un Display de
Cristal Liquido (L.CD), como son: tensidn, co-
rriente y presién. Por dltimo, la seguridad en el
6ptimo funcionamiento de las motobombas por
medio de un sistema de control, permitiendo
que estas funcionen de manera adecuada, asegu-
rando que siempre permanezca con agua cuando
esta activa. La confianza, interaccién y seguridad
conllevan la reduccién de costos generados por
mantenimientos correctivos y por ende prolonga
la vida atil de los equipos.
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La finalidad del sistema implementado se basa
en la mejora de la tecnologia utilizada y en la re-
duccién de los costos en el consumo de energia
y del agua.

El objetivo general del proyecto se define como
la implementacién de un sistema integrado para
la visualizacién y el control de las variables in-
volucradas en una planta de abastecimiento de
agua, en donde se pretende mejorar la tecnologia
utilizada, en busca de la confianza, interaccién y
seguridad del proceso.

II. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del sistema integrado de medi-
cién y control en la planta de abastecimiento de
agua se presentaron 4 etapas, que se muestran en
el diagrama de la Figura 1. Estas son:

+ Microcontrolador basado en la tarjeta de
desarrollo Arduino mega 2560 como con-
trolador del sistema general.

+ Ftapas de sensado para cada variable (ten-
sién, corriente y presion).

+  Control de potencia para el encendido de la
motobomba.

» Sistema de visualizacién de variables.

Para la implementacién del sistema integrado de
visualizacién de tensién, corriente y presion, ini-
cialmente se realiza una modificacién al sistema
ya existente. Para mejorar el método de llenado
del tanque, dicha modificacién consiste en afia-
dir a la tuberia una vélvula de retencién, la cual
se implementa en uno de los sistemas de acumu-
lacién de presién (tanque hidroneumdtico).

Luego de realizar la modificacién, se acopla a la
red que suministra el liquido al tanque hidroneu-
matico el transductor de presién [7] mostrado en
la Figura 2, el cual se conecta a una derivacién
en forma de “1”, para poder agregar una llave de
paso y de este modo controlar de forma manual
su funcionamiento, si asi se desea; dicho ele-
mento se encarga de sensar la presién actual, y
entregar los datos en un rango de voltaje entre 0
V -5V, lo que facilita recopilar la informacién en
la tarjeta Arduino mega 2560.

El sensor de presién se alimenta a 12 V miximo,
y la tensién de salida depende exclusivamente de
la presién sensada, la cual tiene un comporta-
miento mas lento con la adecuacién de la vilvula
de retencién, lo que permite recopilar de manera
precisa los datos adquiridos, y que por medio de
una caracterizacién, determina la equivalencia
entre la tension (V) y la presion (psi).

Etapa de control
Unidad central de procesos basados
en tecnologia Arduino Mega

Etapa de visualizacién
Indica estados y
parametros

Etapa de potencia
Control de potencia para
alimentacién trifasica

Etapa de sensado |

Sensores y acondicionamiento

Control por medio de relé que

. Pa;;talla L(?D 20x4, il dle sefial activa/desactiva el contactor de
visuallza en tiempo re potencia, anclado las 3 fases
las variables de proceso de A.C de la motobomba

Presion Corriente

Transductor de presién
industrial lineal +- 5%
Alimentacién 12 V
salida: (4-20) mA (0-5) V

Tres transformador es de
corriente A. 100 A.
Salida: 5A max
generan sefial en mV/

Voltaje
Resistencias para reducir
el voltaje en cada fase

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema.
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Figura 2. Sensor de presién [7].

Luego del proceso de acoplamiento del sensor,
se realiza la conexién a la tarjeta principal, esta
etapa se realiza colocando una resistencia de 220
Q, entre la sefial de entrada y/o de salida y la tie-
rra del circuito, como lo especifica el manual. Lo
anterior se puede observar en el esquema de la
tarjeta de corriente y presién de la Figura 3.

