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Resumen

En el presente trabajo se presenta el desarrollo de un sistema descentralizado
basado en tecnologias Internet de las Cosas (IoT- Por sus siglas en inglés) para la
adquisicion y control de variables eléctricas en un motor de induccion trifasico de
forma remota e inalambrica.

El sistema se implement6 haciendo uso de software de codigo abierto, y la eleccion
de dispositivos y componentes se realizo teniendo en cuenta criterios tales como:
disponibilidad en el mercado local, costo, dispositivos 10T, compatibilidad, fiabilidad,
flexibilidad, entre otros. El servidor 0T ofrece un servicio en la nube que tiene como
funcién principal el monitoreo y control de variables de forma remota, sin embargo,
entre otras funcionalidades podemos encontrar: visualizacion de datos en tiempo
real (dashboard), generacion de alarmas (notificacion via mensaje de texto), entre
otras.

El sistema ha sido probado en el laboratorio de Maquinas Eléctricas de la
Universidad de Antioquia, bajo condiciones similares a las encontradas en
aplicaciones industriales, dentro de las cuales se realizaron pruebas simulando
fallas en los motores de rotor devanado.

Esta implementacién permite el control remoto inaldambrico del motor, donde es
posible enviar la orden de marcha y parada del motor, variacién de velocidad en su
marcha e inversion del sentido de giro y ademas brinda la posibilidad de generar
alarmas cuando las variables medidas presenten un comportamiento por fuera de
lo establecido. El sistema emplea una red inalambrica, que permite almacenar la
informacion monitoreada en una base de datos en la nube, los cuales pueden ser
consultadas por el usuario ingresando a dicha base de datos en el servidor o realizar
la visualizacion de la informacién que se esta mostrando en tiempo real por medio
de la interfaz web, lo que le permitira implementar tareas de mantenimiento, elaborar
historiales de uso y seguimiento a condiciones de fallas que se presenten durante
el funcionamiento del motor.

El sistema disefiado e implementado podra aplicarse a maquinas eléctricas de
funcionamiento similar y podra usarse en entornos industriales y académicos,
teniendo en cuenta que se implementé un sistema (prototipo) cuya madurez
tecnologica puede clasificarse en una categoria mayor o igual a la TRL (Nivel de
Transferencia Tecnologica) 4.

Palabras claves: Motor de induccidn, sistemas embebidos, red inalambrica, 10T,
monitoreo, codigo abierto, sensores, actuadores, servidor, dashboard.



Abstract

This work presents the development of a decentralized system based on Internet of
Things (1oT) technologies for the acquisition and control of electrical variables in a
three-phase induction motor remotely and wirelessly. The system was implemented
using open-source software, and the choice of devices and components was made
considering criteria such as: availability in the local market, cost, 10T devices,
compatibility, reliability, flexibility, among others. The IoT server is a cloud service
that has as its main function the monitoring and control of variables remotely,
however, among other functionalities we can find Data visualization in real time
(Dashboard) and alarm generation (notification via text message). The system has
been tested in the laboratory of electrical machines of the University of Antioquia,
under conditions like those found in industrial applications, in which tests will be
carried out simulating failure conditions in the rotor windings of the motor under
study. This implementation allows the wireless remote control of the motor, where it
is possible to implement the order to start and stop the motor, speed variation and
inversion of the rotation direction and provides the possibility of generating alarms
when measured variables exhibit abnormal behavior. The system has a wireless
network, which allows storing the monitored information in a database in the cloud,
which can be consulted by the user by accessing the database on the server or
viewing the information being displayed in real time through the web interface, which
it will allow the user to implement maintenance tasks, develop usage reports and
monitoring of fault conditions that occur during motor operation. The designed and
implemented system could be applied to electrical machines of similar operation and
could be used in industrial and academic environments, considering that a system
(prototype) was implemented that could fit in a category greater than or equal to
Technology Transfer Level (TRL) 4.

Keywords: Induction motor, embedded systems, wireless network, 0T, monitoring,
open source code, sensors, actuators, server, dashboard.



Objetivos
Objetivo general

Implementar un sistema descentralizado remoto, basado en tecnologias IoT y de
codigo abierto para la adquisicion y control de variables eléctricas en un motor de
induccion trifasico.

Objetivos especificos

v' Determinar los requerimientos del sistema descentralizado propuesto y las
componentes de hardware y software basados en cddigo abierto necesarios
para su implementacion.

v Disefiar e implementar las componentes de hardware y realizar la programacion
basada en codigo abierto de los dispositivos esclavos y el controlador maestro.

v Implementar un sistema de comunicacion inalambrica para el control y monitoreo
de variables desde un servidor 0T en una plataforma de codigo abierto.

v' Realizar la validacion del sistema implementando los ajustes necesarios y
publicar resultados obtenidos.



Introduccioén

Actualmente la automatizacion y control son lineas de profundizacion en Ingenieria
Eléctrica muy importantes, que han tomado fuerza con el acelerado avance
tecnolégico [1]. Un ejemplo de ello es el Internet de las Cosas (loT), que ha
evolucionado de manera acelerada, dado el gran avance de la Internet y la
optimizacién de procesos para control, monitoreo y supervision de sistemas
remotos. EI mundo estda cambiando de forma acelerada, anteriormente existia la
conexién entre objetos que solamente se comunicaban para reportar informes de
sSus sensores, pero con el paso del tiempo, estos objetos tienen la posibilidad de
comunicarse entre ellos, permiten el intercambio de informacién y la toma de
acciones dependiendo de la informacion recibida [2].

Los motores eléctricos de induccién son de gran uso en los diferentes procesos
implementados en las industrias, no solo por la confiabilidad, eficiencia y capacidad
de trabajo en ambientes pesados [3], sino también por las facilidades en su control
obtenidas con los distintos avances tecnolédgicos de la electronica de potencia [4].
Es importante realizar el monitoreo de los parametros y variables eléctricas de estos
equipos; como lo son las tensiones y corrientes de alimentacién, velocidad angular
del rotor y la temperatura de operacion, los cuales son fundamentales en los
procesos de produccion, para garantizar que las condiciones de operacion sean
seguras, confiables y eficientes. Existen dispositivos comerciales que permiten el
monitoreo de las variables eléctricas de motores eléctricos de induccién en tiempo
real, dentro de los cuales se pueden mencionar los analizadores de redes Fluke 438
Il [5], Metrel MI 2892 [6], e-MCM - Artesis [7], Hioki 3198-01 [8], entre otros. Estos
equipos, si bien permiten medir en tiempo real las condiciones operativas de los
motores, no siempre permiten realizar control sobre el motor de manera sencilla y
directa, ni posibilitan la integracién con otros equipos de automatizacién. Ademas,
los anteriores equipos tienen una caracteristica que les limita significativamente el
escalamiento y la flexibilidad de los esquemas de control y automatizacion, y es que
son desarrollados mediante protocolos propietarios.

Por esta razén se hace necesario contar con un sistema de control y monitoreo de
variables eléctricas en motores de induccién con protocolos de cdédigo abierto que
permitan una interoperabilidad e integracion con diferentes sistemas y dispositivos,
y que, ademas, posibiliten la gestion de las variables eléctricas y la estimacion de
las condiciones de operacion segun los requerimientos definidos por el usuario.
Tomando en cuenta estas necesidades, se desarrollo este trabajo de investigacion,
en el cual, se implementé un sistema basado en protocolos de cddigo abierto
adaptable a diferentes tipos de dispositivos para el monitoreo de las variables
eléctricas y control de un motor eléctrico, de manera remota e inalambrica usando
loT.


https://www.artesis.com/es/produktos/emcm/

Capitulo 1: Estado del arte

A continuacion, se hace una resefia de los estudios encontrados en la bibliografia
relacionados con el monitoreo de variables eléctricas y control de motores de
induccion, donde se enfatiza en el tipo de tecnologia utilizada, protocolos de
comunicacion y el software. Finalmente, se presenta una sinopsis de dicha revision.

En [9] se presenta el disefio e implementacion de una herramienta para realizar el
monitoreo del comportamiento de un motor eléctrico de induccion trifasico, por
medio del analisis de las corrientes eléctricas en sus fases, para lo cual desarrollé
un algoritmo que permitiera la adquisicion, procesamiento y envio de los datos
tomados a la nube. Para esto se realiz6 el disefio de la arquitectura necesaria para
el monitoreo de las corrientes en cada una de las fases; ésta cuenta con una
componente fisica, compuesta por tarjetas de adquisicion de datos y los sensores y
un componente logico, compuesto por el programa LabVIEW de National
Instruments (NI). La herramienta tiene como ventaja su conexion inaldmbrica, pero
no permite el control sobre las variables eléctricas ni el motor.

En [10] se presenta un sistema de monitoreo, para el andlisis dindmico de un motor
eléctrico de induccion trifasico de 3 hp, en el Laboratorio de Control Electrénico de
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, de Latacunga Ecuador, el cual
consiste en la implementacion de un sistema para la adquisicion de datos, que
permite almacenar las sefales obtenidas en tiempo real por los diferentes sensores
eléctricos y mecanicos, que miden: velocidad, corriente y tension y que estan
instalados en el motor de induccién. Estas sefiales son analizadas posteriormente,
por medio de aplicaciones de programacién gréfica, logrando asi tener el
comportamiento de corrientes de arranque en funcion del tiempo, corriente de
arranque en funcién de la velocidad, potencia generada y torque.

La adquisicion de dichas sefales electromecénicas es transmitida por medio de una
interfaz entre la tarjeta de adquisicion DAQ USB 6210-250 — 250 ks/s y el
computador, que tendrda la funcion de medio de comunicacion y analisis de la
informacion capturada. Se utiliza LabVIEW, el cual es licenciado y permite observar
el momento de arranque, inversion de giro, cambios de arranque de alta a baja
tensidon y arranque con cargas a los que se encuentra sometido el motor para las
pruebas de monitoreo. No permite la interaccidn con otros dispositivos para realizar
control sobre las variables que estan siendo almacenadas.

En [11] se implementd una red GSM (Sistema Global para las Comunicaciones
Méviles, por sus siglas en inglés) para el monitoreo de variables eléctricas en un
banco de variadores de frecuencia que permiten el control de motores eléctricos de
induccion en el Laboratorio de Control y Manipulacion Automatica de la Escuela de
Ingenieria de Mantenimiento, en Riobamba en Ecuador. Este sistema tiene el fin de
medir variables eléctricas tales como: tension, corriente, potencia activa, reactiva y
aparente, utilizando comunicacion con tecnologia GSM, haciendo necesaria la
configuracion para el envio y recepcion de mensajes de texto entre un dispositivo
movil y un PLC S7 — 1200 (SIEMENS) y el software TIA PORTAL. Este sistema



permite la notificacion a grandes distancias, pero no brinda la posibilidad de ejercer
un control remoto.

En [12] se implementa un mdédulo para la adquisicion de variables eléctricas de
motores trifasicos asincronos, el cual permite llevar a cabo la medicion de cada
pardmetro en valores eficaces, presentarlos en una pantalla y subirlos a una
plataforma del internet de las cosas, desde donde se puede monitorear la
informacion de la red en la que esta conectado el motor. Para la adquisicion y
comunicacion se utilizo la placa de desarrollo de 1oT ESP32, que envia los datos
recolectados por cada sensor a la plataforma Ubidots, haciendo uso de un protocolo
de comunicacion. Ubidots es una plataforma habilitadora del Internet de las Cosas
gue permite a miles de ingenieros, desarrolladores y empresas, desplegar
soluciones 10T y en la que se desarroll6 el entorno grafico que permite la
visualizacion del comportamiento de cada variable. El sistema si bien es
inalambrico, solo permite el monitoreo de un motor a la vez, lo que se convierte en
una limitacion si el objetivo es hacer medidas en diferentes equipos.

En [13] se implementa un sistema que permite realizar la mediciéon, monitoreo y
analisis de variables eléctricas en motores eléctricos, con el objetivo de detectar
perturbaciones en su funcionamiento normal, permitiendo realizar el diagndstico de
eficiencia y deteccién de fallas en las maquinas eléctricas. Para lo anterior, se cred
una aplicacion web que permite controlar el modo de trabajo de la maquina por
medio de Internet. Este sistema permite el andlisis de datos y la toma de decisiones
basadas en dicho analisis. Esta limitado en cuanto a escalabilidad e interconexion
con otros sistemas.

En [14] se realiza la implementacion de un sistema de adquisicion de datos, el cual
es implementado con una tarjeta Arduino UNO vy el software LabVIEW, permitiendo
obtener de forma automaética las variables como tensién y velocidad, necesarias
para caracterizar un motor eléctrico. Este sistema no trasmite la informacion
recolectada de forma inalambrica, lo cual es una limitante para el momento de
realizar el andlisis de los datos recolectados.

En [15] se disefid un prototipo que monitorea la temperatura en los motores
eléctricos industriales, haciendo uso de sensores de temperatura DS18B20, el cual
es compatible con la tarjeta Arduino y con médulos XBEE S2C. Los datos son
retransmitidos a través de una red ZigBee, reportando en tiempo real el estado de
temperatura que presenta el motor trifasico, activando alarmas en caso de que la
temperatura sobrepase los valores normales estipulados. Es un sistema que
funciona de forma inalambrica, pero esta limitado al monitoreo de una variable, que
en este caso es la temperatura y, ademas, no permite realizar control sobre el motor.

En [16] se desarrollo un sistema de monitoreo predictivo, el cual es aplicado en
motores de induccién trifasicos. Este permite realizar una planeacion de los
mantenimientos que requiere el motor y asi evitar paradas no programadas y reducir
costos. El sistema esté constituido por los nodos de sensores, el Data-Logger y el
software que permite realizar el control y analisis. Este sistema permite monitorear



las variables de interés, las cuales son enviadas de forma inalambrica y
posteriormente analizadas para hacer una toma de decisiones que permitan
implementar un plan de mantenimiento adecuado de los motores. La interfaz es
desarrollada en MATLAB ®, el cual es un software licenciado.

En [17] se presenta el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo en
tiempo real de condiciones de motores de baja tensién industrial, haciendo uso de
IoT. El sistema puede registrar y monitorear las condiciones de vibracion y
temperatura de un motor industrial y transmitir los datos a través de una red
inalambrica a un centro de registro de datos. El prototipo fue desarrollado usando
codigo abierto. Este permite enviar un mensaje de texto cuando un motor se acerca
a una condicién anormal de funcionamiento, pero no permite al usuario realizar un
control sobre el motor.

En [18] se implementd una arquitectura de adquisicion y transmision de datos bajo
protocolo Modbus RTU utilizando Raspberry Pi3, la placa de adquisicion se
implemento6 con Arduino e Internet de las cosas (loT). Las variables medidas son la
tension, la corriente y los estados de apertura/cierre de interruptores automaticos
en motores eléctricos. Estos datos se envian a la Raspberry Pi y se almacenaran
en servidores remotos donde el usuario puede acceder a ellos a través de una
interfaz web. El sistema permite realizar control de forma remota y control sobre los
interruptores que manejan las cargas conectadas a estos, por ejemplo, un motor
eléctrico.

En [19] se presentan los resultados de un proyecto enfocado en las mediciones de
vibraciones, temperatura, corriente y tension de funcionamiento de las maquinas
eléctricas para monitorear y analizar su condicion de funcionamiento. Los datos de
los sensores se transmiten de forma inalambrica a la nube para ser procesados,
evaluados y realizar prediccién de fallas que permitan posteriormente implementar
el mantenimiento mas acorde a la situacién. La adquisicion de los datos de interés
es realizada haciendo uso del software LabVIEW para el cual se hace necesario la
compra de una licencia.

En [20] se proporcionan métodos y técnicas para realizar monitoreo de forma
inalambrica de los parametros de un motor de induccion, utilizando Arduino UNO
(para comunicacion por cable) y unidad micro controladora Node (Node MCU) con
modulo Wi-Fi (para comunicacion inalambrica). El software empleado es MATLAB
®. Los parametros monitoreados son: forma de onda de la tension, temperatura,
valor rms de la tension y corriente, valores pico a pico de corriente y voltaje,
potencia. Se implementan sistemas de gestion de bases de datos gratuito y de
codigo abierto para la gestion de los datos monitoreados, pero no es posible realizar
control remoto sobre el motor.

En [21] se trabaj6é en el monitoreo de los parametros de un motor trifasico, como lo
son: corriente de fase, tensiones de fase, potencia activa, potencia reactiva,
temperatura del motor, velocidad del motor y factor de potencia, los cuales son
guardados en una base de datos. La interfaz grafica de usuario fue desarrollada



en MATLAB ®. Este desarrollo se implementé haciendo uso de dispositivos ZigBee,
medidor de energia ADE7758, los cuales se comunican con MATLAB ® GUI por
medio de RS232. Este sistema permite encender o apagar el motor ante una falla,
pero no es posible intervenir sus condiciones de funcionamiento, como por ejemplo
la velocidad a la cual se mueve el rotor.

En [22] se muestra el disefio, implementacion y prueba de un sistema industrial
basado en IoT, el cual esta pensado para realizar el monitoreo en motores eléctricos
en tiempo real. El sistema ha sido disefiado utilizando componentes de hardware
de bajo costo, un software de cddigo abierto y una version gratuita de un servicio de
analisis de 10T en la nube, donde se almacena toda la informacion relevante. El
modulo recopila datos en tiempo real sobre las vibraciones y la temperatura de un
motor eléctrico. No es posible el control del motor, solo es posible el monitoreo de
las variables anteriormente mencionadas.

