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RESUMEN 

En el presente trabajo de investigación se centró en la implementación del prototipo, basado en la 

tecnología Gateway IoT para el monitoreo y control en tiempo real de un variador de frecuencia en 

los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Para el desarrollo practico se utilizó la 

comunicación Modbus RS 485 la cual permite la comunicación IoT de los equipos. Además, en la 

plataforma V-Net se configura las variables a ser medidas, en este caso son: el voltaje, la corriente y 

la frecuencia, para establecer datos históricos los cuales pueden ser utilizados para determinar líneas 

de tendencia. Adicional el operador tiene acceso a la cuenta V-Box para el tratamiento de la 

información.  

Para el funcionamiento el usuario ingresa la frecuencia y el sentido de giro del motor, los mismos 

pueden estar definidos de forma decimal o mediante los botones de control. Una vez en 

funcionamiento se puede visualizar en la interfaz el comportamiento de todos los equipos y elementos 

instalados en el sistema eléctrico, el cual permiten al usuario controlar y monitorear los diferentes 

dispositivos en este caso el variador de frecuencia IG5-A. El análisis de resultados se realizó a través 

de una comparación de datos entre el prototipo de control y monitoreo IOT en relación a valores 

medidos con la pinza amperimétrica en el sitio dando un resultado satisfactorio en las medidas, con 

un porcentaje de error del 0.25% en relación a la corriente sin carga y del 0.16% con carga aplicada. 
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ABSTRACT 

This research aims to implement a prototype based on Gateway IoT technology for real-time 

monitoring and control of a variable frequency drive in the laboratories of the Technical University 

of Cotopaxi. It used Modbus RS 485 communication for practical development, which allows IoT 

communication of the equipment. In addition, we configured the calculated variables in the V-Net 

platform, in this case: voltage, current, and frequency, to establish historical data to determine trend 

lines. Additionally, the operator has access to the V-Box account for data processing.  

For the operation, the user enters the frequency and the direction of motor rotation, in decimal format 

or using the control buttons. The interface, which enables the user to operate and monitor the various 

devices, in this case, the IG5-A frequency inverter, can be used to visualize the behavior of all the 

equipment and elements installed in the electrical system once it is operational. We compare the IOT 

control and monitoring prototype about values measured with the ammeter clamp on site as a result 

we get good results in the measurements, with an error percentage of 0.25% about the current without 

load and 0.16% with load applied. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. EL PROBLEMA 

1.1.1. Situación Problémica 

La falta de monitoreo en tiempo real puede generar problemas en la detección temprana de 

fallas y mantenimiento preventivo, lo que puede resultar en costos adicionales por reparaciones 

y tiempo de inactividad de los equipos. En este sentido, diferentes estudios han demostrado la 

importancia del monitoreo en tiempo real de equipos industriales para mejorar la eficiencia y 

la seguridad en la operación. Por ejemplo, en [1] se aborda la importancia del uso de tecnologías 

IoT para el monitoreo y control en tiempo real de equipos industriales, lo que permite mejorar 

la productividad y disminuir los costos de operación. 

En el caso específico de los variadores de frecuencia, existen investigaciones que han 

demostrado la importancia del monitoreo y control en tiempo real para mejorar la eficiencia en 

la operación de motores eléctricos y reducir el consumo de energía. En [2] se muestra cómo el 

monitoreo en tiempo real de motores eléctricos a través de una red de sensores inalámbricos 

ayudó a mejorar la eficiencia energética y reducir los costos de mantenimiento. Por lo tanto, es 

necesario el desarrollo del prototipo para el monitoreo y control de un variador de frecuencia 

en tiempo real usando Gateway IOT. 

1.1.2. Formulación del problema 

¿Cómo desarrollar un prototipo para monitorear y controlar en tiempo real un variador de 

frecuencia, utilizando Gateway IOT para detección temprana de fallas aplicando líneas de 

tendencia? 

1.2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA Y DOCUMENTAL 

El monitoreo y control de variadores de frecuencia (VFD) mediante el uso de tecnologías 

IoT ha sido objeto de investigación en todo el mundo. Los VFD se utilizan ampliamente en 

diversas industrias para controlar la velocidad y el torque de los motores eléctricos. La 

implementación de tecnologías IoT en los sistemas de control y monitoreo de VFD permite 

mejorar la eficiencia, reducir costos y aumentar la productividad. 

En la literatura se han reportado diversos casos de estudio en los que se han utilizado 

tecnologías IoT para el monitoreo y control de VFD. Por ejemplo, en un estudio llevado a cabo 

en China denominado “Monitoreo de acondicionamiento del motor basado en IoT con la ayuda 
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de un variador de frecuencia”, se desarrolló un sistema de monitoreo y control de VFD mediante 

la utilización de sensores IoT y algoritmos de análisis de datos en tiempo real [3]. En otro 

estudio llevado a cabo en Japón, se utilizó un Gateway IoT para el monitoreo y control de un 

VFD en un sistema de calefacción centralizado. 

En Europa, también se han llevado a cabo investigaciones para el monitoreo y control de 

VFD mediante tecnologías IoT. En un estudio llevado a cabo en Alemania, se desarrolló un 

sistema de monitoreo y control de VFD mediante la utilización de un Gateway IoT y una 

plataforma en la nube para el análisis de datos [3]. En otro estudio llevado a cabo se basa en el 

uso de controladores lógicos programables para el control de procesos industriales y su 

comunicación inalámbricas en el sector industrial [4]. 

En suiza, se publicó un artículo de un sistema de monitoreo y control remoto para variadores 

de frecuencia basado en tecnología IoT (Internet de las cosas, por sus siglas en inglés). El 

sistema propuesto utiliza sensores y actuadores para adquirir datos del variador de frecuencia y 

enviarlos a una plataforma en la nube, desde donde se pueden monitorear y controlar en tiempo 

real a través de una interfaz web. Además, el sistema también incluye una función de análisis 

de datos que permite identificar patrones y tendencias en el comportamiento del variador de 

frecuencia [5]. 

Los autores realizan pruebas del sistema propuesto en un ambiente de laboratorio, 

demostrando su eficacia para monitorear y controlar variadores de frecuencia en tiempo real. 

También discuten la importancia de la implementación de tecnologías IoT en la industria para 

mejorar la eficiencia y la productividad [5]. 

En India se propone un sistema de control en tiempo real para variadores de frecuencia en 

motores de inducción utilizando la tecnología IoT. El sistema propuesto utiliza un 

microcontrolador y una conexión inalámbrica para el monitoreo y control remoto de los 

variadores de frecuencia. Los autores realizaron pruebas del sistema en un motor de inducción 

y demostraron su eficacia en la mejora del rendimiento y la eficiencia energética del motor [6]. 

En el Ecuador, se han realizado algunas investigaciones sobre la aplicación de tecnologías 

IoT en el monitoreo y control de variadores de frecuencia. Según [7] se desarrolló un sistema 

de monitoreo y control de un variador de frecuencia para un sistema de sistema de bombeo 

controlado y una plataforma en la nube [1]. Los resultados del estudio mostraron que el sistema 

desarrollado permitió mejorar la eficiencia energética del sistema de bombeo controlado. 
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En otro estudio llevado a cabo en la ciudad de Guayaquil, se desarrolló un sistema de 

monitoreo y control de un variador de frecuencia mediante la utilización de tecnologías IoT 

para mejorar la eficiencia operación y mantenimiento de una planta [8]. Los estudios y 

proyectos realizados en el Ecuador demuestran que la aplicación de tecnologías IoT en el 

monitoreo y control de variadores de frecuencia puede tener un impacto significativo en la 

eficiencia energética, reducción de costos y aumento de la vida útil de los equipos en diversas 

industrias. 

Algunas de las referencias que se pueden incluir en los antecedentes a nivel del Ecuador son: 

En [9] se implementó un sistema utilizando equipos industriales como el Sentron PAC3220, 

Simatic IoT2040, HMI, que se enlazaron a través del protocolo de comunicación Modbus 

TCP/IP y permitieron visualizar las diversas variables eléctricas bajo estudio, como voltaje, 

corriente, potencia y frecuencia, a través de la plataforma Node-red que aloja a Ubidots en la 

nube. También se utilizó la pasarela IoT para la comunicación con la red Ethernet mediante 

software de almacenamiento de datos. 

1.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCIÓN 

330000 Ciencias Tecnológicas /3306 Ingeniería y Tecnología Eléctricas / 3306.05 Aplicaciones 

Eléctricas 

1.4. BENEFICIARIOS 

1.4.1. Beneficiarios directos 

Universidad Técnica de Cotopaxi y postulante 

1.4.2. Beneficiarios indirectos 

Estudiantes y empresas o industrias interesadas en el prototipo 

1.5. JUSTIFICACIÓN 

La implementación del Internet de las Cosas (IoT) en los sistemas de energía eléctrica ha 

demostrado un impacto significativo en la mejora de la eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad 

de los sistemas de energía. En Estados Unidos se desarrolló la investigación la cual afirma que 

el IoT puede mejorar la visibilidad de los activos, la gestión óptima de la generación distribuida, 

eliminar el desperdicio de energía y crear ahorros. Sin embargo, hay varios desafíos que deben 

abordarse para el éxito continuo de IoT en EPES. Por lo tanto, este proyecto propone el 
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desarrollo de un prototipo para el monitoreo y control en tiempo real de un convertidor de 

frecuencia utilizando una puerta de enlace IoT. El prototipo permitirá el monitoreo y control 

remoto, mejorando la eficiencia energética al optimizar el consumo de energía y 

proporcionando datos en tiempo real para una mejor comprensión del rendimiento [10]. 

En [11] propone una solución de control de voltaje/frecuencia para el monitoreo y control 

en tiempo real de un motor de inducción trifásico, utilizando un regulador antiwindup PI y el 

software Waijung Blockset. Este enfoque reduce el costo del sistema y simplifica su 

implementación. El enfoque de control propuesto en el artículo puede servir como base para el 

desarrollo del prototipo de variador de frecuencia de la tesis, y la implementación de IoT en el 

prototipo permitiría la captura y análisis de datos en tiempo real.  En el Ecuador ha 

experimentado un crecimiento significativo en el uso de la tecnología de Internet de las cosas 

(IoT) en los últimos años. Según un informe de la Agencia de Regulación y Control de las 

Telecomunicaciones (ARCOTEL) de Ecuador, la cantidad de dispositivos IoT conectados en 

el país se ha incrementado en un 41% entre 2018 y 2019. 

Además, Ecuador se ha comprometido a reducir su consumo de energía y aumentar la 

eficiencia energética, y el monitoreo y control en tiempo real de los sistemas eléctricos es una 

de las formas más efectivas de lograrlo. El desarrollo de un prototipo para el monitoreo y control 

de un variador de frecuencia en tiempo real usando gateway IoT podría ayudar a mejorar la 

eficiencia energética en el país, al permitir un control más preciso del consumo de energía y la 

optimización de la generación distribuida [12]. 