Con la implementacién del sensor de presién
terminada, se desarrolla la etapa de sensado de
corriente, para esto, se disefia un circuito elec-
trénico basado en la sefial que emiten los trans-
formadores de corriente [8] como el mostrado
en la Figura 4. Los tres transformadores, uno por
cada fase, son acoplados al sistema de la red tri-
fasica, encargada de alimentar las motobombas
del sistema de abastecimiento; dichos transfor-
madores captan el flujo magnético que pasa por
el conductor y convierten la corriente alterna
en tensiéon. Como resultado del proceso de los
transformadores, la tensién que se obtiene de
cada uno de ellos se ve representado por medio

de dos conductores, los cuales estin encargados
de llevar la informacién desde el transformador
hasta el circuito disefiado para la rectificacién
de la sefal, esta tensién después de su rectifica-
cién, es recibida de forma digital por la tarjeta
Arduino 2560, que procesa esta informacién y
con la ayuda de la programacién desarrollada
para la toma de los datos obtenidos, permite
recibirlos en forma de tensién y mostrarlos en
forma de Amperios; de esta manera se puede
obtener la informacién necesaria para monito-
rear la corriente que pasa por el transformador
en cada una de las fases durante el encendido de
la motobomba que permite el llenado del tanque
hidroneumatico.

Como resultado, la sefial que emite cada uno de
los transformadores entra a un puente de diodos,
encargado de la rectificacion de la sefal y prin-
cipalmente la conversién de corriente alterna a
continua con la ayuda de un condensador y una
resistencia de carga. Para el montaje del circuito
de sensado de corriente se utiliza un puente de
diodos con un condensador de 470 uF y una re-
sistencia de 1 kQ), ambos en paralelo. Este circui-
to se implementa para cada una de las fases. Con
lo mencionado anteriormente se puede decir que
la sefial que genera el transformador es recibida
por los pines positivo y negativo del puente de
diodos en forma de corriente alterna (AC), luego
de entrar al puente para ser rectificada con la
ayuda del condensador y la resistencia, finaliza
convertida en corriente directa (DC), saliendo
por los terminales restantes del puente, que van

Figura 3. Circuito corriente — presién.
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PUERTO DE ENTRADAS
conkens

Yee-ard

Figura 5. Circuito para el sensado de tensién.

conectados a la tarjeta Arduino 2560 para que
sean visualizados en forma de corriente en am-
perios en la pantalla LCD.

De manera similar, para el desarrollo de la eta-
pa de visualizacién de la tensién presente en el
sistema de motobombas, se elabora un circuito
para el sensado como se muestra en la Figura 5,
el cual se encarga de recibir las sefiales emitidas
directamente por las fases R, Sy T.

Este circuito toma cada una de las tensiones de
manera individual, y se acoplan al circuito por
medio de divisores de tensién y reductores de
impedancia; de igual forma se rectifica y se filtra
la sefial. también se implementa un contactor
[10] como el mostrado en la Figura 6, tipo relé,
para el encendido y apagado de la motobomba,
con el propdsito de controlar directamente
desde el sistema integrado de visualizacidn, el
funcionamiento del tanque hidroneumatico y el
sistema general de abastecimiento; ademas de
esto funciona como protector térmico en caso
de presentarse una caida de tensién o una ele-
vacién de corriente.

Teniendo en cuenta lo mencionado anterior-
mente se puede decir que la primera parte del
circuito de la Fig. 5. consiste en reducir la ten-
sién de entradade 120 Ven ACa5VenDC, que
es el maximo permitido por la tarjeta Arduino
2560, para lo cual se disefia un circuito con dos
divisores de tension; el primero se encarga de
acoplar impedancias utilizando una resistencia
de 100 kQ, con otra de 47 £} conectadas a tie-
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Figura 6. Contactor [10].

rra, y el segundo divisor se encarga de reducir el
voltaje de 118 Ven ACa 3V en DC, utilizando 2
resistencias de 22 kQ en serie y una resistencia
de 1 kQ en paralelo conectada a tierra; por otra
parte, la rectificacion se realiza por medio de 2
diodos 1N4007, estos diodos estan encargados
de realizar la conversion de corriente alterna a
continua, adicional a ello y teniendo en cuenta
que la sefial estd en DC, se filtra por medio de
un condensador de 22 uF conectado en paralelo
con los diodos y se adiciona también en paralelo
una resistencia de 100 kQ, para la descarga del
capacitor.

