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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se centré en la implementacién del prototipo, basado en la
tecnologia Gateway loT 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 utilizd la
comunicacion Modbus RS 485 la cual permite la comunicacion 10T de los equipos. Ademas, 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 historicos los cuales pueden ser utilizados para determinar lineas
de tendencia. Adicional el operador tiene acceso a la cuenta V-Box para el tratamiento de la

informacion.

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 analisis de resultados se realiz6 a través
de una comparacion de datos entre el prototipo de control y monitoreo IOT en relacion 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 relacién a la corriente sin carga y del 0.16% con carga aplicada.

Palabras claves: Gateway, 10T, V-Box, V-Net, monitoreo y control, variador de frecuencia.
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TITLE: "DEVELOPMENT OF APROTOTYPE FOR THE MONITORING AND CONTROL
OF PARAMETERS OF A VARIABLE FREQUENCY DRIVE IN REAL TIME USING 10T
GATEWAY™".

Author: Zambrano Cajias Esteban Fernando

ABSTRACT

This research aims to implement a prototype based on Gateway loT 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 loT
communication of the equipment. In addition, we configured the calculated variables in the VV-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 1G5-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.

Keywords: Gateway, 10T, V_Box, Interface, Monitoring, Control, Drive
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UNIVESIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD

1. INTRODUCCION
1.1. EL PROBLEMA
1.1.1. Situacion Problémica

La falta de monitoreo en tiempo real puede generar problemas en la deteccion 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 operacion. Por ejemplo, en [1] se aborda la importancia del uso de tecnologias
IoT para el monitoreo y control en tiempo real de equipos industriales, lo que permite mejorar

la productividad y disminuir los costos de operacion.

En el caso especifico 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 operacion de motores eléctricos y reducir el consumo de energia. En [2] se muestra cémo el
monitoreo en tiempo real de motores eléctricos a través de una red de sensores inalambricos
ayudo 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 10T.

1.1.2. Formulacion del problema

¢Como desarrollar un prototipo para monitorear y controlar en tiempo real un variador de
frecuencia, utilizando Gateway IOT para deteccion temprana de fallas aplicando lineas de

tendencia?
1.2. REVISION BIBLIOGRAFICA Y DOCUMENTAL

El monitoreo y control de variadores de frecuencia (VFD) mediante el uso de tecnologias
loT ha sido objeto de investigacion en todo el mundo. Los VFD se utilizan ampliamente en
diversas industrias para controlar la velocidad y el torque de los motores eléctricos. La
implementacién de tecnologias 10T 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
tecnologias 10T 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 10T con la ayuda

2
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de un variador de frecuencia”, se desarroll6 un sistema de monitoreo y control de VFD mediante
la utilizacion de sensores 10T y algoritmos de anélisis de datos en tiempo real [3]. En otro
estudio llevado a cabo en Japén, se utilizd un Gateway loT para el monitoreo y control de un

VFD en un sistema de calefaccion centralizado.

En Europa, también se han llevado a cabo investigaciones para el monitoreo y control de
VVFD mediante tecnologias 10T. En un estudio llevado a cabo en Alemania, se desarrollé un
sistema de monitoreo y control de VFD mediante la utilizacion de un Gateway 0T y una
plataforma en la nube para el analisis de datos [3]. En otro estudio llevado a cabo se basa en el
uso de controladores logicos programables para el control de procesos industriales y su

comunicacion inaldmbricas en el sector industrial [4].

En suiza, se publicé un articulo de un sistema de monitoreo y control remoto para variadores
de frecuencia basado en tecnologia 10T (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. Ademas, el sistema también incluye una funcién de analisis
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 implementacion de tecnologias 10T 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 induccion utilizando la tecnologia IoT. El sistema propuesto utiliza un
microcontrolador y una conexion inalambrica para el monitoreo y control remoto de los
variadores de frecuencia. Los autores realizaron pruebas del sistema en un motor de induccién

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 aplicacion de tecnologias
IoT en el monitoreo y control de variadores de frecuencia. Segun [7] se desarroll6 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 permitio mejorar la eficiencia energética del sistema de bombeo controlado.