En [23] se desarroll6 un sistema que permite realizar monitoreo en tiempo real de la
corriente trifasica de un motor eléctrico, por medio de una red inalambrica. Con la
ayuda de este sistema, los datos se pueden monitorear, guardar y luego transmitir
a la nube de almacenamiento. El sistema contiene placa Arduino-UNO, sensor de
corriente ACS-712, modulo Wi-Fi ESP-8266 que es el encargado de enviar la
informacion a un servicio API 10T THING-SPEAK que se comporta como una nube
y guarda la informacién recolectada por los sensores. No es posible realizar el
monitoreo de otras variables ni el control de forma remota del motor.

En [24] se implementa un sistema de control y monitoreo de motores DC, en el cual
se utiliza el protocolo ZigBee para transmitir la informacion generada por un conjunto
de sensores utilizados para tomar los pardmetros requeridos del motor DC, dentro
de los cuales se tiene voltaje, velocidad, temperatura y datos de sobrecorriente. En
este proceso es usado un microcontrolador para la recopilacién y el almacenamiento
de informacion. De acuerdo con la informacién monitoreada, el motor DC seré
detenido o puesto en marcha por la sefal de control a través de la interfaz de
usuario, cuando se cumple una determinada condicion, pero no es posible hacer un
control de velocidad o interconexion con dispositivos que permitan realizarlo.

En[25] se propone una implementacion para estimar los parametros del modelo
simplificado del generador sincrono a partir de oscilogramas eléctricos bajo
escenarios de operacion diferentes. Para esto es elegido el modelo de maquina
sincrona que es suministrado por las librerias de Sim Power Systems en Simulink
del Software MATLAB ®. Se realizaron pruebas con en dicho generador con
variacion de la carga en cada una de sus fases, desconexion de la carga en una de
las fases, reduccion del 50% en la carga en una de sus fases, obteniendo asi los
oscilogramas eléctricos que estarian relacionados con cada condicién de operacion,
los cuales serian los utilizados para retroalimentar el modulo de estimacion de
paradmetros ofrecido por Simulink-MATLAB ®. Para lograr la estimacion de los datos
se implementd una serie de dispositivos y sensores controlados por una tarjeta de
programacion (STM32F411 Nucleo-64) en la plataforma MATLAB ®.



En [26] se muestra el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo y registro
de datos aplicado a grupos electrégenos, con el fin de visualizar y almacenar las
variables generadas por el grupo electrogeno durante su operacion. Para esto se
utilizé un PLC S7-1200, pantallas HMI, sensores para la toma de las variables y el
software de la National Instruments (NI) LabVIEW.

En la siguiente tabla se resumen los principales hallazgos del estudio del estado del

arte.

Tabla 1. Andlisis trabajos relacionados con moédulos de monitoreo y control de
variables eléctricas

Proyecto Afio | Software Ventajas Desventajas
Monitoreo de  Motores de
Induccién Trifasico a Través de Cuenta con un software ﬁfmia;e S:%g Sgiﬁltgsezleesggéasr gosrsj 322
las Corrientes Eléctricas de | 2021 LabVIEW muy estable y de facil [si q ite h I’ bre |
Alimentacién manejo el sistema no permite hacer control sobre las
variables ni el motor.
Disefio e implementacion de un
sistema de monitoreo, para el El sistema permite hacer
andlisis dinamico de un motor : P : Software pago el cual debe contar con una
P p S medidas de variables | :
eléctrico asincrono trifasico de 3 . I licencia que es de costos elevados, a su vez
. 2019 LabVIEW importantes y  utiliza . -
Hp, en el laboratorio de control software muy estable v de el sistema no permite hacer control sobre las
eléctrico de la Universidad de las facil mane'oy y variables ni el motor.
Fuerzas Armadas ESPE !
Latacunga.
Implementacion de una red GSM Se implementa el uso de
para monitoreo de variables software muy estable y de
eléctricas en un banco de facil manejo, el cual } . .
variadores de frecuencia en el ) controla el PLC que es EI. sistema no permite una escala}b|l|dad 0
: 2019 TiaPortal ; migracion a otros dispositivos, al igual que
laboratorio de control y usado para centralizar el :
) . o - no permite el control de forma remota.
manipulacion Automética de la sensado de las variables y
escuela Ingenieria de la notificacion a grandes
mantenimiento distancias.
Implementacion de un sistema de
mgnlt_oreo remoto de vana’\b!es Software  de | Permite hacer monitoreo Esta _Ilmltado a un solo dlsppsmvo de
eléctricas para un motor trifasico L ) estudio, es decir, no permite hacer
: . - 2021 protocolos de forma inalambrica de - - ;
de induccion en el laboratorio de abiertos las variables de interés monitoreo en variables de varios motores el
maguinas eléctricas de la carrera ' tiempo.
de electricidad
Sistema para medir, monitorear, . .
- . - Permite realizar el
analizar, y controlar disturbios de monitoreo analisis de
calidad, eficiencia y fallas en Software de . y a No permite realizar una expansion del
P P . variables eléctricas de un | _. 3
maquinas eléctricas, uso racional | 2018 protocolos P sistema al igual que el control sobre el motor
. : - motor asincrono y la toma .
de la energia y el modo de trabajo abiertos asincrono.

de una maquina a través de
internet.

de decisiones basado en
dicho anélisis




Monitoreo y obtencion de la
caracterizacion de un motor DC
mediante el desarrollo de un

Permite realizar el
monitoreo y analisis de
variables eléctricas de un

No permite realizar una expansion del

sistema de adquisicion de datos | 2021 LabVIEW . sistema al igual que el control sobre el motor
} . motor asincrono y la toma .
en LabView para practicas de = asincrono.
: P de decisiones basado en
estudiantes de electronica del dicho andlisis
ISTCT
Diseflo de un sistema de Es un sistema que
monitoreo y alerta de temperatura s permite el monitoreo de | No permite tener control sobre el motor al
: - 2019 No especifica . ;
para motores industriales temperatura de forma | que se le estd monitoreando la temperatura.
utilizando tecnologia ZIGBEE inaldmbrica.
Permite realizar el
monitoreo y analisis de
Monitoreo, deteccion y variables eléctricas de un .

h e P No permite tener control sobre el motor al
diagnostico de fallos en motores | 2020 LabVIEW motor asincrono, para Le se le esta monitoreando la temperatura
asincronos trifasicos después implementar un q P ’

plan de mantenimiento del
motor.
A Real-Time Condition Monitoring .
and Maintenance Management . Se implementa el US,O.de No es posible realizar ningun tipo de control
.| 2020 No especifica | software ~ de  cddigo
System for Low Voltage Industrial . sobre el motor.
) ; abierto.
Motors Using Internet-of-Things
permite implementar
A secure wireless control of control de forma remota | No permite realizar un control en parametros
Remote Terminal Unit using the | 2018 No especifica en una red eléctrica que espemﬁcos del  motor ,cu_ando esta
) ) - est4 alimentando cargas | alimentado por la red eléctrica que se
Internet of Things in smart grids B
determinadas como | controla.
motores.
Se realiza el monitoreo de
Condition Monitoring of Electrical 2018 LabVIEW- variables de forma | No existe la posibilidad de hacer control de
Machines with Internet of Things MATLAB inaldmbrica en varios | variables ni del motor.
motores asincronos
Data Acquisition System & Real Se 'mp"?[“e”‘a” sistemas )
Time Monitoring of the de gestion. de base; _de Se usa softwa_re en los cualgs es necesario
. .~ | 2020 MATLAB datos gratuito y de codigo | la compra de licencia, ademas no es posible
Parameters of Induction Motor via ) S : L

. S abierto para la gestion de | realizar ningun control sobre el motor.

Wireless Communication .

los datos monitoreados

Permite realizar el
Induction Motor Parameter monitoreo de variables | No permite control de condiciones de
Monitoring System using Zig bee | 2018 MATLAB GUI | eléctricas del motor y el | funcionamiento como la velocidad o

Protocol & MATLAB GUI

control del encendido o
apagado ante una falla.

conexion con otros dispositivos de control.




Se logra hacer monitoreo
Low-cost real-time monitoring of - d.e . temperat_ura Y| Es imposible realizar control del motor e
: 2019 No especifica | vibraciones, haciendo uso | . o : " )
electric motors for the Industry 4.0 - interconexién con dispositivos para este fin.
de software de cdédigo
abierto
Real-Time Wireless Monitoring for Se logra _hacer mpmtoreo El sistema no permite realizar control del
. . - de la corriente trifasica del . L . o
Three Phase Motors in Industry: A | 2020 No especifica motor e interconexion con dispositivos para
. > ; motor de forma ]
Cost-Effective Solution using loT L . este fin.
inalambrica.
Con este sistema es
ZigBee-based Parameter posﬂ;le reallzar‘ el El sistema no permite realizar control del
P j o monitoreo de variables . It - ”
Monitoring and Controlling | 2020 No especifica L . motor e interconexion con dispositivos para
; como tension, corriente, )
Scheme for Multiple DC Motors este fin.
temperatura, entre otras,
de forma inaldmbrica.
Estimacion de los pardametros del
generador sincrono del mddulo 2020 Simulink- Software muy estable y de | Software pago y de costos elevados, no
TNA a partir de oscilogramas MATLAB facil manejo permite el acceso remoto.
eléctricos
Sistema de monitoreo de grupos Software muy estable y de | Software pago y de costos elevados, no
. 2019 LabVIEW . - .
electrégenos facil manejo permite el acceso remoto.
Disefio e implementacion de un
banco de pruebas para un
generador de corriente continua,
aplicando cargas variables para la | 2016 LabVIEW %%E:v;?;ﬁ?gyestableyde ng?ereelg?:%gsg rg;octgstos elevados, no
visualizacion de  parametros ! P '
eléctricos de funcionamiento a
través de software LABVIEW.

De la sinopsis realizada en la Tabla 1 se evidencia que la mayoria de los trabajos
relacionados con la medicidon de variables eléctricas y el control remoto de los
motores trifasicos de induccion se ha desarrollado usando herramientas de software
comerciales que tienen costos significativos y aplicaciones restringidas. En su
mayoria los desarrollos fueron implementados haciendo uso de LabVIEW vy
MATLAB los cuales no permiten hacer control sobre las variables monitoreadas y el
motor, tampoco ofrecen flexibilidad en cuanto a la implementacion de los
dispositivos, y no se evidencia la posibilidad de que los sistemas sean escalables.
Todo esto representa una desventaja, debido a que siempre se requiere personal
en el lugar donde se encuentra el equipo.

Por lo anterior es importante mencionar nuevas tendencias de las tecnologias
basadas en 10T, como lo es también el lloT (Internet Industrial de las Cosas) el cual
es una evolucion del Internet de las Cosas que se enfoca especificamente en
aplicaciones industriales y empresariales. El lloT se centra en la conectividad de
dispositivos y sistemas industriales para mejorar la eficiencia, la productividad y la
toma de decisiones en entornos de fabricacion y operaciones empresariales. Este



tipo de sistemas proporciona grandes ventajas debido que aprovecha tecnologias
de conectividad avanzadas, como 5G y redes de baja potencia, para conectar una
amplia variedad de dispositivos industriales, que pueden incluir sensores,
maquinas, equipos de produccion y sistemas de control, que es lo implementado en
el desarrollo de esta tesis.

Capitulo 2: Marco teodrico

Como ya se ha mencionado, se realiz6 el disefio e implementacion de un sistema
de monitoreo y control de variables en motores eléctricos de induccién de forma
remota, basado en un protocolo abierto. Este enfoque permitié realizar una
implementacion de bajo costo y a su vez, la interaccion con diferentes tecnologias,
logrando asi un sistema escalable y flexible. Como un complemento a la
implementacion de protocolo abierto, se implementa la arquitectura mostrada en la
siguiente figura, que incluye una serie de sensores y equipos que hacen mas facil
la escalabilidad del sistema implementado.

Sistema de monitoreo
y control embebido
Servidor
loT

(1o — O marT Motor de
E;Q p induccion
Usuario /AR

Servidor
local

Internet

Sensor y
Actuador

Figura 1: Arquitectura general del sistema propuesto.

En la Figura 1 se observa que el usuario puede acceder de forma remota al sistema,
para controlar y hacer medicion de variables eléctricas, mediante una conexién a
Internet. Cada una de las variables obtenidas por las tarjetas y equipos de
adquisicion de datos son enviadas a un servidor local, donde son gestionadas y
enviadas via MQTT al servidor IoT en la red, el cual realiza su almacenamiento en
una base de datos y permite generar un registro historico, que posteriormente podria
ser usado para gestion de mantenimiento y analisis de fallas de los motores de
induccion.

A continuacion, se definen y describen los principales conceptos, utilizados en la
construccion de la arquitectura presentada en la Figura 1.



2.1 Internet de las Cosas (IoT)

El Internet de las cosas (IoT) hace referencia a la conexion de objetos de uso
cotidiano a Internet, permitiendo intercambiar, agregar y procesar informacion
relacionada con su entorno fisico, logrando asi proporcionar servicios de valor
afadido a los usuarios que hacen uso de estos objetos. La conexién a Internet se
logra por medio de redes guiadas o inalambricas, permitiendo una nueva forma de
interaccién en el mundo fisico, basado en la idea de ubicuidad y apoyado por el
desarrollo y avance de las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC) [27].
Este tipo de tecnologias también permite realizar el reconocimiento de eventos o
cambios que se presentan, logrando reaccionar de forma automatica, eficaz y
adecuada ante dicha incidencia. Su objetivo es brindar una infraestructura que
permita superar la barrera existente entre los objetos en el mundo fisico y su
representacion en los sistemas de informacion.

Dentro de los componentes principales del Internet de las cosas se pueden
mencionar los siguientes:

v' Dispositivos I0T: Estos son los objetos fisicos que estan equipados con
sensores, actuadores y conectividad a Internet. Pueden ser una amplia
variedad de dispositivos, como sensores de temperatura, camaras de
seguridad, electrodomésticos, automdviles conectados, wearables y mucho
mas.

v' Sensores y actuadores: Los sensores recopilan datos del entorno, como
temperatura, humedad, luz, movimiento, etc. Los actuadores son
componentes que permiten que los dispositivos realicen acciones en funcion
de la informacion que reciben, como encender o apagar una luz, abrir una
cerradura o ajustar una temperatura.

v' Conectividad: Los dispositivos |IoT se comunican a través de diferentes
tecnologias de conectividad, como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, LoRa, 4G, 5G,
entre otras. La eleccion de la tecnologia depende de la aplicacion y los
requisitos de la red.

v' Plataformas loT: Estas son infraestructuras de software que gestionan la
conectividad, el almacenamiento de datos, el procesamiento y la gestién de
dispositivos 10T. Las plataformas |0oT permiten a las empresas, usuarios en
general y los desarrolladores administrar y analizar datos de dispositivos, asi
como crear aplicaciones y servicios basados en |oT.

v" Nube: La nube es fundamental para el almacenamiento y el procesamiento
de grandes cantidades de datos generados por dispositivos loT. La
informacion recopilada se envia a la nube para su analisis y almacenamiento
seguro, lo que permite extraer informacion valiosa y tomar decisiones
basadas en datos.

v' Aplicaciones y servicios: Las aplicaciones y servicios loT permiten a los
usuarios interactuar con los dispositivos y acceder a los datos recopilados.
Estas aplicaciones pueden ser aplicaciones moviles, aplicaciones web o
software especifico que aprovecha los datos de 0T para proporcionar valor
a los usuarios finales.



v' Seguridad: La seguridad es un componente critico en el 10T, ya que los
dispositivos estan conectados a Internet y pueden ser vulnerables a
amenazas cibernéticas. Se requieren medidas de seguridad robustas, como
autenticacion, cifrado y actualizaciones de firmware, para proteger la
integridad de los datos y la privacidad de los usuarios.

Estos son los componentes principales del Internet de las Cosas que trabajan en
conjunto para crear un ecosistema en el que los objetos y dispositivos pueden
comunicarse, recopilar datos y ofrecer servicios inteligentes a los usuarios [27].

2.2 MQTT

El Transporte de Telemetria usando Mensajes por Cola (MQTT- Por sus siglas en
inglés) es un protocolo de mensajeria estandar que se emplea en la comunicacion
Maquina a Maquina (M2M — Por sus siglas en inglés) en los sistemas que usan loT.
Se orienta principalmente a la comunicacion de sensores debido al bajo consumo
de banda ancha y minima sobrecarga, lo que permite que sea utilizado en
dispositivos que poseen pocos recursos [28].

Dentro de sus principales caracteristicas se encuentran las siguientes:

v Protocolo de mensajeria de publicacion / suscripcion ligera implementandose
en servidores broker

Disefiado para ser abierto, sencillo, ligero y facil de implementar

Ideal para uso en entornos restringidos, pero no por ello sélo util en estos
entornos

Buen uso en dispositivos con procesador limitado o memoria

Buen uso cuando la red es costosa tiene poco ancho de banda o no es fiable
Uso de TCP/IP para proveer una basica conectividad de red

Entre otras.

