


Diseno e implementacién de un
sistema embebido para el
monitoreo remoto y local de
parametros eléctricos,
temperatura y humedad, en las

UPS EATON serie DX,

orientado a la reduccion de
costos de la empresa

UPSISTEMAS S.A.S.

Alexander Sanchez Calvo
Diego Andrés Landinez Parra

Universidad Antonio Narino
Facultad de Ingenieria Electrénica, Biomédica y Mecatronica
Programa de Ingenieria Electronica
Cartagena de Indias, Colombia
2020



Diseno e implementacion de un
sistema embebido para el
monitoreo remoto y local de
parametros eléctricos,
temperatura y humedad, en las

UPS EATON serie DX

orientado a la reduccion de
costos de la empresa

UPSISTEMAS S.A.S.

Alexander Sanchez Calvo
Diego Andrés Landinez Parra

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de:
Ingeniero Electronico

Director:
Ing. Leonardo Torres Londono

Universidad Antonio Narino
Facultad de Ingenieria Electrénica, Biomédica y Mecatronica
Programa de Ingenieria Electrénica
Cartagena de Indias, Colombia
2020






Agradecimientos

Principalmente a Dios por la oportunidad que dia a dia nos brindo para
sacar este proyecto adelante. A nuestros padres que por su apoyo incondi-
cional a pesar de la distancia, fueron clave para el impulso de superacion. A
nuestros docentes académicos y companeros que en este camino trascenden-
tal fueron apoyo para cumplir este propédsito. Un agradecimiento especial
a nuestro director de tesis Ing. Leonardo Torres Londono por compartir su
gran experiencia, a nuestro companero y amigo Carlos Aponte por seguir
de cerca este proyecto.



Resumen

Los sectores de la salud, telecomunicaciones y areas industriales entre otros,
manejan procesos que requieren de un suministro energético sin interrup-
ciones. Para garantizar el fluido continuo de energia, algunas empresas con-
tratan o alquilan UPS por parte de terceros, ahorrando asi en costos de
implementacion y mantenimiento. Las empresas contratadas deben realizar
un monitoreo continuo de diferentes pardametros, lo cual implica inversiones
adicionales en tarjetas de red suministradas por los fabricantes de las UPS,
que a menudo poseen un elevado costo. En este documento se presenta como
alternativa a las soluciones de monitoreo presentadas por el fabricante, el
diseno e implementacion de un dispositivo embebido que recopila e integra
los parametros suministrados por la UPS junto con mediciones externas de
las variables eléctricas y ambientales. En las pruebas realizadas, el prototipo
permitio la visualizacién de las variables eléctricas y estados de operacion
registrados internamente por el UPS. Por su parte, el sistema de metrologia
permitié mediante el uso de 6 sensores, la medicion de 4 variables eléctricas
y 2 variables del entorno (temperatura y humedad). Adicionalmente se pu-
do comprobar la integracion del monitoreo remota o IoT, implementando
las herramientas Grafana y thing speak. Se realizaron pruebas comparativas
con herramientas certificadas para corroborar la veracidad de las medidas y
posteriormente el prototipo se dejé en funcionamiento en un lapso de 3 dias
continuos con monitoreo de 24 horas permitiendo analizar los datos obte-
nidos. Comparado con las alternativas de monitoreo comerciales, incluidas
las tarjetas de red sugeridas por el fabricante de las UPS, el dispositivo
embebido implementado, redujo los costos de monitoreo.

Palabras Clave

Sistemas de notificaciones, monitoreo, dispositivo embebido, UPS EATON
serie DX.



Abstract

The health, telecommunications and industrial sectors, among others, hand-
le processes that require uninterrupted energy supply. To ensure continuous
energy flow, some companies hire or rent UPSs from third parties, saving on
implementation and maintenance costs. Contracted companies must conti-
nuously monitor different parameters, which involves additional investments
in network cards supplied by UPS manufacturers, which often have a high
cost. This document presents as an alternative to the monitoring solutions
presented by the manufacturer, the design and implementation of an em-
bedded device that collects and integrates the parameters supplied by the
UPS along with external measurements of electrical and environmental va-
riables. In the tests carried out, the prototype allowed the visualization of
electrical variables and operating states recorded internally by the UPS.
For its part, the metrology system allowed through the use of 6 sensors, the
measurement of 4 electrical variables and 2 environment variables (tempe-
rature and humidity). Additionally, the integration of remote monitoring
or IoT could be verified, implementing the Grafana and thing speak tools.
Comparative tests were carried out with certified tools to verify the veracity
of the measurements and subsequently the prototype was left in operation
within 3 continuous days with 24-hour monitoring allowing the analysis of
the data obtained. Compared to commercial monitoring alternatives, in-
cluding network cards suggested by the UPS manufacturer, the embedded
device implemented reduced monitoring costs.

Keywords

Notification systems, monitoring, embedded device, UPS EATON DX se-
ries.
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1. Introduccidn

La empresa UPSISTEMAS S.A.S. lleva més de 25 afios en el mercado co-
lombiano como integrador de infraestructura tecnolégica, Una de sus ramas
mas fuertes es la venta, instalacion, mantenimiento y reparacién de UPS.
Una UPS es un artefacto electrénico cuya funciéon principal es dar soporte
eléctrico a aquellos sistemas donde el fluido de energia debe ser continuo,
por ejemplo: hospitales, Datacenter, Callcenter, procesos industriales etc.

Las UPS tienen como misién principal, suministrar energia de forma cons-
tante sin interrupciones. También se encarga de garantizar que ese fluido
eléctrico sea regulado.

De manera general las UPS se pueden clasificar de acuerdo a su topologia,
entre las mas reconocidas estan:

= UPS tipo Offline: Se caracteriza por no realizar ningin tipo de
regulacién, su operacién se basa en suministrar energia solo durante
un corte del fluido eléctrico [1].

= UPS interactiva: Presenta regulacion y soporte en baterias ante
fluido eléctrico [2].

= UPS tipo Online: Se caracteriza por una tensién constante debido
a su capacidad de realizar un proceso de rectificacion donde luego se
vuelve a convertir el voltaje DC en suministro alterno, tiene como
caracteristica brindar una doble conversién en linea donde el inversor,
esto garantiza un trabajo continuo del inversor permite obtener una
tensién constante y regulada en la salida del UPS.

En la actualidad existe una amplia cantidad de fabricantes de UPS, en este
documento se implementé una UPS del fabricante EATON, modelo DX de
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1.5kva. En todo sistema critico soportado por UPS un factor importante
es el monitoreo, este tiene por objetivo facilitar la identificacion de fallos
y causas de los mismos. Los fabricantes proporcionan algunas soluciones
relacionadas con este aspecto, entre las mas relevantes estan:

= Monitoreo local utilizando una conexiéon punto a punto: Con-
siste en una conexién directa entre el UPS y un PC, en el PC se instala
un software, generalmente propietario, este software registrar los ni-
veles de voltaje y frecuencia y almacena el historico de eventos del
UPS.

= Monitoreo implementando una tarjeta de red snmp II: Permi-
te visualizar de forma remota y local el estado de operacién de la UPS,
registrar los niveles de voltaje y frecuencia, y almacenar el histoérico
de eventos del equipo. También permite el envio de notificaciones por
correo electrénico [3].

= Monitoreo con sensor ambiental para NMC de EATON: Se
ofrece como un accesorio que se conecta a la tarjeta de red snmp,
su funciona principal es la de monitorear los niveles de temperatura
y humedad, permite configurar alarmas y enviar notificaciones. Este
sensor no trabaja solo, trabaja en conjunto con la tarjeta snmp [4].

= Monitoreo con tarjeta relay card MS: La funcién principal de
esta tarjeta consiste en activar o desactivar relevos en funcién de los
estados o modos de operacion, estos relevos pueden utilizarse de dis-
tintas formas, ya sea con indicadores luminosos, senales audibles o el
arranque de plantas eléctricas [5].

= Panel o dispositivo de monitoreo local: Consiste en la instala-
cién de un panel con indicadores de estados de operacion del UPS.

Si bien las tarjetas mencionadas son una buena alternativa de monitoreo, no
dejan de tener sus limitaciones o problemas, en términos generales se puede
decir que se adquieren como accesorios de alto costo, lo cual disminuye el
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margen de ganancia de los proveedores, y en su mayoria carecen de medi-
ciones del entorno de operacién de la UPS (exceptuando el sensor ambiental
para NMC de EATON que también se vende como accesorio). Adicional a
esto las alternativas mencionadas no brindan un sistema de monitoreo uni-
ficado, es decir que se requiere adquirir diversos elementos adicionales si se
desea realizar un monitoreo completo.

En este documento se presenta el diseno e implementacién de un disposi-
tivo embebido que recopila e integra los parametros suministrados por la
UPS, junto con mediciones externas de las variables eléctricas y ambientales.

En el capitulo uno, se encuentra informacion correspondiente a investiga-
ciones realizadas por otros autores, enfocadas a disenar e implementar siste-
mas de monitoreo mas econémicos o eficientes. Adicionalmente se muestra
la problematica presente en las tarjetas de red y sistemas de monitoreo que
ofrece el fabricante, incluyendo en el mismo capitulo los objetivos propuesto
destinados a corregir o solucionar este tipo de fallos.

En el capitulo dos, se plasman todos los conceptos, técnicas y tecnologias
utilizadas en el diseno e implementacion del prototipo, se dan detalles de
algunos temas en especifico y de como estos se relacionaron con el contenido
y desarrollo del proyecto.

Por su parte, en el capitulo tres, se presenta el proceso de seleccién del siste-
ma embebido, se muestran los criterios para escoger la placa sbc raspberry
pi 3B, y el proceso de instalacién, configuracién e implementacion del soft-
ware NUT (Networks ups Tools). Este software permitié la visualizacién de
los parametros eléctricos de la UPS a través del uso de la consola. Adicio-
nalmente se indica en el mismo capitulo el proceso de la creacion de la base
de datos utilizando la herramienta InfluxDB, para el almacenamiento de los
datos obtenidos de la UPS.

En el capitulo cuatro, se muestra la implementacion del sistema de instru-
mentacién , el cual consistio en la integracién de la placa arduino nano en
conjunto con 6 sensores que se encargaron de la medicién de los parametros
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eléctricos y del entorno, estos datos fueron trasmitidos via puerto serie a la
Raspberry pi.

En el capitulo cinco, se podra observar la implementacién del sistema de
monitoreo y notificaciones, se hace mencién de los servicios ofrecidos por el
software NUT entre los cuales se menciona; NUT Monitor, el cual se utilizé
en el entorno de escritorio del sistema operativo de la Raspberry PI, NUT
CGI que permitié monitoreo Web utilizando el navegador de internet, y
Adicionalmente el servicio de notificaciones de NUT que permitié conocer
el estado de operacion o alarmas presentes en el ups.

Si bien el software NUT permitié varios servicios de monitoreo, el anélisis de
los resultados muestra su limitacion en otras funciones destinadas al alma-
cenamiento o registro de los parametros, su visualizacion grafica en lineas
de tiempo y el monitoreo remoto a través de loT. Lograr anadir estas fun-
ciones implico un proceso de implementacion y desarrollo en el que se pudo
integrar todas las caracteristicas que el prototipo requeria. Se hizo necesario
en una forma bésica la utilizacién de scripts en lenguajes de programacién
como Python y php, y adicionalmente fue necesaria la creacién de una base
de datos en INflux DB y utilizar otras herramientas de monitoreo como los
software Munin, Grafana, Thingspeak, y hasta la funcién de acceso remoto
del programa VNC.

En el capitulo seis se presentan las conclusiones donde el desarrollo del pro-
yecto logré evidenciar el disefio e implementacion de un sistema integrado
de monitoreo, que no solo posee los beneficios de los diferentes tipos de
monitoreo mencionados, sino que también permitié solucionar algunos pro-
blemas que presentan las tarjetas de red suministradas por el fabricante a
un costo de adquisiciéon mucho mas bajo.



1. Introduccion

1.1. Estado del arte

En el trabajo realizado por Lidong Fu y Bin Zhang(2011), se presenta un
modelo de control y monitoreo de una UPS compatible con el protoco-
lo megatec, su prototipo tenia como objetivo principal lograr la gestién y
el control de dispositivos remotos a través de Internet. Para lograr dicho
objetivo les fue necesario establecer un proceso de comunicacion entre el
navegador, el servidor web, y el servidor del dispositivo. Disenaron un ser-
vidor web e incorporaron un software de monitoreo de UPS. El sistema se
baso en un microcontrolador ATmega 161, una memoria flash AT45DB041B
un controlador de Ethernet y un chip de reloj HT1380. Una vez integrado
el sistema permiti6 la supervision remota del UPS mediante un navegador
web, y a su vez la recepcion de comandos reconocibles por la UPS, permi-
tiendo asi gestionar procesos de encendido o apagado de forma remota [6].

Del anterior proyecto se puede concluir que es posible monitorear a través
de Internet una UPS que carezca de forma nativa de esta conexion, siempre
y cuando disponga de algin protocolo de comunicacién local, para ello se
puede implementar una tarjeta de red junto a un microcontrolador y otros
accesorios, habilitando la gestion del equipo remotamente con resultados
favorables.

Por su parte Y. Sannan Y W. Shaoxu(2011) describen la medicién de
parametros como temperatura, flujo luminoso, corriente alterna y continua
y voltaje alterno y continuo utilizando el procesador ARM920 S3C2410x de
Samsung y el sistema operativo Linux. Es posible decir que su metodologia
se dividié en tres partes, la primera parte se centré en el diseno general
del hardware, el cual no solo debia medir los parametros mencionados si no
almacenarlos y visualizarlos remotamente a través de la red. Una segunda
parte de la metodologia se bas6 en la medicion de los parametros, el proceso
de registro de las senales entregadas por cada sensor y su conexion con los
puertos 10 del microprocesador. Por ultimo se encuentra el diseno de soft-
ware el cual se baso en el sistema operativo Linux. El resultado principal de
este proyecto, segiin lo descrito por los autores, es que los usuarios pueden
acceder al sistema de forma local y remota, pudiendo a su vez configurar
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limites de tolerancia en los parametros seleccionados|7].

De este proyecto es posible resaltar las bondades que brinda un sistema
embebido al utilizarse para el monitoreo remoto de variables fisicas, ya que
en su mayoria poseen amplia cantidad de puertos y periféricos para regis-
trar senales digitales y analdgicas, y a su vez facilitan la conexion a la red,
convirtiéndose en sistemas integrados multifuncionales con funciones confi-
gurables y un buen rendimiento.