3
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En otro estudio llevado a cabo en la ciudad de Guayaquil, se desarrollé un sistema de
monitoreo y control de un variador de frecuencia mediante la utilizacion de tecnologias loT
para mejorar la eficiencia operacion y mantenimiento de una planta [8]. Los estudios y
proyectos realizados en el Ecuador demuestran que la aplicacion de tecnologias IoT en el
monitoreo y control de variadores de frecuencia puede tener un impacto significativo en la
eficiencia energética, reduccion de costos y aumento de la vida atil 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 implementd un sistema utilizando equipos industriales como el Sentron PAC3220,
Simatic 1072040, HMI, que se enlazaron a través del protocolo de comunicacion 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 utilizé la pasarela 10T para la comunicacion con la red Ethernet mediante
software de almacenamiento de datos.

1.3. OBJETOY CAMPO DE ACCION

330000 Ciencias Tecnoldgicas /3306 Ingenieriay Tecnologia 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.  JUSTIFICACION

La implementacién del Internet de las Cosas (I0T) en los sistemas de energia eléctrica ha
demostrado un impacto significativo en la mejora de la eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad
de los sistemas de energia. En Estados Unidos se desarrollo la investigacion la cual afirma que
el 10T puede mejorar la visibilidad de los activos, la gestion éptima de la generacion distribuida,
eliminar el desperdicio de energia y crear ahorros. Sin embargo, hay varios desafios que deben

abordarse para el éxito continuo de loT 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 10T. El prototipo permitird el monitoreo y control
remoto, mejorando la eficiencia energética al optimizar el consumo de energia y

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

En [11] propone una solucion de control de voltaje/frecuencia para el monitoreo y control
en tiempo real de un motor de induccion trifésico, utilizando un regulador antiwindup Pl y el
software Waijung Blockset. Este enfoque reduce el costo del sistema y simplifica su
implementacion. El enfoque de control propuesto en el articulo puede servir como base para el
desarrollo del prototipo de variador de frecuencia de la tesis, y la implementacién de 10T en el
prototipo permitiria la captura y analisis de datos en tiempo real. En el Ecuador ha
experimentado un crecimiento significativo en el uso de la tecnologia de Internet de las cosas
(1oT) en los ultimos afios. Segln un informe de la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL) de Ecuador, la cantidad de dispositivos 10T conectados en
el pais se ha incrementado en un 41% entre 2018 y 2019.

Ademas, Ecuador se ha comprometido a reducir su consumo de energia y aumentar la
eficiencia energética, y el monitoreo y control en tiempo real de los sistemas eléctricos es una
de las formas més efectivas de lograrlo. El desarrollo de un prototipo para el monitoreo y control
de un variador de frecuencia en tiempo real usando gateway loT podria ayudar a mejorar la
eficiencia energética en el pais, al permitir un control méas preciso del consumo de energia y la

optimizacion de la generacion 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 10T va a ser de gran importancia para mejorar la
eficiencia energética y reducir el consumo de energia en el Ecuador. Ademas, el pais ha
experimentado un crecimiento significativo en el uso de tecnologia 10T en los ultimos afios y
se ha comprometido a reducir su consumo de energia y aumentar la eficiencia energética. Por
lo tanto, el desarrollo de este proyecto va a ser una contribucién importante a los esfuerzos del
pais. Ademas, el enfoque de control propuesto en la investigacion realizada en TlUnez puede
servir como base para el desarrollo del prototipo, lo que reduce el costo del sistemay simplifica

su implementacion.
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1.6. HIPOTESIS

La implementacion del prototipo para el monitoreo y control del variador de frecuencia
utilizando Gateway IOT, servird para el andlisis de las lineas de tendencia del consumo de

energia 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 10T.
1.7.2. Objetivos Especificos

e Recopilar informacién de la metodologia adecuada para el desarrollo de la

investigacion del monitoreo y control de datos inalambricos en tiempo real.

e Implementar un prototipo para el monitoreo y control en tiempo real del variador de
frecuencia mediante la comunicacion entre el Gateway.

e Analizar los datos obtenidos del prototipo de monitoreo y control en tiempo real del
variador de frecuencia para identificar lineas de tendencias en el consumo de energia

eléctrica.
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SISTEMA DE TAREAS

Técnicas,

Objetivos especificos Actividades (tareas) Resultado de la actividad medios e
instrumentos.

Recopilar informacién de

la metodologia adecuada o o ) Articulos

9 Revision bibliografica y documental

para el desarrollo de la . . L cientificos

) L sobre metodologias de monitoreo y | Informe de revision bibliogréaficay

investigacion del . .

control en tiempo real con enfoque | documental. Tesis

monitoreo y control de
datos inaldmbricos en

tiempo real.

en loT.