AN

AN NI NN

MQTT se basa en un modelo de publicacién/suscripcion (Pub/Sub), que permite a
los dispositivos enviar y recibir datos de manera eficiente. En este modelo, los
dispositivos pueden ser "editores" (publishers) que envian mensajes o0
"suscriptores” (subscribers) que reciben y procesan esos mensajes. Los dispositivos
no necesitan estar directamente conectados entre si; en su lugar, se comunican a
través de un intermediario llamado "broker MQTT."

El broker MQTT es el ncleo del sistema y actia como un intermediario que gestiona
la distribucion de mensajes entre los editores y suscriptores. Los editores envian
mensajes al broker, y este los reenvia a los suscriptores apropiados. El broker es
responsable de mantener un registro de todos los temas (topics) a los que estan
suscritos los clientes y de garantizar que los mensajes se entreguen de manera
confiable.

Los mensajes MQTT se organizan en torno a temas (topics), el cual es una cadena
de caracteres que actia como un identificador para un cierto tipo de datos o canal
de comunicacion. Los suscriptores pueden registrarse para recibir mensajes



relacionados con un tema especifico, lo que les permite filtrar los mensajes y recibir
solo los que les interesan [28].

2.3 Node-red

Para la implementacién del servidor local y el servidor en la nube se us6 Node-red,
el cual es una herramienta de programacion visual que permite crear aplicaciones
0T (Internet de las cosas) y de automatizacion del hogar, monitoreo y control de
sensores, dispositivos, integracion de servicios web y procesamiento en tiempo real.

Node-red utiliza una interfaz de usuario grafica basada en navegador web utilizando
un enfoque basado en nodos, que permite a los usuarios arrastrar y soltar nodos y
conectarlos visualmente para crear flujos de trabajo. Los nodos son bloques de
construccion de la aplicacion, y cada uno tiene una funcion especifica, como leer
sensores, analizar datos o enviar alertas.

Node-red se basa en Node.js, entorno de cédigo abierto multiplataforma lo que
significa que puede ser ejecutado en cualquier plataforma que soporte Node.js,
como una Raspberry Pi, un servidor en la nube o una computadora personal.

En resumen, se puede decir que el software Node-red es una herramienta de
programacion visual que permite crear soluciones loT y automatizacion de procesos
de manera rapida y sencilla, con una interfaz grafica intuitiva y una amplia
comunidad de desarrolladores que contribuyen con nodos personalizados para
integrar con diferentes dispositivos y servicios [29].

2.4 MariaDB

MariaDB es un sistema de gestion de bases de datos relacionales de cédigo abierto,
gue se ha convertido en una alternativa popular y confiable frente a otros sistemas
de bases de datos como MySQL y Oracle. Esta plataforma de codigo abierto cuenta
con una comunidad activa y una gran cantidad de recursos disponibles en linea, lo
que la hace facil de usar e implementar para una amplia gama de aplicaciones.
Ademas, cuenta con reconocidos usuarios como Google y WordPress, lo que
demuestra su gran eficacia en entornos empresariales de alto rendimiento.

MariaDB Server esta disponible en una amplia variedad de sistemas operativos,
incluyendo Linux, Windows y Mac OS. Proporciona una gama de caracteristicas
avanzadas, incluyendo soporte para transacciones de alta disponibilidad, analisis
de datos y una variedad de herramientas y aplicaciones de terceros. Fue creada por
los desarrolladores originales de MySQL, después de que esta ultima fuera
adquirida por Oracle Corporation. Desde entonces, ha ganado una gran cantidad de
seguidores gracias a su enfoque de codigo abierto y su compromiso con la
compatibilidad con MySQL. La plataforma cuenta con una gran cantidad de recursos



y soporte, lo que la hace una excelente opcion para empresas y desarrolladores en
todo el mundo [30].

2.5Interfaz de usuario

La interfaz de usuario o dashboard, es una herramienta de gestion de informacion
gue permite monitorear, analizar y visualizar la informacion monitoreada por medio
de cuadros de mando interactivos, los cuales estan constituidos por graficos y
botones que enlazan sensores y actuadores, que son el origen de los datos
mostrados. Estos componentes muestran los datos de forma compacta y visual, lo
gue puede ayudar a los usuarios de cuadros de mandos a ver las tendencias y tomar
decisiones [31].

Para este proyecto la interfaz de usuario fue implementada usando Node-red
Dashboard que es una herramienta de visualizacion web que se integra con la
plataforma de programacion visual Node-red. Permite crear paneles interactivos y
personalizados para mostrar datos y controlar dispositivos, todo desde una interfaz
gréafica facil de usar. Los paneles se pueden acceder desde cualquier navegador
web, lo que los hace ideales para monitorear y controlar sistemas remotos o
dispositivos conectados a Internet de las cosas (loT).

Ademas, proporciona una variedad de widgets y plantillas predefinidas que pueden
ser personalizadas de acuerdo con las necesidades del usuario. Los widgets
incluyen graficos de barras, gréficos de lineas, medidores, interruptores, botones,
cajas de seleccion y mucho méas. Ademas, se pueden integrar con otros nodos de
Node-red para agregar l6gica personalizada o manipulacién de datos antes de que
se visualicen en el panel.

Node-red Dashboard se instala como un paquete de Node.js y se integra con Node-
red de forma sencilla. La documentaciéon detallada y la comunidad activa también
hacen que tenga un aprendizaje rapido y que sea facil utilizar, incluso para aquellos
con poca experiencia en programacion.

Dicho lo anterior se puede decir que Node-red Dashboard es una herramienta
poderosa y versatil para la visualizacion de datos y el control de dispositivos a través
de la web. Con una interfaz grafica intuitiva y una gran cantidad de widgets
personalizables, es una excelente opcion para la creacion de paneles de control en
tiempo real para una variedad de aplicaciones [32].

2.6 Sistemas embebidos

Son un conjunto de componentes electronicos que permiten realizar funciones
dedicadas, constan de un procesador central, que tiene como funcién recibir,
analizar y procesar la informacion recolectada por los diferentes sensores, y
posteriormente transmitir sefiales a los actuadores que son los encargados de



desarrollar las funciones especificas requeridas, normalmente forman parte de otros
sistemas de mayor envergadura. La caracteristica principal es que emplea para ello
uno o varios procesadores digitales en formato microprocesador, microcontrolador
o procesador de sefales digitales (DSP por sus siglas en inglés) lo que le permite
aportar ‘inteligencia’ al sistema anfitrién al que ayuda a gobernar y del que forma
parte [33].

Dentro de sus caracteristicas se nombran las siguientes:

v

AN

Procesador central: Estos modulos centrales para el procesamiento pueden
estar conformados por varios procesadores digitales (CPUs) en formato
microcontroladores, microprocesadores, FPGAS, DPS o una combinacion de
estos, permitiendo aportar ‘inteligencia’ en el sistema que ayuda a gobernar
Son sistemas confiables

No exigen un mantenimiento dedicado

Cuentan con niveles de seguridad importantes

Son disefiados para realizar actividades de propdsito especifico, y pueden
contar con una interfaz de uso especifico para la interaccién con los usuarios.

En la siguiente Figura se muestra un ejemplo de la arquitectura para los sistemas
embebidos [33].
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Figura 2: Arquitectura de los sistemas embebidos [33].
2.7 Red inalambrica

Una red inaldmbrica es la que usa las ondas de radio para hacer la conexion de
dispositivos sin la utilizacion de cables. Estas funcionan de forma semejante a una
red cableada, sin embargo, debe realizar la conversion de las sefales de
informacion a la forma adecuada para la transmision a través del aire. Este tipo de
redes tienen diversas aplicaciones, dentro de las cuales se puede mencionar la
sustitucion de las redes cableadas para acceder a datos recolectados por sensores
gue estan en ubicaciones de dificil acceso o en entornos donde la movilidad es una
necesidad, como en redes de dispositivos moviles o en aplicaciones de Internet de
las cosas.

Las redes inaldmbricas utilizan una variedad de tecnologias, como Wi-Fi, Bluetooth,
Zigbee, LoRa, y otras formas de comunicacion inalambrica, para permitir la
comunicacién entre dispositivos. Estas tecnologias proporcionan diferentes niveles



de alcance, velocidad, seguridad y otras caracteristicas, lo que las hace adecuadas
para diferentes aplicaciones y entornos.

Ademas de su capacidad de proporcionar conectividad sin cables, las redes
inalambricas también pueden ser mas faciles de configurar y mantener que las
redes con cableado fisico. Las redes inalambricas también permiten la expansion
facil y la integracion con otras redes existentes, lo que las hace muy populares en
entornos empresariales y de consumo.

Por lo anterior, es posible decir que las redes inalambricas son una forma
conveniente y eficaz de conectar dispositivos y proporcionar conectividad en una
amplia gama de entornos. A medida que la tecnologia continla avanzando, se
espera que las redes inalambricas sean cada vez mas ubicuas y estén presentes
en una variedad de aplicaciones y dispositivos [34].

2.8 Buses de campo

Son sistemas conformados por dispositivos de campo (sensores y actuadores) que
transmiten informacién entre ellos, lo cual permite simplificar notablemente el uso
en maquinas y equipos industriales usados en diversos procesos de produccion.
Los buses de campo se pueden clasificar como propietarios y abiertos [35].

v Buses propietarios: Son aquellos que pertenecen a compafias, los cuales
requieren para ser utilizados la adquisicion de una licencia, la cual normalmente
es de un precio considerable.

v Buses abiertos: Son aquellos en los cuales no es necesario obtener licencias
pagas para hacer uso de estos, sus especificaciones suelen ser de uso publico
y Sus componentes criticos también se encuentran disponibles, al igual que los
procesos de verificacion y validacion.

Dentro de las caracteristicas principales que debe cumplir un bus de campo,
relacionadas a la conexién de dispositivos, se pueden mencionar las siguientes [35]:

v Interconectividad: radica en que deben permitir la conexion de dispositivos de
diversos fabricantes, siempre y cuando estos sean compatibles con el protocolo
gue se esté utilizando en las aplicaciones para las que estos se requieren.

v Interoperabilidad: tienen la capacidad de intercambiar informacion y a su vez
usar la informacion intercambiada.

v Intercambiabilidad: hace referencia a que los dispositivos utilizados pueden ser
reemplazados por otros de diferentes fabricantes, y que sean equivalentes.

Los buses de campo al ser debidamente escogidos para una aplicacion determinada
permiten grandes ventajas como:

v Flexibilidad: esta radica en que, para realizar el uso de un nuevo dispositivo en
el sistema, solo es necesario una conexion eléctrica a este y la posterior
configuracion que puede ser de forma remota.



v Reduccién de la complejidad del sistema de control en términos de
hardware, en cuanto a:

e Reduccion drastica del cableado, tiempo de instalacién y por ende la
cantidad de personal calificado para dicha actividad.

e Se mitiga la necesidad de hacer uso de grandes montajes de tableros de
control.

v Facilidad de mantenimiento: permite que la tarea de mantenimiento sea
mucho mas facil, debido a que se pueden identificar de forma remota los
dispositivos que no estan dentro de su funcionamiento normal, lo que permite
reducir tiempos de parada y por ende, pérdidas en la produccion [35].

2.9 Motores Eléctricos

Los motores eléctricos son magquinas rotativas que tienen la capacidad de
transformar la potencia eléctrica en potencia mecanica. Existen diferentes tipos de
motores eléctricos trifasicos de induccién, dentro de los cuales se pueden
mencionar los motores asincronos de rotor bobinado y motores asincronos de rotor
jaula de ardilla. Estos motores son utilizados con gran frecuencia en los procesos
industriales, ya que son de construccion simple, robustos y no requieren de un
mantenimiento riguroso [36].

Motor de induccidén con rotor jaula de ardilla

Este motor es también llamado motor con rotor en cortocircuito, es el mas usado
actualmente en los procesos industriales, su nombre hace alusion a que su rotor
esta construido por un conjunto chapas de acero al silicio laminadas, ver Figura 3,
en cuyo interior se disponen unas barras, generalmente de aluminio moldeado a
presion [36].

—

Bobina del estatar
Ranura del estatar

Rotaor

Baras metalicas {jaula)

Figura 3: Rotor jaula de ardilla o en cortocircuito [36].



Motor de induccion de rotor devanado

Este tipo de motor se caracteriza por tener en su rotor un devanado trifasico de
cobre, el cual esta dispuesto en las ranuras de rotor, que va conectado a tres anillos
metalicos por uno de sus extremos, ver Figura 4, y en el otro extremo estan
conectados en estrella [36].

Bobinado

™ Terminales
_ a resistencias
Escobillas de arranque

Figura 4: Rotor jaula de ardilla o en cortocircuito [36].

Previamente se describieron las principales componentes, de hardware y software,
del sistema propuesto. A continuacion, se describe una de las principales
aplicaciones de los datos medidos mediante el sistema propuesto, enfocada al
analisis de fallas y diagnostico de las condiciones de operacién de los motores de
induccion.

Fallas en los motores de induccion

Un motor de induccion es un sistema electromecanico, por lo que pueden
presentarse fallas de naturaleza eléctrica y mecanica. De acuerdo con estudios
estadisticos, se reporta que los porcentajes de fallas en maquinas eléctricas
corresponden en un 40% a fallas de cojinetes, 38% fallas del estator, 12% fallas del
rotor y 10% a otro tipo de fallas [36]. A continuacién, se mencionan algunas de las
causas de las fallas.



Causas de fallas en motores de induccioén

v

Efecto electromagnético: Las fuerzas electromagnéticas son proporcionales al
cuadrado de la corriente, siendo unidireccionales y tienden a dislocar las barras
produciendo una deflexion en las mismas. El mayor esfuerzo sobre las barras
ocurre durante el arranque del motor, debido a las altas corrientes generadas
[16].

Arranques ciclicos: Al someter el motor a numerosos arranques en un corto
periodo de tiempo, se genera un aumento de la temperatura en los bobinados,
lo cual es consecuencia de las elevadas corrientes de arranque.

Obstruccion del sistema de ventilacion: El sistema de ventilacién del motor
es el encargado de disipar el calor generado en el rotor y estator, y si por alguna
razén este sistema no estad funcionando de forma O6ptima, se generara un
sobrecalentamiento que finalmente afectara el bobinado del estator.
Sobretensiones de corta duracion: Estas ocurren con frecuencia durante el
uso del motor, lo que genera la degradacién del aislamiento del bobinado y por
ende una reduccion en la vida atil del motor, dando lugar a fallas prematuras.
Sobrecorriente: Las corrientes excesivas, ya sea debido a problemas en la red
eléctrica o en el propio motor, pueden dafiar el devanado del motor y sus
componentes.

Fallas en el Aislamiento: La degradacion del aislamiento eléctrico puede
causar cortocircuitos y dafios en los devanados. Esto puede ser causado por
sobretensiones, humedad, calor excesivo o envejecimiento del material aislante.
Sobrecargas operativas: Estas se producen cuando el motor esta sometido a
una carga excesiva, generando un consumo elevado de corriente, par
insuficiente para mover la carga y aumento considerable de la temperatura, este
aumento de temperatura es una de las causas principales de fallo del motor [36].
Desequilibrio de tensién: Puede generar esfuerzos en los circuitos de cada
fase del sistema eléctrico, creando flujos de corriente con niveles excesivos en
dichas fases, trayendo como consecuencia el aumento de temperatura interna
de los bobinados, lo que lleva a un deterioro del aislamiento [36].

Control de motores de induccién

Los sistemas de control implementados para el manejo de motores de induccion
son sistemas disefiados para controlar y gestionar la operacion de estos. Estos
sistemas de control estan disefiados para lograr una operacion precisa y eficiente
del motor, y pueden variar en complejidad segun las necesidades especificas de la
aplicacién. A continuacion, se proporciona una descripcidbn general de los
componentes y conceptos clave de estos sistemas:

v' Variadores de frecuencia (VFD): Los VFD son dispositivos electronicos que

controlan la velocidad y el par de un motor de induccion al variar la frecuencia y
la tensién suministrada al motor. Esto permite una regulacion precisa de la
velocidad y el torque, lo que a su vez proporciona un mayor control sobre la
aplicacion. Los VFD son esenciales en sistemas de control de motores de
induccion.



v' Controlador de motor: Un controlador de motor es una parte integral del
sistema de control. Puede ser un microcontrolador, un PLC (Controlador Légico
Programable) u otro dispositivo que ejecuta algoritmos de control para gestionar
el funcionamiento del motor. El controlador toma entradas de sensores y
comandos del usuario para ajustar la velocidad, direccidn y otras caracteristicas
de funcionamiento del motor.

v' Sensores: Los sensores se utilizan para proporcionar retroalimentacion al
sistema de control. Los sensores comunes incluyen encoders para medir la
velocidad y la posicion del rotor, sensores de corriente, voltaje y temperatura
para monitorear cada una de estas variables del motor.

v Interfaz de usuario: Muchos sistemas de control de motores de induccion
incluyen una interfaz de usuario que permite a los operadores supervisar y
ajustar parametros de funcionamiento, como la velocidad, el sentido de giro y la
potencia. Esto se puede hacer a través de una pantalla tactil, una aplicacion de
software o paneles de control fisicos.

v' Algoritmos de control: Los algoritmos de control son programas o légica
incorporada en el controlador del motor que determinan cédmo el motor debe
responder a las entradas y las condiciones del sistema. Estos algoritmos pueden
incluir control de lazo cerrado para mantener una velocidad o posicion deseada,
control de torque, y protecciéon contra condiciones de funcionamiento anormales.

v' Proteccion y seguridad: Los sistemas de control de motores de induccion
también incorporan caracteristicas de proteccion y seguridad. Esto incluye la
capacidad de detectar sobrecorriente, sobrecalentamiento y otras condiciones
anormales que podrian dafiar el motor.

v Comunicacién y supervision: En aplicaciones industriales, es comun que los
sistemas de control de motores de induccién estén conectados a redes de
comunicacién para la supervision remota y la recopilacion de datos. Esto permite
el monitoreo en tiempo real y la solucién de problemas a distancia.