El desarrollo de un prototipo para el monitoreo y control en tiempo real de un variador de 

frecuencia utilizando una puerta de enlace IoT va a ser de gran importancia para mejorar la 

eficiencia energética y reducir el consumo de energía en el Ecuador. Además, el país ha 

experimentado un crecimiento significativo en el uso de tecnología IoT en los últimos años y 

se ha comprometido a reducir su consumo de energía y aumentar la eficiencia energética. Por 

lo tanto, el desarrollo de este proyecto va a ser una contribución importante a los esfuerzos del 

país. Además, el enfoque de control propuesto en la investigación realizada en Túnez puede 

servir como base para el desarrollo del prototipo, lo que reduce el costo del sistema y simplifica 

su implementación. 
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1.6. HIPÓTESIS  

La implementación del prototipo para el monitoreo y control del variador de frecuencia 

utilizando Gateway IOT, servirá para el análisis de las líneas de tendencia del consumo de 

energía eléctrica. 

1.7. OBJETIVOS 

1.7.1. Objetivo General 

Desarrollar un prototipo para el monitoreo y control de un variador de frecuencia en tiempo 

real utilizando Gateway IOT. 

1.7.2. Objetivos Específicos  

 Recopilar información de la metodología adecuada para el desarrollo de la 

investigación del monitoreo y control de datos inalámbricos en tiempo real. 

 Implementar un prototipo para el monitoreo y control en tiempo real del variador de 

frecuencia mediante la comunicación entre el Gateway. 

 Analizar los datos obtenidos del prototipo de monitoreo y control en tiempo real del 

variador de frecuencia para identificar líneas de tendencias en el consumo de energía 

eléctrica. 
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SISTEMA DE TAREAS 

Objetivos específicos Actividades (tareas) Resultado de la actividad 

Técnicas, 

medios e 

instrumentos. 

Recopilar información de 

la metodología adecuada 

para el desarrollo de la 

investigación del 

monitoreo y control de 

datos inalámbricos en 

tiempo real. 

Revisión bibliográfica y documental 

sobre metodologías de monitoreo y 

control en tiempo real con enfoque 

en IoT. 

Informe de revisión bibliográfica y 

documental. 

Artículos 

científicos 

Tesis 

 

Implementar un prototipo 

para el monitoreo y 

control en tiempo real del 

variador de frecuencia 

mediante la comunicación 

entre el Gateway. 

Desarrollo del software para la 

comunicación entre el Gateway y el 

variador de frecuencia. 

Desarrollo del prototipo de Gateway 

IOT. 

 

Prototipo de Gateway IOT 

funcional. 

Software de comunicación entre 

Gateway y variador de frecuencia 

Herramientas de 

diseño, 

lenguajes de 

programación. 

Analizar los datos 

obtenidos del prototipo de 

monitoreo y control en 

tiempo real del variador de 

frecuencia para identificar 

tendencias en el consumo 

de energía eléctrica.

  

Pruebas del prototipo y su 

funcionalidad. 

Análisis de los datos obtenidos del 

prototipo de monitoreo y control en 

tiempo real del variador de 

frecuencia en distintos escenarios 

Informe de análisis de datos y 

recomendaciones de consumo 

energético 

Software V_Net 
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2. MARCO TEÓRICO 

El Variador de frecuencia es un dispositivo utilizado en diversos campos de la industria con 

un rango de operación específico para el control de distintas variables, el cual tiene distintas 

aplicaciones en la automatización de la industria, edificios, el tratamiento de aguas, las energías 

renovables entre otras. Este proyecto tiene el enfoque al "Internet de las cosas" (IoT), a través 

del control y monitoreo de datos a nivel global con dispositivos y aplicaciones del IoT. También 

se describe el funcionamiento del IoT el cual introduce el concepto de "Gateway IoT", que 

actúa como una pasarela entre los dispositivos IoT y la nube. De esta manera se abordan las 

funciones y características de un Gateway IoT, así como su importancia en el fortalecimiento 

de la seguridad en las redes habilitadas para IoT. 

2.1. VARIADOR O CONTROLADOR DE FRECUENCIA 

Es un dispositivo creado con el propósito de ajustar la frecuencia y el voltaje de salida que 

suministra energía a un receptor eléctrico. Su rango de operación abarca desde 0 a 120 Hz para 

la frecuencia de 0 a 480 V para el voltaje, todo depende de las características del variador, en 

la Fig. 2.1 se ilustra, además se utiliza para regular, también salvaguardar el sistema contra 

diversas situaciones de funcionamiento anormales, como sobre corriente, sobre voltaje, sobre 

velocidad y arranques excesivos [13]. 

 

Fig. 2.1 Variador de frecuencia [14]. 

2.1.1. Variador de frecuencia  

 Es un dispositivo que controla la velocidad y rendimiento de motores eléctricos al variar la 

frecuencia y tensión suministrada. Está compuesto por un módulo de control que procesa las 

señales y genera instrucciones para el motor, a su vez contiene un módulo de potencia que 

suministra energía y controla corriente, tensión, dispositivos de interfaz para comunicación 
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mediante un software de programación para un control eficiente y versátil en diferentes 

aplicaciones [15]. 

2.1.2. Campos de aplicación Típicos 

En la automatización de edificios, el variador de frecuencia se utiliza en sistemas de 

climatización, ventilación entre otros, permitiendo ajustar la velocidad de los motores según la 

demanda. Esto contribuye a un consumo energético más eficiente y un mayor confort en los 

espacios. Por ejemplo: en el tratamiento de aguas, el control de motores utilizados en bombas 

o compresores y otros equipos de las plantas de tratamiento. La capacidad de ajustar la 

velocidad y el rendimiento de los motores según las necesidades del proceso ayuda a optimizar 

el consumo de energía. En la Fig. 2 se determina el conexionado del mismo. 

 

Fig. 2.1 Conexión del Variador de Frecuencia [15]. 

2.2. QUE ES EL IOT 

El Internet de las cosas (IoT) se refiere a la interconexión de una gran cantidad de 

dispositivos a través de Internet para recopilar y compartir datos globalmente. Estos 

dispositivos, que varían en tamaño desde pequeñas pastillas hasta grandes aviones, están 

equipados con chips, sensores, software y tecnologías que les permiten establecer comunicación 

entre sí a través de Internet utilizando identificadores únicos [16]. 

La IoT abarca una amplia gama de dispositivos, como automóviles equipados con sensores 

que proporcionan alertas sobre el estado del vehículo, e incluso camiones autónomos que no 

requieren de un conductor humano para operar. Además, se han implementado proyectos de 

ciudades inteligentes en diversas ubicaciones, permitiendo el monitoreo y control del entorno 

urbano [16]. 

Es importante tener en cuenta que el concepto de IoT se aplica principalmente a dispositivos 

que normalmente no estarían conectados a Internet, pero que pueden establecer comunicación 
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de forma autónoma a través de una red IoT. Esto incluye dispositivos como balizas Bluetooth, 

relojes inteligentes, bandas de fitness y otros dispositivos portátiles [16]. 

2.2.1. Como Funciona el IoT 

La red de Internet de las cosas (IoT) se compone de dispositivos inteligentes que están 

conectados a la web y tienen capacidades de procesamiento, software y hardware de 

comunicación integrados. Estos dispositivos son capaces de recibir, procesar y enviar datos que 

recopilan de su entorno. Posteriormente, comparten estos datos a través de una puerta de enlace 

de IoT u otro dispositivo de borde, que los envía a la nube o a canales específicos para su 

análisis posterior [16]. 

Aunque los dispositivos de IoT realizan estos procesos sin intervención humana, las personas 

aún pueden interactuar con ellos para configurarlos, dar comandos o acceder a datos específicos 

a lo largo del tiempo. Además, la evolución de la IoT ha incorporado la inteligencia artificial 

(IA) y el aprendizaje automático, lo que ayuda a facilitar y mejorar el proceso de recopilación 

de datos, detallados en la Fig. 2.3. 

 

Fig. 2.3 Funcionamiento IoT [16]. 

2.2.2. Que es un Gateway IoT  

Un Gateway IoT o también conocida como pasarela IoT, ya sea física o virtual, cumple la 

función de establecer la conexión entre los dispositivos IoT y la nube. Su objetivo principal es 

facilitar la comunicación entre diversos dispositivos IoT, como sensores y cámaras, que utilizan 

diferentes interfaces y protocolos, y la red de Internet. De manera similar a un enrutador en una 

red doméstica, la pasarela IoT administra el tráfico de datos que ingresa y sale de la red [17]. 

La pasarela IoT desempeña un papel fundamental en el flujo de datos dentro de la red. Todos 

los datos generados por los dispositivos IoT y destinados a la nube deben pasar a través de la 
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pasarela IoT. También se la denomina como pasarela inteligente o nivel de control, en la Fig. 

2.4 se describe la comunicación de IoT Gateway. 

 

Fig. 2.4 Gateway IoT [17]. 

2.2.3. Arquitectura de la IoT 

Hasta la fecha, no existe un consenso definitivo en la investigación para definir una 

arquitectura única para la IoT debido a la complejidad de los detalles, alcance y aplicaciones de 

esta tecnología. Sin embargo, se han propuesto diversas arquitecturas, y a continuación se 

mencionan algunas de las más importantes: 

 Arquitectura de tres niveles: Esta arquitectura se considera fundamental y sirve como 

base para otras arquitecturas más complejas. Se compone de tres niveles: nivel de 

percepción, nivel de red y nivel de aplicación. 

 Nivel de percepción: Este nivel se centra en adaptar los sensores para que puedan 

recopilar información del entorno de operación. Los sensores son responsables de captar 

los datos y enviarlos al siguiente nivel. 

 Nivel de red: En este nivel, se establece la comunicación entre los sensores y los 

servidores para transmitir y procesar los datos recolectados. Aquí se gestionan los 

enlaces y las conexiones necesarias para el intercambio de información. 

 Nivel de aplicación: Este nivel se encarga de presentar los datos recopilados al usuario 

final. Aquí se realizan tareas como el procesamiento de datos, la generación de informes 

y la visualización de la información de manera comprensible para el usuario. Los niveles 

antes mencionados se describen en la Fig. 2.5. 
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Fig. 2.5 Arquitectura de 3 niveles [18]. 

La arquitectura de cinco niveles para la IoT amplía la estructura básica de la arquitectura de 

tres niveles al incluir niveles adicionales que se ocupan de la conectividad, el procesamiento de 

datos y la gestión empresarial. Cada nivel desempeña un papel específico en el flujo de datos y 

la funcionalidad general del sistema IoT, A continuación, se describen brevemente estos niveles 

adicionales: 

Nivel de transporte: En este nivel, se utilizan diferentes tecnologías de comunicación, como 

redes 3G, LAN, Bluetooth, RFID y NFC, para transferir los datos desde el nivel de percepción 

al nivel de proceso y viceversa. Su función principal es garantizar la conectividad y el 

intercambio de información entre los dispositivos y los sistemas [19]. 

Nivel de proceso: En este nivel, se facilitan y gestionan los servicios relacionados con la 

IoT. Se emplean tecnologías como bases de datos, computación en la nube y big data para 

almacenar, analizar y procesar grandes cantidades de datos provenientes del nivel de 

percepción. Aquí se lleva a cabo el procesamiento de datos y la generación de información útil 

para su posterior uso [19]. 

Nivel de negocio: Este nivel se encarga de administrar las aplicaciones de IoT, el modelo 

de negocio y la privacidad de los datos. Aquí se definen las estrategias comerciales, se gestionan 

los permisos de acceso a los datos y se garantiza el cumplimiento de las regulaciones de 

privacidad, todos los niveles antes mencionados se descrinen en la Fig. 2.6. 