Implementar un prototipo
para el monitoreo y
control en tiempo real del
variador de frecuencia
mediante la comunicacion

entre el Gateway.

Desarrollo del software para la
comunicacion entre el Gateway y el

variador de frecuencia.

Desarrollo del prototipo de Gateway
10T.

Prototipo de Gateway

funcional.

10T

Software de comunicacion entre

Gateway Y variador de frecuencia

Herramientas de
disefio,
lenguajes de

programacion.

Analizar los datos
obtenidos del prototipo de
monitoreo y control en
tiempo real del variador de
frecuencia para identificar
tendencias en el consumo

de energia eléctrica.

Pruebas del prototipo y su

funcionalidad.

Analisis de los datos obtenidos del
prototipo de monitoreo y control en
variador de

tiempo real del

frecuencia en distintos escenarios

Informe de andlisis de datos y

recomendaciones de

energético

consumo

Software V_Net
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2. MARCO TEORICO

El Variador de frecuencia es un dispositivo utilizado en diversos campos de la industria con
un rango de operacion especifico para el control de distintas variables, el cual tiene distintas
aplicaciones en la automatizacion de la industria, edificios, el tratamiento de aguas, las energias
renovables entre otras. Este proyecto tiene el enfoque al "Internet de las cosas"” (l1oT), a traves
del control y monitoreo de datos a nivel global con dispositivos y aplicaciones del IoT. También
se describe el funcionamiento del 10T el cual introduce el concepto de "Gateway loT", que
actia como una pasarela entre los dispositivos 10T y la nube. De esta manera se abordan las
funciones y caracteristicas de un Gateway loT, asi como su importancia en el fortalecimiento

de la seguridad en las redes habilitadas para loT.
2.1.  VARIADOR O CONTROLADOR DE FRECUENCIA

Es un dispositivo creado con el proposito de ajustar la frecuencia y el voltaje de salida que
suministra energia a un receptor eléctrico. Su rango de operacién abarca desde 0 a 120 Hz para
la frecuencia de 0 a 480 V para el voltaje, todo depende de las caracteristicas del variador, en
la Fig. 2.1 se ilustra, ademas 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 tension suministrada. Esta compuesto por un modulo de control que procesa las
sefiales y genera instrucciones para el motor, a su vez contiene un médulo de potencia que

suministra energia y controla corriente, tension, dispositivos de interfaz para comunicacion

8
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mediante un software de programacion para un control eficiente y versatil en diferentes

aplicaciones [15].
2.1.2. Campos de aplicacion Tipicos

En la automatizacion de edificios, el variador de frecuencia se utiliza en sistemas de
climatizacion, ventilacion entre otros, permitiendo ajustar la velocidad de los motores segin la
demanda. Esto contribuye a un consumo energético mas eficiente y un mayor confort en los
espacios. Por ejemplo: en el tratamiento de aguas, el control de motores utilizados en bombas
0 compresores y otros equipos de las plantas de tratamiento. La capacidad de ajustar la
velocidad y el rendimiento de los motores segln las necesidades del proceso ayuda a optimizar

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

*Conexionado de los bornes de alimentacion (0,4~7 ,5kW)

Entrada trifasica____5 O—n
de CA - a
(rensicn C’J el tra de

nominal de .'.'.".I.'.':.Z; B1 B2

entrada) S— L= ] CE
. —ou

B1
Resistor de screan da

frenado B2 e — s Z%EZ — — — v

— W

_=I__OG

O La entrada de CA de los producios monofisicos debe aplicarse an R, T (0.4~ 1_SkW)

)
I
5 ? P2

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

22. QUEESELIOT

El Internet de las cosas (loT) se refiere a la interconexion de una gran cantidad de
dispositivos a través de Internet para recopilar y compartir datos globalmente. Estos
dispositivos, que varian en tamafio desde pequefias pastillas hasta grandes aviones, estan
equipados con chips, sensores, software y tecnologias que les permiten establecer comunicacion

entre si a través de Internet utilizando identificadores unicos [16].

La loT abarca una amplia gama de dispositivos, como automoviles equipados con sensores
que proporcionan alertas sobre el estado del vehiculo, e incluso camiones autbnomos que no
requieren de un conductor humano para operar. Ademas, 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 10T se aplica principalmente a dispositivos

gue normalmente no estarian conectados a Internet, pero que pueden establecer comunicacion

9
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de forma autébnoma a través de una red 10T. Esto incluye dispositivos como balizas Bluetooth,
relojes inteligentes, bandas de fitness y otros dispositivos portatiles [16].