Estos sistemas de control de motores de induccion son esenciales en una amplia
gama de aplicaciones, desde maquinaria industrial y sistemas de bombeo hasta
sistemas de climatizacion y transporte. La eleccion de los componentes y la
complejidad del sistema dependen de los requisitos especificos de la aplicacion [36].



Capitulo 3: Descripcion general del sistema

propuesto
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Figura 5: Sistema implementado.

En esta seccidn se describen en detalle las diferentes etapas que conforman el
sistema descentralizado remoto, basado en tecnologias 10T y de cédigo abierto,
para la adquisicién de variables eléctricas de un motor de induccion trifasico.

Como se observa en Figura 5, el sistema esta constituido por una serie de médulos
y dispositivos, que permiten el monitoreo de velocidad angular del motor,
temperatura en las espiras del bobinado estatérico, tensién, corriente, potencia de
alimentacion y control de marcha y parada del motor.

1. Parala medicion de velocidad y temperatura se disefid una tarjeta, que entre
sus componentes cuenta con un microcontrolador PIC16F1827; un
dispositivo de comunicacion de largo alcance (LoRa - Long Range Por sus
siglas en inglés) para la comunicacién inalambrica con el servidor local y un
DIP Switch, el cual permite realizar la asignacion del ID a cada una de las
tarjetas que componen el sistema general. Para la medicién de la velocidad
se instalé un encoder en el motor de induccion, que es el encargado de enviar
los pulsos que posteriormente son procesados e interpretados por medio de
la tarjeta de adquisicion de datos, lo que permite calcular la velocidad en RPM
a la que gira el eje del motor. La informacién procesada es enviada a un
servidor en la nube, donde se almacena en una base de datos y
posteriormente es presentada en la interfaz de usuario.



2. Por su parte, las variables eléctricas en las lineas de alimentacion del motor
de induccidn; tensién, corriente y potencia, entre otras, son adquiridas a
través del medidor multifuncional EasyLogic PM2120 de Schneider Electric
[4], que cuenta con comunicacion modbus RS485, permitiendo de esta
manera que la informacion de las variables medidas sea recopilada y enviada
al servidor local, el cual las publica posteriormente en el servidor 10T que se
encuentra en la nube.

3. El servidor local se implementd con una SBC (Single Board Computer- Por
sus siglas en inglés), que para este caso es una Raspberry Pi 4 modelo B,
gue funciona con el sistema operativo Raspbian. En esta SBC se realiza la
instalacion del software Node-red por medio del cual se implementa el codigo
de programa respectivo que permite la recepcion de los datos que envian los
transductores o equipos de adquisicion de datos. Esta informacion se envia
posteriormente al servidor en la nube que se encarga de almacenarla y
realizar la debida gestion para reportar por medio de alarmas (mensajes de
texto) al usuario los funcionamientos anormales que se puedan presentar, de
igual forma aloja la configuracion de la interfaz de usuario.

4. La gestion de la informaciéon en la nube se realiza mediante el servidor
Mosquitto, el cual es un popular servidor MQTT de cddigo abierto que se
utiliza para implementar el protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport). MQTT es un protocolo de mensajeria ligero disefiado para la
comunicacién entre dispositivos en redes con ancho de banda limitado y alta
latencia, lo que lo hace ideal para aplicaciones IoT (Internet of Things) y M2M
(Machine-to-Machine).

3.1Especificacion de los requerimientos técnicos del sistema

Cada uno de los elementos que conforman el sistema fueron escogidos con base

en las especificaciones técnicas que presentan y que se ajustan a los

parametros o caracteristicas técnicas de funcionamiento del motor de induccion

utilizado. A continuacion, se describen las razones que determinaron la

escogencia de cada uno de estos elementos.

v" Medida de temperatura: el objetivo es medir la temperatura en los
devanados de un motor de induccion. Por lo tanto, para determinar el sensor
a utilizar se debe tenerse en cuenta el acceso al devanado, dicho sensor
debe ser compacto, que no afecte o sea afectado por los campos
Electromagnéticos presentes en el devanado, la temperatura maxima de
funcionamiento del motor la cual es de 115°C debido a que el aislamiento de
este es clase F. Debido a lo anterior se optd por el sensor de temperatura
analogo MCP9700, el cual tiene un rango de temperatura -40°C a 150°C,
presenta un bajo consumo de energia, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones de bajo consumo y con restricciones de energia.

v Medida de velocidad: para determinar la velocidad angular del rotor del
motor de induccion, el cual cuenta con una velocidad nominal de 1680 RPM,



se hizo uso del encoder E6B2-CWZ3E de la marca Omron, el cual es un
encoder rotativo incremental de 2000 P/R, lo que le permite contar con una
alta sensibilidad. Estos pulsos se utilizan para determinar la direccion y la
magnitud del movimiento, cuenta con una velocidad maxima de 6000 RPM y
esta disefiado con proteccién contra polvo y humedad para su uso en
entornos industriales.

v Medicion de variables eléctricas: dado que, entre las caracteristicas
técnicas de funcionamiento del motor de induccidn este requiere una
alimentacion de 220/380V y una corriente de 12.8/6.8A, dependiendo si la
conexion es estrella o delta (A/Y). por lo anterior se escogié el medidor
multifuncional EasyLogic PM2120 de Schneider Electric, el cual es un
dispositivo que sus rangos de medicidn permiten sensar voltajes en un rango
que va desde 100 a 600 V en tensiones linea-linea y des 57 a 347 V en
tensiones Linea-neutro. Pueden medir corrientes nominales bajas en el
rango de miliamperios (mA) o microamperios (HA) hasta 20A de corriente
nominal. Es importante destacar que, en aplicaciones donde se esperan
corrientes muy altas que superan la capacidad maxima de medicién del
medidor, se suelen utilizar transformadores externos, por lo que son una
herramienta importante para el desarrollo del presente sistema.

v' Control de velocidad y sentido de giro:

Para el control de velocidad y sentido de giro, se utiliza un variador de
velocidad altivar 58, el cual fue conectado a un PLC siemens S1200 y que a
su vez es controlado por una Raspberry Pi 4 modelo B, que funciona como
servidor local, a la cual llegan los comandos por MQTT, que son
posteriormente convertidos por medio de la libreria o plugin Snap 7 para
Node-red a protocolos compatibles con el PLC. El control se puede realizar
directamente con el variador, si este soporta comunicaciéon ethernet o par
diferencial. Para este caso fue necesario el uso del PLC debido a que el
variador no cuenta con un periférico de comunicacion.

3.2 Implementacion del sistema propuesto

En este capitulo se describe de manera detallada el disefio de la arquitectura
implementada en el sistema que permite la adquisicion de temperatura,
velocidades, variables eléctricas y control de un motor de induccion.

3.2.1 Tarjeta de adquisicion de datos de temperatura y velocidad

se presentan las diferentes etapas y componentes que hacen parte del disefio de
las tarjetas electrénicas de adquisicion de temperatura y velocidad en el motor de
inducciodn, cuyas etapas se describen a continuacion.



3.2.2 Etapa de polarizacion

Esta etapa es la encargada de la energizacion de la tarjeta, esta conformada por
una conexion tipo bornera, que permite la conexion de la fuente de referencia HLK
— PMO1 a una red eléctrica de corriente alterna, 50 — 60 Hz, tension de 100 — 240
VAC. El consumo de esta fuente es de 0,2 A, mientras que la salida es una sefal
de corriente directa de 5 VDC con una corriente maxima 0,6 A. Entre las terminales
+5V y AGND se conecta en paralelo un condensador de desacople encargado de
realizar el filtrado de las sefiales parasitas que puedan generar un funcionamiento
inadecuado del sistema, en especial el microcontrolador.En la Figura 6 se muestra
el esquematico de la etapa de polarizacion de la tarjeta.
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Figura 6: Etapa de polarizacion de la tarjeta de adquisicion de temperatura y
velocidad.

3.2.3 Etapa de conexidn de sensores de velocidad y temperatura

El circuito de conexién de los sensores encargados de tomar los datos tanto de
temperatura como de velocidad consta de una bornera de conexion de tres entradas
en la que se realiza la conexién de la sonda de temperatura o el encoder, ver Figura
7. La terminal marcada como SENSOR-1 es la encargada de la polarizacion de los
sensores de velocidad y temperatura, la terminal SENSOR-3 es la referencia o
conexién a tierra, mientras que por medio de la SENSOR-2 ingresa la sefal de
pulsos del encoder o sefial de temperatura. Es de aclarar que esta etapa solo puede
hacer la medicibn de temperatura o velocidad, dependiendo de la previa
programacion realizada.
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Figura 7: Etapa conexion sensores de velocidad y temperatura.

3.2.4 Etapa de comunicacion

La etapa de comunicacién estd conformada por un dispositivo de comunicacion
LoRa (acrénimo de Long Range) E49 ver Figura 8, el cual es un tipo de tecnologia
inalambrica de largo alcance, baja potencia, bajo costo, facil configuracion, con alta
inmunidad al ruido que es utilizada para la transmision de datos en redes de
sensores y otros dispositivos de |0T. La tecnologia LoRa se basa en una modulacién
de espectro ensanchado y utiliza frecuencias de radio no licenciadas para permitir
la comunicacién a través de largas distancias con un bajo consumo de energia.

Los dispositivos de comunicacion LoRa se utilizan cominmente en aplicaciones de
monitoreo ambiental, sistemas de control de la calidad del aire, medicion de la
humedad del suelo, sistemas de seguridad y alarmas, entre otros. La tecnologia
LoRa es especialmente Util para aplicaciones que requieren una larga duracion de
la bateria y una conectividad fiable a largas distancias.

El dispositivo LoRa E49 implementado en esta aplicacién cuenta con un puerto de
comunicaciones uart (rs232 ttl) que permite la configuracion de los parametros y el
envio de tramas a un dispositivo especifico. En linea de vista el fabricante asegura
una distancia de transmision de 2,4 km. La estructura de la trama considera los
siguientes campos:

v/ Canal: Identifica la frecuencia en la que el dispositivo se va a identificar.

v Identificador de dispositivo: Asocia el identificador que el dispositivo tiene dentro
de la red.

v' Datos: en total se pueden enviar hasta 54 bytes de forma continua, o en caso de
ser enviado un menor numero de estos, el sistema cuenta con un tiempo de
espera de forma que los datos sean enviados de forma automatica.
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Figura 8: Etapa de comunicacion.

3.2.5 Etapa de notificacion de estados

Esta etapa esta conformada por dos indicadores led, como se observa en la Figura
9, de los cuales uno indica que la tarjeta esta conectada a la red eléctrica, mientras
que el otro permite verificar el estado de conexién de la comunicacion.
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Figura 9: Etapa de notificacion de estados.



3.2.6 Etapa de control

Para la etapa de control se cuenta con un microcontrolador pic 16f1827, Figura 10,
el cual puede ser programado mediante un puerto ICSP (In Circuit Serial
Programming). Adicionalmente, se incluyé un Dip Swicht que permite gestionar la
direccion del dispositivo de modo que, al ser polarizada la tarjeta, el
microcontrolador se encarga de configurar el médulo LoRa con este parametro.
Otra de las tareas del controlador consiste en la digitalizacion de la informacion
proporcionada por los sensores, de modo que pueda ser enviada de forma
inalambrica hasta el dispositivo maestro o servidor local.
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Figura 10: Etapa de control.

3.2.7 Tarjeta de circuito impreso

Serealiz6 el disefio de una tarjeta de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés)
para la implementacion fisica del circuito que permite la toma de los datos de
velocidad angular y temperatura de los bobinados del estator.

Para el disefio se consideraron las limitaciones de espacio, de manera que el
circuito obtenido es de dimensiones reducidas lo que facilita su instalacion y
posterior uso.

Esta tarjeta debe ser configurada para uno de los dos fines, medicion de
temperatura o de velocidad, ya que no es posible medir las dos variables de manera
simultdnea con una Unica tarjeta. En la Figura 11 se presenta la tarjeta disefiada.
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Figura 11: Tarjeta disefiada para medicion de velocidad y temperatura. (a), vista

superior y (b), vista inferior.

Las componentes de la tarjeta de medicion de temperatura y velocidad que se
muestran en la Figura 11, encerradas con rectangulos de color rojo, se listan a
continuacion:

1.

Borneras de alimentacion en corriente alterna para el suministro de energia
del sistema;

Bornera de conexion de los sistemas de toma de datos, puede ser un
encoder para la medicion de velocidad angular del rotor o un sensor de
temperatura tipo sonda, para la medicion de temperatura en las bobinas del
estator;

Bornera de conexion para realizar la programacion del microcontrolador que
controla la tarjeta;

Dispositivo de comunicacion LoRa, el cual permite realizar la comunicacion
con el servidor local, y, por ende, el envio de la informacién capturada;

DIP Switch, el cual permite realizar la asignacion de la direccion a cada una
de las tarjetas que componen el sistema general;

Fuente AC/DC para alimentacién de los componentes, y

El microcontrolador PIC16F1827, que es el procesador o cerebro de la
tarjeta.

La PCB fabricada y ensamblada se muestra en la Figura 12.
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Figura 12: Tarjeta disefiada para medicion de velocidad y temperatura. (a), vista
superior y (b), vista inferior.

3.2.8 Descripcidén de firmware de las tarjetas

Para el desarrollo del firmware para el microcontrolador PIC16F1827, que controla
cada una de las tarjetas de adquisicién de velocidad y temperatura, se utilizé el
software de programacién de microcontroladores llamado PIC C Compiler, el cual
cuenta con una gran gama de dispositivos PIC compatibles con dicho Software. El
lenguaje de programaciéon empleado es C y la herramienta para la carga del
firmware en el microcontrolador es el PICKIT3.

A continuacién, en la Figura 13, se presenta el diagrama de bloques que hace
referencia al funcionamiento de cada uno de los cddigos de programaciéon de las
tarjetas de adquisiciéon de datos implementadas para la medicion de velocidad
angular del rotor del motor asincrono y la temperatura en los bobinados estatéricos
de este.
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Figura 13: Diagrama de bloques del firmware de las tarjetas

En los anexos 8.1 y 8.2 se detalla el codigo de programacién de estos dispositivos.

3.2.9 Medicién de variables eléctricas

Para realizar la medicion de las variables eléctricas en las lineas de alimentacion
del motor de induccién, tales como corrientes, THD y factor de potencia, se hace
uso de un medidor de energia multifuncional de tablero EasylLogic PM2120 de
Schneider Electric. Estos dispositivos cumplen con los estandares de precision de
Clase 1 o Clase 0.5S, y pueden ser utilizados como unidad independiente 0 como
esclavo, lo que permite una gran versatilidad y optimizacion de sus funciones.

Este equipo permite establecer comunicacion serial a través de un puerto de
comunicaciéon modbus RS-485 y se pueden conectar hasta 32 dispositivos a un
anico bus RS-485. De este modo se realiza la conexion con el servidor local y se
extraen las tramas con la informacién de las variables de interés, las cuales
posteriormente son enviadas al servidor en la nube desde el cual se gestionan para



su publicacion a través de la interfaz de usuario y posterior almacenamiento en la
respectiva base de datos.

En la Figura 14 se muestra una imagen del panel frontal del medidor multifuncional.

Figura 14: Medidor multifuncional, vista frontal [37].

3.2.10 Etapa de control del motor de induccién

Para realizar el control remoto del motor de induccién, se usoé el protocolo Modbus,
mediante el cual se le indica a un variador de velocidad cual serd la velocidad,
direccién del sentido de giro arranques y paradas del motor. Por otro lado, debido a
la flexibilidad que presenta el sistema implementado, este control también pude
realizarse haciendo uso de un Controlador Logico Programable (PLC- por sus siglas
en inglés) o arrancadores suaves con conexion modbus, debido a que Node-red
cuenta con librerias que permiten realizar dicha conexion y hacer la modificacion de
las variables internas de los mismos.

En la Figura 15, se muestra el diagrama de bloques que representa la interaccion
entre el usuario, a través de la interfaz con el servidor local, y el motor. Esto le
permite al usuario realizar el cambio de velocidad, arranque y parada del motor de
induccién.

s R w

Figura 15: Etapa de control del motor.




Capitulo 4: Servidor local

El servidor local estda implementado en una tarjeta electronica SBC Raspberry Pi 4
modelo B, creada en Reino Unido por la Fundacion Raspberry Pl, que funciona
como control maestro y se encarga de la recopilacién y gestion de los datos
entregados por cada una de las tarjetas, equipos y dispositivos de adquisicion de
datos. Los datos obtenidos son enviados posteriormente por WiFi, a un servidor en
la nube, donde podran ser observados y analizados por el usuario o el personal
encargado.