 

Fig. 2.6 Arquitectura de 3 y 5 niveles [19]. 
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2.2.4. Funcionamiento de un Gateway IoT 

Las pasarelas IoT desempeñan un papel fundamental al realizar la traducción de protocolos 

para establecer conexiones de comunicación. Los dispositivos IoT distribuidos pueden 

conectarse a la pasarela IoT a través de comunicaciones inalámbricas o por cable. Los 

dispositivos IoT utilizan diversos medios de transmisión, como Bluetooth LE, Zigbee, Z-wave, 

LoRa, LTE, LTE-M y WiFi, que la pasarela IoT debe ser capaz de recibir y enviar datos 

utilizando uno o varios de estos medios. Además, para el tráfico saliente, la pasarela IoT puede 

emplear WiFi, 4G, 5G o una red de área amplia de fibra óptica (HDLC/PPP) para transmitir los 

datos hacia la nube [17]. 

La pasarela IoT tiene la capacidad de realizar un preprocesamiento de los datos sin procesar 

recolectados por los dispositivos IoT. Al recibir grandes volúmenes de datos sin procesar 

provenientes de los dispositivos IoT, algunas pasarelas IoT pueden realizar tareas como agregar, 

correlacionar y sincronizar estos datos con el fin de reducir la cantidad de datos y, por lo tanto, 

mejorar la eficiencia de la red al reducir las latencias. Posteriormente, la pasarela IoT establece 

la comunicación con la nube o un servidor de alto rendimiento y envía estos datos 

"preprocesados". Este proceso se conoce como "edge computing". El cual está descrito en la 

Fig. 2.7. 

 

Fig. 2.7 Funcionamiento de un Gateway IoT [17]. 

2.2.5. Funciones básicas y avanzadas del Gateway IOT  

Las características básicas de las pasarelas IoT pueden variar dependiendo de su construcción 

y aplicación específica. Sin embargo, se espera que todas las pasarelas IoT incluyan al menos 

las siguientes capacidades para aplicaciones más complejas y desafiantes habilitadas para IoT, 

pueden requerirse pasarelas IoT más avanzadas, como lo describe en la Tabla 2.1 las 

características básicas. 
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Tabla 2.1 Características Básicas. 

Característica Definición 

Comunicación por cable e 

inalámbricas: 

Las pasarelas IoT permiten la comunicación entre dispositivos mediante conexiones 

inalámbricas y por cable, como LoRA, WiFi, celular y Ethernet, entre otros. 

Los Gateway IoT 

refuerzan la seguridad: 

Las pasarelas IoT fortalecen la seguridad al proporcionar una separación de redes. Por ejemplo, 

en entornos industriales, pueden segregarse los dominios OT e IT, o separar las redes IoT de 

la Internet.  

Gestionar el tráfico de 

salida y entrada: 

 Implica dirigir los datos generados por los dispositivos IoT hacia la nube, así como administrar 

y configurar los dispositivos IoT a través del tráfico de entrada. 

 

2.2.6. Funciones Avanzadas de la IoT 

La Tabla 2.2 describe las funciones generales de las pasarelas IoT, los cuales son dispositivos 

utilizados en el Internet de las cosas para conectar dispositivos físicos a la nube de esta manera 

facilitar la comunicación y el procesamiento de datos. Estas pasarelas se destacan por ofrecer 

interfaces de entrada y salida versátiles, tener firmware personalizable y gestionar el tráfico 

entrante de manera avanzada en una red IoT. 

Tabla 2.2 Funciones Avanzadas. 

 

Funciones Definición 

Ciertas pasarelas IoT pueden realizar 

la computación de borde 

Consiste en el preprocesamiento de los datos en bruto, como agregar, deducir o 

resumir información, antes de enviarlos a la nube. 

Las pasarelas IoT avanzadas ofrecen 

una mayor variedad de interfaces de 

entrada y salida 

Por ejemplo, en el caso de las pasarelas industriales, pueden contar con interfaces 

serie, USB, HDMI, SPI, ModBus y otras más. 

Robustez para entornos difíciles Las pasarelas IoT industriales son dispositivos robustos diseñados específicamente 

para entornos industriales desafiantes y complejos. Estos dispositivos están 

diseñados para resistir condiciones extremas como altas temperaturas, vibraciones, 

humedad, impactos y otros desafíos que puedan surgir en estos entornos. 

Firmware personalizable Algunas pasarelas IoT ofrecen la opción de personalizar su firmware para adaptarse 

a aplicaciones específicas. Esto significa que el dispositivo puede ser actualizado de 

forma inalámbrica utilizando actualizaciones de firmware por aire (FOTA), lo que 

permite realizar actualizaciones masivas en dispositivos IoT. 

Gestiona el tráfico entrante avanzado La pasarela IoT tiene la capacidad de agregar inteligencia y funciones adicionales a 

la red IoT. Esto incluye brindar soporte a servicios de computación en el borde, 

gestión en tiempo real y actuar como una caché de datos, un búfer y un dispositivo 

de transmisión de datos. 
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2.2.7. Ventajas y Desventajas de utilizar un IoT 

En la Tabla 2.3 se detalla el Internet de las cosas (IoT), la cual ofrece una amplia gama de 

ventajas, como la automatización de tareas, el control y monitoreo remoto, la optimización de 

recursos, la toma de decisiones basada en datos, la innovación tecnológica y una mejor calidad 

de vida. Sin embargo, también presenta desafíos en términos de seguridad, privacidad, costos, 

dependencia de la conectividad y posibles impactos ambientales. Aunque el IoT brinda grandes 

beneficios, es fundamental abordar estos desafíos para garantizar una implementación exitosa 

y aprovechar al máximo su potencial en la sociedad actual [20]. 

Tabla 2.3 Ventajas y desventajas de IoT [20]. 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Velocidad de análisis de datos: Permiten 

recopilar y analizar grandes cantidades de datos 

en tiempo real 

Compatibilidad: Diferentes protocolos y estándares 

Automatización de tareas y procesos: Aumentar 

la eficiencia y productividad, reduciendo la carga 

de trabajo manual. 

Problemas de seguridad y privacidad: Recopilan y transmiten gran 

cantidad de datos. 

Control y monitoreo remoto de dispositivos: 

Brinda la capacidad de supervisar su 

funcionamiento, detectar problemas o anomalías 

y tomar medidas correctivas de manera ágil. 

Interoperabilidad entre dispositivos y sistemas: La falta de estándares 

comunes y la diversidad de dispositivos y sistemas pueden dificultar 

la comunicación y la interoperabilidad entre ellos. 

Optimización de recursos: Permite una mejor 

gestión y optimización de los recursos, lo que 

facilita la toma de decisiones. 

Complejidad en la implementación y gestión de sistemas IoT: 

Conocimientos técnicos avanzados y una gestión adecuada para 

garantizar un funcionamiento eficiente y seguro. 

Mejora de la calidad de vida: Proporciona 

soluciones innovadoras en áreas como la salud, la 

domótica, el transporte entre otras. 

Posibles impactos ambientales: El aumento de residuos electrónicos. 

 

2.3. SISTEMAS DE MONITOREO Y CONTROL  

La industria cuenta con una variedad de sistemas de control y monitoreo que se emplean 

para supervisar, así también en la gestión de procesos, operaciones y equipos. Estos sistemas 

permiten recolectar datos en tiempo real, realizar análisis y tomar decisiones basadas en la 

información obtenida. A continuación, se presentan los sistemas ampliamente utilizados para 

el control y monitoreo en diversos sectores industriales: 
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 Los Sistemas de Control Distribuido (DCS) se utilizan en plantas industriales para 

centralizar el control y supervisar múltiples procesos, estos sistemas se basan en 

sistemas informáticos y de comunicación sólidos [21]. 

 Los Sistemas de Supervisión y Adquisición de Datos (SCADA) permiten 

interactuar con dispositivos a distancia, consisten en un software de supervisión con 

una red de comunicación que conecta sensores y actuadores a una estación de control 

[22]. 

 Los Sistemas de Control Numérico (CNC) se utilizan en la industria 

manufacturera, especialmente en el mecanizado y la fabricación de piezas. Estos 

sistemas permiten controlar máquinas herramienta y equipos automatizados 

mediante instrucciones numéricas [23]. 

 Los Sistemas de Control de Procesos (PCS) integran sensores, actuadores, 

controladores para monitorear y ajustar variables críticas del proceso, como 

temperatura, presión, caudal, entre otros [23]. 

 Los Sistemas de Gestión de la Producción (MES) Estos sistemas permiten 

recolectar y analizar datos de producción en tiempo real, así también realizar el 

seguimiento de órdenes de trabajo, gestionar inventarios, programar la producción y 

generar informes de rendimiento [24]. 

 Los Sistemas de Mantenimiento Asistido por Computadora (CMMS) se emplean 

para gestionar y optimizar el mantenimiento de equipos o activos industriales los 

cuales permiten programar tareas de mantenimiento, administrar inventarios de 

repuestos, registrar historiales de mantenimiento y realizar análisis de fallas y 

rendimiento [25]. 

Estos ejemplos ilustran la variedad de sistemas de control y monitoreo utilizados en la 

industria. La elección e implementación de estos sistemas dependen de las necesidades y 

requisitos específicos de cada empresa y sector industrial. 

2.3.1. Mejora la eficiencia Energética de los Dispositivos IoT 

En aplicaciones de ciudades, fábricas o granjas inteligentes, los dispositivos de IoT 

desplegados de forma remota necesitan ser autónomos en términos de energía. Esto presenta 

desafíos, ya que el envío de datos a través de radios potentes y eficientes consume mucha 

energía y limita la vida útil de la batería. Además, algunos dispositivos no son compatibles con 
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tecnologías de radio de alto consumo, como LTE o WiFi. Sin embargo, una solución efectiva 

es utilizar una pasarela IoT conectada a la red eléctrica para acortar el rango de señal y gestionar 

la comunicación de los sensores. Además, algunas pasarelas IoT ofrecen capacidades de PoE 

(Power over Ethernet) para alimentar los dispositivos a través de cables de red. Esto ayuda a 

resolver los desafíos de energía y conectividad en aplicaciones de IoT remoto. 

2.3.2. Resistencia a los Entornos más Duros e Industriales 

Las pasarelas industriales de IoT (IIoT) van más allá al resistir condiciones extremas 

presentes en entornos ambientales e industriales. Estas pasarelas IIoT se construyen utilizando 

tecnologías sin ventilador y materiales robustos, cumpliendo con estándares como IP67 o MIL-

STD-810G. Con estas características, las pasarelas IIoT son capaces de soportar amplias 

variaciones de temperatura, humedad, vibración, golpes, radiación, agua, polvo e incluso 

entornos explosivos. 

2.4. EJEMPLO Y APLICACIONES DE LA PASARELA IOT  

A continuación, se enumeran varios escenarios de uso práctico en los que se pueden emplear 

las pasarelas IoT. Cada aplicación se acompaña de un ejemplo de dispositivo de pasarela IoT 

real. Existen diversas clases y tipos de pasarelas IoT disponibles, pero las mencionadas a 

continuación son las más adecuadas para cada caso. 