Vale la pena destacar que este mismo proce-
dimiento se repite en cada una de las fases
sensadas de la red trifdsica, y de igual manera,
hacer énfasis en el método de proteccién, que
consiste en conectar en paralelo un diodo zener
de5.1V.

Otra etapa de este proceso consiste en recibir
los datos obtenidos de cada una de las variables
(presién, tensién y corriente), en donde se uti-
liz6 la tarjeta Arduino mega 2560 [11] como se
muestra en la Figura 7. La escogencia de esta
tecnologia se hace porque cuenta con 16 entra-
das andlogas, flexibilidad en la programacién,
modularidad con periféricos y su bajo costo.

La tarjeta Arduino 2560 permite recibir 7 sefia-
les anédlogas provenientes de la etapa de tensién
con las fases “R% “S” y “I”; el transductor de
presién y la etapa de corriente con las fases “R’,
“STy T
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Figura 8. Pantalla LCD de 4 x 20 caracteres.

Fuente: www.hwkitchen.com

La siguiente etapa es la que permite la visualiza-
cién de los datos adquiridos. Para esto se utilizé
una pantalla LCD de 4 x 20 caracteres como la
mostrada en la Figura 8, la cual se conecta a la
tarjeta basada en Arduino para presentar me-
diante el cédigo desarrollado, la informacién
recibida.

La etapa de control permite recibir las sefiales de
tensidn, corriente y presion de la motobomba, y
sensarlas de tal manera que se puedan controlar
desde la tarjeta principal basada en Arduino. La
Figura 9. muestra el diagrama de funcionamien-
to de esta etapa.

Luego de realizar el sensado, se visualizan cons-
tantemente los datos obtenidos, independiente
del funcionamiento del equipo. La etapa de con-
trol debe garantizar el correcto funcionamiento
del sistema general, es decir, cuando se presente
una caida de tensién en la red trifésica, el sistema
debe anular la alimentacién principal de la mo-
tobomba, de igual forma si la motobomba llega a
presentar elevaciones en la corriente, el sistema
de alimentacién se anula, para evitar recalenta-
miento del motor y dafios en partes mecdnicas.
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Sensado voltaje
sensado presién
Sensado corriente

v

Visualizacién de
Variables

Alarma ON

Motor ON Motor OFF ‘—
¢ A

Alarma ON

| Motor OFF

Figura 9. Diagrama de la etapa de control.

|

Para ambos casos, adicionalmente a la anulacién
de la alimentacién, se enciende una alarma que
alerta a los encargados de mantenimiento que
se ha presentado una falla en la motobomba que
estd en funcionamiento.

Si el sistema no presenta fallas en los registros
de tensién o de corriente, el funcionamiento
dependerd exclusivamente de la presién que se
esta sensando, de esta manera, se puede decir
que la motobomba solamente se encenderd y se
apagard en el caso que la presion existente en el
sistema hidrdulico asi lo requiera, para este fin,
el encendido de la motobomba es controlado por
el Arduino mega, haciendo efectivo su funciona-
miento.

l"ge UAN * ISSN 2145 - 0935 « Vol. 5 * No. 11 « pp 16-24 « julio-diciembre de 2015

21



22

* Visualizacién y Control de Variables en Planta de Abastecimiento de Agua en la Universidad del Quindio *

111, RESULTADOS

El conocimiento de la dindmica de funciona-
miento de cada una de las variables que inter-
vienen en el proceso es fundamental para deter-
minar las ecuaciones de calibracién requeridas
para el procesamiento de la informacién. Es por
esto que en cada una de las etapas se realizé la
caracterizacién entrada/salida.

En primera instancia se determina la equiva-
lencia entre la tensién (V) y la presion (psi). La
Tabla I muestra los datos obtenidos:

De acuerdo a los datos recopilados se obtuvo la
grafica de calibracién para el sensor de presion,
generando la ecuacién correspondiente, la cual
es usada para el procesamiento en la tarjeta de
control. La Figura 10 muestra el comportamien-
to de esta variable.