P. Alqinsi, I. J. Matheus Edward, N. Ismail y W. Darmalaksana, disenaron
un sistema de monitoreo de UPS basado en Internet de las cosas usando
el protocolo MTTQ. En su implementacién utilizaron una diversidad de
sensores, una placa Arduino y una Raspberry Pi , los sensores fueron co-
nestados al modulo Arduino, el Arduino se conecté a un shield de Ethernet
y la Rasberry Pi funcioné como servidor web, MQTT Broker y servidor de
base de datos. El sistema enviaba datos continuamente desde el Arduino
hacia el MQTT Broker que se instalo en la Raspberry, y estos podian ser
vistos desde una pagina web [8].

Del anterior proyecto se puede concluir que el protocolo MTTQ es una he-
rramienta liviana y a la vez potente, se puede utilizar para monitorear varios
pardmetros en distintos dispositivos y posee la facilidad de ser instalado en
algunos dispositivos embebidos tales como una Raspberri Pi, abriendo un
campo a distintas aplicaciones de monitoreo basadas en iot.

De igual manera T. Adiono, M. Y. Fathany, S. Fuada, I. G. Purwanda and
S. F. Anindya realizaron una investigacién orientada al diseno, implemen-
tacion y evaluacién de un sistema de monitoreo de condiciones ambientales
mediante un un sensor de humedad y temperatura. Para el prototipo uti-
lizaron el sensor de humedad y temperatura DHT11, un microcontrolador
STM32L100 un modulo de comunicacion Zigbhee, una bateria recargable
BL-5c¢ y un circuito cargador, adicional a esto utilizaron una Raspberry Pi
como host. El sistema funciona conectando el sensor al microcontrolador,
los datos se trasmiten por el modulo zighee a la Rasberry Pi, y la Rasp-
berry Pi se conecta via bluetooth a una aplicaciéon android de monitoreo.
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Realizaron pruebas de conectividad, medicion de uso de energia, y duracién
de la baterfa, todas con resultados satisfactorios|9].

De este proyecto y el anterior, se puede concluir que la combinacién de
microcontroladores y Raspberry Pi, es una alternativa adecuada cuando se
desea registrar senales y monitorearlas a través de diversas plataformas,
bien sea via web o mediante aplicaciones android, adicionalmente utiliza
poca energia lo cual lo hace ideal para aplicaciones IoT de bajo consumo.

Por 1ltimo S. Balamurugan Y D. Saravanakamalam disenaron un sistema
de gestion y seguimiento energético, mediante una plataforma Arduino un
modulo Wi-Fi, reles y LCD, el objetivo de su proyecto era lograr la medicién
del consumo de energia en los hogares y almacenar los datos en la nube,
para que de esta forma los usuarios pudiesen monitorear sus consumos de
energia en tiempo real y realizar ahorro apagando sus cargas [10].

De este proyecto se resalta el poder de los sistemas embebidos no solo en
actividades de monitoreo si no también en control y/o automatizacién, per-
mitiendo operar cargas remotamente y contribuir a un uso mas eficiente de
la energia.
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1.2. Planteamiento del Problema

Actualmente la empresa UPSISTEMAS SAS, requiere el monitoreo de las
UPS Eaton serie DX, y aunque el fabricante de las UPS ha presentado
soluciones enfocadas al monitoreo, estas soluciones no dejan de presentar
problemas al momento de su implementacion.

Si bien los fabricantes de UPS han trabajado y suministrado tarjetas para
el monitoreo de pardmetros de forma remota y/o local, sus alterativas no
dejan de tener inconvenientes, limitaciones o desventajas, a continuacion se
describen de manera general las mas importantes:

El primer inconveniente es que todas estas tarjetas se adquieren como ac-
cesorios, lo cual aumenta los costos y disminuye el margen de ganancias del
proveedor.

El segundo inconveniente que se encuentra presente en todas las tarjetas de
monitoreo (exceptuando el sensor ambiental), radica en que la lectura de
los parametros eléctricos se realiza sobre los datos obtenidos por los senso-
res internos que posee la UPS, por lo cual no existe una medicién directa
fuera de la UPS en tiempo real que garantice que esos parametros son los
correctos y coincidan con los entregados al sistema.

En tercer lugar no es posible encontrar una alterativa unificada que integre
los beneficios que brinda cada tarjeta de monitoreo, por lo cual adquirir
estas tarjetas sigue siendo una inversién que soluciona problemas parcial-
mente pero no en su totalidad.

Para aclarar los diversos aspectos, y centrando el problema en las UPS Eaton
serie DX, a continuacién se presenta de manera especifica las desventajas
que presenta cada tipo de monitoreo.

= Monitoreo local utilizando una conexién punto a punto: La
desventaja principal de este sistema es que requiere de un computador
dedicado a esta funcién, otro inconveniente radica en que no hay forma
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de que el usuario se entere en tiempo real de los cambios en el estado de
operacién que posea el UPS sin que se encuentre cerca al computador
donde se tiene instalado el software de monitoreo, es decir carece de
sistema de notificaciones remotas.

Monitoreo implementando una tarjeta de red snmp II: Si bien
esta tarjeta es una buena opciéon de monitoreo no deja de tener sus
desventajas siendo la principal el alto costo de la misma si la compara-
mos con el precio de la UPS. La segunda desventaja que poseen estas
tarjetas, se presenta a nivel de hardware, ya que posee poca capacidad
de almacenamiento local, lo cual se ha visto evidenciado en equipos
que al perder la conexién a internet se pierde parte de la informacion
registrada, ya que el almacenamiento local es tan poco que en ocasio-
nes no permite identificar los eventos que ocurrieron durante la falla
de conexién. La tercera desventaja se presenta en la forma de visuali-
zacion de los registros de los pardmetros eléctricos, estos se presentan
en lineas de texto tipo txt y no se pueden visualizar en forma gréfica.

Monitoreo con sensor ambiental para NMC de EATON: La
primera desventaja de este monitoreo, radica en que obligatoriamente
se necesita adquirir una tarjeta de red, ya que el sistema no funciona
de forma auténoma si no como un accesorio que se adapta a la tarjeta
snmp. La segunda desventaja es que solo incorpora dos entradas para
monitorear el estado de las puertas o ventanas abiertas, siendo a veces
necesario mas puntos de monitoreo. La tercera desventaja radica en
que al igual que ocurre con la tarjeta de red, los parametros registra-
dos no se pueden visualizar de forma grafica. La cuarta limitacion se
evidencia en el momento en el que ocurre un fallo en la conexion de
internet, ya que automaticamente se pierde el monitoreo remoto y el
sistema carece de un panel de aviso o notificaciones de forma local.

Monitoreo con tarjeta Relay Card MS: La desventaja de este
sistema radica en que ocupa el tunico slot que posee la UPS y no se
puede usar en conjunto con una tarjeta de red o el sensor de tempe-
ratura, lo cual implica no poder monitorear las condiciones climaticas
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del sitio y no poder enviar notificaciones por correo é implementar mo-
nitoreo remoto. Tampoco permite monitorear las variables eléctricas
presentes en el sitio.

= Panel o dispositivo de monitoreo remoto: Su desventaja radica
en que funciona como un accesorio de la tarjetas Relay Card MS por
lo cual es necesario adquirir la tarjeta y el panel simultaneamente, eso
implica mayores costos, ademas se sigue teniendo el inconveniente de
no poder monitorear las condiciones climaticas del sitio y no poder
enviar notificaciones por correo o implementar monitoreo remoto.

Con base en los problemas descritos anteriormente , y tomando en cuenta los
conocimientos adquiridos en el estudio y campo de la ingenieria electrénica,
se plantea la siguiente pregunta ; Es posible implementar un dispositivo em-
bebido para reemplazar los sistemas de monitoreo actuales, que integre sus
beneficios y reduzca los costos econémicos para la empresa UPSISTEMAS

SAS?

10
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1.3. Justificacion

El sistema embebido planteado en el presente proyecto integra las mejores
cualidades de los diferentes sistemas de monitoreo descritos previamente y
busca dar solucién a cada uno de los problemas conocidos.

Al disenar el prototipo se tuvo como objetivo construir un dispositivo que
permitiese recopilar los parametros nativos suministrados por la UPS, e in-
tegrar estos con la informacién exdégena proveniente de diversos sensores.

El dispositivo debia permitir la visualizacién de informacion de forma grafi-
ca para facilitar su uso por parte de personal no calificado, y adicionalmente
debia ser econémico en comparacién con los sistemas tradicionales para per-
mitir la reduccion de costos de monitoreo en la empresa UPSISTEMAS SAS.

El uso de la Raspberry Pi en combinaciéon con un Arduino Nano, diver-
sos sensores, y la plataforma Grafana, permitiéo conseguir los resultados
propuestos, demostrando asi la utilidad de los sistemas embebidos en la
solucion de problematicas reales de la industria colombiana.

11
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disenar e implementar un sistema de monitoreo remoto y local de los
parametros eléctricos, temperatura y humedad, en las UPS EATON serie
DX, mediante un dispositivo embebido.

1.4.2. Objetivos especificos

» Seleccionar una topologia o arquitectura de sistema embebido que
permita el monitoreo de las UPS de la marca Eaton serie Dx.

» Implementar, mediante el dispositivo embebido seleccionado, un sis-
tema de registro de los pardmetros suministrados por la UPS.

= Disenar e implementar un dispositivo electrénico para el registro de las
variables eléctricas (voltaje y corriente) y del entorno (temperatura,
humedad) presentes en el area de operacién del UPS.

» Implementar, mediante el sistema embebido seleccionado, un sistema
de notificacién y monitoreo, remoto y local, de los diferentes parame-
tros y variables registradas.

12
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Este trabajo se centré en el diseno e implementacion de un sistema de mo-
nitoreo basado en un dispositivo embebido, a continuacién vamos a definir
todas las técnicas conceptos y tecnologias utilizadas en la ejecucién de este
proyecto.

2.1. UPS o SAI

Un SAI (Sistema de Alimentacién Ininterrumpida), o UPS por sus siglas en
ingles (Uninterruptible Power Supply) es un dispositivo conformado por un
banco de baterias las cuales son las encargadas de proporcionar la energia
eléctrica necesaria para el funcionamiento de un equipo, siguiendo dentro de
la UPS tenemos un controlador de carga que cumple la tarea de supervisar
y gestionar la carga de las baterias que componen el dispositivo, y por ulti-
mo quien se encarga de realizar la conversién de voltaje DC para la energia
eléctrica tradicional en AC, esta labor la realiza un inversor.

Muchos de estos dispositivos son coincidencialmente, equipos que estricta-
mente requieren de un voltaje regulado para la correcta operacion de sus
componentes. Una de las tareas de una UPS, es que proporciona mediante
sus sistema, una alimentacion regulada y continua, sea operando con la red
eléctrica externa o con su banco de baterias, permitiendo el funcionamiento
correcto de los equipos que estén conectados a ella [11].

2.2. Sistemas embebidos

Cuando hablamos de sistemas embebidos nos referimos a dispositivos con
aplicacion practica de la electronica digital, estos, en su mayoria, se ca-

13
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racterizan por realizar procesos de computo en determinados periodos de
tiempos o de una forma continua una vez se inicia un proceso. También
realizan especificas, dependiendo de su construccion poseeran funciones li-
mitadas, estos ejecutan algoritmos, procesos informaticos, procesamiento
digital de senales etc. pero no se puede esperar de ellos el mismo poder
computacional de un PC de escritorio [12].

Sin embargo con el paso de los anos, han ido evolucionando, mejorando en
su diseno, anadiendo mayor desempeno de hardware e implementacién de
software, lo cual le ha permitido interactuar cada vez mas con un mayor
nimero de accesorios, es comun que requiera en su implementacion hard-
ware analégico, ya sean periféricos como por ejemplos pantallas o teclados
(utilizados en las placas sbc), o la utilizacién de sensores para luego conver-
tir senales eléctricas en senales digitales. Por otro lado, se debe mencionar
la ampliaciéon que han venido sufriendo referente a sus velocidades de pro-
cesamiento.

Existen disenos en los que el sistemas embebidos ya no solo ejecutan un
c6digo de instrucciones como lo hacian los antiguos microcontroladores, es-
tos embebidos operan con un sistema operativo portable, el cual le anade
mejoras, nuevas tareas y funcionalidades adicionales, sin necesidad de re-
emplazar el hardware del equipo [13].

Adicionalmente, estos sistemas son energéticamente eficientes , lo cual los
ha hecho ttiles en distintas dreas de trabajo o uso que requieren que un
dispositivo sea portable o trabaje con baterias, los anteriores campos de
aplicaciéon han disparado su uso masivamente, Este amplio uso ha puesto a

prueba, de manera empirica; su capacidad tanto tangible como intangible
[14].

2.2.1. Raspberry Pi

Este es un dispositivo electrénico que pertenece a la familia de ordenadores
de placa reducida o SBC (Single Board Computer) aunque también se le
atribuye en algunas literaturas como un sistema llamado SOC (System On

14
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Chip). Al ser practicamente un computador de dimensiones reducidas, este
requiere de un sistema operativo para funcionar, por lo general este sistema
operativo esta basado en Linux, portado a arquitectura ARM, pero tam-
bién nos podemos encontrar con un sistema operativo de Microsoft llamado
Windows 10 IoT core.

Esta placa fue construida inicialmente con fines académicos, con el propdsi-
to de ensenar el uso de las herramientas informéaticas en paises emergentes,
sin embargo dada la funcionalidad y los proyectos que se podian realizar
con este dispositivo, tuvo un impacto favorable entre las comunidades de
programadores y ambientes académicos, siendo una de las placas mas utili-
zadas para el desarrollo de infinidades de proyectos.

La Raspberry Pi posee varios modelos de placa, y en cuanto a caracteristicas
con respecto al hardware de la raspberry pi especificamente la 3b, podemos
decir que incorpora puertos USB que permiten conectarse con diversos dis-
positivos actualmente consolidados en el mercado, dado que el puerto USB
ha sido estandarizado como puerto de comunicacion e interconexién de di-
ferentes dispositivos, posee también conector RJ45, puerto HDMI, salida de
audio, pines GPIO, conexiones inalambricas por WiFi y bluetooth.