2.2.1. Como Funcionael loT

La red de Internet de las cosas (IoT) se compone de dispositivos inteligentes que estan
conectados a la web y tienen capacidades de procesamiento, software y hardware de
comunicacion 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 10T u otro dispositivo de borde, que los envia a la nube o a canales especificos para su

analisis posterior [16].

Aunque los dispositivos de 10T realizan estos procesos sin intervencion humana, las personas
aun pueden interactuar con ellos para configurarlos, dar comandos o acceder a datos especificos
a lo largo del tiempo. Ademas, la evolucion de la 10T ha incorporado la inteligencia artificial
(IA) y el aprendizaje automatico, lo que ayuda a facilitar y mejorar el proceso de recopilacion
de datos, detallados en la Fig. 2.3.

Remote

control
(Smartphone,
tablet)

Appliance
(Router) | device

Fig. 2.3 Funcionamiento loT [16].
2.2.2. Que es un Gateway loT

Un Gateway loT o también conocida como pasarela 10T, ya sea fisica o virtual, cumple la
funcidn de establecer la conexidn entre los dispositivos 10T y la nube. Su objetivo principal es
facilitar la comunicacién entre diversos dispositivos 0T, como sensores y camaras, que utilizan
diferentes interfaces y protocolos, y la red de Internet. De manera similar a un enrutador en una

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

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

los datos generados por los dispositivos 10T y destinados a la nube deben pasar a través de la

10
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pasarela loT. También se la denomina como pasarela inteligente o nivel de control, en la Fig.

2.4 se describe la comunicacion de loT Gateway.

loT Devices
The Cloud

L R
=

-
loT Gateway
0 S

Fig. 2.4 Gateway loT [17].
2.2.3. Arquitecturadela loT

Hasta la fecha, no existe un consenso definitivo en la investigacion para definir una
arquitectura unica para la loT debido a la complejidad de los detalles, alcance y aplicaciones de
esta tecnologia. Sin embargo, se han propuesto diversas arquitecturas, y a continuacion se

mencionan algunas de las mas importantes:

e Arquitectura de tres niveles: Esta arquitectura se considera fundamental y sirve como
base para otras arquitecturas mas complejas. Se compone de tres niveles: nivel de
percepcion, nivel de red y nivel de aplicacion.

¢ Nivel de percepcion: Este nivel se centra en adaptar los sensores para que puedan
recopilar informacion del entorno de operacion. Los sensores son responsables de captar
los datos y enviarlos al siguiente nivel.

e Nivel de red: En este nivel, se establece la comunicacion entre los sensores y los
servidores para transmitir y procesar los datos recolectados. Aqui se gestionan los
enlaces y las conexiones necesarias para el intercambio de informacion.

¢ Nivel de aplicacidon: Este nivel se encarga de presentar los datos recopilados al usuario
final. Aqui se realizan tareas como el procesamiento de datos, la generacion de informes
y la visualizacion de la informacion de manera comprensible para el usuario. Los niveles

antes mencionados se describen en la Fig. 2.5.
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& @ Application
Smmart Govermnment

Network
@ Ferespton

Fig. 2.5 Arquitectura de 3 niveles [18].

Smart Home

La arquitectura de cinco niveles para la loT amplia la estructura basica de la arquitectura de
tres niveles al incluir niveles adicionales que se ocupan de la conectividad, el procesamiento de
datos y la gestion empresarial. Cada nivel desempefia un papel especifico en el flujo de datos y
la funcionalidad general del sistema 10T, A continuacion, se describen brevemente estos niveles

adicionales:

Nivel de transporte: En este nivel, se utilizan diferentes tecnologias de comunicacion, como
redes 3G, LAN, Bluetooth, RFID y NFC, para transferir los datos desde el nivel de percepcién
al nivel de proceso y viceversa. Su funcion principal es garantizar la conectividad y el

intercambio de informacidn 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 tecnologias como bases de datos, computacién en la nube y big data para
almacenar, analizar y procesar grandes cantidades de datos provenientes del nivel de
percepcion. Aqui se lleva a cabo el procesamiento de datos y la generacion de informacion util

para su posterior uso [19].

Nivel de negocio: Este nivel se encarga de administrar las aplicaciones de 10T, el modelo
de negocio y la privacidad de los datos. Aqui 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.