2.4.1. Comunicación Inalámbrica Iot 

En los últimos años, el Internet de las Cosas (IoT) ha captado la atención de las industrias, 

especialmente con el crecimiento de las redes de baja potencia y área amplia (LPWAN, por sus 

siglas en inglés) [26].  El IoT se relaciona estrechamente con el desarrollo sostenible y promete 

crear un futuro inteligente y cómodo a través de una red interconectada de objetos inteligentes, 

como sensores, cámaras y dispositivos electrónicos de consumo. La conectividad juega un papel 

fundamental en el IoT y se logra mediante diversos estándares y protocolos de comunicación 

inalámbrica utilizados en aplicaciones de hogares inteligentes, como IEEE 802.11 (Wi-Fi), 

Bluetooth LE (baja energía), redes celulares, ZigBee (dispositivos de baja potencia), Z-Wave y 

Thread [26]. 

La evolución de las redes en el contexto del Internet de las Cosas (IoT) ha seguido la 

siguiente secuencia: 
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1. Red 1G: Introducida en la década de 1970, esta red ofrecía cobertura intermitente y se 

limitaba principalmente al servicio de voz. Utilizaba la tecnología de acceso múltiple 

por división de frecuencia (FDMA) y operaba en frecuencias de 800 a 900 MHz [27]. 

2. Red 2G: Esta generación de redes permitió tanto la transmisión de voz como de datos. 

Se introdujeron características como el roaming internacional, llamada en espera, 

retención de llamada y transferencia de llamada. La velocidad de datos variaba de 14 

kbps a 64 kbps y se implementaban tecnologías como TDMA y CDMA. Las frecuencias 

utilizadas eran 850-1900 MHz para GSM y 825-849 MHz para CDMA [27]. 

3. Red 3G: Con un enfoque en el aumento de la velocidad de datos y la capacidad de voz 

y datos, la red 3G introdujo el estándar UMTS (WCDMA), que se basaba en tecnologías 

heredadas como GSM y CDMA. Esta generación permitió servicios de acceso a Internet 

de alta velocidad, chat, televisión móvil, mapas de navegación, entre otros [27]. 

4. Red 4G: Con un enfoque en la alta velocidad, calidad y seguridad, la tecnología 4G se 

basó en protocolos IP. Se habilitaron servicios como acceso web móvil, telefonía IP, 

videoconferencia y transmisión digital de video (DVB) [27]. 

5. Red 5G: La red 5G es la última generación en evolución y ofrece estándares basados 

en IP, LAN, WAN y PAN. Proporciona una velocidad extremadamente alta de 1 a 10 

Gbps, un rendimiento en tiempo real y un soporte mejorado para IoT y comunicación 

máquina a máquina (M2M). También ofrece una mayor cobertura y eficiencia en 

comparación con las generaciones anteriores. En la Fig. 2.8 se detalla la evolución de 

las redes de comunicación. 

 

Fig. 2.8 Evolución de las redes de comunicación [27]. 
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2.4.2. Redes área amplia de baja potencia LPWAN 

LPWAN, o Red de Área Amplia de Baja Potencia, se destaca por su amplia cobertura y su 

bajo consumo de energía. En contraste con tecnologías de comunicación de corto alcance como 

Wi-Fi, Bluetooth y ZigBee, LPWAN ofrece una cobertura extensa para aplicaciones de Internet 

de las cosas (IoT) a un costo reducido. De hecho, las tecnologías LPWAN se consideran una 

opción altamente recomendada para sistemas celulares. 

La tecnología LPWAN se destaca por su capacidad de proporcionar una transmisión de largo 

alcance, cubriendo distancias de varios kilómetros, y utiliza una topología de red en estrella. 

Por lo general, opera en la banda industrial médica de sub-GHz. La creciente demanda de 

conectividad en áreas extensas y la necesidad de manejar múltiples conexiones ha impulsado la 

popularidad de las aplicaciones de IoT que utilizan tecnología LPWAN. Gracias a los avances 

en la electrónica miniaturizada, las comunicaciones y la informática, ahora es posible diseñar 

redes de largo alcance y bajo consumo que pueden funcionar durante muchos años con una sola 

batería y cubrir distancias de varios kilómetros. Estas tecnologías también son compatibles con 

Internet, lo que permite la gestión de datos, dispositivos y redes a través de plataformas basadas 

en la nube. Las aplicaciones de LPWAN abarcan una amplia gama de sectores, incluyendo 

monitoreo de sistemas, automatización industrial, atención médica y seguimiento de activos en 

la cadena logística [27].  

2.4.3. Tecnologías de comunicación para IoT 

Existen varias opciones de redes de comunicación para IoT que se diferencian en aspectos 

como consumo de energía, alcance, seguridad y tasa de datos: 

GSM/GPRS: Esta red, utilizada por operadoras de telefonía, presenta desventajas como un 

alto costo para grandes volúmenes de datos y un consumo elevado de batería. 

SigFox: Es una red de comunicación LPWA que opera con su propia tecnología y no 

requiere licencias para su uso en el mercado. Se destaca por ser una tecnología de bajo costo. 

LoRa: También perteneciente a la red LPWAN, ofrece una mejor cobertura que SigFox. Es 

compatible con IPV6 y está más preparada para la comunicación bidireccional en tiempo real. 

Además, mejora la seguridad mediante la encriptación. 

NB IoT: Esta red proporciona cobertura dentro del rango LTE o 4G y cuenta con estándares 

que permiten a los dispositivos conectarse sin restricciones. 
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BLE: Es una tecnología inalámbrica de baja energía, diseñada especialmente para 

aplicaciones de IoT a pequeña escala que transmiten pequeñas cantidades de datos. Se utiliza 

comúnmente para la localización de activos. 

ZigBee: Se utiliza en aplicaciones domóticas e industriales. Destaca por su bajo consumo 

de energía y capacidad para soportar un gran número de nodos, aunque su cobertura está 

limitada a unos 100 metros. Estas redes de comunicación para IoT ofrecen diferentes 

características y son adecuadas para distintos escenarios. En la Tabla 2.4 se detalla las 

tecnologías de comunicación [28]. 

Tabla 2.4 Tecnologías de comunicación para IoT [28]. 

TECNOLOGIA CONSUMO ALCANCE DISPONIBILIDAD SEGURIDAD TASA DE DATOS 

GSM/GPRS Muy Alto Alto Muy Alto Alta Alta 

SigFox Bajo Medio Medio Media Muy Baja 

LoRa Bajo Medio Muy Alto NA Muy Baja 

Wifi Alto Bajo Alto Baja Muy Alta 

BLE Muy Bajo Muy Bajo Bajo Baja Baja 

ZigBee Medio Bajo Muy Bajo Alta Baja 

 

2.5. PROTOCOLOS DE COMUNICACIÓN EN TIEMPO REAL 

Cuando se requiere una comunicación en tiempo real entre un variador y un gateway, se 

utilizan protocolos de comunicación que priorizan la velocidad y la sincronización. Algunos de 

los protocolos comunes en estas situaciones pueden ser los que están detallados en la Tabla 2.4. 

Estos protocolos garantizan una transferencia de datos rápida y precisa entre el variador y el 

gateway, facilitando un control y monitoreo eficiente de los procesos industriales. Es importante 

considerar que la elección del protocolo dependerá de los dispositivos y sistemas utilizados en 

la aplicación específica [18]. 
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Tabla 2.5 Protocolos de comunicación en tiempo real [18]. 

Comunicación Definición 

Profinet Es un protocolo basado en Ethernet en tiempo real que proporciona una alta velocidad de comunicación 

y una sincronización precisa para el control en tiempo real. 

EtherCAT Protocolo basado en Ethernet que también ofrece una comunicación de alta velocidad y una 

sincronización precisa [18]. 

SERCOS Es un protocolo diseñado específicamente para el control de movimiento en tiempo real. 

Modbus Protocolo de comunicación serie desarrollado por Modicon en 1979 para su uso con controladores lógicos 

programables (PLC). Permite la transmisión de información entre dispositivos electrónicos a través de 

líneas seriales [18]. 

 

2.6. MOTORES ELÉCTRICOS   

Los motores que se pueden utilizar con un variador de frecuencia varían según las 

necesidades y aplicaciones específicas. Algunos motores comunes que se emplean con 

variadores de frecuencia son los motores de inducción trifásicos, los motores síncronos de imán 

permanente y los motores de reluctancia variable [29]. 

Los motores de inducción trifásicos son ampliamente utilizados en aplicaciones industriales 

y comerciales, estos son compatibles con variadores de frecuencia y permiten un control preciso 

de la velocidad y el par motor [29]. 

Los motores síncronos de imán permanente tienen imanes permanentes en su rotor, lo que 

les proporciona alta eficiencia y un control preciso de la velocidad, así también en el par motor 

cuando se utilizan con un variador de frecuencia [29]. 

Los motores de reluctancia variable cuentan con un rotor cuya reluctancia se puede ajustar, 

lo que los hace adecuados para aplicaciones que requieren un amplio rango de velocidad y un 

control preciso del par con un variador de frecuencia [29]. 

Es fundamental considerar las especificaciones y requisitos tanto del variador de frecuencia 

como del motor para garantizar una correcta compatibilidad y un funcionamiento adecuado del 

sistema. 

2.6.1. Motores de Inducción 

El motor de inducción funciona mediante el principio de la inducción electromagnética. 

Consta de un estator, que es la parte fija con bobinas conectadas a una fuente de corriente 
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alterna, y un rotor, que es la parte móvil con barras de cobre o aluminio. Al aplicar corriente al 

estator, se crea un campo magnético que induce corrientes en el rotor, generando un par motor 

y provocando su rotación. Esta característica de no requerir conexiones directas al rotor lo hace 

un motor robusto y de bajo mantenimiento, adecuado para aplicaciones continuas. en la Fig. 

2.9 se muestran las partes del motor [30]. 

 

Fig. 2.9 Motor de Inducción [30]. 

 

2.6.2. Operación del motor 

El motor de inducción funciona mediante el principio de la inducción electromagnética. 

Consta de un estator, que es la parte fija con bobinas conectadas a una fuente de corriente 

alterna, y un rotor, que es la parte móvil con barras de cobre o aluminio. Al aplicar corriente al 

estator, se crea un campo magnético que induce corrientes en el rotor, generando un par motor 

y provocando su rotación. Esta característica de no requerir conexiones directas al rotor lo hace 

un motor robusto y de bajo mantenimiento, adecuado para aplicaciones continuas, en la Fig. 

2.10 se determina la forma de onda de un sistema trifásico al operar un motor [31]. 

 

Fig. 2.10 . Forma de onda de un sistema trifásico [31]. 
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2.6.3. Motores de inducción de rotor bobinado 

En algunos casos, se construyen motores de inducción especiales con bobinas aisladas en el 

rotor que se asemejan a los devanados del estator. Estos devanados del rotor suelen tener una 

configuración trifásica y se conectan a través de anillos conductores aislados, conocidos como 

anillos colectores, que se montan en una parte interna del eje del rotor. Para establecer las 

conexiones eléctricas externas, se utilizan escobillas de carbón, en la Fig. 2.11 se presenta un 

corte del rotor bobinado de inducción [31].  

 

Fig. 2.11 Motor de inducción rotor bobinado Corporación Eléctrica Westinghouse [31]. 

2.6.4. Motor Eléctrico de Inducción Monofásico 

El motor de inducción monofásico consta de un estator y un rotor. El estator contiene bobinas 

de alambre que están conectadas a una fuente de alimentación monofásica. Estas bobinas 

generan un campo magnético rotativo cuando se aplica corriente alterna a través de ellas. 