Una de sus caracteristicas mas interesante es su precio , también se anaden
las cualidades de su bajo consumo energético, si bien esta placa posee varias
ventajas, no podemos pretender obtener de ella el mismo poder computacio-
nal que un PC de escritorio, sumado a esto se encuentra el hecho de no poseer
disco duro por lo cual en su reemplazo se utiliza tarjeta micro SD en la que
se carga el sistema operativo, si bien esto parece una desventaja, también
resulta siendo una ventaja ttil ya que permite la copia de la imagen ISO,
la cual se puede instalar en otras Raspberry pi sin necesidad de volver a
repetir todo el proceso de instalacién y configuracién [15][16][17].

2.2.2. Arduino nano

Es una de las versiones de arduino que contiene el controlador Atmega 328,
en la cual podemos desarrollar cualquier tipo de proyecto electrénico, don-
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de sea una exigencia el bajo consumo y el tamano, pero en nuestro caso,
viene siendo el costo del dispositivo en relacién con las tareas que este va a
realizar y la gran ventaja de ser Open-source.

Este dispositivo se programa de igual manera que las demas placas en cuan-
to al entorno de desarrollo, pero esta basado en la placa de Arduino UNO,
pero con algunas caracteristicas técnicas importantes.

Dentro de las caracteristicas importantes estan las de poder tomar las
senales analdgicas y digitales, realizar mediante librerias y codigo fuente,
la interpretacién de estas variables [18].

2.3. Sistemas Operativos (0S)

Podemos definir los sistemas operativos como un conjunto de herramientas
con tareas especificas o aleatorias, algunas dependientes, otras auténomas,
distribuidas jerarquicamente, cuya funcién principal es la de ejecutar la
funcionalidad préctica de la unidad central de procesos (CPU). Un sistema
operativo se encarga de la ejecucion del sistema de archivos, atiende todos
los requerimientos de las aplicaciones y vigila la correcta ejecucion de los
programas , verifica que estos trabajen coordinadamente y que interactien
entre si de una forma organizada, gestiona el uso eficiente de los recursos y
que estos respondan segin sea su necesidad o funcionalidad. En su gestion
de la CPU, el sistema operativo se encarga de la interaccion de todos los
componentes del hardware tanto internos como externos, y se encarga tam-
bién del reconocimiento o uso de los driver y sus periféricos.

Un sistema operativo siempre busca un aprovechamiento 6ptimo de la me-
moria, este uso de la memoria por lo general va destinado al almacenamiento
de datos, y al uso de los recursos del sistema, proporcionando un camino
6ptimo que garantice una comunicacién acertada y sin interrupciones.

Dentro de los aspectos importantes de un sistema operativo se encuentra
su nivel de interaccion con el usuario final, teniendo en cuenta que el SO
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se encargara de manejar los datos del usuario, debe brindar la proteccion
de los datos utilizando los mecanismos destinados para dicho fin, como por
ejemplo el uso de usuarios o contrasenas.

Todo sistema operativo en su esencia, se encontrara compuesto o estructu-
rado por un ntucleo o Kernel quien no solo se encarga de ejecutar todos los
procesos de computo sino de vigilar que la ejecucion de estos sean soporta-
dos por el sistema [19].

2.4. Sistemas Operativos Embebidos

Un sistema embebido no solo se compone de un hardware fisico, también
requiere de un conjunto de instrucciones escritas en determinado lenguaje
de programacion, el cual hard posible la utilidad del hardware, especifica-
mente estamos hablando de un sistema operativo. En el sistema operativo
se instalara un software de soporte que permitird la gestion de determinado
equipo por ejemplo en el caso de este proyecto, el software NUT.

Adicionalmente va arraigado una aplicacién que interpreta las funciones del
dispositivo que posteriormente seran interpretadas por el software, podria
ser un driver por ejemplo.

Actualmente existen muchos aplicativos de los instrumentos los cual se en-
cargan de interpretar las funciones del hardware, para que sean leidas o
reconocidas por el sistema operativo, por lo general estos aplicativos son
especificos [20].

2.4.1. Raspberry Pi OS

El sistema operativo portable llamado Raspberry pi os (anteriormente Rasp-
bian) el cual es una distribucién basada en el famoso sistema operativo de
Linux llamada Debian. Este sistema operativo tiene la facultad de realizar
multiples funciones y esta disponible en una version litte, también existe
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una version completa con interfaz grafica y con una cantidad de programas
predeterminados instalados [21].

2.5. Monitoreo de Red

En términos generales cuando hablamos de monitoreo de red nos referimos
al uso de sistemas que supervisan constantemente redes computacionales.
La funcion principal del monitoreo de red es la de informar y notificar cual-
quier falla, anomalia o comportamiento anormal que no este incluido dentro
de la parametrizacion establecida en su diseno, y que pueda representar una
falla en cualquier componente a nivel de hardware o software[22].

Para realizar este monitoreo, es necesario utilizar herramientas como soft-
ware, programas, script etc, que han sido disenados para esta funcion.

2.5.1. Herramienta de monitoreo NUT

Es un software de codigo abierto y libre cuya funcién principal es brindar
soporte de monitoreo a distintas topologias de equipos energéticos como
UPS, PDU, STS, et.c[23] de distintas marcas. Sobre las referencias de NUT
podemos encontrar un articulo de la IEEEE donde se le hace mencion ex-
poniendo su utilidad[24].

Muchas marcas y modelos son compatibles y expuestos a través de un pro-
tocolo de red y una interfaz estandarizada.

= Controlador: Cuando hablamos de controlador o driver nos referi-
mos a la herramienta informatica que se encarga de tomar las senales
o datos enviadas por determinado hardware, interpretarlas, decodifi-
carlas y trasmitirlas a un lenguaje que pueda ser entendido por un
sistema operativo, arquitectura o programa; Gracias al anterior pro-
ceso el driver realiza una labor de reconocimiento del hardware, logra
establecer una comunicaciéon e interpretacién de datos y permite en-
viar senales o deméds acciones segin su funcionalidad o necesidad[25].
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= Controlador para equipo UPS: El controlador o driver es aquel
que permite a la herramienta de monitoreo comunicarse con la UPS
y solicitar datos o enviar comandos[26].

2.5.2. Winpower

Es un software de monitoreo recomendado por el fabricante EATON [27],
el cual permite el monitoreo de un UPS implementando una interfaz grafica
minimalista pero facil de interpretar, la cual integra una funciéon de apagado
programado ante un corte del fluido eléctrico, a su vez permite a cualquier
usuario dentro de su red de area local monitorear la UPS.

2.5.3. Grafana

Grafana es un software de licencia libre u open-source, se encuentra dis-
ponible para los sistemas operativos principales, de su funcionamiento se
puede destacar que permite almacenar o registra los datos provenientes de
otras fuentes para luego poder visualizacién mediantes distintos gréficos
configurables, ademds permite configurar alarmas y notificaciones|28].

2.6. Variables eléctricas y del entorno

Las variables eléctricas se definen como valores o magnitudes que cambian
con el tiempo, los cuales a su vez estan relacionados con los fenémenos de
la electricidad, tales como el voltaje, intensidad eléctrica y potencia. En las
variables o magnitudes fisicas del entorno encontramos la temperatura y
humedad relativa.

2.6.1. Sensores

Los sensores son instrumentos que pueden obtener las magnitudes fisicas o
quimicas del entorno y procesarlas o transformarlas en senales eléctricas, de
manera que puedan se interpretadas por los diferentes elementos electroni-
cos como son los embebidos. Los sensores poseen un rango de medicion y
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precision de la medicion que realizan, por tanto tienen diferentes aplicacio-
nes de acuerdo a sus especificaciones. Entre ellos encontramos gran variedad,
pero centrandonos en los que utilizaremos en este proyecto, se mencionan
los siguientes sensores:

= Sensor de Voltaje AC: Hace referencia a un modulo que realiza la
lectura del voltaje en alterna y entrega una mediciéon que es posible
leerla por el embebido que se utilice en gestion.

= Sensor de intensidad eléctrica Este sensor permite la medicion de
la intensidad de corriente eléctrica que fluye por un conductor, lo que
es posibilita saber con exactitud cual es el consumo en intensidad y
mediante ecuaciones saber su consumo en potencia. Existen actual-
mente en el mercado dos tipos de sensores que posibilitan la medicion
de esta magnitud:

e Sensor de intensidad invasivo: Este sensor permite la me-
diciéon de la intensidad que fluye por un circuito o conductor.
Para la implementacion de este sensor, es necesario abrir el cir-
cuito para realizar una conexién en serie y de esta manera su
medicion.

e Sensor de intensidad no invasivo: Este sensor permite la
medicién de la intensidad que fluye por un circuito o conductor
pero, a diferencia de su antecesor, permite la medicién de la mag-
nitud sin la necesidad de abrir el circuito, utilizando el principio
de induccién electromagnética.

= Sensor de humedad relativa: Este sensor permite la medicion de
la humedad en el ambiente, es muy utilizado en las automatizaciones
donde se emplean sistemas de riego, en la agroindustria y estaciones
meteorolégicas|29].

= Sensor de temperatura: Este sensor detecta las variaciones de la
temperatura en el entorno o en un determinado objeto y las trans-
forma en senales eléctricas que son interpretadas por los embebidos o
controladores que utilizan esta sefial para determinada tarea[30].
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2.7. loT: Internet de las cosas

Representa a la tecnologia que incorpora en su sistema de conexion a inter-
net, objetos, informacién personal y no personal, datos, comportamiento de
usuarios finales, datos de sensores etc. con los cuales de acuerdo a la analiti-
ca de esta informacion, es posible realizar predicciones y acciones tangibles
en el mundo real [31].
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de embebido

Diagrama General del sistema de
Monitoreo
[ UPS ]

v
Grafana

NUT
BASE DE DATOS
UPS
Dispositivo ARDUINO
electrénico

De registro de
variables eléctricas y
de entorno

=
/

Figura 3-1.: Diagrama general de sistema de monitoreo
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3.1. Seleccion de embebido

De acuerdo a los diversos dispositivos embebidos que se encuentran en el
mercado, se hace un estudio previo con el cual se permite dar a conocer,
cuales son las caracteristicas de los principales dispositivos embebidos, que
pueden hacer parte del presente trabajo, dando por conclusién la seleccion
de uno de ellos para culminar con el desarrollo del mismo.

A continuacién, se describen a grandes rasgos mediante una tabla de compa-

racién, las mas importantes placas de dispositivos embebidos actualmente
en el mercado.
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. Velocidad [(Memaoria . Precio
Embebido CPU . USB Video |Ethernet Incluye
Procesamiento| RAM (Us)
Quark SoC Solo
Intel Galileo 400Mhz 2GB UsSB 2.0 | NfA |Ethernet S186 ]
X1000 embebido
Coral by NXP i.MX i Solo
1,5Ghz 1GB |USBE Tipo-C| HDMI |Ethernet 5150 ]
Google BM 50C embebido
USE 2.0 )
o micro Solo
BeagleBone | Cortex-A8 1Ghz 512MB | miniUSE MN/SA 585 ]
HDMI embebido
2.0
Incluye
i Quadcore i ¥
ASUS Tinker ARM 1.8Ghz 2GB USBE 2.0 |HDMI |Ghit LAN 578 case,
cargador,
i Cortex-A7 Solo
pcDuino 1Ghz 1GB USB 2.0 |HDMI |Ethernet 571.68 ]
Dualcore embebido
.| Broadcom UsBE 2.0 Incluye
RaspBerry pi o
3 2837 - 1.2Ghz 1GB miniUsSE |HDMI |Ethernet 549,99 case,
Cortex A-53 2.0 cargador.
Arduino . Embebidoy
ATmega328 16MHz 32Kb | microUSB | N/A MN/A 54
Mano cable USB

Figura 3-2.: Tabla de comparacién de los diferentes embebidos
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Para la seleccién del dispositivo embebido a utilizar en el proyecto, se to-
man las siguientes caracteristicas que pueden direccionar al que se ajuste a
las condiciones de trabajo. Una de las condiciones es que debe soportar el
montaje de un sistema operativo de codigo abierto basado en Linux, otra
de las caracteristicas en las que se enfoca este documento, es la alta proba-
bilidad que un cliente acceda al servicio por un bajo costo, en comparacion
con las tarjetas de red nativas. Iniciando el manejo de la herramienta Gra-
fana para el monitoreo de las variables obtenidas de la UPS, la cual es una
herramienta que no solicita muchos requisitos de sistema para funcionar, se
toma en seleccion a la RaspBerry Pi para el desarrollo del proyecto en ges-
tién. Ademaés de su costo, con respecto a los deméas dispositivos embebidos,
retine las caracteristicas capaces de colocar en marcha el funcionamiento
del mismo, soporta una plataforma basada en Linux, como la comtun distro
de Raspbian, que la misma pagina de la raspberry la recomienda. Tenien-
do este sistema operativo, podemos desde ahi, montar Grafana y NUT para
realizar el desarrollo del proyecto para la adquisicion, almacenamiento y mo-
nitoreo de datos, generados por la UPS y la instrumentaciéon implementada.

Otra caracteristica que orienta a la seleccion de la Raspberry pi, es el bajo
costo de adquisicion, comparado con los demas dispositivos embebidos, que
tiene muchas ventajas en cuanto potencia de hardware, en los cuales es po-
sible hasta trabajar con A, pero esto implica que tengan un alto costo, y
no es lo que que se pretende.

En conclusion, se utilizard el dispositivo embebido RaspBerry Pi para el
desarrollo de este proyecto.

3.2. Sistema de registro de parametros del
UPS

En este proyecto se selecciono la raspberry pi como el dispositivo embebido
encargado de la comunicacion con el UPS y de la visualizacion y registro
de sus parametros, esta segunda fase de desarrollo implico una metodologia
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que se dividié en tres etapas, las cuales se unifican en un proceso de imple-
mentacién y optimizacion logrando asi el segundo objetivo del proyecto. El
anterior proceso lo conceptualizamos en el siguiente diagrama de bloques:

SISTEMA DE MONITOREO DE PARAMETROS DEL UP\
([ Configuracién ( Software

Hardware
Ty — —
Modelo de ups Controlador Sistema Operativo
| — | N —
—— —
Puerto de Modo de Sistema
Comunicacion Operacién Operativo
S — |
R ——
Cablje De” servidor Software de
Comunicacion Monitoreo de ups
| S— — L —
e  EEEE—
Interconexion Cliente Base de Datos
— |
[ Implementaciény Desarrollo

D

Figura 3-3.: Diagrama Sistema de registro de pardmetros

3.3. Identificacion de modelo de UPS

El software implementado en este prototipo brinda soporte a mas de 1000
modelos de UPS, de méas de 140 fabricantes, fue importante determinar
si el modelo que utilizamos se encontraba dentro de la lista de equipos
soportados, ya que de esto depende otras variables que explicaremos mas
adelante Y sin las cuales no hubiese sido posible la ejecucion del proyecto.
El modelo de ups que se utilizé corresponde a la marca EATON serie DX
de 1.5kva con soporte del software del monitoreo[32].
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Figura 3-4.: UPS

3.4. Puertos de comunicacion

Para poder lograr la extraccion de los datos entregador por el ups, fue ne-
cesario identificar los puertos de comunicacién que posee el equipo. Este
proceso de identificacion fue importante y gracias a él, determinamos el
protocolo de comunicacién utilizado. La siguiente foto pertenece a la parte
posterior del ups, en ella se pueden visualizar los dos puertos de comuni-
cacién que posee el equipo, uno de los puertos corresponde a una conexion
RS-232 y la otra a un slot para insertar las tarjetas suministradas por el
fabricante identificado como Intelligent- Slot.