\ Nivel de negocio I

Nivel de aplicacién

l Nivel de aplicacién ‘

Nivel de red l Nivel de proceso l

\ Nivel de transporte I

Nivel de percepcion

‘ Nivel de peréepcién ‘

Fig. 2.6 Arquitectura de 3 y 5 niveles [19].
12



UNIVESIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD

2.2.4. Funcionamiento de un Gateway loT

Las pasarelas 10T desempefian un papel fundamental al realizar la traduccién de protocolos
para establecer conexiones de comunicacion. Los dispositivos loT distribuidos pueden
conectarse a la pasarela 10T a través de comunicaciones inaldmbricas o por cable. Los
dispositivos 10T utilizan diversos medios de transmision, como Bluetooth LE, Zigbee, Z-wave,
LoRa, LTE, LTE-M y WiFi, que la pasarela 10T debe ser capaz de recibir y enviar datos
utilizando uno o varios de estos medios. Ademas, para el trafico saliente, la pasarela IoT puede
emplear WiFi, 4G, 5G o una red de area amplia de fibra éptica (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 10T. Al recibir grandes volimenes de datos sin procesar
provenientes de los dispositivos 10T, algunas pasarelas 10T 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 loT establece
la comunicacion con la nube o un servidor de alto rendimiento y envia estos datos
"preprocesados”. Este proceso se conoce como “edge computing”. El cual esta descrito en la
Fig. 2.7.

IoT Devices loT Gateway The Cloud

‘g {:L] 46" @

+ Receives distributed data. A

+ Aggregates and synchronizes data 5G
*))) + Pre-processes data and sends it to the cloud D

2> I, bz

+loT sensors, cameras, autono
phones, etc. + The Cloud or high-end server
+ 10T devict , send, and

receive data

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

2.2.5. Funciones basicas y avanzadas del Gateway 10T

Las caracteristicas basicas de las pasarelas 0T pueden variar dependiendo de su construccion
y aplicacion especifica. Sin embargo, se espera que todas las pasarelas 10T incluyan al menos
las siguientes capacidades para aplicaciones mas complejas y desafiantes habilitadas para loT,
pueden requerirse pasarelas loT méas avanzadas, como lo describe en la Tabla 2.1 las

caracteristicas basicas.
13
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Tabla 2.1 Caracteristicas Basicas.

Caracteristica

Definicion

Comunicacion por cablee | Las pasarelas 10T permiten la comunicacion entre dispositivos mediante conexiones

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

Los Gateway loT | Las pasarelas IoT fortalecen la seguridad al proporcionar una separacion de redes. Por ejemplo,

refuerzan la seguridad: en entornos industriales, pueden segregarse los dominios OT e IT, o separar las redes 10T de
la Internet.

Gestionar el trafico de | Implicadirigir los datos generados por los dispositivos 10T hacia la nube, asi como administrar

salida y entrada: y configurar los dispositivos 10T a través del trafico de entrada.

2.2.6. Funciones Avanzadas de la loT

La Tabla 2.2 describe las funciones generales de las pasarelas 10T, los cuales son dispositivos

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

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

interfaces de entrada y salida versatiles, tener firmware personalizable y gestionar el trafico

entrante de manera avanzada en una red loT.

Tabla 2.2 Funciones Avanzadas.

Funciones

Definicion

Ciertas pasarelas 10T pueden realizar
la computacion de borde

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

resumir informacion, antes de enviarlos a la nube.

Las pasarelas 10T 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 mas.

Robustez para entornos dificiles

Las pasarelas 10T industriales son dispositivos robustos disefiados especificamente
para entornos industriales desafiantes y complejos. Estos dispositivos estan
disefiados para resistir condiciones extremas como altas temperaturas, vibraciones,

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

Firmware personalizable

Algunas pasarelas 10T ofrecen la opcidn de personalizar su firmware para adaptarse
a aplicaciones especificas. Esto significa que el dispositivo puede ser actualizado de
forma inaldmbrica utilizando actualizaciones de firmware por aire (FOTA), lo que

permite realizar actualizaciones masivas en dispositivos 10T.