El rotor, por otro lado, puede ser de diferentes tipos, como el rotor en jaula de ardilla o el 

rotor bobinado. El rotor en jaula de ardilla es el más común y está compuesto por barras de 

cobre o aluminio cortocircuitadas entre sí. Cuando el campo magnético del estator interactúa 

con el rotor, se generan corrientes en las barras del rotor, lo que a su vez crea un campo 

magnético que interactúa con el campo del estator, generando el movimiento del motor [31]. 
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Fig. 2.12 Partes principales de un motor de inducción monofásico [32]. 

2.6.5. Motor Eléctrico de Inducción Trifásico 

El motor de inducción trifásico ilustrado en la Fig. 2.13 es ampliamente utilizado en 

aplicaciones industriales y comerciales. Consta de un estator y un rotor, donde el estator 

contiene bobinas que generan un campo magnético rotativo con corriente alterna trifásica. El 

rotor, generalmente en forma de jaula de ardilla, interactúa con el campo magnético del estator, 

generando el movimiento del motor. Este tipo de motor es eficiente y confiable, y se utiliza en 

diversas industrias debido a su alto par motor y funcionamiento suave [31]. 

 

Fig. 2.13 Motor de inducción trifásico [31]. 

2.7. MATERIALES Y METODOLOGÍAS 

Para realizar el monitoreo y control variador de frecuencia en tiempo real usando Gateway 

IoT, es necesario entender la metodología para desarrollar el prototipo, así también el desarrollo 

del entorno de comunicación. Para ello se debe comprender el funcionamiento de los equipos a 

utilizar como el variador de frecuencia SV-iG5A, el motor de corriente alterna, además de las 

normativas utilizadas para desarrollar el interfaz de control y monitor. Se utiliza la 

comunicación Modbus RS 485 para enlazar el equipo con la plataforma Vnet. 
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3. MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1. Método investigativo  

El método investigativo implica una serie de pasos. Estos incluyen identificar el problema, 

revisar la literatura existente, establecer objetivos específicos, diseñar la investigación, 

recopilar y analizar datos. De esta manera, se puede abordar el problema identificado, y dar las 

soluciones existentes al desarrollar y probar el prototipo. Al final del proceso se determina las 

conclusiones y recomendaciones. Además, del límite del proyecto. 

3.1.2. Método Descriptivo 

El método descriptivo permitirá explorar y analizar en detalle el funcionamiento del variador 

de frecuencia y su interacción con el gateway IoT en el monitoreo y control en tiempo real. Al 

utilizar este enfoque, se puede recopilar datos detallados sobre los parámetros, del variador de 

frecuencia y el gateway IoT. Mediante el análisis y clasificación de los datos obtenidos, se 

identifica patrones, tendencias y relaciones relevantes, lo que te proporcionará una comprensión 

más completa del fenómeno estudiado. Además, describe de manera precisa y objetiva el 

funcionamiento del sistema, brindando una base sólida para el desarrollo del prototipo. 

3.1.3. Método Experimental  

El método experimental permitirá evaluar y controlar el desempeño del prototipo de un 

variador de frecuencia en tiempo real utilizando un gateway IoT. A través de este enfoque, se 

va a obtener los resultados con una mayor validez y fiabilidad, contribuyendo así al 

conocimiento existente en el campo de la implementación de sistemas IoT en aplicaciones 

industriales. El diseño experimental de esta investigación consistirá en el desarrollo de un 

prototipo que permitirá evaluar y controlar los parámetros del variador de frecuencia y las 

condiciones de monitoreo y control a través del gateway IoT. Una vez diseñado el prototipo. 

Se llevarán a cabo pruebas planificadas con el objetivo de recopilar datos relevantes, en los 

cuales se registrarán de forma precisa las mediciones y observaciones durante todo el proceso 

de monitoreo y control. Posteriormente, se realizará el análisis de los datos recopilados. 

3.2. METOLOGÍA PARA EL DISEÑO DEL PROTOTIPO 

El proceso de desarrollo del prototipo para el monitoreo y control del variador de frecuencia 

en tiempo real comienza con la conexión del gateway IoT al variador. Se configura el gateway 

IoT para establecer la comunicación utilizando protocolos Motbus RS-485. 
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Una vez establecida la conexión, el gateway IoT recopila datos del variador de frecuencia 

en tiempo real, como la velocidad, la corriente y el estado operativo. Estos datos se envían al 

servidor o la nube a través del gateway utilizando un protocolo seguro y eficiente. En el 

servidor, los datos recibidos del variador de frecuencia se procesan, lo que puede incluir análisis 

en tiempo real, generación de informes y almacenamiento para futuros análisis. 

Se desarrolla una interfaz de usuario (UI) para que los usuarios puedan monitorear y 

controlar el variador de frecuencia. Esta UI puede ser una aplicación web, una aplicación móvil 

u otra forma de visualización de datos. La interfaz de usuario se actualiza en tiempo real con 

los datos recibidos del variador de frecuencia, lo que permite a los usuarios monitorear los 

valores actuales y ver gráficos de tendencias. Además, se implementa la funcionalidad de 

control remoto a través de la interfaz de usuario, lo que permite a los usuarios ajustar la 

frecuencia de salida, cambiar los modos de operación y activar o desactivar el variador de 

frecuencia. Finalmente, se concluye el desarrollo del prototipo para el monitoreo y control del 

variador de frecuencia en tiempo real utilizando el gateway IoT. En la Fig. 3.14 se establece la 

metodología descrita anteriormente. 

Portátil

Variador de 
frecuencia

Motor

V-Box Rourter
Nube 

Internet

Pc, celular, 
laptop

Comunicación 
Modbus RS-485

Comunicación 
Ethernet

 

Fig. 3.14 Metodología para el diseño del prototipo 

La metodología para el control y supervisión de datos IOT, para ello se debe definir la 

topología y tecnología del prototipo, si cumple las especificaciones de conexión de V-Box y 

los equipos a controlar en la plataforma VNET, caso contrario se debe reconsiderar los equipos 

si se establece con otros equipos y se define correctamente avanza al siguiente paso, de lo 

contrario termina el proceso, prosiguiendo con la metodología se desarrolla el entorno de 

control y supervisión del prototipo, en este aparto se debe vincular los datos necesario si no se 

vinculó se debe considerar la definición de la topología y la tecnología, caso contrario se avanza 

con la recolección de datos para la identificación de tendencias se debe recolectar datos si esto 
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no pasa regresar al paso anterior, pero si se identifica las tendencias con los datos recolectados 

termina el proceso, como lo indica en el diagrama de flujos de la Fig. 3.15. 

Metodología para el control y supervisión IOT

Definición de topología y tecnología 

Se logro definir

Reconsiderar equipos 

para comunicar  

Desarrollar de entorno de control y 

supervisión del prototipo

Vinculación de  

datos 

Recolectar datos para la 

identificación de tendencias 

Se recolecto los 

datos 

Fin del Proceso 

Se definió otro 

equipo 

No

Si

No

Si

No

Si

No

  

Fig. 3.15 La metodología para el control y supervisión de datos IOT 

Para el desarrollo del entorno de control y supervisión de datos se sigue los pasos del 

diagrama de flujos de la Fig. 3.16 en el cual el primer paso es establecer un enlace de 

comunicación entre Vnet y el equipo si cuenta con la comunicación avanza al segundo paso 

caso contrario se debe buscar un equipo que cumpla con los requerimientos de Vnet para la 

comunicación, continuando con el tercer paso se configura Real Time Data, se vincula 

variables o Tags para el equipo, si se realizó correctamente la configuración avanza al 

cuarto paso de lo contrario se debe revisar direccionamiento de equipos si establece 

continua el proceso, pero si no pasa este paso termina el proceso, finalmente se diseña el 

SCADA con Cloud Scada el cual debe cumplir con la normativa ANSI/ISA-101.01-2015 

para terminar con el proceso. 
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Desarrollo del entorno de 

control y supervisión 

Establecer un enlace de comunicación 

entre Vnet y el equipo a utilizar

Cuenta con enlace 

de comunicación

Se configura Real Time Data, se 

vincula variables o Tags para el 

equipo

Se realizo 

correctamente la 

configuración 

Diseño de SCADA 

con Cloud Scada

Cumple con 

normativa ANSI/ISA-

101.01-2015

Fin del proceso

Revisar direccionamiento 

de equipos 

Se reviso el 

direccionamiento de 

los equipos 

Buscar un equipo que 

cumpla con los 

requerimientos de Vnet 

para la comunicación

Se consiguio equipos 

que cuenten con los 

requisitos 

No

No

No

No

No

Si

Si

Si

Si

 

Fig. 3.16 Diagrama de flujos del desarrollo del entorno de control y supervisión de datos 

3.3. EQUIPOS UTILIZADOS  

3.3.1. Variador de frecuencia SV-iG5A de LS Industrial Systems 

El variador de frecuencia SV-iG5A es un dispositivo utilizado para controlar la velocidad y 

el torque de motores eléctricos. Es fabricado por LS Industrial Systems, una empresa coreana 

especializada en soluciones de automatización industrial, es de tipo compacto, económico, 

diseñado para aplicaciones de baja potencia, además ofrece una amplia gama de funciones y 

características que lo hacen adecuado para diversas aplicaciones industriales en la Fig. 3.17 

ilustra el modelo del variador de frecuencia, además el Anexo 21 se detalla más a profundidad 

sus características. 
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Fig. 3.17  Variador de frecuencia SV-iG5A [15] 

3.3.2. Arquitectura de red virtual o puerta de enlace de VNet 

El gateway de datos de VNet generalmente se encuentra en una red virtual dentro de la 

infraestructura del proveedor de la nube descrito en la Fig. 3.18. Actúa como un dispositivo de 

red que maneja el tráfico de red entre la red local y la red virtual. Proporciona varias 

capacidades, incluyendo: 

Conectividad: El gateway de datos de VNet permite una conectividad segura y encriptada 

entre la red local y la red virtual. Establece un túnel seguro, a menudo utilizando tecnologías de 

VPN (Red Privada Virtual) o ExpressRoute, para facilitar la transferencia de datos y la 

comunicación [33]. 

Transferencia de datos: El gateway permite la transferencia de datos entre la red local y la 

red virtual. Asegura que los datos enviados entre los dos entornos estén encriptados y se 

transmitan de manera segura, protegiéndolos contra el acceso no autorizado [33]. 

Enrutamiento de red: El gateway de datos de VNet maneja el enrutamiento del tráfico de 

red entre la red local y la red virtual. Determina la ruta apropiada para que los paquetes de datos 

viajen, dirigiéndolos hacia el destino previsto dentro de la red [33]. 

Seguridad de red: El gateway mejora la seguridad de la conexión de red al proporcionar 

funciones como encriptación, autenticación y control de acceso. Ayuda a proteger los datos 

sensibles durante la transmisión y evita el acceso no autorizado a la red [33]. 
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Fig. 3.18 Arquitectura de V-NET [33]. 

3.3.3. Características de V-BOX E Series 

V-BOX es una solución de conectividad que ofrece una serie de características principales. 