Tabla I. Caracterizacién del sensor de presién

Tabla II. Caracterizacién del sensor de corriente

Corriente (A) Tensién (V)
19,16 3,20
19,10 3,11
18,91 3,07
18,20 2,96
16,80 2,85
15,16 2,76
14,22 2,64
12,67 2,46
11,15 2,12
1046 1,94

Presion (psi) Tension (V)

5 1,02
10 1,17
15 1,38
20 1,56
25 1,72
30 1,90
35 2,09
40 2,28
45 2,46
50 2,64
55 2,83
60 3

Voltaje vs presién

4
g 3
L 2
8
§ 1
0
0 20 40 60 80

Presién (psi)

Figura 10. Dindmica del sensor de presion.
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Voltaje vs corriente

4
~ 3
2
2 2
s
s 1
0

0 5 10 15 20 25
Corriente (A)
Figura 11. Dinamica del sensor de corriente.

La ecuaciéon (1) permite describir un comporta-
miento lineal, donde V representa la variable de
tensién y P la presion:

V=0,036P+ 0,824 (1)
La correlacién obtenida es 0,999.

Para la siguiente etapa es necesario realizar la
caracterizacién de los transformadores de co-
rriente; la Tabla II muestra el comportamiento
de la corriente contra la tensién.

De la calibracién del transformador de corriente
se obtuvo el comportamiento dinimico mostra-
do enla Fig 11.

La ecuacién (2) describe el comportamiento del
sensor, donde V es el voltaje e I la corriente:

V=01241+ 0775 (2)
La correlacién obtenida es 0,960.

Para obtener resultados sobre la implemen-
tacién del sistema integrado de visualizacién,
se realizé una toma de datos del encendido de
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la motobomba en horas de mayor afluencia de
estudiantes en el bloque de ciencias basicas, pri-
mero se hizo el andlisis con el equipo de presién
con redstatos y su sistema convencional, el cual
tiene un rango de trabajo entre 40 psi y 70 psi,
posteriormente se hizo el mismo proceso con
el sistema de presiéon monitoreado y controlado
por el sistema electrénico, el cual tiene su rango
de trabajo entre 30 psiy 50 psi.

Sistema convencional en horas pico
Total minutos: 30 minutos
Nuamero de encendidas: 46
Promedio duracién encendida: 6.9s
Corriente pico en cada encendido: 71 A
Corriente medida: 12A

Sistema convencional en horas valle
Total minutos: 30 minutos
Nutmero de encendidas: 25
Promedio duracién encendida: 4.5
Corriente pico en cada encendida: 71 A
Corriente medida: 12 A

Sistema electronico en horas pico
Total minutos: 30 minutos
Nutmero de encendidas: 8
Promedio duracién encendida: 110s
Corriente pico en cada encendido: 71 A
Corriente medida: 12 A

Sistema electrénico en horas valle
Total minutos: 30 minutos
Nutmero de encendidas: 2
Promedio duracién encendida: 110s
Corriente pico en cada encendida: 71 A
Corriente medida: 12 A

La Tabla III muestra la comparacién en términos
de eficiencia de los dos sistemas por dia.

Como muestra la Tabla III, la cantidad de horas
totales de funcionamiento promedio por dia (h/
dia) es de 14.5 h y los resultados obtenidos fueron:

Tabla III. Comparativo del sistema convencio-
nal y el sistema electrénico desarrollado

Sistema convencional Sistema electronico

Horas pico | Horas valle | Horas pico | Horas valle
h/dia |# ON| h/dfa|# ON|h/dia |# ON| h/dia [ #ON
4 368 | 9.5 | 475 4 64 9.5 38
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El sistema convencional:
Namero de veces que enciende la motobomba
en el dia (# ON) es 843.

El sistema electrénico desarrollado:
Namero de veces que enciende la motobomba
en el dia (# ON) es 102.