Gestiona el trafico entrante avanzado

La pasarela 10T tiene la capacidad de agregar inteligencia y funciones adicionales a
la red 1oT. Esto incluye brindar soporte a servicios de computacion en el borde,
gestién en tiempo real y actuar como una caché de datos, un bufer y un dispositivo

de transmision de datos.
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2.2.7. Ventajasy Desventajas de utilizar un loT

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

ventajas, como la automatizacion de tareas, el control y monitoreo remoto, la optimizacion de

recursos, la toma de decisiones basada en datos, la innovacion tecnoldgica y una mejor calidad

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

dependencia de la conectividad y posibles impactos ambientales. Aunque el 10T brinda grandes

beneficios, es fundamental abordar estos desafios para garantizar una implementacion exitosa

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

Tabla 2.3 Ventajas y desventajas de 10T [20].

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Velocidad de andlisis de datos: Permiten
recopilar y analizar grandes cantidades de datos
en tiempo real

Compatibilidad: Diferentes protocolos y estdndares

Automatizacion 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 anomalias

y tomar medidas correctivas de manera agil.

Interoperabilidad entre dispositivos y sistemas: La falta de estdndares
comunes Yy la diversidad de dispositivos y sistemas pueden dificultar
la comunicacion y la interoperabilidad entre ellos.

Optimizacion de recursos: Permite una mejor
gestion y optimizacion de los recursos, lo que

facilita la toma de decisiones.

Complejidad en la implementacion y gestion de sistemas 0T:
Conocimientos técnicos avanzados y una gestion adecuada para

garantizar un funcionamiento eficiente y seguro.

Mejora de la calidad de vida: Proporciona
soluciones innovadoras en areas como la salud, la

domdtica, el transporte entre otras.

Posibles impactos ambientales: El aumento de residuos electrénicos.

2.3.

SISTEMAS DE MONITOREO Y CONTROL

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

para supervisar, asi también en la gestion de procesos, operaciones y equipos. Estos sistemas

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

informacidn obtenida. A continuacion, se presentan los sistemas ampliamente utilizados para

el control y monitoreo en diversos sectores industriales:
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e Los Sistemas de Control Distribuido (DCS) se utilizan en plantas industriales para
centralizar el control y supervisar maltiples procesos, estos sistemas se basan en
sistemas informaticos y de comunicacion solidos [21].

e Los Sistemas de Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA) permiten
interactuar con dispositivos a distancia, consisten en un software de supervision con
una red de comunicacion que conecta sensores y actuadores a una estacién de control
[22].

e Los Sistemas de Control Numeérico (CNC) se utilizan en la industria
manufacturera, especialmente en el mecanizado y la fabricacion de piezas. Estos
sistemas permiten controlar maquinas herramienta y equipos automatizados

mediante instrucciones numericas [23].

e Los Sistemas de Control de Procesos (PCS) integran sensores, actuadores,
controladores para monitorear y ajustar variables criticas del proceso, como

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

e Los Sistemas de Gestion de la Produccion (MES) Estos sistemas permiten
recolectar y analizar datos de produccion en tiempo real, asi también realizar el
seguimiento de 6rdenes de trabajo, gestionar inventarios, programar la produccién y
generar informes de rendimiento [24].

e 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 analisis de fallas y
rendimiento [25].

Estos ejemplos ilustran la variedad de sistemas de control y monitoreo utilizados en la
industria. La eleccion e implementacion de estos sistemas dependen de las necesidades y

requisitos especificos de cada empresa y sector industrial.
2.3.1. Mejora la eficiencia Energética de los Dispositivos 10T

En aplicaciones de ciudades, fabricas o granjas inteligentes, los dispositivos de 0T
desplegados de forma remota necesitan ser autdbnomos en términos de energia. Esto presenta
desafios, ya que el envio de datos a través de radios potentes y eficientes consume mucha

energia y limita la vida util de la bateria. Ademas, algunos dispositivos no son compatibles con
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tecnologias de radio de alto consumo, como LTE o WiFi. Sin embargo, una solucion efectiva
es utilizar una pasarela 10T conectada a la red eléctrica para acortar el rango de sefial y gestionar
la comunicacién de los sensores. Ademas, algunas pasarelas 10T ofrecen capacidades de PoE
(Power over Ethernet) para alimentar los dispositivos a través de cables de red. Esto ayuda a

resolver los desafios de energia y conectividad en aplicaciones de loT remoto.
2.3.2. Resistencia a los Entornos mas Duros e Industriales