Para implementar el servidor local, se seleccioné una computadora de placa
reducida SBC (Single Board Computer- Por sus siglas en inglés), que se encuentra
en una sola placa de circuito impreso, luego de haber analizado sus prestaciones y
caracteristicas. A diferencia de las computadoras de escritorio o portatiles, que
estan compuestas por varias partes conectadas entre si, las SBC integran todos los
componentes esenciales en una sola placa. Esto incluye el procesador, memoria
RAM, almacenamiento de datos, puertos de entrada y salida, y otros componentes
como adaptadores de red, controladores de pantalla, etc.

Los computadores de placa reducida son generalmente mas compactos, livianos y
confiables que los computadores de multiples tarjetas, debido a que integran una
mayor cantidad de componentes y conectores en una sola placa. Ademas, estos
computadores suelen ser mas eficientes en el manejo de la energia eléctrica,
gracias a su disefio de bajo consumo y se caracterizan por sus dimensiones
reducidas y su bajo costo.

Figura 16: Raspberry Pi 4 modelo B [38].

La Raspberry Pi 4 modelo B contiene un procesador de cuatro ndcleos con
arquitectura de 64bits, frecuencia de 1,5 GHz, con conectividad por medio de



Ethernet, Wifi y Bluetooth, y se hace ideal para la implementacién del servidor local
debido a su bajo consumo de energia, tamafio reducido, facilidad de instalacion y
su bajo costo.

4.1 Descripcion del software

4.1.1 Descripcion de firmware servidor local

Para la implementacion del firmware del servidor local, se usé la herramienta Node-
red, el cual es una plataforma libre de facil implementacion que integra varios
protocolos de comunicacién multi plataforma. Este permite realizar la programacion
haciendo uso de una serie de nodos o bloques, los cuales son configurados con
base en la actividad que se desea implementar. La configuracion se divide en tres
etapas, las cuales son descritas a continuacion.

Primera etapa

Es la etapa encargada del sincronismo y de enviar la trama de consulta a los
mddulos inaldmbricos. Para esto se hace uso de un nodo inject que envia datos
periodicos a una funcion personalizada en el nodo function, que se encarga de
hacer el envié de las tramas de consulta a los dispositivos inalambricos, que, para
este caso, son las tarjetas de adquisicion de temperatura en el estator y de velocidad
del motor de induccion.

En la Figura 17 se muestran los bloques de Node-red que conforman la primera
etapa.
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Figura 17: Etapa encargada del sincronismo y de enviar mensajes de consulta

Segunda etapa

Una vez implementada la primera etapa, entra en funcionamiento una segunda
etapa que se encarga de hacer la decodificacion de la trama enviada por cada uno
de los esclavos o tarjetas de adquisicion de datos, para luego independizar las
variables medidas, que en este caso son la velocidad y temperatura. Para esto se
hace uso de un nodo serial, que se encarga de comunicarse con el médulo LoRa y
el nodo function, que se encarga de independizar los datos para cada una de las
variables, de igual forma se hace uso del nodo Smooth, el cual es una herramienta



que se utiliza para suavizar los datos de entrada a través de un algoritmo de
promediado movil. Este se caracteriza por ser especialmente util para reducir el
ruido o las fluctuaciones en los datos de sensores o dispositivos que pueden afectar
el rendimiento del sistema o la precision de las mediciones, ademas permite que se
pueda configurar para ajustar la cantidad de suavizado que se aplica a los datos de
entrada. Esto permite a los usuarios adaptar el bloque a diferentes tipos de datos y
aplicaciones, como en este caso, los datos que ingresan de la tarjeta de adquisicion
de temperatura [39].

En la Figura 18 se muestran los bloques que conforman la etapa dos.
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Figura 18: Etapa encargada de la decodificacion de tramas.

Tercera etapa

Esta etapa es la encargada de realizar las consultas Modbus al medidor de energia
multifuncional de tablero EasyLogic PM2120, accediendo a los diferentes registros
internos. El periodo de acceso a los registros esta determinado por el mismo periodo
utilizado para realizar las consultas inalambricas de las tramas a las tarjetas de
adquisicién de datos de velocidad y temperatura. En esta etapa se utiliza el nodo
Modbus de Node-red, el cual es una herramienta utilizada para la comunicacién
entre dispositivos a través del protocolo Modbus. Modbus es un protocolo de
comunicacion ampliamente utilizado en la industria para la transmision de datos
entre dispositivos electrénicos, como controladores logicos programables (PLC),
sensores y actuadores. Este permite a los usuarios leer y escribir datos en
dispositivos que utilizan el protocolo Modbus, puede ser configurado para
conectarse a dispositivos en una red local o remota a través de una variedad de
interfaces, incluyendo Ethernet, RS-485, RS-232 y TCP/IP.

Una vez se logra establecer la correcta conexion con un dispositivo via Modbus, el
bloque Modbus de Node-red puede leer y escribir datos utilizando los registros de
entrada y salida del dispositivo como lo es en este caso el medidor multifuncional.
Los registros de entrada se utilizan para leer datos del dispositivo, mientras que los
registros de salida se utilizan para escribir datos en el dispositivo, logrando de esta
forma obtener las tramas con la informacion de las variables adquiridas [40].

En la Figura 19 se muestran los bloques que conforman la etapa tres.
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Figura 19: Etapa es la encargada de realizar las consultas modbus al medidor de energia
multifuncional.
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Figura 20: firmware servidor local

Finalmente, en la Figura 20, se muestra la estructura completa de bloques que
conforman el firmware del servidor local.

4.1.2 Almacenamiento en la nube

Una vez capturados los datos de las variables de interés como corrientes en la linea
de alimentacién del motor, THD, factor de potencia, velocidad y temperatura, es
necesario almacenar dicha informacién. En la Figura 21 se muestran los tépicos que
hacen referencia a los datos adquiridos, los cuales son recibidos por medio del Nodo



mqtt in de Node-red, que es el encargado de conectarse a un agente MQTT,
posteriormente se suscribe a mensajes del tema especificado, que para este caso
son las variables de interés.

VELOCIDAD_S
TEMPERATURA_S
FACTOR P_S

connected

THD_S

connected

CORRIENTE_A_S
CORRIENTE_B_S

connected

CORRIENTE_C_S

connected
Figura 21: Topicos almacenados.

Los nodos function que son los permiten escribir funciones personalizadas en
JavaScript y ejecutarlas en el flujo de Node-red.

Para usar el nodo "Function”, se arrastra y se suelta desde la paleta de nodos en la
barra lateral izquierda a la zona de trabajo. Al hacer doble clic en el nodo, se abrira
un editor de codigo que permitird escribir una funcién personalizada en JavaScript.
La funcion debe aceptar una entrada (payload) y puede generar una salida, que se
enviard al siguiente nodo en el flujo.

La funcién personalizada puede realizar cualquier tarea que se pueda programar en
JavaScript, como procesar datos, realizar calculos, conectarse a una API, etc. Por
lo que fue necesario implementar una funcion personalizada en cada nodo function
por cada una de las variables medidas como velocidad, temperatura factor de
potencia etc, en la Figura 22 se muestran los bloques function creados para cada
una de estas.



velocidad
temperatura

factor p

thd_s

corrente_a

corriente_b

corrente_c

Figura 22: Nodos de funciones personalizadas para cada variable.

Posteriormente, los datos de cada una de las variables entregados a la salida de los
respectivos nodos de funciones personalizadas son ingresados en nodos tipo
switch, los cuales se encargan de tomar los valores medidos y enrutarlos en funcion
de sus valores de propiedad, es decir es en este punto donde se definen los limites
de los valores de funcionamiento normal en cada una de las variables monitoreadas,
por ejemplo en el caso de la velocidad, se define un valor maximo de velocidad en
RPM, el cual una vez superado dara origen a una alarma, de igual forma se
establecen los valores limite para temperatura, factor de potencia, THD y corrientes
de alimentacion. En la Figura 23 se muestran los diferentes bloques que hacen
referencia a cada una de las variables monitoreadas.

Velocidad Max
Temperatura Max.

FP Minimo

e
C_limite_lLa

o)
C_limite_Lb

)
G _limite_lLc

Figura 23: Nodos switch encargados de enrutar los datos de cada variable.



Una vez se superan los limites definidos en el nodo switch, esta informacion se
hace llegar al nodo exec, que se encarga de ejecutar el comando del sistema en el
servidor en la nube, lo que permite generar la alarma que para este caso es un
mensaje de texto enviado al destinatario registrado en el script de envio de
mensajes, permitiendo de esta forma que el usuario esté enterado del
funcionamiento anormal o de las alarmas que se estan generando.

Cada una de las variables monitoreadas, cuenta con un nodo exec, como Sse ve en
la Figura 24.

<. momefmzchinesamirc/mensajetexto_Velocidad sh

S S— o

<ol nomel jetexto_FPsh

tel ) C_Max _Lash

[ :
< :o1 Mmome/machinesamirc/mensajetexto_C_ Min _Lash

[al} jetexto_ C_ Max _Lb.sh
(|

;o1 Inc jetexto_C_ Min _Lb.sh

[ |
l ©) [mome/machinesamirc/mensajetexto_C_ Max _Lc.sh

;o1 /Mome/machinesamirc/mensajetexto C_Min_tcsh

Figura 24: Nodos exec encargados de ejecutar el envio de mensajes.

De la salida de los blogues function de cada una de las variables monitoreadas, se
toma dicha informacioén y se ingresa en el bloque change que se encarga de crear
una variable de flujo con la informacion de los datos adquiridos, este flujo de datos
es ingresado en un bloque join, que se encarga de convertir el flujo de mensajes
que le es ingresado en un vector. En el bloque function que fue renombrado con la
etiqueta de nombre lista, se realiza la asignacién de la posicion de cada una de las
variables en el vector, esta informacion es ingresada en un nodo function y
posteriormente enviada al nodo MySQL que es una herramienta utilizada para
conectarse a bases de datos y realizar operaciones en ellas. Este bloque permite al
usuario leer y escribir datos en una base de datos MySQL desde un flujo de trabajo
de Node-red. Puede configurarse para conectarse a la base de datos en una red
local o remota, como es el caso de este proyecto. Una vez que se ha establecido
una conexion por medio de una IP fija por el puerto 1880 ingresando usuario y
contrasefa, los usuarios pueden realizar una variedad de operaciones, incluyendo
la lectura y escritura de datos, la ejecucion de consultas SQL y la creacion o
eliminacion de tablas.



En la Figura 25 se presenta la configuracion del servidor para el almacenamiento
en la nube, donde se pueden evidenciar cada uno de los bloques utilizados para
realizar dicha implementacion.
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Figura 25: Nodos para la configuracion del servidor en la nube.
4.1.3 Seguridad SSL Node-red

Se realiz6 la configuracion de Node-red con certificado (Secure Sockets Layer) SSL,
gue se aplica para proteger la informacion transmitida entre un usuario y un servidor
en Internet. SSL es una tecnologia de cifrado que asegura que los datos
compartidos entre el navegador del usuario y el servidor web estén protegidos
contra la interceptacion, el espionaje y la manipulacion por parte de terceros no
autorizados. Para garantizar la seguridad de la informacion que es transmitida
desde el servidor local hasta el servidor externo o nube, con la ayuda del WAF de
Cloudflare se obtuvo un certificado SSL y un dominio
https://samircorrea.optimalsoft.com.co/.A continuacion, se detallan algunas de las
razones clave por las que se aplica la seguridad SSL.:

v' Confidencialidad de los Datos: SSL cifra los datos transmitidos entre el
navegador del usuario y el servidor web, lo que significa que, si alguien
intercepta la comunicacion, no podra entender ni acceder a la informacion
confidencial. Esto es crucial para proteger datos sensibles como
contrasefas, numeros de tarjetas de credito y otra informacion personal.



https://samircorrea.optimalsoft.com.co/

v Integridad de los Datos: SSL garantiza que los datos transmitidos no sean
modificados ni alterados durante la transferencia. Si alguien intenta
manipular los datos en transito, la conexion SSL se rompera, lo que alertara
al usuario y al servidor de que la comunicacién no es segura.

v" Autenticacién del Servidor: SSL permite la autenticacion del servidor, lo
que significa que el navegador del usuario puede verificar que est4 conectado
al sitio web correcto y no a un sitio web falso o malicioso. Esto ayuda a
prevenir ataques de intermediario (hombre en el medio) y phishing.

v" Proteccion contra Ataques: SSL ayuda a proteger contra ataques como la
suplantacién de identidad, la interceptacién de informacion y la inyeccién de
contenido malicioso en la comunicacion entre el navegador y el servidor.

A continuacion, se muestran las lineas de codigo para la instalaciones y
configuraciones de software necesarias para el desarrollo del proyecto.

/Ise editan lineas de configuracién Node-red para activar el certificado SSL
nano /usr/lib/node_modules/Node-red/node_modules/Node-red-admin/settings.js

//donde los archivos .key y .pem son los que se genera en cloudflare
https: {
key: require("fs").readFileSync('/etc/apache2/ss|2023/optimalsoft.key'),
cert: require("fs").readFileSync('/etc/apache2/ssl2023/optimalsoft.pem?)

}

/[Asegurar logueo de Node-red
nano /root/.Node-red/settings.js

/** To password protect the Node-red editor and admin API, the following
* property can be used. See http://nodered.org/docs/security.html for details.
*/
adminAuth: {
type: "credentials”,
users: [{
username: "admin",
password: "$2a$08ssdf34Z6dNbM6tI8sJogENOMcXWVIDN.",
permissions: "*"
1
h

//Configuracion del servidor

-Firewall en servidor

apt-get install ufw -y
sudo ufw status numbered

/[puertos mariadb



sudo ufw allow out 3346/tcp
sudo ufw allow in 3346/tcp

//habilitacion de puertos Node-red
sudo ufw allow 1880

sudo ufw allow out 1880/tcp

sudo ufw allow in 1880/tcp

-Configurar zona horaria
dpkg-reconfigure tzdata

zones in which they are located.

Geographic area:

<ok>

T Confi g tzdata |
N N — &0 9 ta | " "
Please select the geographic area in which you live. Subsequent configuration questions will narrow this down by presenting a 1ist of cities, representing the time

africa
America
Antarctica
Australia
Arctic
Asia
Atlantic
Europe
Indian
Pacific
us

Etc

<Cancel>

Figura 26: Configuracion de la zona horaria.

-instalacion java

sudo apt install openjdk-17-jre openjdk-17-jdk

-instalacion mariadb

sudo apt -y install mariadb-server mariadb-client

sudo mysql_secure_installation

/lcreacion de usuario

GRANT ALL PRIVILEGES ON *.* TO 'root'@'%' IDENTIFIED BY 'claveusuario' WITH

GRANT OPTION;
permisos de acceso puertos maridb

sudo ufw allow out 3306/tcp
sudo ufw allow in 3306/tcp

-instalacion de node red

sudo npm install -g --unsafe-perm Node-red




41.4

Motor de base de datos

Se adquirié un servidor VPS con el proveedor de servicios web Contabo, en este
servidor se instalaron las tecnologias necesarias para desarrollar el proyecto. Esta
es una plataforma con sede en Alemania, que provee diferentes tipos de alojamiento
web incluyendo hosting compartido, servidores VPS (Virtual Private Servers),
servidores dedicados y servicios de alojamiento en la nube. También proporcionan
servicios de registro de dominios y servidores de juegos. Debido a estas
caracteristicas se opt6 por el uso de dicho servidor, para realizar la implementacion
del motor de bases de datos con MariaDB server, el cual es un sistema de gestion
de bases de datos que cuenta con caracteristicas importantes como las siguientes:

v

Compatibilidad con MySQL: MariaDB se cre6 como un fork de MySQL y
mantiene una alta compatibilidad con MySQL. Esto significa que las
aplicaciones y las consultas SQL disefiadas para MySQL generalmente se
ejecutaran sin problemas en MariaDB, lo que facilita la migracion.

Caodigo Abierto y Gratuito: MariaDB es un sistema de gestion de bases de
datos de cddigo abierto bajo la Licencia Publica General de GNU (GPL). Esto
significa que puedes usarlo sin costo y tienes acceso al codigo fuente para
personalizarlo segun tus necesidades.

Comunidad Activa y Soporte Empresarial: A pesar de ser de cdédigo
abierto, MariaDB cuenta con una comunidad activa de desarrolladores y
usuarios que brindan soporte y contribuyen al desarrollo continuo del
sistema. Ademas, existen empresas que ofrecen servicios de soporte y
consultoria para MariaDB, lo que puede ser Gtil en entornos empresariales.
Rendimiento Optimizado: MariaDB se ha centrado en mejorar el
rendimiento en comparacion con MySQL. Esto incluye optimizaciones de
consultas, mejoras en la gestiéon de indices y la capacidad de utilizar
almacenamiento en caché de consultas en memoria para acelerar las
operaciones de lectura.

Almacenamiento de Datos Avanzado: MariaDB admite una variedad de
motores de almacenamiento, incluidos InnoDB (por defecto), Aria, TokuDB y
otros. Esto te permite elegir el motor que mejor se adapte a tus necesidades
especificas, desde transacciones ACID hasta alta velocidad de
lectura/escritura.