Puerto R5232

Figura 3-5.: Puertos de comunicacién de UPS
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3.5. Cable de comunicacion

Una UPS puede tener un puerto similar, pero esto no significa que ambas
utilicen el mismo tipo de cable, por esto es importante como indicamos
anteriormente conocer el modelo de UPS y el fabricante, al igual que el pro-
tocolo de comunicacién, apoyandonos en estos datos y en la guia de NUT
implementamos un cable de conexién serial estandar[33].

Como la conexioén la realizamos en al Raspberry pi, la cual no posee conector
fisico RS 232, se hizo necesario adquirir un cable conversor de puerto serie
RS232 a puerto USB.

3.6. Tipo de interconexidon

De una manera estandar, el tipo de interconexién o Modo, hace referencia
a la conexion fisica que existe entre el ups y el servidor o equipo que la
monitorea, esta interconexién presenta varias variantes, a continuacion ex-
plicaremos como es cada tipo de interconexion, detallando al final cual se
implementé en el proyecto.

3.6.1. Interconexién simple

Es la configuracién mas comin, consiste en unos ups y una computadora, la
ups es monitoreada por la computadora y la computadora recibe suministro
eléctrico de la ups. El sistema se puede configurar para que, en el momento
de ocurrir un corte en el suministro eléctrico, el computador cierre todos
los programas y se apague automaticamente, esto evita apagados forzosos y
perdida de informacion, por otro lado incrementa la vida 1til de las baterias.
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Comunicacidn

Suministro
Energéticn

Figura 3-6.: Interconexién simple

3.6.2. Interconexidon avanzada

Consiste en una ups que alimenta enérgicamente a varias computadoras, de
esas computadoras solo una establece comunicacién serial con el ups, esta
computadora se llama maestro, los otros computadores no tienen comunica-
cion serial con el ups, a estos se les llama esclavos, pero si se interconectan
entre ellas y el computador maestro a través de la red LAN.

Una vez establecida la conexién fisica se configuran los archivos para de-
terminar quién es el usuario maestro, y quien es el esclavo, al momento de
ocurrir un fallo de energia, la configuracion estandar cierra los programas y
apaga los computadores en un orden programado, siendo el usuario maestro
el ultimo.
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Camunicacida

=3

—F{——)E

' — NI

Enclavn

Swministre
Erergitica

Figura 3-7.: Interconexion Avanzada

3.6.3. Interconexion ” Big Box

Esta interconexion es comun en servidores que se alimentan de doble fuente,
donde dos ups alimentan enérgicamente al servidor y ambas UPS se comu-
nican con el mediante el puerto serie. El programa ejecuta dos drivers (uno
por cada UPS), pero maneja un solo proceso de apagado.

Comunicacidn

Servidor Doble
fuente

Suministro Energético

Figura 3-8.: Interconexion Big Box
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3.6.4. Interconexidon Bizarre

Podriamos decir que es un sistema mixto, Esta configuracion tiene la parti-
cularidad de que pueden haber un UPS comunicdndose con un computador
al que no estd alimentando, esto se debe posiblemente a que ambos UPS
se encuentren en la misma locacion y la facilidad de conexion se da sobre
un unico computador, en este caso el computador donde se conectan ambos
UPS es un maestro para el UPS 1, pero respecto al UPS 2 solo se monitorea,
los computadores conectados al UPS 2 solo son esclavos del UPS 2.

.

Maestro UPS 1

m R— E

» Esclavo
—>
a R
Energia

Figura 3-9.: Interconexion Bizarre
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3.7. Interconexion implementada

Anteriormente ya habiamos visto los distintos tipos de interconexién de
hardware que se pueden realizar para ejecutar el software NUT. Si bien es
claro que el propdsito general de este software es detectar el fallo en el su-
ministro energético y realizar un apagado programado de los servidores y o
computadores donde se encuentre instalado, hacemos la claridad de que en
este proyecto se utilizo el software solo con el fin de establecer comunicacién
entre la raspberry y el UPS y poder extraer sus datos para monitoreo. La
interconexién que mas se acomodd a nuestro proyecto es la configuracion
simple, se reemplazé el computador o servidor por la placa SBC raspberry
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pi y se ejecutd el software nut sobre esta, sin contemplar un apagado pro-
gramado, adicional se implementé suministro eléctrico de la UPS de una
fuente externa y no de la salida del UPS.

— RaspberryPi 3
|

Y o 4

Suministro
Energético
Externo
AN
Summ!s.tro + T T
Energético ) )  wossiaL
Regulado |
D
—> [\[}
L 55
12 S B

Figura 3-10.: Interconexién Implementada

3.8. Seleccién de sistema operativo

Dado que el hardware implementado en este prototipo fue la placa SBC
Raspberry pi 3, se hizo necesaria la instalacién de un sistema operativo sin
el cual la placa no tendria ninguna utilidad. En la raspberry pi se instalé
el sistema operativo Raspberry pi os. (Anteriormente llamado Rasbian).
Raspberry pi 0s no es el inico sistema operativo disponible para ser instala-
do, existen muchos otros sistemas operativos portables los cuales se pueden
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encontrar en la pagina oficial del fabricante[21], también existen distribu-
ciones disponibles en otras paginas para fines especificos. Nuestra razén
para escoger este sistema operativo radico en que es el recomendado por el
mismo fabricante, lo cual gracias a su amplia comunidad de desarrollo per-
mite actualizaciones, mejoras de estabilidad y mejoras en seguridad, pese
al anterior argumento se hicieron pruebas instalando otros sistemas ope-
rativos como ubuntu core o linux mint portable, si bien la experiencia en
cuanto a interfaz grafica fue muchisimo mejor, si se noté un leve aumento
de temperatura en el hardware del dispositivo y ralentizacién al momento
de ejecutar determinadas funciones o procesos(pruebas de esfuerzo) que si
bien no estan ligadas a nuestro proyecto, servian de marco de referencia
para comparar que sistema operativo nos era mas conveniente utilizar. La
experiencia anterior fundamento el uso del sistema operativo recomendado
por el fabricante. Existen otras versiones de hardware de raspberri pi con
mas capacidad de memoria y procesamiento que posiblemente ejecutaran
los otros sistemas operativos de una forma més estable.

3.8.1. Instalacion del sistema operativo

El proceso de instalacién del sistema operativo se realizé utilizando un pc
externo donde se instalé un quemador de imagenes [SO, la imagen ISO fue
descargada desde la pagina oficial del fabricante y posteriormente se instald
en una tarjeta micro SD, se configuro una conexién ssh y una conexién wi-fi,
se deja un documento anexo(instructivo) de guia donde se detalla todo el
proceso de instalacion.

3.9. Seleccidon del software de monitoreo

Para lograr la extraccion de los datos suministrados por el ups sin la ne-
cesidad de recurrir a las tarjetas suministradas por el fabricante, se hizo
necesaria la implementacién de un software de monitoreo que estuviera dis-
ponible; sin licencia de pago y de libre uso, las inicas alternativas funcionales
que encontramos fueron el software Winpower y el software NUT (Networks
UPS Tools). Se realizaron pruebas con ambos software, y al final se ter-
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miné escogiendo el software NUT. Las pruebas que se realizaron con cada
software se detallan a continuacion, al igual que las conclusiones que nos
motivaron a escoger a NUT como la mejor alternativa.

3.9.1. Winpower

Este software se encuentra disponible para descarga gratuita en la pagina
del fabricante. Adicional hay otras paginas de internet de donde se puede
descargar. Winpower fue probado en un pc con Windows mostrando resul-
tados de conexion favorables y logrando obtener una interfaz grafica ami-
gable,posee un registro de log de eventos y registro de variables eléctricas,
También fue instalado sobre una méaquina virtual corriendo Linux, donde se
obtuvieron resultados de conexion favorables con las mismas ventajas que
se obtuvieron en windows. Se intenté instalar winpower en la Raspberry
pi con tres sistemas operativos distintos; Raspberry Pi OS, Linux MINT y
ubunto Core, en ninguno se pudo hacer funcionar el software.

3.9.2. NUT (Network ups tools)

NUT, a diferencia de winpower no posee un instalador oficial para Win-
dows, la documentacion sugiere un cliente llamado winnut sobre el cual hay
poca informacién. El mayor uso de NUT esta destinado para plataformas
basadas en Linux, a diferencia de winpower, NUT no es un software que se
instala y funciona la primera vez, su implementacién y uso requiere de un
proceso de configuracién que serd bastante complejo para quienes no estan
familiarizados con el sistema operativo linux, una vez comprendidos los co-
mandos de la consola , la secuencia y la forma en como se deben configurar
los scripts del programa, el proceso de configuracién se hace mas amigable.
Si el software winpower se hubiese podida instalar en la raspberry, , igual
la eleccion del software de monitoreo se encaminaba a escoger NUT y las
razones son las siguientes:

1. En primera medida winpower esta encapsulado a monitorear un so-
lo modelo de ups, es posible que presente compatibilidad con otros
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modelos de ups, pero seria un proceso que tocaria llevar a experimen-
tacion ya que en la pagina de descarga no entregan muchos detalles
y solo se especifica para el ups EATON DX, en cambio NUT, segun
declara en su pagina oficial brinda soporte a mas de 140 fabricantes
y mas de 1000 modelos de ups, lo cual lo hace bastante llamativo ya
que permite escalar este proyectos a monitorear no solo otro tipo de
ups si no otros dispositivos de suministro de energia.

2. Por segunda ventaja tenemos que NUT es un software de codigo abier-
to, y de descarga gratuita, se puede utilizar sin pagar una licencia o
sin miedo a que caduque en determinado tiempo, al ser de cddigo
abierto permite una comunidad de desarrollo encaminada a realizarle
mejoras.

3. Como tercera ventaja podemos anadir que admite varios tipos de mo-
nitoreo como monitoreo por puerto serial, monitoreo por puerto usb,
monitoreo SNMP y monitoreo de red , entre otros. Admite integracién
a varias plataformas y permite ser portado en dispositivos embebidos
o placas SBC ademas de manejar una arquitectura cliente servidor.

Teniendo en cuenta las anteriores ventajas y sumando la posibilidad de
escalar el proyecto a implementarlo para monitorear otros dispositivos de
energia, fue que se escogié NUT como el software de monitoreo.

3.10. Instalacion del software de monitoreo
NUT

Antes de la instalacion del software de monitoreo se hizo necesario actualizar
el sistema operativo de la Raspberry pi, esto permite no tener problemas
de seguridad y también brinda las ultimas versiones del programa para
garantizar la estabilidad del sistema, luego de este proceso se reinicia la
raspberry pi, finalizado el reinicio se procede a ejecutar la instalacién del
software NUT. La siguiente imagen es tomada de la consola y nos muestra
un proceso de instalacion normal.
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cally installed and is no lon required:

Figura 3-11.: Instalacién de software NUT en Raspberry Pi

3.11. Identificaciéon del puerto serie

El siguiente paso fue necesario en la ejecucion del proyecto, consistio en la
identificacién del puerto serie por donde la ups se comunica con la Rasp-
berry, para lograr esta identificacion, tuvimos que realizar la conexién fisica
entre el ups y la Raspberry, mediante el conversor RS-232 a usb. Hecho
esto nos apoyamos de dos comandos, que nos ayudaron en la identificacion,
el primero nos mostré una lista de todos los dispositivos conectados a los
puertos usb ( Isusb ), el segundo nos mostré el puerto serie asignado para
el conversor(dmesg — grep tty) , en nuestra conexién el conversor se en-
cuentro conectado y asignado en el puerto llamado ttyUSBO., al momento
de identificarlo lo debemos llamar; /dev/ttyUSBO. La siguiente imagen nos
muestra el comando y la identificacién del puerto:
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UsBe

Figura 3-12.: Identificacion del puerto

3.12. Configuraciéon Basica

Para que el software pudiera reconocer el UPS, se hizo necesaria la modi-
ficacién de unos scrip o archivos de configuracion, en ellos se suministré el
nombre del UPS; el tipo de Driver o controlador implementado para la co-
municacién, y el puerto de comunicacion utilizado, la identificacién de cada
uno de estos items se realizé y quedo detallada en procesos anteriormente ya
descritos. Respecto al prototipo utilizado se implement6 una configuracién
basica la cual solo se encarga de establecer comunicacién con el ups para lo-
grar capturar sus datos, no se realizé ninguna configuracién automatica para
apagado secuencial o apagado por bateria baja, que es lo que normalmente
ocurre en la forma como normalmente se utiliza el software NUT. La confi-
guracién bésica va acorde al tipo de interconexion es decir una configuracion
basica es consecuente con una interconexion simple, pero no es conveniente
realizar una configuracién basica con una interconexién avanzada donde se
requiere un apagado secuencial de varios servidores.

3.12.1. Identificacion del controlador

Identificar el driver adecuado para monitorear el ups pudo haber sido una
labor dificil, afortunadamente para el proyecto NUT ofrece en su pagina
oficial una guia para determinar cudl es el controlador adecuado segun la
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marca y modelo del equipo a monitorear, en la siguiente imagen tomada de
la pagina se puede identificar el driver especifico de acuerdo a la marca y
modelo de ups que se utilizé en este proyecto (senalado con flecha roja).