Las pasarelas industriales de 10T (IloT) van mas alla al resistir condiciones extremas
presentes en entornos ambientales e industriales. Estas pasarelas 10T se construyen utilizando
tecnologias sin ventilador y materiales robustos, cumpliendo con estdndares como IP67 o MIL-
STD-810G. Con estas caracteristicas, las pasarelas 10T son capaces de soportar amplias
variaciones de temperatura, humedad, vibracién, golpes, radiacion, agua, polvo e incluso

entornos explosivos.
24. EJEMPLO Y APLICACIONES DE LA PASARELA IOT

A continuacién, se enumeran varios escenarios de uso practico en los que se pueden emplear
las pasarelas loT. Cada aplicacion se acompafa de un ejemplo de dispositivo de pasarela 1oT
real. Existen diversas clases y tipos de pasarelas 10T disponibles, pero las mencionadas a

continuacion son las més adecuadas para cada caso.
2.4.1. Comunicacion Inalambrica lot

En los Gltimos afios, el Internet de las Cosas (loT) ha captado la atencién de las industrias,
especialmente con el crecimiento de las redes de baja potencia y area amplia (LPWAN, por sus
siglas en inglés) [26]. EI 10T se relaciona estrechamente con el desarrollo sostenible y promete
crear un futuro inteligente y comodo a través de una red interconectada de objetos inteligentes,
como sensores, cdmaras y dispositivos electrénicos de consumo. La conectividad juega un papel
fundamental en el 10T y se logra mediante diversos estandares y protocolos de comunicacion
inalambrica utilizados en aplicaciones de hogares inteligentes, como IEEE 802.11 (Wi-Fi),
Bluetooth LE (baja energia), redes celulares, ZigBee (dispositivos de baja potencia), Z-Wave y
Thread [26].

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

siguiente secuencia:
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Red 1G: Introducida en la década de 1970, esta red ofrecia cobertura intermitente y se
limitaba principalmente al servicio de voz. Utilizaba la tecnologia de acceso mdltiple
por division de frecuencia (FDMA) y operaba en frecuencias de 800 a 900 MHz [27].
Red 2G: Esta generacion de redes permitio tanto la transmisién de voz como de datos.
Se introdujeron caracteristicas como el roaming internacional, llamada en espera,
retencion de llamada y transferencia de llamada. La velocidad de datos variaba de 14
kbps a 64 kbps y se implementaban tecnologias como TDMA y CDMA. Las frecuencias
utilizadas eran 850-1900 MHz para GSM y 825-849 MHz para CDMA [27].

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 estandar UMTS (WCDMA), que se basaba en tecnologias
heredadas como GSM y CDMA. Esta generacion permitié servicios de acceso a Internet
de alta velocidad, chat, television mdvil, mapas de navegacion, entre otros [27].

Red 4G: Con un enfoque en la alta velocidad, calidad y seguridad, la tecnologia 4G se
baso en protocolos IP. Se habilitaron servicios como acceso web movil, telefonia IP,
videoconferencia y transmision digital de video (DVB) [27].

Red 5G: La red 5G es la ultima generacion en evolucion y ofrece estandares 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 10T y comunicacién
maquina a maquina (M2M). También ofrece una mayor cobertura y eficiencia en

comparacion con las generaciones anteriores. En la Fig. 2.8 se detalla la evolucion de

las redes de comunicacion.

THE EVOLUTION OF MOBILE COMMUNICATIONS
FROM 1G TO 5G

WAP,

Large size Feature Intermetconnected  Smartphones Internet of Things
portable phones  mobile phones mobile phones (loT)
A 4 v v v v
1980 1990 2001 2009 2020

Fig. 2.8 Evolucién de las redes de comunicacion [27].
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2.4.2. Redes area amplia de baja potencia LPWAN

LPWAN, o Red de Area Amplia de Baja Potencia, se destaca por su amplia cobertura y su
bajo consumo de energia. En contraste con tecnologias de comunicacion de corto alcance como
Wi-Fi, Bluetooth y ZigBee, LPWAN ofrece una cobertura extensa para aplicaciones de Internet
de las cosas (loT) a un costo reducido. De hecho, las tecnologias LPWAN se consideran una

opcion altamente recomendada para sistemas celulares.