En primer lugar, permite la adquisición de datos a través de la comunicación Serial Ethernet 

desde controladores de dispositivos, lo que facilita la recopilación de información de manera 

eficiente. Además, se destaca por su amplia compatibilidad con los protocolos de comunicación 

de todos los controladores y PLC de las principales marcas, lo que garantiza una integración 

fluida con diversos sistemas. Para asegurar una conexión segura y confiable, V-BOX se conecta 

a la plataforma en la nube a través de Ethernet, brindando acceso a servicios como OPC y una 

interfaz de desarrollador HTTP. Una de las ventajas clave de esta solución es la capacidad de 

supervisar de forma remota el PLC y realizar descargas remotas del programa, lo que simplifica 

la gestión y el control de los dispositivos. Además, V-BOX E ofrece acceso a través de 

aplicaciones para dispositivos Android e iOS, así como navegación en el escritorio, permitiendo 

una experiencia de usuario versátil y accesible en múltiples plataformas [34]. En la Fig. 3.19 se 

describe las partes del V-BOX E. 
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Fig. 3.19 V-BOX E [34]. 

3.3.4. Configuración del Variador de frecuencia SV-iG5A de LS Industrial Systems 

La configuración del variador de frecuencia Siemens SV-iG5A involucra varios pasos 

importantes. En primer lugar, se debe realizar una correcta conexión física, asegurándose de 

seguir las recomendaciones de cableado. Luego, se procede a la parametrización básica, en la 

cual se configuran aspectos como la tensión de alimentación y la corriente nominal. 

Posteriormente, se ajustan las protecciones necesarias para el motor, garantizando su seguridad. 

El siguiente paso es la configuración del control, donde se establecen los parámetros de control 

deseados. Si se requiere, se configuran los parámetros de comunicación para control remoto o 

integración en una red de comunicación industrial. Por último, se realizan pruebas y ajustes 

finales para verificar el correcto funcionamiento del variador y se realizan los ajustes necesarios 

según sea necesario en la Fig. 3.20 se establece la configuración del variador. 

Inicio Conexión física
Parametrización 

básica
Ajuste de 

protecciones

Configuración de 
control

Comunicación y 
control remoto

Pruebas y ajustes 
finales

Fin

 

Fig. 3.20 Configuración del Variador de frecuencia SV-iG5A 

3.3.5. Configuración de V-BOX E 

La metodología para la configuración de V-BOX E consta de varios pasos. En primer lugar, 

se debe  , lo que permitirá gestionar la conexión y la comunicación con el V-BOX E. Una 

vez creada la cuenta, se procede a la configuración del equipo mediante el software V-Net 

suministrado. Este software permitirá establecer los parámetros necesarios para la 

comunicación y la conexión con la plataforma. A continuación, se añade el equipo específico 

con el que se desea establecer la comunicación, en este caso, el variador de frecuencia, 
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identificando su modelo y estableciendo los parámetros de comunicación correspondientes 

[34].  

Se prosigue creando los tags o variables requeridos según el manual del variador de 

frecuencia, los cuales permitirán la transmisión de datos y la interacción con la plataforma V-

Net. Una vez configurados los equipos y establecida la comunicación, se procede a diseñar y 

desarrollar una interfaz adecuada para visualizar y controlar el variador de frecuencia en la 

plataforma V-Net, definiendo los elementos gráficos y funciones necesarias. Por último, se 

realizan pruebas de funcionamiento para verificar el éxito de la configuración y la 

comunicación entre el V-BOX E, el variador de frecuencia y la plataforma V-Net, evaluando 

la transmisión de datos, el control y la visualización en la interfaz diseñada [34]. 

Crear una cuenta V-Net

Configuración del equipo con el software V-Net:

 Añadir un equipo (variador de frecuencia)

Crear tags o variables para comunicar a la nube 

Diseñar y desarrollar una interfaz

Pruebas de funcionamiento
 

Fig. 3.21 Diagrama de Fulo de la configuración de V-BOX E 

En la Fig. 3.22 se detalla el procedimiento para crear un canal para el VFD, se debe ingresar 

a configuración, luego al botón Add el cual despliega una ventana de configuración en esta se 

detalla en que puerto de comunicación se va a trabajar junto con el tipo de dispositivo tomando 

en cuenta el protocolo de comunicación del mismo así también la velocidad de transmisión de 

datos en una comunicación serial. 
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Fig. 3.22 Crear un canal de comunicación para el VDF 

Mediante la Tabla 3.6 se detalla la tabla de comandos para definir el ordenamiento de los 

Bits del control IOT, para este trabajo se ocupará el orden de Bits para: (parada, avance, 

retroceso, paro de emergencia) el comando de accionamiento decimal sirve para supervisar, 

teniendo en cuenta el direccionamiento Hexadecimal, Decimal de  VFD para el registro en V-

NET, el cual está detallado en el Anexo 2. 

Tabla 3.6 Comando de Accionamiento (en Binario) y (En Decimal) 

  Comando de Accionamiento (En Binario) 

Orden de Bits Descripción Paro Giro Horario Giro Antihorario 

0 Parada 1 0 0 

1 Avance 0 1 0 

2 Retroceso 0 0 1 

3 Reset de Fallo 0 0 0 

4 Paro de Emergencia  0 0 0 

5 Sin Utilizar 0 0 0 

6 Arribo de Frecuencia  1 1 1 

7 Arribo de Frecuencia  1 1 1 

8 Comando de Frecuencia 1 1 1 

9 Comando de Frecuencia 1 1 1 

10 Comando de Frecuencia 0 0 0 

11 Comando de Frecuencia 0 0 0 

12 Comando de Frecuencia 1 1 1 

13 Sin Utilizar 0 0 0 

14 Sin Utilizar 0 0 0 

15 Sin Utilizar 0 0 0 

Comando de Accionamiento (En Decimal) 5057 5058 5060 
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3.4. NORMATIVAS  

3.4.1. Normativa de la interfaz gráfica ANSI/ISA-101.01-2015 

La normativa ANSI/ISA-101.01-2015, titulada "Human Machine Interfaces for Process 

Automation Systems", establece una serie de directrices fundamentales para el diseño, 

implementación y evaluación de interfaces hombre-máquina (HMI) en sistemas de 

automatización y control de procesos. Su objetivo principal es mejorar la seguridad, eficiencia, 

así como la productividad de estos sistemas a través de interfaces intuitivas eficaces [35]. 

En su contenido, la normativa aborda varios aspectos clave del diseño de la interfaz de 

usuario. Estos incluyen principios generales de diseño, como la simplicidad y la consistencia, 

así como pautas específicas para el diseño de pantallas, como el uso adecuado de colores o 

símbolos, la legibilidad de la información, la comunicación clara de estados como las alertas. 

También se destacan la importancia de la interacción usuario-máquina, la consideración de 

requisitos de seguridad y la evaluación continua de las interfaces existentes para realizar 

mejoras. Al seguir estas directrices, se busca lograr interfaces más efectivas y amigables [35]. 

Tabla 3.7 Aspectos importantes de la normativa ANSI/ISA-101.01-2015 

Aspecto Descripción 

Diseño de pantallas 
Organizar la información en pantallas de diferentes dimensiones (por ejemplo, tamaño de pantalla, 

resolución (1024*768)) 

Uso de colores y 

símbolos 

Emplear colores y símbolos consistentes y significativos para representar estados y condiciones en 

la interfaz, por ejemplo (verde, verde rojo, cian magenta) 

Disposición de 

elementos 

Colocar y agrupar botones, controles y elementos interactivos de manera eficiente y considerando 

su tamaño y posición 

Comunicación de 

alertas 

Presentar alertas visuales, auditivas o táctiles para notificar al usuario sobre eventos, errores o 

condiciones especiales 

Navegación intuitiva 
Permitir una navegación sencilla y coherente entre las pantallas de la interfaz mediante un esquema 

de navegación claro 

Feedback del sistema 
Proporcionar retroalimentación visual, auditiva o táctil para indicar acciones realizadas por el 

usuario o estados del sistema 

Tamaño y legibilidad 
Utilizar tamaños de fuente adecuados y asegurar una legibilidad óptima de la información en 

función del tamaño de la pantalla 

Usabilidad 
Diseñar la interfaz de manera intuitiva y ergonómica, considerando las necesidades, habilidades y 

preferencias del usuario 

3.4.2. Normativa de comunicación Profibus IEC 61158/EN 50170 

La relación entre la normativa PROFIBUS, específicamente IEC 61158/EN 50170, y V-Net 

se encuentra en el ámbito de las comunicaciones en sistemas de automatización y control. Tanto 
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PROFIBUS como V-Net son tecnologías utilizadas en la industria para establecer redes de 

comunicación entre dispositivos y sistemas [36]. 

PROFIBUS es un estándar de comunicación industrial ampliamente utilizado que define las 

especificaciones técnicas para la transmisión de datos en tiempo real entre dispositivos de 

automatización, como controladores y sensores. Se basa en el protocolo de comunicación serie 

y proporciona una plataforma robusta y confiable para la transferencia de datos en entornos 

industriales [36]. 

Por otro lado, V-Net es una plataforma en la nube que permite establecer conexiones seguras 

y gestionar la comunicación entre dispositivos y sistemas de automatización. Proporciona una 

infraestructura virtual que permite la transferencia de datos y la integración de dispositivos en 

la nube, lo que facilita el monitoreo remoto, el control y la gestión de procesos industriales [36]. 

La relación entre PROFIBUS y V-Net radica en la posibilidad de utilizar PROFIBUS como 

una de las tecnologías de comunicación compatibles con V-Net. Esto significa que los 

dispositivos que utilizan PROFIBUS como protocolo de comunicación pueden ser integrados 

en la plataforma V-Net, permitiendo la supervisión y el control remoto a través de la nube [36]. 

 

Fig. 3.23 Comunicación Profibus IEC 61158/EN 50170 [36]. 
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4. ANALISIS DE RESULTADOS  

El control y monitoreo de un variador de frecuencia en tiempo real usando Gateway IoT, se 

debe establecer las conexiones del prototipo, en el especial del V-BOX al variador de frecuencia 

utilizado para luego establecer los puertos de comunicación. En este caso de estudio se analiza 

un motor para ellos se debe crear las variables de corriente, frecuencia y tensión, para poder 

visualizarlo en la interfaz gráfica su comportamiento, en análisis de líneas de tendencia se 

analiza en los estados a distinta frecuencia, cuando el motor gira a la izquierda o a la derecha 

estos datos se los puede descargar de la misma plataforma de Vnet. 

4.1. CONEXIONES PARA EL PROTOTIPO  

En la Fig. 4.24 se detalla la conexión del V-BOX  y el variador de frecuencia para la 

plataforma de V-NET,  al tener energizados los equipos se procede a la configuración de los 

mismos, teniendo en cuenta que tengan comunicación Modbus RS 485,  se selecciona el puerto 

y el tipo de equipo a comunicar en este caso el variador de frecuencia SV-iG5A. Para realizar 

la comunicación a V-BOX al variador de frecuencia por medio de Modbus RS 485 es necesario 

conectar el pin 1 y el pin 6. 

 

Fig. 4.24 Conexión del V-BOX al Variador de frecuencia [37]. 