E Series NV UPS 400-2000 VA blazer usb
- E Series Dx UPS 1-20 kVA blazer_ser e
Eaton  NetUPS SE 450/700/1000/1500 upscode
BladeUPS (SNMP)
ConnectUPS Web/SNMP Card SImp-ups

Figura 3-13.: Driver para instalaciéon del NUT

3.12.2. Configuracion del driver o controlador

Para este proceso fue necesario modificar el scrip o archivo de configuracion
identificado como: ups.conf. En sistemas operativos basados en Linux, se
hace necesario la utilizacién de un editor de textos para lograr la edicién o
configuracion de los scrips, en este prototipo se utilizo el editor de textos
llamada “nano” , pero de igual forma pudo haberse utilizado uno distinto.
Una vez se identificé el archivo de configuracién y se tenia conocimiento del
editor de texto ,se realizé la modificacién del scrip con el siguiente comando:

sudo nano /etc/nut/ups.conf

Dentro del archivo de configuracion, nos desplazamos con las teclas del
cursor e identificamos las lineas a editar, hay que tener en cuenta que la
edicion requiere de comentar lineas o “des comentar” lineas lo cual no es
mas que agregar o quitar el signo “”. la siguiente imagen es un recorte del
archivo donde se ve un dispositivo sin ningin tipo de configuracion.
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Figura 3-14.: Ambiente de configuracion

Las lineas identificadas como “[upsname]” y “jany other directivas here;”
son de libre edicion , generalmente se coloca en ellas el nombre que le que-
remos dar al UPS o el modelo , lo que si no es de libre edicion son las lineas
de “driver” y “port” en ellas toco colocar obligatoriamente el nombre del
controlador adecuado para el UPS y el puerto donde se encuentra conecta-
do el conversor serie-usb, si estos dos ultimos datos no son correctos sera
imposible la comunicacién con el equipo, la siguiente imagen nos muestra la
configuracion que se utilizé para el driver de la UPS implementada en este
proyecto.

[eatondx]

driver
port

Figura 3-15.: Configuracion de la UPS a utilizar

Sobre el mismo archivo nos ubicamos en la ultima linea , donde se encuentra
el texto que dice; “maxretry = 3” y procedemos a comentarla, al comentar
esta linea se deshabilita la funciéon de maxretry, la cual es especificar el
numero de intento en que se inicia el controlador en caso de haber una
falla, en las pruebas que se realizaron salia un mensaje diciendo que no
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era un nombre de variable valido para el driver, por este motivo se dejo
deshabilitada para evitar conflictos.

3.13. Configuraciéon del modo de operacion

Esta configuracién se realizo de acuerdo al tipo de interconexion que se im-
plement¢ fisicamente entre la raspberry y la ups, la cual segiin su topologia
corresponde a una interconexion simple, esta interconexién debe ser espe-
cificada dentro del archivo de configuraciéon, donde la podemos encontrar
definida como “standalone”, o tinico ,definir este parametro era importan-
te , ya que determina que procesos ejecutara el programa al momento del
arranque . la ruta de comando para dicha configuracion es la siguiente:

sudo nano /etc/nut/nut.conf

3.14. Ejecucion de permisos

Se implementa mediante dos comandos de consola los cuales cambian de
propietario a un archivo y le asignan un grupo, en este caso un usuario
root, de modo que la carpeta de NUT solo puede ser manipulada por el
usuario root y arrancara automéaticamente con el sistema.

pifiraspberrypi

pififraspberrypi

Figura 3-16.: Ejecucién de permisos

3.15. Comprobacion de driver y comunicacion
Para garantizar el inicio del controlador o driver del ups, utilizamos un

componente de nut llamado : upsdrvctl, este componente se encarga de
iniciar el proceso de arranque del driver y comprobar la comunicacién con
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el ups, se ejecuta como comando de consola, a continuacién se muestra una
imagen de la ejecucion de este componente.

1 driver 1.57

Unable to open / 3@: Permission denied

- Use another port (with the right permissio

- Fix the port own up or permissions on this port

-u or

Figura 3-17.: Comprobacién de comunicaciéon en ventana de consola

Podemos ver en la figura anterior como se inicio el software NUT, y se identi-
fico el controlador o driver, sin embargo se puede notar que hay un mensaje
que indica que el permiso hacia el puerto /dev/ttyUSBO se encuentra
denegado, si no hay permisos de acceso al puerto, no se puede establecer
comunicacion con el ups, por lo cual se puede leer en la tdltima linea el
mensaje de que el driver fallo al arrancar.

3.15.1. Permisos de acceso

Para solucionar el problema de permiso de acceso al puerto /dev/ttyUSBO
el cual no permite la comunicaciéon con el ups, se hizo necesario ejecutar el
siguiente comando por consola:

sudo chmod 666 /dev/ttyUSBO

Luego de ejecutar el comando, se volvié a utilizar el componente upsdrvctl
para darle inicio del proceso de arranque del controlador de nut, la siguiente
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imagen nos muestra un proceso de conexion satisfactorio.

protoco

flow wvolt

cal not set)

Figura 3-18.: Comprobacién de comunicacion satisfactoria

3.16. Verificacion de datos del UPS

Una vez finalizada la configuracién de los scrip de nut, procedimos a ve-
rificar los datos suministrados por el UPS, mediante su visualizaciéon por
la consola de la raspberry , para esto utilizamos el cliente de control upsc
seguido del nombre que le colocamos a la ups en el archivo de configuracion.
La sentencia completa queda:

upsc eatondx

la siguiente imagen nos muestra la implementacion del comando y la visua-
lide los datos por consola :
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EX pi@raspberrypi: ~

pi@raspberrypi: upsc eatondx
Init SSL without certificate database
battery.charge: 166
battery.voltage: 53.76
battery.voltage.high: 52.00
battery.voltage.low: 41.60
battery.voltage.nominal: 48.0
device.type: ups

driver.name: blazer_ser
driver.parameter.pollinterval: 2
driver.parameter.port: /dev/ttyUSBe
driver.parameter.synchronous: no
driver.version: 2.7.4
driver.version.internal: 1.57
input.current.nominal: 16.0
input.frequency: 59.9
input.frequency.nominal: 6©
input.voltage: 111.2
input.voltage.fault: 111.2
input.voltage.nominal: 120
output.voltage: 119.5
ups.beeper.status: enabled
ups.delay.shutdown: 3@
ups.delay.start: 186

ups.load: 12

ups.status: OL

ups.temperature: 25.0

ups.type: online

Figura 3-19.: Visualizacién de datos por consola
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3.17. Automatizacion de arranque y servicio

En la ejecucion de los pasos anteriores se logro establecer comunicacion con
el ups y se pudieron visualizar sus datos o parametros eléctricos a través de
la consola, se realizaron pruebas de reinicio o de apagado de la raspberry,
y al estar nuevamente operativo se verifico si la comunicacién con el ups
se habia restablecido, las pruebas de reinicio nos mostraron que el proceso
de comunicacion no se restablecia automaticamente, la anterior situacién
resulto siendo un inconveniente ya que implicaba la realizacién de un pro-
ceso manual para que el driver volviera a entablar comunicacién con el ups.
Para solucionar el problema anterior recurrimos al diseno de un scrip el
cual otorgaba el permiso de acceso al puerto, e inicializaba el proceso de
arranque del controlador de nut. Luego disenamos un servicio o DAEMON
quien se encarga de ejecutar el proceso en segundo plano sin interaccién de
ningtn usuario, es decir de forma automatica. Seguido de esto se ejecutaron
unos comandos por consola para dar permisos de ejecuciéon al Daemon y
que logre arrancar al iniciar el sistema.

Se volvieron a realizar las pruebas de reinicio o apagado a la raspberry y
se pudo comprobar que tanto el arranque del driver como la comunicacion
con el ups se realizaban de forma automatica.

Se realiza el siguiente scrip para el arranque automatico de los servicios:
/etc/init.d /service-nut.sh

#!/bin/bash

sudo chmod 666 /dev/ttyUSBO
sudo upsdrvctl start
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Con el siguiente scrip se inician los servicios de NUT:
/etc/systemd /system /service-nut.service

Unit
Description=Arranque servicio NUT

Service

Type=simple

User=pi

ExecStart= sh /etc/init.d/service-nut.sh

Install
WantedBy=multi-user.target

3.18. Base de datos

En los procesos anteriormente explicados se logré la comunicacion con el
ups, y la visualizacién de sus parametros mediante un comando de consola,
también se logro acondicionar el sistema de monitoreo para que inicie au-
toméaticamente sin embargo hasta este punto del proceso estos datos solo se
extraian en tiempo real y no se tiene ningun registro de ellos, por lo cual se
hizo necesario la creacién de una base de datos, para esto nos apoyamos de
la herramienta INFLUXBD.

3.18.1. Instalacién de INFLUXBD

Influx es una base de datos que posea alta capacidad de procesamiento
y almacenamiento, puede realizar registros métricos de una infinidad de
componentes, desde sensores basicos para aplicaciones de internet de las
cosas, hasta datos de aplicaciones complejas con altos indices de registros,
el programa trabaja almacenando los datos en series de tiempo. Para poder
almacenar los datos obtenidos primero agregdabamos la configuracion de
repositorios de INFLUXDB.
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3.18.2. Inicializacién y habilitacién de servicios

Este proceso se realizé para que el servicio se inicie automaticamente, se
logré mediante dos lineas de comandos, la siguiente imagen nos muestra el
inicio del programa desde la consola de la raspberry pi.

InfluxDB startin og_i - now “commit™: “unknown™}
Go runtime

Figura 3-20.: Inicializacion por consola

3.18.3. Creacion de la base de datos

Influx posee una Shell propia la cual es una interfaz de linea de comandos
para registrar datos, permite consultar los datos de una forma dindamica y
permite visualizar los registros en distintos formatos. Primero se ejecuto la
Shell de nuestra base de datos con influxDB, luego se utilizo una linea de
comandos para crear la base de datos, posteriormente se ingres6 para veri-
ficar que la base de datos estuviera creada, en la siguiente imagen podemos
ver nuestra base de datos creada.

sion 1.6.4

> show databases
name: dat

name

_internal
ups

Figura 3-21.: Creacién por consola
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3.18.4. Creacion del scrip de lectura de datos

En este proceso nos dirigimos al directorio /opt/ donde se cre6 un scrip
llamado code.php este scrip fue el encargado de leer los datos de la ups e
insertarlos en la base de datos de ups en influx. Luego se procede a la ins-
talaciéon de las dependencias de php y automatizar el scrip para el scraping.
La siguiente es una imagen de referencia del scrip:

//do system call

$call = $command." "$
Soutput = shell_exec($

/iparse output for tag and value

Figura 3-22.: Creacién de scrip por consola de lectura de datos

3.19. Prueba y verificacion del sistema

Para validar si el sistema de registros de parametros del UPS funcionaba
adecuadamente, se procedié a realizar pruebas de operacién sobre el UPS,
estas pruebas consistieron en comandos de encendido y apagado, y una
simulacion del corte de energia. Estas pruebas forzaron al UPS a trabajar
en todos sus modos de operaciéon, se procedié a tomar un registro de las
variables eléctricas en cada modo, utilizando un multimetro de la marca
Fluke.
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3.19.1. Maediciones eléctricas con la UPS en modo
Standby

La siguiente imagen nos muestra el funcionamiento del UPS en el modo
standby, y las mediciones registradas por el Multimetro.

BYPASS
® FILTRO RECTIFICADOR| == [INVERSOR LOAD
EMI AC/MDC * DC/AC
CONVERSOR
113.5 I *
BATERIAS vDC
53.4

Figura 3-23.: Mediciones de voltaje AC y DC registradas por el multimetro
con el UPS en el modo de operacién standby

3.19.2. Funcionamiento del modo de operaciéon Standby
y registro de parametros

En este estado de operacion, la UPS recibe suministro de la red eléctrica
comercial, las mediciones de voltaje de entrada (“VAC IN”), registraron un
valor de 113.5 voltios AC, de igual manera se encuentra presente el voltaje
de baterfas (“VDC”), el cual nos mostré un valor de 53.4 Voltios DC. Al
realizar la medicion de voltaje en las toma corrientes de salida del UPS, el
valor de medida fue cero voltios, esto se debe a que en el modo STANDBY
el inversor se encuentra apagado y a la espera de ser encendido, se procede
a registras los valores tal y como se observa en la siguiente tabla.
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Estado del UPS Mediciones con multimetro Fluke
VAC IN | VAC OUT VDC
STANDBY 113.5 0.0 53.4

Tabla 3-1.: Registro de mediciones eléctricas del multimetro en el modo de
operacion STANDBY

3.19.3. Maediciones eléctricas con el UPS en modo
BYPASS

La siguiente imagen nos muestra el funcionamiento del UPS en el modo
BYPASS y las mediciones registradas por el multimetro.

BYPASS
® FILTRO RECTIFICADOR|=——————3 [[NVERSOR | LoaD
EMI AC/DC ,t. DCAAC
CONVERSOR
vac ouT
VAL IN DCMO 112.6
112.6 I 1,‘

BATERIAS Voo
33.6

Figura 3-24.: Mediciones de voltaje AC y DC registradas por el multimetro
con el UPS en el modo de operacién BYPASS

En este estado de operacion, la UPS recibe suministro de la red eléctrica
comercial, las mediciones de voltaje de entrada (“VAC IN”), registraron un
valor de 112.6 voltios AC, de igual manera se encuentra presente el voltaje
de baterias (“VDC”), el cual nos mostré un valor de 53.6 Voltios DC. Al
realizar la medicién de tension de salida(“VAC out”), en las toma corrientes
de suministro del UPS, el valor de medida fue de 112.6 voltios, esto se debe
a que en el modo bypass el inversor de la UPS, no trabaja, pero el bypass
interno del equipo se activa por lo cual se realiza una conexion directa entre
la entrada y la salida del UPS, esto trae como consecuencia que la tensién de
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salida sea similar a la tension de entrada, se procede a registras los valores
en la misma tabla donde se habian hecho los registros del modo Standby y
como se observa en la siguiente tabla.

Estado del UPS Mediciones con multimetro Fluke

VAC IN | VAC OUT VDC

STANDBY 113.5 0.0 53.4
BYPASS 112.6 112.6 53.6

Tabla 3-2.: Se adiciono registro de mediciones eléctricas del multimetro en
el modo de operacién BYPASS

3.19.4. Mediciones eléctricas con el UPS en modo
Normal

La siguiente imagen nos muestra el funcionamiento del UPS en el modo
NORMAL y las mediciones registradas por el multimetro.