Escalabilidad: MariaDB es escalable y puede gestionar grandes volimenes
de datos y cargas de trabajo. Puedes implementar particiones, replicacion y
clusteres para escalar horizontal y verticalmente segun sea necesario.
Ecosistema de Aplicaciones y Herramientas: MariaDB es compatible con
una amplia gama de aplicaciones, marcos y herramientas de desarrollo, lo
gue facilita la integracion en tu infraestructura existente.

Todo esto le permite estar entre los servidores de bases de datos més populares
del mundo.



Una vez instalado MariaDB server, se crea una base de datos llamada motor y en
esta una tabla llamada datos, en la cual se almacenara la informacion de las
variables adquiridas por los diferentes sensores por medio del programa Node-red.
En la Figura 27 se muestra la interfaz grafica del MariaDB server. Una vez
almacenadas en la base de datos, estas son consultadas y mostradas haciendo uso
de la Ul de Node-red.

3 samir\motor\datos\ - HeidiSQL 12.0.0.6468 — [s] X
Archivo  Editar Buscar Consulta Herramientas Ira  Ayuda

F-F ERom O -2EOMMOOUXP-u-ARAN S LRSS B
< Filtro de bases de datos r Filtro de tablas B Host: 149.102.143.245 Base de datos: motor ™ mabla: datos [ Datos P> Consulta* P> Consulta#2* X P> Consulta#3* X
v A samir P> Consulta #4* x P> Consulta #5* X B> procex_nuevaeps_4505.estructurasql* x P> sos_sigires.estructura.sql* X

> information_schema 1 SELECT*FROM datos LIMIT @, 1000 @rilter ...

v =7 motor 16,0 i 2 > 7 Columnas...

I™ datos 60kl > ¥ Funciones..
> mysql

RN UV )

> performance_schema r "
datos (1.000r x 8¢)|__

veloddad  temperatura  focor_p  thd cormiente_a  corriente b corriente_c  fecha
2,65 22 2,9 2,15 1.786 039 2,63 2023-05-03 15:07:11
2,22 2,97 216 31,07 04 2,65 2,21 2023-05-03 15:07:12 |
2,9 2,15 1.786 039 2,68 222 2,98 2023-0503 15:07:13
217 31,05 04 2,7 2,21 2,9 2,15 2023-05:03 15:07:13
1.786 04 27 221 2,96 2,15 31,52 2023-05-03 15:07:15
04 2,69 2,21 2,9 2,15 1.786 039 2023-05-03 15:07:16
2,68 2,22 2,98 2,16 31,68 04 2,7 20230503 15:07:16
22 2,96 2,15 1.786 0,39 2,72 039 ,22  2023-05-03 15:07:17
2,98 217 31,94 039 2,72 222 .98 2023-05-03 15:07:18
217 1.789 04 2,84 221 2,9 2,15 2023-05-03 15:07:19
31,9 0,39 2,82 22 2,9 2,18 1.789  2023-05-03 15:07:20
0.4 2,85 22 2,97 2,16 31,9 04 2023-05-03 15:07:21
2,84 2,21 2,98 2,16 1.789 04 2,84 2023-05-03 15:07:22
221 2,98 216 3162 04 2,83 222 2023-050315:07:23
2,98 2,16 1.789 04 2,75 2,21 2,97 2023-05-03 15:07:24
2,16 31,36 039 2,82 2,21 2,98 2,17 2023-05-03 15:07:25
1.789 04 2,84 22 2,96 2,15 31,46  2023-05-03 15:07:26
04 2,84 22 2,9 2,15 1.786 039 2023-05-03 15:07:27
281 2,22 3 2,18 31,48 04 2,84 2023-05-0315:07:28

X Filtro: Expresion regular

146 /* Filas afectadas: 0 Filas encontradas: 58 Advertencias: @ Duracion para 1 consulta: 0,171 seg. */
147 SELECT*FROM datos LIMIT 0, 1000 ;
148 /* Filas afectadas: @ Filas encontradas: 1.000 Advertencias: @ Duracidn para 1 consulta: @,203 seg. (+ 0,422 seg. red) */

r1:c32 33 B) (O Conectado: 01:46 h o MariaDB 10.5.18 Activo durante: 19 dfas, 08:% (O Hora del servidor: 40O Preparado.

Figura 27: interfaz grafica del MariaDB server.

4.1.5 Interfaz de usuario

Para implementar la interfaz grafica de usuario, se us6 Node-red Dashboard, que
es una herramienta de visualizacion web que se integra con la plataforma de
programacion visual Node-red. Los nodos que se utilizaron para la implementacion
de dicha interfaz fueron, nodo Gauge, el cual es una herramienta que se utiliza para
crear medidores visuales en un flujo de trabajo. Esta toma los datos que llegan del
servidor local via Wifi permitiendo que sean representados de forma visual. Este
bloque es especialmente Util para representar datos de entrada de una manera
intuitiva y visualmente atractiva. Se puede configurar para mostrar diferentes tipos
de medidores, como medidores de velocidad, de temperatura, de presion, entre
otros. Los usuarios pueden ajustar los rangos de los valores de entrada y definir los
umbrales para los distintos rangos [41].

Ademas, se uso el nodo Chart para crear graficos en tiempo real a partir de los
mismos datos de entrada, permitiendo al usuario visualizar informacion compleja de
una manera facil de entender y personalizable. Puede ser configurado para mostrar
diferentes tipos de graficos, como graficos de lineas, barras, pastel, entre otros. Los



usuarios pueden ajustar los ejes x e y, personalizar la apariencia del grafico y definir
umbrales para los distintos valores de entrada.

Una caracteristica util del bloque Chart de Node-red es su capacidad para actualizar
los graficos en tiempo real, lo que permite a los usuarios monitorear los cambios en
los datos de entrada a medida que ocurren. Esto es especialmente util en
situaciones en las que se requiere un monitoreo constante de los datos, como en la
monitorizacion de la temperatura o la presion en una planta industrial [42].

Para realizar el control de velocidad del motor de induccion se utiliza el nodo Slider
de Node-red el cual permite crear controles deslizantes de entrada en un flujo de
trabajo. Este bloque es especialmente Util para ajustar valores de entrada numeéricos
de manera precisa y eficiente. Se puede configurar para definir un rango de valores,
un paso para el incremento o decremento de los valores y la precision de los valores.
Ademas, los usuarios pueden personalizar la apariencia del control deslizante,
como el color y el tamafio [43].

Finalmente se utiliza el nodo Table de Node-red que es una herramienta que
permite mostrar y manipular datos en forma de tabla en un flujo de trabajo. Este
bloque es especialmente (til cuando se requieren visualizar grandes cantidades de
datos y realizar operaciones en ellos de manera eficiente, como es el caso de los
datos que fueron medidos y enviados desde el servidor local.

Este permite a los usuarios configurar las columnas que se muestran en la tabla,
personalizar su apariencia y definir las opciones de ordenamiento y filtrado. Una
caracteristica util del bloque Table es su capacidad para trabajar con diferentes
fuentes de datos, como bases de datos, archivos CSV o datos en formato JSON.
Esto permite importar datos desde diferentes fuentes y manipularlos en la tabla de
manera uniforme [44].

En la Figura 28 se muestra la configuracién del Dashboard o interfaz de usuario,
cuya visualizacion definitiva se presenta en la Figura 29, donde se pueden observar
cada una de las representaciones graficas de los datos que estan siendo medidos
por las tarjetas que adquisicion y el medidor multifuncional, de igual forma se
presenta el control de marcha del motor de induccién y la tabla que estd en
constante almacenamiento de los datos que son guardados en la base de datos del
servidor en la nube, permitiendo asi que los usuarios puedan tener acceso de forma
visual y a la vez del historico de la informacion recolectada.
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Figura 29: interfaz de usuario.

En la figura 29 se observa la distribucién final que le fue asignada a la interfaz de
usuario, la cual, le permitira tener una interaccibn mas amigable con la informacién
adquirida por los distintos equipos de toma de datos.



Capitulo 5: Pruebas y resultados

5.1 Calibracion de la tarjeta de adquisicion de temperatura

Para verificar el correcto funcionamiento de la tarjeta de adquisicion de temperatura,
se realizé la calibracién de esta haciendo uso de un termémetro, para lo cual, fue
necesario realizar la toma de los datos con ambos instrumentos, y realizar la
comparacion de los diferentes datos, los resultados se muestran en la Tabla 2 y
Figura 30.

Tabla 2: Calibracion de la tarjeta de adquisicion de temperatura.

Calibracidn de la tarjeta de adquisicion de temperatura
“Valor medido por la Valor medido con
tarjeta (C°§) termémetro (C°) Error (%)
31,19 31,20 0,03
31,22 31,23 0,03
31,38 31,4 0,06
31,42 31,45 0,10
32,1 32,1 0,00
32,24 32,25 0,03
32,31 32,33 0,06
33,42 33,42 0,00
34,15 34,15 0,00
34,54 34,55 0,03
35,15 35,25 0,28

Calibracion de la tarjeta de adquisicion de
temperatura

35,50

35,00 /
34,50 >
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Temperatura [C°]
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=@=="\/alor medido por la tarjeta (C°) Valor medido con termdmetro (C°)

Figura 30: Calibracion de la tarjeta de adquisicion de temperatura.



Se observa en la Figura 30 que los valores que hacen referencia a cada uno de los
datos obtenidos con la tarjeta y el termémetro coinciden con un error no mayor a
0,10 %. Este valor es implementado como factor de correccion en las medidas de
temperatura realizadas por la tarjeta de adquisicion de datos, para corregir la
informacion suministrada por esta.

5.2 Calibracion de la tarjeta de adquisicion de velocidad

Para verificar el correcto funcionamiento de la tarjeta de adquisicion de velocidad,
se realizo la calibracion de esta haciendo uso de un tacémetro, para lo cual, fue
necesario realizar la toma de los datos con ambos instrumentos mientras se tenia
en marcha el motor de induccion. Una vez obtenida la informacion de interés, se
realiza la comparacion de los diferentes datos, los resultados se muestran en la
Tabla 3y Figura 31.

Tabla 3: Calibracion de la tarjeta de adquisicion de temperatura

Calibracidn de la tarjeta de adquisicion de velocidad
“Valor .medido por la VaI?r medido con Error (%)

tarjeta (RPM) tacémetro (RPM)
1796 1798 0,11
1796 1796 0,00
1798 1798 0,00
1799 1800 0,06
1800 1800 0,00
1795 1797 0,11
1797 1798 0,06
1798 1799 0,06
1799 1800 0,06
1797 1798 0,06
1798 1799 0,06
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Figura 31: Calibracion de la tarjeta de adquisicion de velocidad

Se observa en la Figura 31 que los valores que hacen referencia a cada uno de los
datos obtenidos con la tarjeta y el tacémetro coinciden con un error no mayor a 0,11
%. Este valor es implementado como factor de correcciéon en las medidas de
velocidad realizadas por la tarjeta de adquisicion de datos, para corregir la
informacion suministrada por esta.

A continuacion, se muestran los resultados de algunas pruebas realizadas que
permiten verificar el funcionamiento general del sistema propuesto, asi como sus
potencialidades.

5.3 Descripcion de la prueba

Para el desarrollo de las pruebas se utiliz6 un motor de induccion De Lorenzo DL
2053A que cuentan con las caracteristicas que se muestran en la Figura 32.

DE LCRENZO

20 Viale Romagna - 20089 ROZZANO (Milano) ITALY

| DL 2053A [{ 3~ M][ SNO08/00878.1 |
[ 2207380V Ay | [ 128/6.8A ax ]
[ 3kw | | cose=0.85 l
[ 1680min* | [ 60Hz i
[ 380V ] [ 55 _
FIlEC21][C€)[1P 44 ] | ]

Figura 32: Placa de especificaciones del motor probado.



En el motor se simularon fallas en el devanado del rotor y se midieron variables
como la temperatura en el bobinado estatérico (en °C), la velocidad del rotor (en
RPM), las corrientes en cada una de las fases que alimentan el estator, y el factor
de potencia. Los valores de las variables medidas son comparadas para las
condiciones con y sin fallas en el rotor.

Para realizar la medicion de temperatura, se instalé un sensor de temperatura
analogo MCP9700 de bajo consumo, el cual convierte la temperatura en una tension
analogica. En la Figura 33 se muestra la instalacion del sensor de temperatura
directamente en el estator de motor bajo estudio, como se puede observar, el sensor
esta midiendo la temperatura directamente en el bobinado estatérico, lo cual permite
tener informacion relevante para posteriores analisis del comportamiento del motor
durante su uso y de esta forma realizar la gestién de mantenimiento.

Figura 33: Instalacion del sensor de temperatura en el devanado del estator.

En la Figura 34 se muestra la topologia del sistema implementado, sus diferentes
componentes y protocolos de comunicacién. En la Figura 35 se evidencian los
diferentes componentes fisicos que hacen parte de la topologia.

B—LoRa

TTTIT Raspberry Pi

-
Motor de Sensor de Mo_dl.m_)’de Comunicacion Servidor Pro_toco_l'o de Servidor en
i adquisicion de T 5 comunicacion para
Induccion Temperatura inalambrica Local 54 la Nube
temperatura conexion a Internet
.

Figura 34: Topologia del sistema para la adquisicion temperatura en el estator del
motor

T

Node-RED

Figura 35: Componentes fisicos del sistema para la adquisicion temperatura en el
estator del motor.



Una vez instalado el sensor de temperatura en el bobinado del estator, se procede
a la conexion de este en la tarjeta disefiada para la captura de los datos de
temperatura, que es la encargada de recolectar y transmitir los valores tomados
cada 0,5 segundos al servidor local, el cual, por medio del protocolo de
comunicaciéon MQTT envia la informacién al servidor en la nube, haciendo uso por
de Node-red y se posteriormente se presenta de manera grafica en la interfaz de
usuario.

Para la medicion de velocidad angular, se conecté a la tarjeta programada un
encoder Omron E6B2 de 2000 P/R, el cual habia sido previamente acoplado al eje
del motor bajo prueba. En la Figura 36 se muestra la instalacion del encoder en el
rotor del motor bajo estudio, el cual seréa el encargado de enviar los pulsos que
permitiran cuantificar la velocidad en RPM a la que gira el eje del motor de induccion.

Figura 36: Sistema para la adquisicion de velocidad en el eje del motor.

En La Figura 37 se muestra la topologia del sistema implementado, sus diferentes
componentes y protocolos de comunicacion. En la Figura 38 se evidencian los
diferentes componentes fisicos que hacen parte de la topologia.

B—LoRa

Raspberry Pi

Motor de Sensor de M°.dl.'k.’,de Comunicacion Servidor Pr°F°c°.|,° de Servidor en
Induccion Velocidad adquisicion de inalambrica Local comunicacior para la Nube
velocidad conexion a Internet

Figura 37: Topologia del sistema para la adquisicion velocidad angular del rotor.




Node-RED

Figura 38: Componentes fisicos del sistema para la adquisicion velocidad angular
del rotor.

En la Figura 39 se muestra la topologia del sistema implementado, sus diferentes
componentes y protocolos de comunicacién. En la Figura 40 se evidencian los
diferentes componentes fisicos que hacen parte de la topologia.

Se presentan los equipos utilizados para realizar la adquisicion de las variables
eléctricas, donde se logra identificar el medidor de energia multifuncional de tablero
EasyLogic PM2120 con sus sensores de corriente y tension instalados en el motor
de induccién, este equipo es el encargado de realizar la adquisicion de los
pardmetros eléctricos de interés, los cuales son enviados mediante comunicacion
modbus RS-485 al servidos local, y este posteriormente envia la informacion al
servidor en la nube.

= ‘

| [ ()

L ‘ | == 4 Raspberry Pi

Motor de Sens_o’r de Medidor Conversos RS- Servidor Pro?oco.I'o de Servidor en

Induccion Tensién y multifuncional 485a USB Local COMUN casior kard la Nube
Corriente conexion a Internet

Figura 39: Topologia del sistema para la adquisicion de variables eléctricas del
motor.

Node-RED

Figura 40: Componentes fisicos del sistema para la adquisicién de variables
eléctricas del motor.



Una vez realizada la adquisicion de los datos o variables de interés, esta informacion
es gestionada por el servidor local y enviada al servidor en la nube, donde es
almacenada en una base de datos y mostrada de forma gréfica en la interfaz de
usuario. Con la informacion recolectada, es posible implementar informes de los
eventos presentados durante el funcionamiento del motor, al igual que un historial
con el que se podria implementar analitica de datos y usar herramientas de
inteligencia artificial, y de esta forma hacer predicciones del funcionamiento del
motor de induccién o identificar las condiciones de fallas mas recurrentes para
ajustar y/o modificar las estrategias de mantenimiento.

5.4. Andlisis y resultados

La prueba realizada consistié en simular una falla en el bobinado del rotor del motor
de induccion DE LORENZO DL 2053A, el cual cuenta con tres terminales de
conexion marcadas con las letras K, L y M, las cuales deben ser conectadas en
cortocircuito (en lo que se denomina operacién normal) para iniciar la marcha como
si fuera un motor del tipo jaula de ardilla. Inicialmente, se procede a poner en marcha
el sistema con dicho motor bajo funcionamiento normal con las tres terminales del
rotor en cortocircuito, como se observa en la Figura 41 (a).

(@) (b)

Figura 41: Motor de rotor devanado en operacion normal, (a), y con falla en el rotor,
(b).