4.2. VARIABLES PARA EL CONTROL Y MONITOREO 

Para el control y monitoreo es necesario crear las variables que se van a ocupar dentro de la 

interfaz en el Anexo 4 se detalla los datos necesarios para su edición, en la Fig. 4.25 están las 

variables necesarias como lo son: tensión de salida, tiempo de frenado, tiempo de aceleración, 

corriente de salida, frecuencia de salida, estado del equipo, palabra de control y consigna de 

frecuencia. 
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Fig. 4.25 Variables de control y monitoreo 

4.3. CONTROL Y MONITOREO USANDO GATEWAY IOT 

En el Anexo 4 está la interfaz de entrada para la ventana de monitoreo y control de datos en 

este ilustrado en la Fig. 4.26, la misma tiene los siguientes valores analizados: frecuencia de 

salida, corriente de salida, estado del equipo y la tensión de salida, para determinar la acción 

requerida por el usuario  se puede ingresar lo valores decimales dados en la Tabla 3.6 y los 

datos hexadecimales dados en el Anexo 2 los cuales sirven para el direccionamiento de V-NET. 

Además, en el Anexo 6 está en motor utilizado sin carga y en el Anexo 7 está el motor utilizado 

con carga inductiva. 

 

Fig. 4.26 Interfaz gráfica del control y monitoreo de datos usando Gateway IOT 

4.4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

En la Fig. 4.27 se analiza el comportamiento de las variables de corriente, voltaje y 

frecuencia de arranque de un motor de medio “HP”, además de los estados del motor si esta 

encendido, apagado, gira a la izquierda o a la derecha, la gráfica muestra que la corriente de 

arranque muestra un pico inicial el cual se puede analizar de forma general para realizar 

tendencias o históricos eléctricos de la misma manera a para las demás variables analizadas. 
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Fig. 4.27 Interfaz gráfica del control y monitoreo de datos usando Gateway IOT 

4.5. LÍNEAS DE TENDENCIA PARA EL CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA  

Para determinar las líneas de tendencia se debe realizar un histórico determinado en las 

variables de voltaje y corriente a distinta frecuencia, las cuales se pueden extraer de la misma 

plataforma de Vnet a un archivo Excel en el cual se puede determinar la potencia y su consumo 

de energía. 

4.5.1. Pruebas de funcionamiento a distinta frecuencia para identificar el consumo de 

energía 

En el Anexo 5 se encuentran las características del motor utilizado, el cual tiene una potencia 

de 0.75 HP. En la Tabla 4.8, se presentan en detalle los resultados de corriente y voltaje 

aplicados a diferentes frecuencias durante un período de análisis de 10 segundos. Además, se 

proporcionan datos sobre la potencia y energía consumida en cada caso. Complementando este 

análisis, el Anexo 6 presenta los resultados del motor en condiciones sin carga, mientras que el 

motor con carga se examina en el Anexo 7. 

Tabla 4.8 Resultados del consumo de energía 

Tiempo de Análisis (s) Frecuencia (Hz) Corriente (A) Voltaje (V) Potencia (W) Energía (Julios) 

10 10 0.4 39 15.6 156 

20 20 0.4 73.8 29.52 590.4 

30 30 0.4 108.9 43.56 1306.8 

40 40 0.4 143.6 57.44 2297.6 

50 50 0.4 178.2 71.28 3564 

60 60 0.4 213.2 63.96 3837.6 
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4.6. PRUEBA DEL MOTOR SIN CARGA  

De los datos de la Tabla 4.8 los cuales son los valores medidos por el prototipo de IoT, se 

establece que el valor de la corriente se mantiene constante, por otra parte, los valores de la 

tensión se incrementan a medida que sea aplicada la frecuencia con el tiempo de análisis, lo 

expuesto anteriormente se ilustra en la Fig. 4.28. Al ser constante la tensión no necesita ser 

analizada en un tiempo de análisis. 

 

Fig. 4.28 Voltaje y corrientes medidos en función del tiempo IoT 

4.7. LÍNEAS DE TENDENCIA SIN CARGA  

Con los datos de la Tabla 4.8, el tiempo de análisis y la energía consumida se realiza un 

gráfico en Excel al se agrega una línea de tendencia polinomial de cuarto grado, además del 

error medio cuadrático, lo mencionado antes está representado en la Fig. 4.29. 

 

Fig. 4.29 Línea de tendencia de la Energía 
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Para determinar la línea de tendencia del consumo de energía se utilizó la Ecuación ( 1 ) la 

cual es polinomial de cuarto grado dado por Excel. La misma se utiliza para calcular la energía 

consumida en un intervalo de tiempo y a distinta frecuencia. 

𝑦 = 4 − 10−05 ∗ 𝑥4   −  0.0051 ∗ 𝑥3  +  1.6223 ∗ 𝑥2  −  2.2145 ∗ 𝑥 +  20.667 ( 1 ) 

En la Tabla 4.9 está el resultado al aplicar la Ecuación ( 1 ) la cual es la energía calculada de 

la línea de tendencia, en la misma conta la variación en cada uno de los tiempos de análisis y la 

variación total es de 0.25%.  

Tabla 4.9 Variación de la Energía Medida y Calculada 

Tiempo de 

Análisis (s) 

𝒙𝟒 𝒙𝟑 𝒙𝟐 𝒙 a Energía Calculada 

(Julios) 

Energía Medida 

(Julios) 
Error (%) 

4.00E-05 -0.0051 1.6223 -2.2145 20.667 

10 0.4 -5.1 162.23 -22.145 20.667 156.052 156 0.03% 

20 6.4 -40.8 648.92 -44.29 20.667 590.897 590.4 0.08% 

30 32.4 -137.7 1460.07 -66.435 20.667 1309.002 1306.8 0.17% 

40 102.4 -326.4 2595.68 -88.58 20.667 2303.767 2297.6 0.27% 

50 250 -637.5 4055.75 -110.725 20.667 3578.192 3564 0.40% 

60 518.4 -1101.6 5840.28 -132.87 20.667 5144.877 5116.8 0.55% 

 
13082.787 13031.6 0.25% 

 

4.8. LÍNEAS DE TENDENCIA CON CARGA 

Para el análisis de las líneas de tendencia de las variables medidas por el prototipo IoT se 

deben verificar el margen de error tienda a cero, se tiene que la corriente se mantiene constante, 

pero en la pinza amperimétrica si varia, para ello se va a establecer una ecuación polinómica de 

sexto grado para calcular una corriente en distinto tiempo. Para finalizar en la Tabla 4.10 están 

los datos tabulados de los Anexo 14, Anexo 15, Anexo 16 y el Anexo 17, estos anexos muestran 

las variables medidas en la IoT, en el variador de frecuencia y con la pinza amperimétrica. 

Tabla 4.10 Datos para el análisis con carga 

Tiempo de 

Análisis (s) 

Frecuencia 

(Hz) 

Corriente IoT 

(A) 

Corriente 

Amperímetro (A) 

Voltaje IoT 

(V) 

Voltaje Variador de 

frecuencia (A) 

10 10 0.5 0.52 37.3 37.3 

20 20 0.5 0.52 70.6 70.6 

30 30 0.5 0.52 103.7 103.5 

40 40 0.5 0.55 138 137.8 

50 50 0.5 0.52 171.4 171.3 

60 60 0.5 0.46 205.3 205 

 



UNIVESIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD 

7 

 

4.8.1. Línea de tendencia de la corriente 

En la tabla Tabla 4.11 Datos de la IoT y el Amperímetro se toma los valores proporcionados 

para realizar un análisis posterior de la corriente en función del tiempo de análisis, la corriente 

medida en la IOT no muestra variaciones ya que esta es limitada medida de datos hasta un 

decimal, por lo contrario en el amperímetro si varia, entonces la línea de tendencia se enfocara 

en los parámetros que varíen. 

Tabla 4.11 Datos de la IoT y el Amperímetro 

Tiempo de 
Análisis (s) 

Frecuencia 
(Hz) 

Corriente 
IoT (A) 

Corriente 
Amperímetro (A) 

Voltaje 
IoT (V) 

Voltaje Variador de 
frecuencia (A) 

10 10 0.5 0.52 37.3 37.3 

20 20 0.5 0.52 70.6 70.6 

30 30 0.5 0.52 103.7 103.5 

40 40 0.5 0.55 138 137.8 

50 50 0.5 0.52 171.4 171.3 

60 60 0.5 0.46 205.3 205 

El prototipo del IoT tiene una limitado dada por el variador de frecuencia que solo permite 

un decimal el cual hace que los resultados varíen, pero un porcentaje muy pequeño. En la Fig. 

4.30 se puede evidenciar el comportamiento de la corriente. 

 

Fig. 4.30 Corriente en IoT vs Corriente en el Amperímetro 
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 En la Ecuación ( 2 ) se estable la forma polinómica de sexto grado la cual se utiliza para 

calcular la corriente para distintos tiempos de análisis. 

𝑦 = 2.096𝑒 − 10 𝑥6  −  2.402𝑒 − 08 𝑥5  +  1.683𝑒 − 07 𝑥4  +  7.093𝑒 − 05 𝑥3  −  0.003146 𝑥2  +  0.04832 𝑥 

+  0.2809 
( 2 ) 

Al aplicar la Ecuación ( 2 ) se obtiene la Tabla 4.12, la cual indica que el error tiende a cero 

en todos los escenarios, al igual que su error promedio. 

Tabla 4.12 Error Porcentual de la corriente calculada 

Tiempo de Análisis (s) Frecuencia (Hz) Corriente IoT (A) Corriente Amperímetro (A) Error % 

10 10 0.5 0.52 0.02% 

20 20 0.5 0.52 0.03% 

30 30 0.5 0.52 0.07% 

40 40 0.5 0.55 0.12% 

50 50 0.5 0.52 0.24% 

60 60 0.5 0.46 0.50% 

Error promedio de la corriente 0.16% 

4.8.2. Línea de Tendencia del voltaje  

De los datos de la Tabla 4.11 en este caso son necesarios para el análisis los valores de los 

voltajes medidos en el variador de frecuencia y la IoT, en la Fig. 4.31 se evidencia que los datos 

obtenidos son muy similares y su error porcentual está en el Anexo 18. 

 

Fig. 4.31 Voltaje IoT vs Voltaje Variador de Frecuencia 

Con los datos de la Tabla 4.11 se establece una línea de tendencia lineal, la Ecuación ( 3 ) 

sirve para el análisis de en un tiempo específico o en los mismos tiempos de análisis ya 

establecidos. 
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𝑦 =  3.362𝑥 +  3.38 ( 3 ) 

Es necesario determinar el margen de error de la línea de tendencia juntamente con su ecuación 

determinada, en la Tabla 4.13 se muestra el porcentaje de error del voltaje calculado el cual 

tiende a cero. 

Tabla 4.13 Porcentaje de error del voltaje calculado 

Tiempo de Análisis (s) Voltaje IoT (V) Voltaje Calculado Error 

10 37.3 37 0.80% 

20 70.6 70.62 0.03% 

30 103.7 104.24 0.52% 

40 138 137.86 0.10% 

50 171.4 171.48 0.05% 

60 205.3 205.1 0.10% 

Error promedio del voltaje 0.27% 

4.8.3. Comparación del Error Calculado con Carga y sin Carga 

La Tabla 4.14 indica el porcentaje de error de las variables calculadas mediante las líneas de 

tendencia, la corriente se mantiene constante en función del tiempo. 