BYPASS
-> >
@—FLTRO RECTIFICADOR|=—————2 [INVERSOR LOAD
EMI AC/DC A DC/AC
CONVERSOR
VAC OUT
111.2 I*

BATERIAS voC
53.5

Figura 3-25.: Mediciones de voltaje AC y DC registradas por el multime-
tro con el UPS en el modo de operacion NORMAL

En este estado de operacion, la UPS recibe suministro de la red eléctrica
comercial, las mediciones de voltaje de entrada (“VAC IN”), registraron un
valor de 111.2 voltios AC, de igual manera se encuentra presente el voltaje de
baterias (“VDC”), el cual nos mostré un valor de 53.5 Voltios DC. Al realizar
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la medicién de tensién de salida (“VAC UOT”), en las toma corrientes de
suministro del UPS, el valor de medida fue de 120.5 voltios, esta variacién
de voltaje se debe a que en el modo NORMAL el inversor de la UPS se
encuentra activo, en este modo de operacién la entrada de voltaje del UPS
puede sufrir variaciones en el orden de varios voltios, pero el voltaje de
salida se mantiene en un nivel de tensién constante, es decir, un suministro
regulado. Se procede a registras los valores en la misma tabla donde se
habian hecho los registros del modo STANDBY y del modo BYPASS como

3. Seleccion e Implementaciéon de embebido

se observa en la siguiente tabla.

Tabla 3-3.: Se adiciond registro de mediciones eléctricas del multimetro en

3.19.5.

La siguiente imagen nos muestra el funcionamiento del UPS en el modo

Estado del UPS Mediciones con multimetro Fluke

VAC IN | VAC OUT VDC

STANDBY 113.5 0.0 23.4
BYPASS 112.6 112.6 23.6
NORMAL 111.2 120.5 23.5

el modo de operacién NORMAL

Mediciones eléctricas con el UPS en modo

Baterias

BATERIAS y las mediciones registradas por el multimetro.
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BYPASS
._FILTRCI RECTIFICADOR INVERSOR -> LOAD
EMI AC/DC ,r.—; DC/AC
CONVERSOR
VAC OUT

4

BATERIAS vDC

50.3

Figura 3-26.: Mediciones de voltaje AC y DC registradas por el multimetro
con el UPS en el modo de operacién BATERIAS

En este modo de operacion, se interrumpe el suministro eléctrico que recibe
la entrada del UPS, la medicién de voltaje de entrada (“VAC IN”), es de
cero voltios AC, el UPS al detector el fallo de red eléctrica, suministra
la energia almacenada en las baterfas, por lo cual, hay una tensién DC
presente, pero que ird disminuyendo en funcion del tiempo y de la carga, el
voltaje de baterias (“VDC”), nos mostré un valor de 50.3 Voltios DC. Al
realizar la medicién de tension de salida (“VAC out”), en las toma corrientes
de suministro del UPS, el valor de medida fue de 120.5 voltios ya que el
inversor de la UPS se encuentra activo, y es alimentado por las baterias
del UPS. Se procede a registras los valores en la misma tabla donde se
habian hecho los registros del modo STANDBY, del modo BYPASS, del
modo NORMAL y ahora el modo baterias, como se observa en la siguiente
tabla.
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Estado del UPS Mediciones con multimetro Fluke

VAC IN | VAC OUT VDC

STANDBY 113.5 0.0 53.4
BYPASS 112.6 112.6 53.6
NORMAL 111.2 120.5 53.5
BATERIAS 0.0 120.5 50.3

Tabla 3-4.: Se adiciond registro de mediciones eléctricas del multimetro en
el modo de operacién Baterias

3.20.

Las pruebas realizadas nos demostraron que dependiendo del modo de ope-
racién del UPS, las variables eléctricas experimentaron cambios asociados
con el estado, por ejemplo en el modo STANDBY tuvimos una tensién de
salida nula, en el modo BYPASS la tension de salida fue similar a la ten-
sién de entrada, en el modo normal la tension de salida se mantuvo en un
valor constante sin importar las variaciones de la tension de entrada y por
ultimo en el modo baterias la tensién de entrada fue cero pero la salida del
UPS siguié manteniendo su mismo valor constante, todas estas evidencias
sirvieron de referencia para replicar los modos de operacién y ver el registro
realiza por el software NUT, de esta forma se pudo saber si el software res-
pondié a los cambios registrados por el UPS en cada transicion de estados,
a continuacién se muestra la toma de registros hechas por el software NUT.

Analisis de los resultados obtenidos

Estado del UPS NUT
VAC IN | VAC OUT | VDC
STANDBY 111.2 0.0 53.76
BYPASS 112.3 112.3 53.72
NORMAL 112.5 119.5 53.67
BATERIAS 0.0 119.5 50.1
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3.20.1. Comparacién de Tablas de resultados

Estado UPS Mediciones Fluke Mediciones NUT
VACIN | VACOUT | VDC | VACIN | VACOUT | VDC
STANDBY 113.5 0.0 53.4 111.2 0.0 53.76

BYPASS 112.6 112.6 23.6 112.3 112.3 53.72
NORMAL 111.2 120.5 23.5 112.5 119.5 53.67
BATERIAS 0.0 120.5 20.3 0.0 119.5 50.1

Tabla 3-6.: Comparacion de los registros del multimetro y software NUT

Al realizar una comparacién de tablas, referenciadas sobre el mismo estado
de operacion del UPS, se pudo notar que en el modo STANDBY, ambas
mediciones de salida (VAC OUT) fueron de cero voltios, en el modo bypass,
los registros hechos por el multimetro fueron similares, tanto para la tension
de entrada de voltaje (VAC IN) como para la salida VAC OUT, el mismo
comportamiento ocurrié con el software NUT.En el modo normal como en
el modo baterias, tanto la medicion del multimetro como la medicién de
NUT mostraron la tensién de salida (VAC OUT) constante lo cual es légico
ya que en ambos estados el UPS debe mantener una salida regulada e inin-
terrumpida. Y por tltimo podemos observar que en el modo baterias tanto
el multimetro como NUT mostraron una medicién de cero voltios, lo cual es
consecuente en ambos casos ya que la tension de entrada fue interrumpida
manualmente.

Dadas las pruebas anteriores se pudo concluir que las mediciones del softwa-
re NUT registraron el mismo comportamiento que las mediciones realizadas
por el multimetro en los distintos modos de operacion, por lo cual en re-
ferencia a las medidas de voltaje de entrada, voltaje de salida y voltaje de
baterias, la medicion realizada por el sistema de registro de parametros fue
confiable. Los otros pardmetros suministrados por NUT fueron analizados
en los siguientes capitulos.
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4. Implementacion de
Instrumentacion

Para el proceso de medicién de las magnitudes eléctricas de la UPS como
sistema redundante, se realiza la seleccion de un embebido que sea de bajo
costo y cumpla con las tareas de realizar la mediciéon de voltaje alterno,
voltaje directo, temperatura, humedad relativa e intensidad de consumo.

Para la medicién de las anteriores variables, se realiza la viabilidad de uti-
lizar un arduino nano, dado que utilizando el arduino UNO, el cual era la
primera opcion para la adquisicién de datos, pero al hacer la comparativa,
el costo esta por encima del arduino nano, lo cual es hacia donde esta orien-
tado el proyecto. Por tanto en el arduino nano, encontramos la posibilidad
de leer todos los sensores y en segunda instancia pero no menos importante,
la de transmitir a la raspberry pi, quien es la encargada de almacenar esta
informacion en la base de datos.

Realizando la transmisién de datos hacia el embebido principal por medio
de puerto serial. Cuando los datos enviados por el arduino llegan a la rasp-
berry, seran almacenados para posibles verificaciones y comparaciones con
las mediciones entregadas por la UPS, siendo este una manera externa de
comprobar las mediciones realizadas por la UPS.

En las pruebas se realizaba la visualizacion de estas variables en la pantalla

del PC, pero el objetivo final fue realizar la entrega de estas variables a la
raspberry pi.
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Figura 4-1.: Descripcién de entradas y salidas de Arduino Nano

Una de las razones por las cuales también fue tenido en cuenta este dispo-
sitivo, es que cuenta con un shield de borneras que permite ser utilizado en
ambientes robustos como lo son los entornos industriales.

Figura 4-2.: Shield de borneras para arduino nano
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Una vez seleccionado el arduino nano, se realiza el montaje de los sensores
para la previa extraccién de variables.

4.1. Sensores de adquisicion de senales

A continuacion se realiza la descripcion de los sensores y se expone el dia-
grama de conexiones de los sensores utilizados este proyecto.

4.1.1. Sensor de medicion de intensidad eléctrica

Iniciamos con el sensor que realizara la medicién de la intensidad de con-
sumida por la carga, que sera entregada por la UPS. Como en el inicio se
puso en conocimiento la existencia de dos tipos de sensores para la medicion
de esta variable eléctrica, una que es invasiva, que requiere abrir el circuito
para la mediciéon de la variable, y la otra manera que es no invasiva, que
solo requiere la separacion de los cables para poder realizar la instalacion
de este y proceder a realizar la medicién.

Como se habia mencionado anteriormente, este sensor SCT-013 [34] tra-
baja con el principio fisico de la induccién electromagnética, por otra parte
en cuanto a lo que se refiere a software, este sensor es compatible para la
utilizacion en embebidos, requiere una libreria para la adquisiciéon correcta
de datos.

Figura 4-3.: Sensor de intensidad no invasivo
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4.1.2. Sensor de medicién de voltaje alterno

En esta seccion se encuentra el sensor de medicion de voltaje alterno, que
posibilita la medicién a la entrada de la UPS y comprobar que a la salida,
esta nos entregue un voltaje regulado, para este fin utilizaremos dos senso-
res. También nos otorga la informacién de saber en que momento la UPS
esta trabajando con la bateria o cuando esta con la red eléctrica.

El sensor se consigue en el mercado como ZMPT101B [35], permite me-
diciones desde 50 hasta 220 Vac, el cual entrega un voltaje de medida de 0
a b Vdc.

Figura 4-4.: Sensor de voltaje alterno

4.1.3. Sensor de medicién de voltaje directo

Para esta medicién, realizamos una escalizacion mediante un divisor de
voltaje, para poder realizar la lectura con un rango de voltaje de 0 - 5Vdc.
Cuando se realiza la verificacion del sensor en el mercado, se comprueba que
lo que este contiene es un divisor de voltaje. La medicion de las baterias de
la UPS oscilan entre 40 y 60 Vdc. Se realiza el calculo para la escalizacién
de un voltaje de 0 hasta 70 Vdc. Mediante juego de resistencias con alta
impedancia, se realiza el circuito con los siguientes valores:
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R2
R2Z+R1

Vout = Vin =

7,700 Voo |

Vout =70 * 55 + 100000

Vout = 5Vdc

Figura 4-5.: Céalculos para medir voltaje directo

4.1.4. Sensor de medicion de humedad relativa

Este es un sensor muy popular, se decidié realizar el trabajo con este sensor
por que es un dispositivo de muy bajo costo que se utiliza para realizar este
tipo de mediciones, integrando un sensor capacitivo que mide la humedad
relativa y un termistor empleado para la medicién de la temperatura. Los
rangos de medicion de este sensor, en temperatura son de 0 — 50 °C con una
precision de +2.0 °C, en cuanto al rango de medicién de la humedad rela-
tiva, comprende entre 20 % y 90 % humedad relativa. El DHT11 [36] es un
sensor digital que utiliza 3 pines de conexiones, los cuales estan distribuidos
de la siguiente manera: 2 pines de alimentacién (positivo y negativo) y un
pin de datos por donde circulara toda la informaciéon adquirida del medio
circundante. Realiza el envio de datos obtenidos del entorno mediante el
protocolo de comunicacién 1-wire (un hilo), hacia el embebido que estamos
utilizando, en nuestro caso la Raspberry Pi. En cuanto a la interfaz, por
preferencia y para evitar perturbacion en campo, se recomienda que este
sea cable apantallado y maximo hasta 20m de distancia, de igual manera,
se recomienda que entre los pines de Vce y Datos, se utilice una resistencia
a modo de Pull-up.

Utilizaremos este sensor en primera medida para la medicién de la humedad
relativa, pero también aprovecharemos la medicion de temperatura que este
nos brinda, utilizandolo como unidad de medida redundante con respecto a
la temperatura principal.
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Figura 4-6.: Sensor de temperatura y humedad relativa DHT11

4.1.5. Sensor de medicion de temperatura

Dentro de los sensores de temperatura para la realizacion de este proyecto,
se tuvieron en cuenta el sensor RTD, que es un sensor de temperatura re-
sistivo; estos sensores suelen tener una larga vida ttil y ser confiables pero
manejan una senal analoga. Otra alternativa fue la termopar, que tiene una
variacion de milivoltios de acuerdo a la variacion de la temperatura, pero
al igual que el sensor anterior, manejan una senal analoga.

Cabe resaltar que esta es una variable critica, por las cuales el fabricante
sugiere condiciones ambientales selectas, mas detalladamente con respecto
a la temperatura de trabajo, que es la variable que prolonga la vida 1til de
las baterias, quienes son las protagonistas de estos sistemas. Para la medi-

cion de esta variable emplearemos un sensor que nos proporcione una senal
digital, utilizaremos el DS18B20 [37].

Empleamos este sensor por que tiene como ventaja la precision y que no es
perturbado por el ruido, lo cual nos proporciona una senal confiable.
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Figura 4-7.: Sensor digital de temperatura DS18B20 tipo sonda

4.2. Diseno y construccion de un banco de
pruebas para el sistema de monitoreo

Si bien no estaba dentro de los objetivos del proyecto, se decidié realizar
el diseno y construccion de un banco de pruebas para verificar la fiabilidad
del proyecto.
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4.2.1. Diseio del diagrama unifilar
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Figura 4-8.: Diagrama unifilar

El anterior es el diagrama unifilar donde se detalla las conexiones y protec-
ciones eléctricas de la UPS.

En las protecciones eléctricas se utilizaron breakers de 16 amperios con
conductores en calibre 12, adicional se colocé un banco resistivo a base de
bombillos de 100 vatios, y dos toma corrientes, una con suministro regulado,
y la otra con suministro normal, el sistema permite realizar pruebas de
operacién para probar el prototipo, en la siguiente imagen se puede ver el
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diseno final.

Figura 4-9.: Banco de prueba para Sistema de monitoreo

4.3. Montaje de Instrumentacion

Se realiza el montaje del siguiente diagrama, integrando de uno a uno los
sensores mencionados anteriormente.
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Figura 4-10.: Diagrama de instrumentacion
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Donde el arduino nano recibe las siguientes senales en sus determinados
pines:

A1: Recibe la senal con etiqueta de VacIN, que indica la mediciéon de vol-
taje alterno de entrada, dicho esto de otra manera, el voltaje de la red.
A2: Recibe la senal con etiqueta de VacOUT, la cual indica la medicion
del voltaje de salida de la UPS.