Una vez el motor se encuentra en marcha, se procede a generar la falla, que
consiste en retirar el cortocircuito entre las terminales Ky L (lo que se denomina
operacion en falla). Esto se observa en la Figura 41 (b), generando una serie de
comportamientos anormales en la maquina, que se ven reflejados en cada una de
las variables que son medidas: temperatura, velocidad, corriente, factor de potencia.

Luego de realizar la adquisicion de las variables de interés, se procede a realizar el
analisis de los resultados de las mediciones. Donde se definieron como principales
variables de interés para la condicién de falla estudiada, la temperatura en las
bobinas del estator, velocidad del rotor en RPM, factor de potencia y corrientes del



estator. En las magnitudes de estas variables se logra evidenciar una relacion
directa con el estado de operacion del motor de induccion, es decir, permiten inferir
el estado de funcionamiento del motor, en operacion normal y en operacion bajo
falla en el rotor.

En la Figura 42 se muestran los resultados de la medicion de temperatura. Los datos
gue se muestran fueron tomados cada 0,5 segundos, donde los valores entre los O
S y 150 s hacen referencia al estado de funcionamiento normal, mientras que los

valores entre el rango de los 150 s y los 320 s hacen referencia al estado de
funcionamiento con falla.

Temperatura en el estator

w
oo

°]

w
[e)]

© 34
e
232
o
[/}
£ 30
2
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 42: Medida de temperatura

Se logra observar que los valores de temperatura son muy inerciales, y no tienen
un comportamiento que permita a primera vista identificar un patron que brinde la
posibilidad de identificar claramente la falla presentada en el rotor. Debido a lo
anterior, se realiza el calculo de los valores maximo, promedio y minimo, de los
datos almacenados, tanto para la etapa de funcionamiento normal como la de

funcionamiento bajo falla, obteniéndose los resultados que se presentan en la Tabla
4.

Tabla 4: Medida de temperatura.

Maximo Promedio Minimo

SinFalla| Con |A(%) | SinFalla| Con | A(%) | Sin Con | A (%)
Falla Falla Falla Falla
Temperatura (°C) | 37,53 | 37,73 | 0,53 35,27 35,29 | 0,06 | 33,49 | 31,68 | 5,40




En la tabla anterior se observa que existe una variacion de los valores de la
temperatura relacionados con los dos tipos de operacion, es decir se logra
evidenciar un aumento en el valor maximo de la temperatura en lo que respecta a
la operacion con falla de 0,2° centigrados comparado con el funcionamiento en
operacion normal, cabe destacar que la prueba se realizd durante 5 minutos con el
fin de no poner en riesgo la integridad del motor. Sin embargo, fue posible demostrar
la aplicabilidad del sistema disefiado e implementado para la medicion de la
variacion de la temperatura interna del bobinado del estator del motor de induccion
debido a la condicion de falla y a pesar de la pequefia variacion.

Los resultados de las mediciones de velocidad, factor de potencia y corrientes, para
las condiciones de operacion normal y con falla se muestran en la Figura 43 (a, by
C) respectivamente.

Velocidad del rotor

1800

1780
- mww

s
a.
=)
3
3 1740
o
% 0 50 100 150 200 250 300
>
Tiempo [s]
(a)
Factor de potencia
0,52
0,5
80,48
0,46
0,44
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo [s]

(b)



NN
A o ® @ w

Corrientes [A]

I\)
N

50

Corrientes en el estator

100

—1L3

150

Tiempo [s]

(c)

L2

L1

200

250

W

300

Figura 43: Historico de velocidad del rotor (a), factor de potencia (b), corrientes en

el estator (c).

Las principales caracteristicas de los resultados de medicién presentados en la
Figura 43, se resumen en la Tabla 5, donde IL1, IL2. IL3 y FP corresponden a las
corrientes en las lineas 1, 2, 3 que alimentan el estator del motor de induccion y
Factor de Potencia trifasico, respectivamente.

Tabla 5: Caracteristicas de las mediciones de velocidad del rotor, factor de
potencia, corrientes en el rotor.

Maximo Promedio Minimo

SinFalla| Con | A(%) |SinFalla| Con A (%) |SinFalla] Con A (%)
Falla Falla Falla

Velocidad (rpm) 1782 1782 0,00 1780 1772 0,45 1778 1753 1,41
FP () 0,5 05 | 000 | 049 | 047 | 408 | 046 | 045 | 217
IL1 (A) 2,55 2,61 2,35 2,51 2,56 1,99 2,45 2,45 0,00
IL2 (A) 2,9 2,9 0,00 2,85 2,86 0,35 2,82 2,79 1,06
IL3 (A) 2,27 2,35 3,52 2,26 2,30 1,77 2,24 2,24 0,00

De los resultados presentados en la Figura 43 y la Tabla 5, se logra evidenciar que
hay una correlacion directa entre el comportamiento de la velocidad, el factor de
potencia y las corrientes durante las condiciones de operacion con y sin falla. En la




Figura 43 (a), se puede notar que el valor maximo de la velocidad, tanto en
funcionamiento normal como con falla conserva el mismo valor, caso contrario a lo
ocurrido con los valores minimos, que presentan una variacion significativa de 1,41
%, lo que equivale a una diferencia de 29 RPM, dejando claro que existe una
afectacion directa muy importante en el funcionamiento del motor de induccion que
es claramente evidenciada en la velocidad.

En la Figura 43 (b), que representa el comportamiento del factor de potencia, se
puede observar un comportamiento similar, donde el valor maximo se continla
manteniendo tanto para la operacion sin falla como durante la operacion con falla,
pero se evidencia una variacion significativa en los valores minimos del 2,17 %.

En la Figura 43 (c), que muestra el comportamiento de las corrientes que alimentan
el estator del motor de induccion, se logra evidenciar un aumento en los maximos
de la corriente el cual es del 3,52 % para la linea L3.

A partir de las anteriores pruebas se pudo verificar lo siguiente:

El sistema implementado permite hacer adecuadamente y mediante una interfaz
amigable, simple y de manera remota los controles de encendido y parada de un
motor de induccion trifasico;

El sistema implementado permite medir y almacenar informacion relevante de la
operacion normal del motor de induccion para la gestién energética de las plantas
de produccién, como lo son el consumo de energia y el factor de potencia;

El sistema implementado permite generar alarmas cuando las condiciones de
operacion del motor de induccién cambian con respecto a las normales, como en
las condiciones de falla;

El sistema implementado es lo suficientemente sensible para determinar
variaciones minimas en las variables medidas que pueden asociarse con
condiciones andmalas de operacion;

El sistema implementado permite crear historicos para el entrenamiento de sistemas
expertos, gestion del mantenimiento e incluso aplicacion de herramientas de
inteligencia artificial para el diagndéstico y prondstico de condiciones de falla.

Las tecnologias implementadas demostraron ser estables y confiables en cuanto a
sensado de las variables de interés.

El control de marcha y paro del motor respondiéo de forma correcta y segun lo
esperado, este fue probado en una banda transportadora industrial en los
laboratorios de la Universidad de Antioquia.

Los dispositivos de comunicacion mantienen de forma estable la conexién.

El sensor de temperatura soporta de forma correcta los rangos de temperatura que
se presentan durante el funcionamiento del motor de induccion.



6. Conclusiones

En este trabajo de maestria se presenta el desarrollo de un sistema descentralizado
remoto, basado en tecnologias I0T y de cddigo abierto para la adquisicién y control
de variables eléctricas en un motor de induccion trifasico.

v Se determinaron los requerimientos del sistema descentralizado propuesto y las
componentes de hardware y software basados en cddigo abierto necesarios
para su implementacion.

v' Se realizé el disefio e implementacion de las componentes de hardware, como
también la programacion basada en cédigo abierto de los dispositivos esclavos
y el controlador maestro.

v Se implementé un sistema de comunicacion inalambrica para el control y
monitoreo de variables desde un servidor 0T en una plataforma de cdédigo
abierto.

v Se realizaron las validaciones necesarias del sistema implementando los ajustes
necesarios y la publicacion de los resultados obtenidos.

v" Se desarrollé una tarjeta electrénica de bajo costo para la medicion, adquisicion
y envio de los datos de temperatura del bobinado del estator en los motores
eléctricos, las medidas de temperatura fueron calibradas haciendo uso de un
termdémetro con certificado de calibracion, el cual sirvi6 como patrén para la
calibracion de la tarjeta.

v Se desarroll6 una tarjeta electrénica de bajo costo para la medicién, adquisicién
y envio de los datos de velocidad angular del eje de los motores eléctricos, las
medidas de velocidad fueron calibradas haciendo uso de un tacometro con
certificado de calibracion, el cual sirvi6 como patrén ara la calibracién de la
tarjeta.

v' Se desarrollé el firmware para las tarjetas de adquisicion de datos tanto de
velocidad angular como de temperatura en el motor de induccion.

v' Se implement6 por medio de comunicacion modbus RS-485 la adquisiciéon de
las variables eléctricas de interés por medio de un medidor de energia
multifuncional de tablero EasyLogic PM2120, donde fue necesario realizar la
interpretacion de las tramas que envia este equipo al ser solicitadas cada una
de las variables de interés.

v' Se implemento una red inalambrica WiFi para la trasmision de informacién hacia
el servidor central en la nube y el envié de alarmas, en caso de detectar que
alguno de los datos se encuentra por fuera de su tendencia de funcionamiento
normal.

v' Se desarroll6 el software para el servidor local o unidad de control, encargado
de realizar el proceso de peticion de los datos a las tarjetas de adquisicion de
datos, analizar los datos y transmitir reportes al servidor en la nube.

v' Se desarroll6 el software para el servidor en la nube, el cual es el encargado de
realizar el proceso almacenamiento de los datos enviados via Wifi desde el



servidor local o unidad de control, analizar los datos y transmitir reportes de
alarmas.

El sistema permite hacer control de velocidad y marcha del motor de induccién
de forma remota y agil.

La red inalambrica realizo mediciones de los datos de interés como velocidad,
temperatura, corrientes, Factor de potencia, THD y transmitié reportes hacia el
servidor en la nube. En estas mediciones se observlo que tanto las tarjetas y
equipos de adquisicion de datos como el servidor local o unidad de control
funcionaron correctamente.

El sistema implementado puede realizar la toma de datos de forma remota y en
tiempo real, reportando de esta forma la informacion al servido y permitiendo al
usuario tener acceso agil y facil a la informacion, lo que es una gran ventaja ya
que le permite realizar toma de decisiones con mayor rapidez, al tener un
monitoreo continuo sobre el motor.

Se desarrollé una base de datos que permite el almacenamiento de la
informacion recolectada, para que posteriormente pueda ser consultada por los
usuarios.

Se implemento la interfaz de usuario o Dashboard, que permite la interaccion de
forma visual entre el usuario y los datos que estan siendo adquiridos por las
tarjetas y diferentes dispositivos, control de marcha, velocidad del motor y
ademas muestra la informacion que se almacena en la base de datos.

Debido a su bajo costo, facil fabricacién y la posibilidad de hacer medidas de
variables eléctricas en el motor de forma remota e inalambrica, este sistema es
de gran utilidad, ya que puede ser implementado en la industria e incluso en el
ambito académico.

El sistema tiene la capacidad de trabajar como esclavo, es decir, se puede
conectar a un PLC u otra herramienta que lo controle o de forma independiente.
Para el desarrollo del sistema en general, se hace uso de software basados en
codigo abierto y dispositivos de tecnologia 0T, lo cual permite que el sistema
sea flexible y escalable. Al sistema disefiado se pueden agregar otras tarjetas
de medicion de variables, como pueden ser de campo magnético, vibraciones y
flujo axial, que permitirian un diagndstico preciso y completo del estado de salud
de los motores de induccion.

La informacion recolectada y posteriormente almacenada, permite crear una
base de datos que es posible consultar para llevar un historial de uso de los
motores, con el cual se puede implementar control de planes de mantenimiento
posteriores, con un enfoque principal en el mantenimiento predictivo y preventivo
gue son de suma importancia para preservar el éptimo funcionamiento de los
motores y mas aun si estos hacen parte de una linea de produccion donde son
elementos criticos.

El sistema disefiado e implementado podra aplicarse a maquinas eléctricas de
funcionamiento similar y podra usarse en entornos industriales y académicos,
teniendo en cuenta que se implementd un sistema (prototipo) que podria ser
clasificado en una categoria mayor o igual a la TRL (Nivel de Transferencia
Tecnologica) 4.



/. Trabajos futuros

v

Desarrollar tarjetas que permitan realizar la medicion del flujo axial en lo motores
de induccién y asi poder determinar en tiempo real las fallas que se puedan estar
presentando por cortocircuitos entre espiras del estator o espiras abiertas en los
motores de rotor devanado.

Realizar con el historial de la informacién almacenado, andlisis predictivo de
posibles fallas en los motores, haciendo uso de Machine Learning. Y de esta
manera, el sistema puede ser usado para realizar analisis de diagndstico y
desempeiio de los motores de induccién con base en la informacion de las
variables medidas y la creacién de historiales y bases de datos de operacion. Se
pueden usar sistemas de inteligencia artificial para generar alarmas.
Implementacion del sistema en el ambito académico para permitir a estudiantes
gue no estén fisicamente presente en un laboratorio de maquinas eléctricas,
realizar précticas de laboratorio por medio de la toma de datos de manera
remota.

Migrar el sistema a maquinas rotativas de corriente directa y de esta forma poder
realizar adquisicion de variables de interés y control de estas.

Adaptar el sistema para medir presion, temperatura y diversas variables
eléctricas de interés.

Implementar el sistema en proyectos de generacion de energias renovables y
de esta forma tener en tiempo real una base de datos que suministre informacién
que sea relevante y de interés para los usuarios.



8.Anexos

8.1 Cbdigo de programacién para la tarjeta de temperatura

#include <16f1826.h>

#device adc=10

#fuses intrc_io,protect,wdt,nomclr
#use delay(clock=8M)

#use rs232(baud=9600,uartl)
#use timer(timer=0,tick=1ms)

// Definicién canal de comunicacion (M1=0,M2=10,M3=20,etc..)
#define CH 10

/I Definicidn de pines de configuracion

#define AUX pin_b0
#define LED pin_b5
#define M1 pin_b3
#define MO pin_b4
#define S1 pin_a6
#define S2 pin_a7
#define S3 pin_a0
#define S4 pin_al
#define S5 pin_a2
#define S6 pin_a3

int dato=0,canal=CH,;
int divisor=0,sec=0;
intl s=0,t=0,c=0;
int16 conversion=0;
float temperatura=0;

int ID=0;

char config[6]={0xCO, // Encabezado de trama
0, // Direccidn dispositivo parte alta
0, // Direccién dispositivo parte baja
0x19, /I Configuracion serial
0, // Configuracion canal
0x80
}; I/ Configuracion Fixed Point o comunicacion transparente



#int_rda // Cuando se recibe la peticidn por parte del maestro, se hace el envio de
los datos
void serial(){
dato=getc();
switch(sec){
case O:
switch(dato){
case 'T": // Cuando se haga la peticion, se activa la trama de respuesta
s=1;
set_ticks(0);
break;
case 'C": // Se verifica la secuencia para cambio de canal
sec=2;
break;
}
break;
case 2:
if(dato=="H"{
sec=3;
}
else{
sec=0;
}
break;
case 3:
canal=dato;
c=1;
sec=0;
break;

}
}

#int_timerl
void tiempo(){ // Cada segundo se hace la lectura del sensor
divisor++;
if(divisor==4){
divisor=0;
t=1,
}



void config_channel(){
output_high(LED);
delay_ms(100);
output_low(MO); // Se configura el médulo en modo configuracion
output_high(M1);
delay_ms(200); // Se calcula la direccion del dispositivo

ID=(int)input(s1)*1+(int)input(s2)*2+(int)input(s3)*4+(int)input(s4)*8+(int)input(s5)*1
6;
config[2]=ID; // Se modifica la direccidon del dispositivo
config[4]=canal; // Se modifica el canal del dispositivo
int k=0;
for(k=0;k<6;k++){
putc(config[k]);

output_toggle(LED);

delay_ms(200);

output_low(MO); // Se configura en modo transmision
output_low(M1);

output_toggle(LED);

delay_ms(200);

void main(){
output_low(LED); // Se inicializa el LED apagado
setup_wdt(WDT_2S);
setup_adc(adc_clock_internal);
setup_adc_ports(sAnb);
set_adc_channel(5);
setup_vref(VREF_ON|VREF_ADC_2v048);
setup_adc_reference(VSS_FVR);
enable_interrupts(global); // Se habilita la mascara de interrupciones
enable_interrupts(int_rda); // Se habilita la interrupcion por puerto serial
enable_interrupts(int_timerl); // Se habilita interrupcién del timerl
setup_timer_1(T1_internal|T1_div_by 8); // Se configura el timerl para hacer la
lectura del sensor cada 0.5 segundos
config_channel();

for(;;{

restart_wdt();

if(s){ // Cuando se recibe la peticion se cambia el estado del LED



if(get_ticks()>100){ // Se espera un periodo multiplo de 200ms para enviar la

respuesta

putc(0x00);

putc(50);

putc(canal);

printf("T%02uN%3.2f\n\r",ID,temperatura);

s=0; // Se deshabilita la bandera en espera de otra peticion.