Para ambos estudios se tomaron datos en horas
de mayor consumo de agua con rangos de 30
minutos, teniendo en cuenta que las horas pico
en el bloque de Ciencias Basicas y Tecnologias
son cada dos horas, iniciando a las 7 a.m. hasta
la 1 p.m., iniciando nuevamente a las 2 p.m. y
terminando a las 8 p.m.

La implementacién del control ON — OFF pre-
senta un correcto funcionamiento, ya que al ser
sometido a pruebas con caida de fases o eleva-
ciones de corriente, su respuesta de apagado fue
inmediata, las pruebas de funcionamiento se
hicieron simulando la anulacién de una de las fa-
ses presentes en la red, probando la falta de cada
una de ellas y verificando el correcto funciona-
miento del control, para garantizar la anulacién
del suministro de energia en el sistema general.
Inclusive, con la eliminacién de una fase, auto-
maticamente la corriente incrementa su valor
porque el motor se encuentra, en ese momento,
funcionando incorrectamente.

Se realizaron 10 pruebas de deteccién de fallas
del sistema eléctrico del motor, en una de ellas,
al desconectar voluntariamente una de las fases,
el sistema de deteccién automdaticamente sus-
pendié la alimentacién de potencia, apagando la
motobomba. En esta misma prueba se evidencio
el aumento de la corriente en un valor de 83 A,
lo que permiti activar la alarma del sistema por
esta nueva causa. Regularmente en estas prue-
bas, el voltaje de la red trifisica estd en 210V,
entre lineas, siendo esta la tensién de la red del
bloque de Ciencias Bésicas y Tecnologfas.

IV. DISCUSION Y/O ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

Con el estudio realizado en dichas horas se puede
decir quelaimplementacién del sistema integrado
de visualizacién de variables puede reducir hasta
en un 70 % el nimero de veces que se enciende la
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motobomba durante una hora pico, lo que gene-
ra una reduccién considerable en el consumo de
corriente en el arranque del motor (valor pico),
y este a su vez, representard un menor consumo
de energia en el bloque de Ciencias Basicas y
Tecnologias de la Universidad del Quindio, ya
que al bajar el nimero de veces del encendido del
motor, se disminuye el valor méximo de corriente
consumida, el cual esta entre 65 Ay 75 A,

V. CONCLUSIONES

El sistema integrado de visualizacién de variables
en la planta de abastecimiento de agua del bloque
de Ciencias Basicas y Tecnologias de la Universi-
dad del Quindio, presenta en su totalidad un fun-
cionamiento adecuado, teniendo en cuenta que la
pantalla LCD muestra continuamente los valores
de tensidn, corriente y presién durante el llenado
del tanque hidroneumatico. De este mismo modo,
la tarjeta Arduino mega cumple correctamente
la funcién de recibir los datos suministrados por
cada una de las etapas de sensado, realizando el
procesamiento de la informacién y posteriormen-
te envidndolos en forma digital hacia el circuito de
visualizacién. De igual forma, la etapa de control
funciona correctamente, ya que al ser sometido
a pruebas con caida de fases o elevaciones de co-
rriente, su respuesta de apagado fue inmediata, lo
que garantiza la anulacién del suministro de ener-
gia en el sistema general. De la misma manera se
evidencia el funcionamiento favorable del encen-
dido de la sefial de alarma sonora y luminosa, la
cual actda inicamente en caso de caida de alguna
de las fases de tensién o elevacién de corriente.

El sistema desarrollado realiza funciones que lo
hace atractivo para el mercado, como son: visua-
lizacién continua de las variables involucradas
en el proceso, control y proteccién del devanado
implicado en el movimiento rotacional de la mo-
tobomba y la generacién de una alarma en caso
de alteracién en la tensién o la corriente. Los fa-
bricantes tradicionales ofrecen equipos similares
con costos elevados, lo que dificulta el acceso en la
adquisicién de estos productos, en contraste con
el bajo costo de la tecnologia implementada, el
cual tiene un valor comercial de $1’800.000. Esto
evidencia un ahorro del 200% aproximadamente
al ser comparados con los sistemas comerciales.
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