A3: Este pin recibe la senal de la intensidad eléctrica definida en el cédigo
como Irms, e identifica el consumo de la carga del sistema.

A4: Este pin recibe la senal escalizada de la mediciéon de las baterias en
voltaje directo.

D2: Este pin, nos recibe una senal digital con dos variables, una temperatu-
ra y la humedad relativa. En la impresion de las senales, esta temperatura
esta etiquetada como Temp 2 y Humedad en el cédigo que contiene el
arduino nano.

D3: Recibe la senial de temperatura proveniente del sensor instalado en el
interior de la UPS el cual esta etiquetado con Temp 1.

El c6digo contenido en el arduino nano, esta descrito en el anexo 1.
El montaje se realizo como prototipo de prueba en baquela perforada. Los

resultados fueron correctos y se realizan pruebas de los diferentes estados
que pueda tomar el equipo y su funcionamiento.
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Figura 4-11.: Montaje fisico del sistema de instrumentacion

Realizado el montaje, se aprecia por medio de una ventana de monitoreo de
puerto serial del computador, que los datos estan siendo enviados desde el
arduino nano hacia el monitor del computador y se aprecian las mediciones
realizadas por la instrumentacion implementada.
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Figura 4-12.: Mediciones de la instrumentacién visualizadas
en monitor serial

4.4. \Verificacion Sistema de Instrumentacion

Una vez finalizado el sistema de instrumentacién se procedié a comprobar
la fiabilidad de las mediciones arrojadas, se pudo observar que los datos
suministrados eran erréneos ya que se conectaron ambos sensores a la sa-
lida regulada del UPS, la cual posee una tensién constante de muy baja
variacion, la imagen nos muestra el valor erréneo registrado por grafana:
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Violtaje Entra

Figura 4-13.: Voltaje en Grafana de UPS

Para descartar que la medida fuera un error del software de visualizacion
grafana se procedié a verificar los datos por el monitor serie. La siguiente
imagen nos muestra una variacion de voltaje casi similar a la de grafana.

VIN: 131.29 VOouT: 131.19
VIN: 131.59 VOUuT: 131.08

Figura 4-14.: Voltaje leido a través del puerto serial

Se procede a ajustar el sistema y se realizan 2 pruebas paralelas, la primera
colocando el multimetro en la escala de minimos y maximos por tiempo de
una hora, con el fin de obtener la tensién minima registrada y la tension
maxima registrada, el resultado se puede visualizar en la siguiente imagen:

Figura 4-15.: Voltaje medido a través de instrumento Fluke

De igual forma en la misma hora se tomaron 4 registros uno cada 15 minutos,
los valores se observan en la siguiente tabla:
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Tiempo Valor medido por sensor | Valor medido por sensor
de entrada de voltaje de salida de voltaje
15 minutos 122.12 VAC 122.17 VAC
30 minutos 121.90 VAC 122.01 VAC
45 minutos 122.49 VAC 122.35 VAC
60 minutos 121.34 VAC 122.81 VAC

Tabla 4-1.: mediciones tomadas cada 15 minutos, 4 muestreos totales

Dado el resultado anterior y descartando los decimales se pudo notar que
la tension de salida se mantuvo casi exacta en 122 vac en ambos sensores,
el software grafana registro un valor similar.

Voltaje Salida Sensor

Voltaje Entrada Sensor

Figura 4-16.: Medidas registradas por grafana después del ajuste

4.4.1.

Para probar la medida del sensor de corriente se procedié a utilizar un
banco de prueba en el que se utilizo una carga resistiva de conformado por
4 bombillos se midié la corriente con el multimetro obteniendo el siguiente
valor:

Ajuste de medicion de intensidad eléctrica
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115 TRUE RMS MULTIMETER

Figura 4-17.: Corriente medida por el multimetro en la
escala de 10 Amperios

Se procede a tomar 4 registros de corrientes en un intervalo de tiempo de 5
minutos, los valores obtenidos se registraron en la siguiente tabla:

Tiempo | Valor medido por sensor de corriente (Amp)
5 minutos 3.15
10 minutos 3.17
15 minutos 3.14
20 minutos 3.16

Tabla 4-2.: Valores de corrientes registrados por sensor de corriente

4.4.2. Analisis de resultados

Dada las observaciones de cada tabla y las medidas arrojadas por el multi-
metro se considera que los valores registrados por los sensores después de la
calibracién son bastantes similares a los registrados por el multimetro con
variaciones solo en la parte decimal, por lo cual se concluye que el sistema
arroja medidas confiables.
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5. Sistema de monitoreo y
notificacion

En esta etapa de desarrollo del prototipo ya se habia seleccionado la Rasp-
berry pi ,se habia implementado en ella el sistema de registro de pardametros
del UPS y se habia diseniado el dispositivo electrénico para el registro de las

variables eléctricas y del entorno.

Sistema de monitoreo

Notificaciones y alarmas

Monitoreo
Punto a punto

Monitoreo
Local

Monitoreo
Remoto
Intranet (Web)
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Figura 5-1.:

Esquema general de monitoreo
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Se procedié a la integracién de todo el sistema y se inicié el proceso de
implementacion y desarrollo encaminado a la elaboraciéon de un sistema de
notificaciones y monitoreo remoto y local que permitiera la reduccion de
los costos de monitoreo generados por los dispositivos suministrados por el
fabricante.

A continuacion se describen los procesos realizados con los que se logré el
diseno e implementacién del este sistema de monitoreo.

5.1. Instalacion de herramientas de monitoreo

Esta etapa consistio en la instalacion y configuracion de los software , pro-
gramas o agentes que se instalaron en la raspberry pi después de haber
hecho pruebas con el software NUT | la instalacién de estos software se
hizo necesaria debido a las limitaciones que de por si presento el software
NUT de no poseer una base de registro de los parametros del UPS, y de
no permitir la integracion del dispositivo electréonico para el registro de las
variables eléctricas y del entorno que se habia disenado.

A continuacién presentamos las herramientas instaladas e implementadas
con sus resultados.

5.1.1. Herramientas de monitoreo integradas de NUT

Estas herramientas han sido desarrolladas por el mismo fabricante de NUT.
Si bien fueron dos las herramientas instaladas después de la instalacién
del NUT, su instalacién anadié caracteristicas adicionales al software. La
implementacion de estas herramientas se realizé con el fin de buscar nuevas
caracteristicas que permitieran integrar nuevas funcionalidades al sistema
de monitoreo, los resultados del proceso de ejecuciéon y los procedimientos
realizados se detallan a continuacion.
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5.2. Monitoreo con Nut monitor

Su instalacion se realizé por comandos desde la consola, este programa solo
se pudo visualizar utilizando el entorno o escritorio gréafico del sistema ope-
rativo de la Raspberry, en su forma més basica, NUT monitor nos permitio,
la visualizacién de una ventana con informacion basica del UPS, la siguiente
imagen nos muestra los datos visualizados.

NUT Maomnitor

File
NUT Server

Desconectar
Device status | Device vars

Device status : Online
Temperature : 25
Battery voltage - 53 7av

-l-_li

[
1

Currant load - 12%

Remaimng time Mot avallable

f beeper toggle
Device commands Togala th LIPS baspar - Ejecutar

Connected to 'eatondx’ on localhost

Figura 5-2.: Software NUT-monitor en ejecucion

Se pudo visualizar en la ejecucién del programa, que posee dos pestanas adi-
cionales; la llamada “Device vars”, visualizo todas las variables eléctricas
del dispositivo monitoreado, la otra pestana identificada como “Device Co-
mand” desplegé un menu de comando de ejecucién para controlar el UPS,
lo cual es una ventaja porque permite encender o pagar el UPS desde un
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acceso remoto a la raspberry pero también podria resultar siendo una des-
ventaja en el sentido de que cualquier usuario con acceso a la Raspberry
podria apagar el UPS, siendo esto un aspecto negativo si se trata de un
sistema de mision critica, a continuacién se muestra las iméagenes de las
figuras desplegadas

Figura 5-3.: a la izquierda visualizacién de las variables del dispositivo, a
la derecha lista de comandos del dispositivo

Para verificar la funcionalidad de los comandos se procedio a ejecutar las
ordenes pero ninguna funcionaba, se nos mostré en el proceso un mensa-
je de acceso restringido, lo cual significa que el software posee un usuario
y contrasenas configurables para dicha ejecucion, para verificar su funcio-
nalidad se tuvo que realizar una configuracién cliente-servidor, se realizo
un proceso de edicién en los scrip llamados “/etc/nut/upsd.conf: ” y
“/etc/nut /upsd.users”

Sobre el primero se habilité la direccion IP y el puerto TCP que ya vienen

establecidas por defecto, sobre esta direccion y puerto, el servidor escuchara
a los clientes.
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Sobre el segundo scrip se asigno el usuario y contrasena mediante los cuales
nos podiamos conectar a ese servidor ejecutandolo sobre la misma compu-
tadora, se ejecutaron nuevas pruebas después de la edicion de los scrip, y se
realizé la conexién usando usuario contrasena y puerto local , se enviaron
comandos al UPS pero solo respondieron 2, el primero era un apagado con
retorno y el segundo era un encendido rapido, adicionalmente se comprob6
que por la consola de la Raspberry se podia visualizar una lista de comandos
disponibles por el driver de monitoreo y una sentencia para ejecutarlos, se
adjunta evidencia a continuacién:

Figura 5-4.: Comandos soportados por UPS EATON

Posteriormente se realizaron las pruebas por consola y los resultados fueron
los mismos, solo se pudieron ejecutar sobre la UPS dos comandos, el esto in-
dico “OK” en la prueba pero no realizaban ninguna funcién, a continuacién
adjuntamos la imagen de los comandos ejecutados por consola:
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up d -u admin -p raspberry eatondx load.off

upscmd -u admin -p raspberry eatondx shutdown.return 2

upscmd -u admin -p raspberry eatondx load.on

Figura 5-5.: Comandos ejecutados por consola para encendido y apagado
del UPS

Hasta este punto habiamos finalizado todas las pruebas de NUT-monitor,
si bien el software se ejecuta como un cliente de monitoreo con una interfaz
grafica amigable y unas pestanas para visualizacién de parametros y co-
mandos del dispositivo, el software seguia sin permitir almacenar datos, sin
graficar y sin permitir la integracién de la etapa de medicién de variables
de nuestro proyecto, sumando a eso la desventaja de que para su uso se
requiere conexién directa a la raspberry con el uso de periféricos(teclado,
mouse y pantalla), o en su defecto acceso a la Raspberry desde un cliente
de acceso remoto al sistema operativo como VNC por ejemplo.

5.3. Monitoreo con NUT-CGI

NUT-CGI es un cliente de monitoreo web, que a diferencia de nut—monitor
nos permitiéo monitorear la UPS desde la web, sin necesidad acceder al sis-
tema operativo de la Raspberry ya sea directamente o mediante el uso de
programas con acceso remoto, para poder utilizar este cliente de monitoreo
nos fue necesario realizar dos procesos, el primero fue la instalacién de un
servidor apache 2 y la segunda instalar el cliente NUT-CGI, luego de unas
configuraciones béasicas procedimos a realizar las pruebas desde un PC con
Windows conectados a la misma red LAN para poder acceder al monitoreo
web se colocé la siguiente sentencia desde el navegador de internet:

http : /] < nuestra_ip > /cgi — bin/nut/upsstats.cgi

Lo cual despliega la siguiente ventana:
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Network UPS Tools upsstats 2.7.4
Tue Nov 03 03:46:17 -05 2020
UPS  Battery Data
0,
System Model Status  Battery Input(VAC) Output (VAC) Load (%) T Dimine T

EATONDX UPS  Not supported ONLINE 100 % 112.5 119.5 12 % 25.5°C All data

Figura 5-6.: Interface de acceso web de nut-cgi

La pestana identificada como “system”, visualizo una interfaz grafica repre-
sentada por barras visualmente llamativa, la podemos ver a continuacién.

supported on eatond.
Tue Nov 03 03:53:57 Load

UPS Model: Not supported
Status: INE
UPS temp: - "
Battery:

Input: 11:

Output: 11

100.8 % 53.8 vDC 112.5 VAC 119.5 VAC

Figura 5-7.: Visualizacion de interfaz grafica de nut-cgi a través de la web

De igual manera en la pestana identificada como “Data tree”, se logro
visualizar los pardmetros eléctricos registrados por la UPS, los datos los
podemos ver en la siguiente imagen
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Figura 5-8.: visualizacion de parametros eléctricos por nut-cgi

5.4. Software de Acceso remoto VNC

VNC es un software cliente servidor, que se habilito en la configuraciéon ini-
cial de la Raspberry Pi. VNC permitié el acceso remoto para la ejecucion
de las pruebas de operacion y configuracion de NUT monitor y las prue-
bas de conexién del dispositivo electréonico para el sistema de registro de
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pardmetros eléctricos y del entorno. Esto evité el uso de periféricos como
pantallas teclado y mouse en el embebido. Si bien no la podemos considerar
como una herramienta de monitoreo, se hace su mencién para indicar que
permitio la conexién remota sobre el sistema operativo, facilitando el uso
de las herramientas o formas de monitoreo locales.

Después de las pruebas realizadas con NUT Monitor y NUT-CGI, se pudo
concluir que si bien estas herramientas aportaron caracteristicas nuevas al
sistema de monitoreo, se seguia presentando la deficiencia de una base de
datos donde almacenar los registros tomados por el software, tampoco el
programa poseia un registro en tiempo real de los eventos ocurridos, adicio-
nal a esto se sumo el no poder integrar el sistema de registros de parametro
eléctricos y del entorno, dadas estas condiciones, se procede a realizar la im-
plementacion de herramientas externas acondicionadas a cumplir las metas
del prototipo.