output_toggle(LED);

if(c){
c=0;
config_channel();

}

if(t){ // Cada segundo se hace la consulta de la temperatura y se envia en dos
bytes
t=0;

ID=(int)input(s1)*1+(int)input(s2)*2+(int)input(s3)*4+(int)input(s4)*8+(int)input(s5)*1
6;
conversion=read_adc();
lprintf("%Ilu\n\r",conversion);
[ltemperatura=((float)conversion-102)*0.488;
temperatura=((float)conversion-249)*0.199;//MCP9700
[ltemperatura=((float)conversion-201)*0.1009;//MCP9701
I/ putc(0x00);
llputc(50);
/lputc(canal);
Iprintf("T%02uN%3.2f\n\r",1D,temperatura);
/loutput_toggle(LED);
}



8.2 Caodigo de programacion para la tarjeta de velocidad

#include <16f1827.h>

#fuses intrc_io,protect,wdt,nomclr
#use delay(clock=4M)

#use rs232(baud=9600,uartl)
#use timer(timer=2,tick=1ms)

/I Definicidon canal de comunicacion
#define CHO

/I Definicidn de pines de configuracion

#define AUX pin_b0
#define LED pin_b5
#define M1 pin_b3
#define MO pin_b4
#define S1 pin_a6
#define S2 pin_a7
#define S3 pin_a0
#define S4 pin_al
#define S5 pin_a2
#define S6 pin_a3

int dato=0,canal=CH,;
int sec=0;

intl s=0,p=0,c=0;
int16 conteo,RPM;

int ID=0;

char config[6]={0xCO0, // Encabezado de trama
0, // Direccion dispositivo parte alta
0, // Direccién dispositivo parte baja
0x19, /I Configuracion serial
0, // Configuracion canal
0x80
}; I/ Configuracién Fixed Point o comunicacién transparente



#int_rda // Cuando se recibe la peticion por parte del maestro, se hace el envio de
los datos
void serial(){
dato=getc();
switch(sec){
case O:
switch(dato){
case 'T": // Cuando se haga la peticion, se activa la trama de respuesta
s=1,
set_ticks(0);
break;
case 'C": // Se verifica la secuencia para cambio de canal
sec=2,;
break;
}
break;
case 2:
if(dato=="H"}{
sec=3;
}
else{
sec=0;
}
break;
case 3:
canal=dato;
c=1;
sec=0;
break;

}
}

#int_timer0

void tiempo(){ // Cada segundo se hace la lectura del sensor
conteo=get_timerl1();
set_timer1(0);
p=1;

}

void config_channel(){
output_high(LED);
delay_ms(100);
output_low(MO); // Se configura el médulo en modo configuracion
output_high(M1);
delay_ms(200); // Se calcula la direccién del dispositivo



ID=(int)input(s1)*1+(int)input(s2)*2+(int)input(s3)*4+(int)input(s4)*8+(int)input(s5)*1
6;
config[2]=ID; // Se modifica la direccidn del dispositivo
config[4]=canal; // Se modifica el canal del dispositivo
int k=0;
for(k=0;k<6;k++){
putc(config[k]);

output_toggle(LED);

delay_ms(200);

output_low(MO); // Se configura en modo transmision
output_low(M1);

output_toggle(LED);

delay_ms(200);

void main(){
output_low(LED); // Se inicializa el LED apagado
setup_wdt(WDT_2S);
port_b_pullups(Oxff);
enable_interrupts(global); // Se habilita la mascara de interrupciones
enable_interrupts(int_rda); // Se habilita la interrupcién por puerto serial
/lenable_interrupts(int_timerl); // Se habilita interrupcion del timerl
setup_timer_O(TO_internal|TO_div_256);
enable_interrupts(int_timer0);
setup_timer_1(T1_EXTERNAL|T1_DIV_BY_8); // Se configura el timerl para
hacer la lectura del sensor cada 0.5 segundos
config_channel();
set_timer1(0);
for(;;{

restart_wdt();

if(s){ // Cuando se recibe la peticion se cambia el estado del LED

if(get_ticks()>100){ // Se espera un periodo multiplo de 200ms para enviar la

respuesta

putc(0x00);

putc(50);

putc(canal);

printf("T%02uN%lu\n",ID,RPM);

s=0; // Se deshabilita la bandera en espera de otra peticion.

output_toggle(LED);



if(c
c=0;
config_channel();

}

if(lO){0
p=U;
RPM=(int16)((float)conteo*3.66);

ID=(int)input(s1)*1+(int)input(s2)*2+(int)input(s3)*4+(int)input(s4)*8+(int)input(s5)*1
6;
}

8.3 Configuraciones de instalacion general del servidor en la nube
https://samircorrea.optimalsoft.com.co/--->

ssh -p 2240 usuario@149.102.143.245

sudo dpkg-reconfigure tzdata

sudo ssh-keygen -b 4096 -t rsa
sudo passwd root

claveRoot

Node-red setting

# npm install -g --unsafe-perm Node-red-admin

Node-red admin hash-pw

ClbgkkpSamirr23#
$2b$08$mM87DxFu4051TKbWb/J..0eZjQnlJCCLH.Ad5eWzizonv1lV.SCYuHO
Node-red setting

letc/apache2/ssl2023/optimalsoft.key
/etc/apache2/ssl2023/optimalsoft.pem

Node-red --settings



sudo adduser usuarioNuevo
claveUsuario

sudo nano /etc/sudoers
usuarioNuevo ALL=(ALL:ALL) ALL
usuarioNuevo ALL=(ALL) NOPASSWD:ALL

apt-get install tmux

sudo passwd root
claveUsuarioNuevo

apt-get install ufw -y

sudo ufw status numbered
#sudo ufw enable

#sudo ufw allow out 3346/tcp
#sudo ufw allow in 3346/tcp
sudo ufw allow 80

sudo ufw allow 443

sudo ufw allow int 80/tcp
sudo ufw allow out 80/tcp
sudo ufw allow 2240/tcp
sudo ufw allow ssh

sudo ufw allow 1880

sudo ufw allow out 1880/tcp
sudo ufw allow in 1880/tcp
sudo ufw allow 8443

sudo ufw allow out 8443/tcp
sudo ufw allow in 8443/tcp

sudo ufw status numbered

sudo ufw delete 2

sudo ufw status

nano /etc/ssh/sshd_config

puerto 22 > 2240

sudo apt install openjdk-17-jre openjdk-17-jdk

1. Ocultar version del apache y version del so
apt-get install apache2



sudo nano /etc/apache2/apache2.conf
agregar al final del archivo

ServerSignature Off
ServerTokens Prod

cp el defaul-ssl samircorrea-ssl.conf
sudo a2enmod ssl
sudo a2enmod rewrite

#sudo a2ensite default-ssl (este lo dejo sano)
sudo a2ensite samircorrea-ssl.conf

#sudo a2dissite 000-default.conf

nano 000-default.conf

<VirtualHost *:80>
RewriteEngine On
RewriteCond %{HTTPS} off
RewriteRule (.*) https://%{HTTP_HOST}%{REQUEST_URI}

por si hay errores de escritura
apachectl configtest

ahora en /etc/apache?2/sites_avalibles/samircorrea-ssl.conf

ServerAdmin admin@samircorrea.optimalsoft.com.co
ServerName samircorrea.optimalsoft.com.co:443
DocumentRoot /var/www/html/samircorrea

SSLEnNgine on

SSLProtocol all -SSLv2 -SSLv3 -TLSv1 -TLSv1.1

SSLHonorCipherOrder on

SSLCipherSuite "EECDH+ECDSA+AESGCM
EECDH+aRSA+AESGCM EECDH+ECDSA+SHA384 EECDH+ECDSA+SHA256
EECDH+aRSA+SHA384 EECDH+aRSA+SHA256 EECDH+aRSA+RC4 EECDH
EDH+aRSA RC4 'aNULL !'eNULL 'LOW !3DES 'MD5 !'EXP 'PSK ISRP !DSS"

SSL CertificateFile /etc/apache2/ssl2023/optimalsoft.pem
SSLCertificateKeyFile /etc/apache2/ss|2023/optimalsoft.key



npm install -g Node-red

Node-red
nano /usr/lib/node_modules/Node-red/node_modules/Node-red-admin/settings.js
nano /usr/lib/node_modules/Node-red/node_modules/Node-red-admin/settings.js

https: {
key: require("fs").readFileSync('/etc/apache2/ssl2023/optimalsoft.key’),
cert: require("fs").readFileSync('/etc/apache2/ssl2023/optimalsoft.pem’)

2

cambia puerto 8880 por cloudflare

https://samircorrea.optimalsoft.com.co:1880

sudo nano /etc/systemd/system/Node-red.service

journalctl -u Node-red -e -f -n 50
openssl rsa -in optimalsoft.key -text > optimalsoft.pem

https: {
key: require("fs").readFileSync('/etc/ssl/private/selfsigned.key"),
cert: require("fs").readFileSync('/etc/ssl/certs/selfsigned.crt’)

[** To password protect the Node-red editor and admin API, the following
* property can be used. See http://nodered.org/docs/security.html for details.
*/
adminAuth: {
type: "credentials”,
users: [{
username: "admin”,
password:
"$2a$08%$zZWtXTja0fB1lpzD4sHCMyOCMYz2Z6dNbM6tI8sJogENOMcxWVIDN.",
permissions: "*"

1]

[** To password protect the Node-red editor and admin API, the following
* property can be used. See http://nodered.org/docs/security.html for details.



*/
adminAuth: {
type: "credentials”,
users: [{
username: "admin”,
password:
"$2a$08%$zZWtXTja0fB1pzD4sHCMyOCMYz2Z6dNbM6tI8sJogENOMcxWVIDN.",
permissions: "*"
12
{

username: "invitado",

password:
"$2a$08%zZWtXTja0fB1pzD4sHCMyOCMYz2Z6dNbM6tI8sJogENOMcxWVODN.",

permissions: "read"

1]

Node-red -v

# vi letc/systemd/system/Node-red.service

# To consult the log : journalctl -u Node-red
[Unit]
Description=Node-red is a tool for wiring together hardware devices, APIs and
online services in new and interesting ways.
After=syslog.target network.target
Documentation=http://nodered.org/

[Service]

Environment="NODE_OPTIONS="

Environment="NODE_RED_OPTIONS=-v"

#Full Path to Node.js

ExecStart=/usr/bin/Node-red $SNODE_OPTIONS $NODE_RED_OPTIONS

WorkingDirectory=/root/.Node-red/

# User/Group that launches Node-red (it's advised to create a new user for Node-
red)

# You can do : sudo useradd Node-red

# then change the User=root by User=Node-red

User=root

Group=root

Nice=10

Syslogldentifier=Node-red

StandardOutput=syslog

# Make Node-red restart if it fails



Restart=on-failure
# Node-red need a SIGINT to be notified to stop
Kill[Signal=SIGINT

[Install]
WantedBy=multi-user.target

# To consult the log : journalctl -u Node-red
[Unit]
Description=Node-red is a tool for wiring together hardware devices, APIs and
online services in new and interesting ways.
After=syslog.target network.target
Documentation=http://nodered.org/

[Service]

Environment="NODE_OPTIONS="

Environment="NODE_RED_OPTIONS=-v"

#Full Path to Node.js

ExecStart=/usr/bin/Node-red SNODE_OPTIONS $NODE_RED OPTIONS

WorkingDirectory=/root/.Node-red/

# User/Group that launches Node-red (it's advised to create a new user for Node-
red)

# You can do : sudo useradd Node-red

# then change the User=root by User=Node-red

User=root

Group=root

Nice=10

Syslogldentifier=Node-red

StandardOutput=syslog

# Make Node-red restart if it fails

Restart=on-failure

# Node-red need a SIGINT to be notified to stop

KillSignal=SIGINT

[Install]
WantedBy=multi-user.target

Por ultimo recarga los demonios, activa servicio, inicialo y comprueba el estado:

# systemctl daemon-reload && systemctl enable Node-red.service && systemctl
start Node-red.service && systemctl status Node-red.service

Node-red admin hash-pw
clavenoderd#
$2b$08$m87claCLH.Ad5r938378323eWzizonvlV.SCYuHO



Node-red setting
nano /root/.Node-red/settings.js

[** To password protect the Node-red editor and admin API, the following
* property can be used. See http://nodered.org/docs/security.html for details.
*/

adminAuth: {

type: "credentials",

users: [{

username: "adminl",

password: "$2b$08%dfasdfaezjQnlJCCLHdfgsdhgfd4nvlV.SCYuHO",
permissions: "*"

1]

12

[** Option 1: static object */
https: {
key: require("fs").readFileSync('/etc/apache2/ssl2023/optimalsoft2.pem"),
cert: require("fs").readFileSync('/etc/apache2/ssl2023/optimalsoft.pem’)
12

/lyo tenia la llave en .key y la tube que pasar a .pem (no se porque pero funciono
asi)

/lcambie el puerto porque cloudflare waf no me dejo por otros puertos no comunes
uiPort: process.env.PORT || 8443,

debo ejecutarlo desde root, si lo hago desde otro usuario crea otra instancia

//mosquito

/lapt-get install mosquitto y cliente mosquitto
apt-get install mosquitto mosquitto-client
service mosquito status
/etc/mosquitto/mosquitto.conf

/Iservidor

mosquitto_sub -h localhost -t tesstyedwin

/[cliente
mosquito_pub -h localhots -t resstyedwin -m "hola mundo”

sudo apt install mosquitto mosquitto-clients
IIserver



mosquitto_sub -h localhost -t test

/lcloiente
mosquitto_pub -h localhost -t test -m "hello world"

sudo mosquitto_passwd -c /etc/mosquitto/passwd samirc
Clbgkkpdsamic28
sudo nano /etc/mosquitto/mosquitto.conf

allow_anonymous false
password_file /etc/mosquitto/passwd

sudo systemctl restart mosquitto

/lahora bien
mosquitto_sub -h localhost -t testservidorpro -u samirc -P Clbgkkpdsamic28

mosquitto_sub -h 149.102.143.245 -t testservidorpro -u samirc -P Clbgkkpdsamic28

-p 1883

mosquitto_sub -h 149.102.143.245 -t testservidorpro -u samirc -P Clbgkkpdsamic28

-p 2095

sudo ufw allow 1883
cloudflare 2095

1883: MQTT, no encriptado

8883: MQTT, encriptado

8884: MQTT, encriptado, necesario certificado por parte del cliente
8080: MQTT sobre WebSockets, no encriptado

8081: MQTT sobre WebSockets, encriptado

/Isuscribo //desde el servidor
mosquitto_sub -h localhost -t testservidorpro -u samirc -P clavemosuitto-p 2095

/len server publico

mosquitto_pub -h 149.102.143.245 -t "TEMPERATURA_S" -m "5" -u "samirc"

Clbgkkpdsamic28 -p 2095

mosquitto_pub -h 149.102.143.245 -t "VELOCIDAD_S" -m "1002" -u "samirc"

Clbgkkpdsamic28 -p 2095

mosquitto_pub -h 149.102.143.245 -t "FACTOR_P_S" -m "45" -u "samirc"

Clbgkkpdsamic28 -p 2095
mosquitto_pub -h 149.102.143.245 -t "THD_S" -m "3" -u "samirc"
Clbgkkpdsamic28 -p 2095

mosquitto_pub -h 149.102.143.245 -t "CORRIENTE_A_S" -m "45" -u "samirc"

Clbgkkpdsamic28 -p 2095

-P

-P

-P

-P

P



mosquitto_pub -h 149.102.143.245 -t "CORRIENTE_B_S" -m "57" -u "samirc" -P
Clbgkkpdsamic28 -p 2095
mosquitto_pub -h 149.102.143.245 -t "CORRIENTE_C_S" -m "56" -u "samirc" -P
Clbgkkpdsamic28 -p 2095

Configuring MQTT SSL

sudo nano /etc/mosquitto/conf.d/default.conf

mosquitto_pub -h 127.0.0.1 -p 8883 --cafile /etc/mosquitto/ca_certificates/ca.crt -t
test -m 45

listener 1883 localhost

listener 8883
openssl req -new -x509 -days 1826 -key optimalsoft.key -out ca.crt

certfile /etc/mosquitto/certs/optimalsoft.pem
cafile /etc/mosquitto/certs/ca.crt
keyfile /etc/mosquitto/certs/optimalsoft.pem

sudo systemctl restart mosquitto
sudo ufw allow 8883

mosquitto_pub -h mqtt.example.com -t test -m "hello again" -p 8883 --capath
letc/ssl/certs/ -u "samirc" -P Clbgkkpdsamic28
mosquitto_sub -h localhost -t test -u samirc -P Clbgkkpdsamic28 -p 8883

/lzona horaria
dpkg-reconfigure tzdata

sudo apt install openjdk-17-jre openjdk-17-jdk

sudo apt update && sudo apt -y upgrade
sudo apt -y install mariadb-server mariadb-client

sudo mysql_secure_installation

GRANT ALL PRIVILEGES ON *.* TO 'root'@'%' IDENTIFIED BY 'claveroot’ WITH
GRANT OPTION;

GRANT ALL PRIVILEGES ON ** TO ‘'otrousuarioc'@'%' IDENTIFIED BY
‘claveotrousuario' WITH GRANT OPTION;

sudo ufw allow out 3306/tcp

sudo ufw allow in 3306/tcp
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