Tabla 4.14 Comparación del error 

Tiempo de 
Análisis (s) 

Error % de la tensión 
sin carga 

Error % de la tensión 
con carga 

Error % de la corriente 
con carga 

10 0.03% 0.02% 0.80% 

20 0.08% 0.03% 0.03% 

30 0.17% 0.07% 0.52% 

40 0.27% 0.12% 0.10% 

50 0.40% 0.24% 0.05% 

60 0.55% 0.50% 0.10% 

Promedio Total 0.25% 0.16% 0.27% 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES  

 La comunicación en tiempo real mediante el protocolo de ethernet, nos garantiza la 

transmisión de datos segura y confiable. 

 La metodología para el diseño del prototipo se establece en un proceso de mando el cual 

se trabaja a través de la interfaz IoT, de forma paralela el proceso de trabajo práctico   

es mediante las conexiones eléctricas para cualquier receptor. 

 La comparación de datos entre el prototipo de control y monitoreo IOT en relación a 

valores medidos con la pinza amperimétrica en el sitio dando un resultado satisfactorio 

en las medidas, con un porcentaje de error del 0.25% en relación a la corriente sin carga 

y del 0.16% con carga aplicada. 

5.2. RECOMENDACIONES 

 Revisar la ficha técnica tanto del variador como del V_Box, para lograr una 

comunicación satisfactoria entre ambos dispositivos. 

 Descargar la aplicación V-Box.net, ya que a través del aplicativo se puede acceder a 

la interfaz del programa con cualquier red de internet inalámbrica o fija. 

 Para la instalación en campo, se recomienda que el prototipo se encuentre debajo de 

un techo o cubierta, sin humedad para evitar daños a su funcionamiento. 

 Para trabajos futuro se debe tener en cuenta el procesamiento de datos históricos de 

las variables ocupadas mediante base de datos ocupando Python o SQL. 
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Anexo 1  Características del variador de frecuencia SV-iG5A 

Característica Descripción 

Rango de potencia Desde 0.4 kW hasta 7.5 kW 

Voltaje de entrada Monofásico 220VAC o Trifásico 220/380/440VAC 

Frecuencia de entrada 50/60 Hz 

Voltaje de salida Trifásico 0-100% de la tensión de entrada 

Frecuencia de salida 0-400 Hz (ajustable) 

Control de velocidad Control vectorial de lazo cerrado o control V/F 

Protecciones Sobre corriente, sobretensión, sub tensión, sobrecarga, etc. 

Comunicación Puerto RS-485, protocolo de comunicación Modbus 

Pantalla Pantalla LCD integrada para visualización y programación 

Modos de operación Control de velocidad, control de torque, control de posición 

Funciones de seguridad Protección contra falla de encendido, frenado de emergencia 

Montaje Montaje en riel DIN o montaje en panel 

Programación Programación de parámetros a través del panel o software 

Aplicaciones típicas Bombas, ventiladores, transportadores, maquinaria general 

 

Anexo 2 Direccionamiento para el registro de VNET 

 

Dirección Hexadecimal en VFD Dirección decimal en VFD Registro en V-NET 

0X005 5 4 

0X006 6 5 

0X007 7 6 

0X008 8 7 

0X00A 10 9 

0X00B 11 10 
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Anexo 3 Datos para crear una variable del interfaz 

 

  

 

Anexo 4 Interfaz principal del monitoreo y control IOT 
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Anexo 5 Características eléctricas del motor utilizado 

 

Anexo 6 Motor de prueba sin carga 
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Anexo 7 Motor de prueba con carga 

 

 

Anexo 8 Prueba de funcionamiento a 10 Hz 
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Anexo 9 Pruebas de funcionamiento a 20 Hz 

 

Anexo 10 Pruebas de funcionamiento a 30 Hz 
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Anexo 11 Pruebas de funcionamiento a 40 Hz 

 

Anexo 12 Pruebas de funcionamiento a 50 Hz 
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Anexo 13 Pruebas de funcionamiento a 60 Hz 

 

 

Anexo 14 Datos de la corriente medida en la IoT vs la corriente medida en la pinza amperimétrica parte 1 

Frecuencia Datos de Corriente medidos por la IoT Datos de Corriente medidos por el amperímetro 

10 Hz 

  

20 Hz 
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Anexo 15 Datos de la corriente medida en la IoT vs la corriente medida en la pinza amperimétrica parte 2 

Frecuencia Datos de Corriente medidos por la IoT Datos de Corriente medidos por el amperímetro 

30Hz 

  

40 Hz 

  

50 Hz 

  

60Hz 
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Anexo 16 Datos medidos de voltaje en la IoT y en el Variador de frecuencia parte 1 

Frecuencia Datos medidos IoT Datos medidos Variador de Frecuencia 

10 Hz 

  

20 Hz 

 
 

30Hz 

 
 

40 Hz 
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Anexo 17 Datos medidos de voltaje en la IoT y en el Variador de frecuencia parte 2 

Frecuencia Datos medidos IoT Datos medidos Variador de Frecuencia 

50 Hz 

  

60Hz 

  

 

Anexo 18 Porcentaje de Error de los voltajes medidos 

Tiempo de Análisis (s) Voltaje IoT (V) Voltaje Var_f (A) Error 

10 37.3 37.3 0.00% 

20 70.6 70.6 0.00% 

30 103.7 103.5 0.19% 

40 138 137.8 0.14% 

50 171.4 171.3 0.06% 

60 205.3 205 0.15% 

 

Anexo 19 Diagrama del prototipo 

Portátil

Variador de 
frecuencia

Motor

V-Box Rourter
Nube 

Internet

Pc, celular, 
laptop

Comunicación 
Modbus RS-485

Comunicación 
Ethernet
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Anexo 20 Conexión del variador de frecuencia 

 

Anexo 21 Manual de Usuario v_Box 

Manual del usuario de V-BOX 

 

 

 

1. Descargar el Software para la PC 

En el siguiente link podemos obtener el software para la PC: https://docs.we-

con.com.cn/bin/view/V-BOX/V-Net/Download/6.Software/ 

Una vez dentro del link debemos poder visualizar los siguiente: 

https://docs.we-con.com.cn/bin/view/V-BOX/V-Net/Download/6.Software/
https://docs.we-con.com.cn/bin/view/V-BOX/V-Net/Download/6.Software/
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2. Dar click en enlace para obtener el software de PC de acces V-NET y se descargara un 

archico .rar 

 

 
3. Extraer el archivo en el disco local (c) y ejecutarlo como administrador. 

 

4. Fijar el idioma de preferencia Ingles. 
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5. Click en next. 

 

 

 

 

 

 

6. En Select Country or Location colocamos China, como recomendacion del fabricante 

de V-Box, y luego next. 

 

 

 

 

 

7. Seleccionamos Create a desktop icon, y luego en next 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. Click en Install 
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9. Esperamos a que se instale el programa del V - NET 

 

10. Click en Yes, restart the compiter now, luego en finish. 

 

11. Una vez el programa instalado en el pc, se ejecuta como administrador, y aceptar. 
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12. Click en NO ACCOUNT APLY FOR REGISTRATION 

 

13. Crear usuario, contraseña y correo electrónico de preferencia debe ser Gmail, y en el 

primer recuadro poner China Node ya que el fabricante lo recomienda 
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 Usuario: TESIS_GATEWAY 

 Contraseña: Gateway2023. 

14. Activar el correo proporcionado en el paso anterior 

 

15. Esperamos que se active la cuenta, y se cargue la página del V - BOX 

 

16. Cuando se cargue la pagina, debemos ingresar  usuario y contraseña que que se creo 

para poder acceder a la configuración del V – BOX 
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17.  Dentro  de la pagina del V-BOX, se debe configurar los equipos que se va a conectar 

al V-BOX 

 

18. Click en el simbolo de la flecha en la parte superior derecha para configurar los 

equipos a utilizar 

 

19. Conectamos la pc con el gateway (V-BOX) mediante un cable usb 
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20. Click en Lan y despues en el simbolo refresh para que detecte el V-BOX 

 

21. Se aparecera la pestaña de cloud setting, donde ingresaremos el codigo del V-BOX 

888888 que es el que recomienda el fabricante, pero si se puede cambiarlo 

 

22. Click en download configuration que se encuentra ubicado en la parte superior 

derecha en el simbolo de descarga 
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23. IP del V-BOX que se va a utilizar más adelante: V14000230328009ec536532f365 que 

se obtiene haciendo los pasos anteriores 

 

24. Conexión con el servidor y vbox 

  

25. Click en el icono de computadora para regresar al entorno de configuración de equipo 
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26. Click derecho en default group y seleccionamos en ADD 

 

27. Pasword por default de fabrica es:  888888  

 

28. Se puede observar que el dispositivo ya se encuentra conectado o en la red 
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29. Click en configuraciones 

 

30. Click en comunication para añadir el variador de frecuencia que se va a utilizar (IG5-

A) 

 

31. Crear un grupo para almacenar las variables en este caso Variador_IG5A 

 

32. Luego de crear el puerto de comunicación con el VDF, se deben crear las variables 

para lectura y escritura 
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1) Configuración 

2) Add 

3) Port, se debe establecer la comunicación a utilizar  

4) Tipo de dispositivo o comunicación que se requiere establecer 

5) Protocolo de comunicación  

6) Velocidad de datos, 19200 es la más utilizada  

7) Por default se pone NONE 

8) Los demás campos se llenan automáticamente  

33. Luego de generar el puerto de comunicación con el VDF se debe crear las variables o 

Tags para lectura o escritura 

 

 Se ingresa Tag o variable para lectura y escritura 
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1) Se establece la variable que se va a crear 

2) Conexión establecida por  el V_BOX 

3) Puerto de comunicación que debe ser Word ya que tiene 16 bits para almacenar  la 

información 

4) Data type se establece 4 porel tipo de dato del V_NET tanto para escritura como para 

lectura para comunicación MODBUS 
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5) Se establece la direccion por default 

6) Depende de la acción que se quiera realizar puede ser Read-Only , Write-Only, Read-

Write(Escritura, Lectura, Escritura y Lectura), según la accion que se quiera hacer en 

ese tag creado 

7) Se ubica los decimales que nos dice el manual de ususario en este caso son 2 

decimales para frecuencia y los demas son enteros (Intege) 

 

8) Es la ubicación del equipo en este caso le ubicacamos en el número 1, pero se puede 

ubicar hasta 255 equipos cada uno de ellos no debe coincidir en el mismo número. 

9) Click en OK 

 De la misma manera se realizan los mismos pasos para los tags de lectura, pero con la 

diferencia es que en el paso 6 se selecciona: 

 

34. Click en real time data, Click en Variador y se puede observar las variables o los Tags 

que agregamos. 
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35. Crear un grupo donde se queden guardado las variables que vamos a utilizar 

36. Click en service y luego en Cloud Scada para poder ingresar al diseño de la interfaz 

 

37. Ingresamos a la interfaz de nuestro programa 

 

38. Click en edit para configurar la interfaz 

 

39. Click en Home para crear la portada del proyecto  
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1) Seleccionar Text y escribimos el titulo del proyecto 

2) Seleccionar Picture para elegir una imagen del ordenador o descargada 

3) Seleccionar Combination switch para agregar un boton o switch que nos lleve al otro 

proceso 

 

40. Click en Proceso para configurar la interfaz  

 

1) Seleccionar Text 
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2) Seleccionar History trend Chart 

 

3) Seleccionar Word Indicator 

 

4) Seleccionar Word Switch 
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5) Seleccionar Function Switch 

 

41.  Click en Información 

 De la misma manera para ingresar la tabla se le puede agregar como imagen. 

 