5.5. Monitoreo con software Munin

Esta herramienta nos permitié el monitoreo y registro de los parametros
de la UPS y su visualizacion a través de la web, para su utilizacién era
necesaria la instalacion del servidor apache el cual ya habiamos instalado y
un agente CGI, adicional a esto, la implementaciéon de munin implicaba el
uso de complementos o plugins, la utilizacién de munin implico la instalacion
de un servidor llamado Munin Server y un nodo llamado Munin Nodo,
donde quedaron los registros de monitoreo guardados. Los resultados con
Munin fueron favorables para visualizar los datos entregados por la UPS,
la herramienta no permitio la integracion de los datos suministrados por el
dispositivo electronico de medida de las variables externas que se diseno,
las gréficas de Munin permiten poca modificacion y el periodo de muestreo
era de cada 5 minutos, a continuacién se muestra el registro grafico que
realizamos con munin mediante el cual realizamos un monitoreo web, se
puede apreciar en ella las medidas de voltaje de entrada y salida alternos,
voltaje de baterfas y carga de la UPS.
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eatondx voltages - from Mon Nov 2 22:57:45 2020 to Tue Nov 3 01:24:00 2020

Figura 5-9.: Registro grafico de los parametros eléctricos realizado
por Munin

5.6. Monitoreo con Grafana

Grafana termino siendo la herramienta en la etapa final que permitié la
integracién de todo el sistema , para comprender el funcionamiento de Gra-
fana tenemos que tener en claro que esta herramienta trabaja de la mano
con la base de datos influxDB ya que esta recibe la informacién enviada por
la UPS, y por el dispositivo electronico de monitoreo, no sin antes haber
pasado por un proceso de transformacién y acondicionamiento realizado por
un scrip en PHP y un sistema de recepcion de datos series de Python, a
continuacion detallamos como se realizo toda la ejecucion de este proceso.
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5.6.1. Instalaciéon de Grafana

Inicialmente se anadieron los sources o fuentes de datos antes de proceder
con la descarga de Grafana, posteriormente se cre$ un archivo llamado Gra-
fana.list y se ingresé en una direccién url, y luego se ejecuté un comando la
secuencia de pasos anteriormente realiza se evidencia en la siguiente grafica.

Sudo nan deb https://packages. grafana. com/os stable main

fetcfapt/sources. list. dgrafana. list

curl https://packages.grafana.com/gps.key | sudo apt-key

Figura 5-10.: secuencia de pasos previos a la instalacion de Grafana

Luego se procedio al proceso de instalaciéon de Grafana, se ejecutd la si-
guiente linea de comandos:
[ = I = -

1. sudo apt-get update && apt-get install grafana -y

sudo systemctl start grafana-server

sudo systemctl enable grafana-s

Figura 5-11.: Instalacién de Grafana

5.7. Sistema de Captura de Datos

En el capitulo 3 se hablé del diseno del dispositivo electrénico para el regis-
tro de las variables eléctricas y del entorno, este dispositivo permitié recibir
toda la informacién proveniente de los sensores y trasmitir los datos via
puerto serie, sin embargo, su funcién méas alld de ese proceso era limitada.
El dispositivo por si solo no realizaba ningtn tipo de registro ni adquisicion
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de datos, dado lo anterior se procedio a integrar el dispositivo a la Rasp-
berry pi con el fin de realizar una base de datos que guardara los registros
tomados por los sensores.

Sin embargo, la base de datos, necesito de un mecanismo de captura de
datos para su posterior almacenamiento, este mecanismo se realizd con la
ejecucion de 2 Scrips, uno de Python y uno en PHP. inicialmente lo que
hace el scrip de Python es conectarse al puerto serie del arduino nano,
luego ejecuta un unico comando el cual imprime los datos enviados por el
arduino, pero lo hace una tinica vez a continuacién vemos el scrip de Python:

GNU nano 3.2 prueba-puerto-serie.p

Figura 5-12.: Scrip de Python para capturar datos una tnica vez

Luego el scrip de PHP ejecuta el scrip de python de forma continua, pero
capturando los datos para enviarlos a la base de datos que previamente
creamos en influxDB, por lo cual tendriamos en influx dos bases de datos,
el proceso de creacion de la nueva base de datos es similar al explicado en
el capitulo 2 solo que posee un nombre distinto. A continuacion mostramos
parte del scrip realizado en PHP.
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GNU nano 3.2

= "sudo python™;
"/opt/prueba-puerto-serie.py"”;
("WIN",™wOuT", "Templ™, "Temp2","Humedad”, "Irms", "vdc");

function sendDB(

Figura 5-13.: Scrip de PHP para capturar datos

5.8. Automatizacion de scrip PHP

El siguiente proceso es automatizar el scrip de PHP para que se ejecute au-
tomaticamente desde que inicie el sistema operativo, eso lo realizamos con
el comando crontab — esta aplicacion se usa para ejecutar automaticamen-
te comandos y scrips a determinada fecha y hora, en el proyecto se utilizé
para automatizar los scrip que realizan las capturas de datos de la informa-
cién enviada por NUT y el arduino, en la siguiente imagen se especifica la
configuracion que realizamos.

Jusr/bin/php /fopt/code.php; [opt/example.php >

Figura 5-14.: Scrip de PHP para inicio automatico
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5.9. Recepcion de datos y graficas

Luego de que se ejecuto el archivo PHP de forma automaética, y los datos
fueron almacenados por influxDB, estos datos fueron enviados a Grafana.
En Grafana se configuro InfluxDB para la recepcion de estos. En la pestana
de configuracion de Grafana se pudo observar las dos fuentes de datos de
influxDB, en la siguiente imagen se visualiza:

{é} Configuration

B Data Sources A Users A Teams

InfluxDB  default

InfluxDB-arduino

Figura 5-15.: Configuracion de Grafana, se observan las dos fuentes de
datos de influxDB

Esta fuente de datos se configuro para escuchar todos los datos provenientes
de la direccién previamente asignada y de las bases de datos que creamos,
en este caso llamadas UPS, en la imagen podemos ver:
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HTTP

URL http://127.0.0.1:8086

Access Server (default)

Whitelisted Cookies

InfluxDB Details

Database
User
Password

HTTP Method

Figura 5-16.: configuracién de direccion IP y fuente de datos

Luego de haber configurado el dashboard de Grafana y asignado los ico-
nos a cada variable se obtuvieron los resultados de visualizacion los cuales
podemos apreciar en las siguiente grafica:
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Input Voltage UPS

Battery voltaje ups

Temperatura Ambiente 2

2020-11-02 18:22:00
_ =ARDUINO.mean: 29°C

20:00 00:00 04:00 08:00

ARDUINO.mean

Voltaje Entrada Sensor

150V

50V

ov
20:00 00:00 04:00 08:00

ARDUINO.mean

Output Voltage U...

Load UPS

70V
60V
50V

40V
12:00 16:00 20:00

Battery voltage

OHz
12:00 16:00 20:00

UPS.mean

Temperature UPS

Battery Charge U...

Battery voltage

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00

Input Frequency

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00

Figura 5-18.: Datos representados en graficas de tiempo
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Output Voltage Ups.

Losd UPS Batiery Charge UPS

Figura 5-19.: Interfaz integrada monitoreando datos del UPS y datos del
Arduino Nano

5.10. Internet de las cosas

Se hicieron pruebas del prototipo graficando los valores en la aplicacién
thing speak de Matlab, sin embargo, esta aplicacion posee la limitante de
solo permitir 8 variables provenientes de 8 sensores distintos, en muestro
caso se implemento la medicion de 13 sensores por lo cual el sistema para
monitorear a través de thing speak no permitia una integracién de todas las
variables, las pruebas se realizaron midiendo solo los datos de dos sensores
acoplados a la Raspberry Pi.

5.11. Notificaciones

Las notificaciones corresponden a las alertas o alarmas o estados de ope-
racion que se generan y son enviadas por algin método de comunicacion
como por ejemplo el correo electronico, a continuacién, presentamos las no-
tificaciones disponibles del prototipo implementado:
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5.11.1. Notificaciones usando Grafana

La herramienta Grafana incorpora un sistema de notificaciones mediante los
cuales se configura unos parametros minimos o maximos, cualquier valor
fuera de este umbral se notifica por correo electrénico, la siguiente es el
panel de alarmas y notificaciones:

e Alerting

Alert Rules ") Netification channels

New notification channel

Optional Email setiings

Motification settings

Figura 5-20.: Panel de notificaciones de Grafana

5.11.2. Notificaciones implementando NUT

El software NUT provee un sistema de notificaciones propios, donde indica
el estado de operacién del UPS, a continuaciéon se muestra la interfaz o el
archivo de configuracién ubicado en la ruta /etc/nut/upsmon.conf
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Figura 5-21.: Scrip de configuracién de notificaciones de NUT
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6. Analisis y Comparacidn de
Costos

6.1. Comparacion costos de adquisicion del
sistema de monitoreo

Las siguientes tablas nos muestra los costos comerciales de las tarjetas de
monitoreo, y del prototipo implementado, hay que tener en cuenta que los
valores expuestos de las tarjetas de red del fabricante corresponden a una
cotizacion del dia 6 de agosto de 2020, por lo cual el calculo en pesos co-
lombianos se hace con el valor del doélar en esa fecha que fue de:

1 USD = 3,775.95 COP

Descripcion Valor ¢/u (US) | IVA (US) | Valor total (US)
SNMP Web Card 387 73.53 460.53
Sensor temperatura 138 26.22 164.22
Tarjeta relay 434 82.46 516.46
Total monitoreo de fabricante 1,141.21

Tabla 6-1.: Valores comerciales de las tarjetas del sistema de monitoreo del
fabricante

El costo total el pesos colombianos para la implementacion del sistema de
monitoreo de UPS por parte del fabricante tiene un costo de $4,310.000
COP.

Costo total del proyecto:
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Descripcién Valor ¢/u (COP)
Raspberry Pi 192.000
Instrumentacién 155.300
Costo Total Sistema de Monitoreo 347.300
Banco de pruebas 120.000
Costo total del proyecto 467.000

Tabla 6-2.: Valores comerciales para la implementacién del proyecto

6.1.1. Andlisis comparativo de Costos

Antes de realizar el analisis comparativo hay que tener en cuenta que el
banco de pruebas no es un gasto necesario para la implementacion del pro-
totipo, este se hizo con fines didacticos y para demostrar la viabilidad del
proyecto. Como se puede ver en ambas tablas, el sensor mas econémico ven-
dido por el fabricante es el sensor de temperatura, pero este no se puede
utilizar solo, se requiere de la tarjeta de red, si sumamos el costo de ambas
tarjetas tendriamos:

Descripcién Valor ¢/u (US) | IVA (US) | Valor total (US)
SNMP Web Card 387 73.53 460.53
Sensor de temperatura 138 26.22 164.22
Total en COP 2,359,024.75

Tabla 6-3.: Valores comerciales de las tarjetas de red y el sensor de tem-
peratura

Al realizar la comparacion con el precio del sistema de monitoreo y al hacer
una diferencia tendriamos:
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Descripcién Valor ¢/u (COP)
SNMP Web Card + Sensor de temperatura 2,359,024.75

Sistemas de monitoreo 347,300
Valor sistema de monitoreo 347.300
Diferencia total en los sistemas de monitoreo 2,011,724.75

Tabla 6-4.: Comparativa de precios de ambos sistemas de monitoreo

Podemos ver claramente que al implementar el sistema de monitoreo di-
senado existe un ahorro de 2,011,724.75 pesos o lo que seria un ahorro
equivalente del 85 %. Por lo cual el sistema si reduce los costos de monito-
reo, ademaés de brindar opciones adicionales como monitoreo 0T, mediciéon
de parametros fisicos , y capacidad para nuevas funciones.
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7. Conclusiones

Las pruebas realizadas en la UPS en las que se sometieron el UPS a traba-
jar en distintos modos de operacién permitieron demostrar que el software
NUT es una alternativa confiable de monitoreo, dando credibilidad al siste-
ma de monitoreo implementado.

El sistema de instrumentacion por su parte demostré ser una alternativa
de monitoreo confiable ya que pudo registrar los pardametros eléctricos y del
entorno los cuales coincidieron con las mediciones del software NUT.

El sistema implementado permitié monitoreo remoto y monitoreo local con
opciones de almacenamiento de datos tanto localmente como en la nube.

El Analisis final de costos pudo demostrar que el sistema permitié un ahorro
hasta del 80 % en comparacién con las soluciones propuestas por el fabri-
cante, por lo cual el sistema de monitoreo si es una alternativa de monitoreo
econdmica orientada a reducir costos.
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8. Trabajos futuros

A continuacién, se proponen los trabajos futuros que se pueden realizar
implementando el sistema de monitoreo anteriormente descrito

1. Diseno de un panel de notificaciones y monitoreo local: Con-
siste en dotar al prototipo actual, de una pantalla incorporada donde
se puedan visualizar todos los parametros eléctricos y del entorno, adi-
cional el sistema debe poseer un buzzer o zumbador o alarma audible
que se active indicando que ocurre un fallo de operacién o cuando un
parametro critico este fuera de rango.

2. Diseno e implementacion de un sistema auténomo de arran-
que de generador eléctrico: Debido a que el prototipo quedo con
todo su puertos GPIO libre, se pueden configurar estos para que cuan-
do el sistema detecte un fallo de energia, envie la senal de encendido
a un generador eléctrico, adicional de poseer un sistema que mida el
nivel de combustible del tanque de reserva.

3. Desarrollo de un sistema embebido destinado a la medicion
de la calidad de la energia: Consiste en ampliar la capacidad de
medida del equipo, dotarlo de mejores sensores y configurarlo para
realizar un dispositivo que este en la capacidad de medir la calidad de
energia del sitio donde este sea implementado.
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Anexos

95



A. Anexo I: General

Para facilitar la consulta, analisis y reproduccion, de todas las actividades
descritas en el presente proyecto, la base de datos y los programas desarro-
llados se encuentran disponibles a través del siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1gcCAazuv3Qi-2N1eTdEZUQuPFP
tKHhsE?usp=sharing
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B. Anexo |l: Glosario Marco
Teorico

= Monitoreo Remoto: Si bien el monitoreo remoto se define como la
capacidad de visualizar datos o cualquier informacién desde cualquier
lugar, se aclara que en este proyecto la palabra monitoreo remoto
abarca la nocién de tener acceso a visualizar esos datos usando un
navegador o una aplicacién, dentro de una misma red LAN o fuera de
ella.

= Python: Lenguaje de programacion de alto nivel que incorpora multi-
ples tipos de programacion de facil legibilidad.

= PHP: Es un lenguaje de programacién ampliamente utilizado en en-
tornos web, tiene como ventaja ser de facil uso, y se puede ejecutar
como scrip para correr determinados procesos.

= Influxdb: Base de datos que incorpora almacenamiento de series tem-
porales , posee alta capacidad de almacenamiento , es de codigo abierto
y permite integrar funciones.

» CGI: es una tecnologia web que permite transferir datos solicitados
por un cliente y un programa que este alojado en un servidor.

= VNC: herramienta de acceso remoto, posee una topologia cliente ser-
vidor y es compatible con distintos sistemas operativos.

= Apache 2: Utilizado comtinmente en servidor de servicios de internet
en plataformas de cédigo abierto o en las que utilizan el protocolo
http, posee base de datos y permite facilmente su configuracion.
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