La tecnologia LPWAN se destaca por su capacidad de proporcionar una transmision de largo
alcance, cubriendo distancias de varios kilometros, y utiliza una topologia de red en estrella.
Por lo general, opera en la banda industrial medica de sub-GHz. La creciente demanda de
conectividad en areas extensas y la necesidad de manejar multiples conexiones ha impulsado la
popularidad de las aplicaciones de 10T que utilizan tecnologia LPWAN. Gracias a los avances
en la electrénica miniaturizada, las comunicaciones y la informatica, ahora es posible disefiar
redes de largo alcance y bajo consumo que pueden funcionar durante muchos afios con una sola
bateria y cubrir distancias de varios kildmetros. Estas tecnologias también son compatibles con
Internet, lo que permite la gestion 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, automatizacion industrial, atencion médica y seguimiento de activos en

la cadena logistica [27].
2.4.3. Tecnologias de comunicacion para loT

Existen varias opciones de redes de comunicacion para 0T que se diferencian en aspectos

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

GSM/GPRS: Esta red, utilizada por operadoras de telefonia, presenta desventajas como un
alto costo para grandes volimenes de datos y un consumo elevado de bateria.

SigFox: Es una red de comunicacion LPWA que opera con su propia tecnologia y no

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

LoRa: También perteneciente a la red LPWAN, ofrece una mejor cobertura que SigFox. Es
compatible con IPV6 y esta mas preparada para la comunicacion bidireccional en tiempo real.

Ademas, mejora la seguridad mediante la encriptacion.

NB loT: Esta red proporciona cobertura dentro del rango LTE 0 4G y cuenta con estandares

que permiten a los dispositivos conectarse sin restricciones.
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BLE: Es una tecnologia inaldmbrica de baja energia, disefiada especialmente para
aplicaciones de 10T a pequefia escala que transmiten pequefias cantidades de datos. Se utiliza

comunmente para la localizacion de activos.

ZigBee: Se utiliza en aplicaciones domoticas e industriales. Destaca por su bajo consumo
de energia y capacidad para soportar un gran ndmero de nodos, aunque su cobertura esta
limitada a unos 100 metros. Estas redes de comunicacion para loT ofrecen diferentes
caracteristicas y son adecuadas para distintos escenarios. En la Tabla 2.4 se detalla las

tecnologias de comunicacion [28].

Tabla 2.4 Tecnologias de comunicacion para loT [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 COMUNICACION EN TIEMPO REAL

Cuando se requiere una comunicacion en tiempo real entre un variador y un gateway, se
utilizan protocolos de comunicacion que priorizan la velocidad y la sincronizacion. Algunos de
los protocolos comunes en estas situaciones pueden ser los que estan detallados en la Tabla 2.4.
Estos protocolos garantizan una transferencia de datos rapida y precisa entre el variador y el
gateway, facilitando un control y monitoreo eficiente de los procesos industriales. Es importante
considerar que la eleccion del protocolo dependera de los dispositivos y sistemas utilizados en

la aplicacién especifica [18].
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Tabla 2.5 Protocolos de comunicacion en tiempo real [18].

Comunicacién Definicion

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

y una sincronizacion precisa para el control en tiempo real.

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

sincronizacion precisa [18].

SERCOS Es un protocolo disefiado especificamente para el control de movimiento en tiempo real.

Modbus Protocolo de comunicacion serie desarrollado por Modicon en 1979 para su uso con controladores l6gicos
programables (PLC). Permite la transmision de informacion entre dispositivos electrénicos a través de
lineas seriales [18].

2.6. MOTORESELECTRICOS

Los motores que se pueden utilizar con un variador de frecuencia varian segun las
necesidades y aplicaciones especificas. Algunos motores comunes que se emplean con
variadores de frecuencia son los motores de induccion trifasicos, los motores sincronos de iman

permanente y los motores de reluctancia variable [29].

Los motores de induccion trifasicos 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 sincronos de iman permanente tienen imanes permanentes en su rotor, lo que
les proporciona alta eficiencia y un control preciso de la velocidad, asi 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 Induccion

El motor de induccion funciona mediante el principio de la induccién 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 movil 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 rotacion. Esta caracteristica 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].

Taga de scceso a
‘as escobxfias

Cajs o
bomes Scporte semaeje b
lado escobilias <

Actor bodinaco Estator
con hendicuras

Rocamiento

\
Tapa y soporie
rodamienio laco eje

Fig. 2.9 Motor de Induccién [30].

2.6.2. Operacion del motor

El motor de induccién funciona mediante el principio de la induccion 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 movil 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 rotacion. Esta caracteristica 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 trifasico al operar un motor [31].

T Im
3 3

Fig. 2.10 . Forma de onda de un sistema trifasico [31].
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2.6.3. Motores de induccién de rotor bobinado

En algunos casos, se construyen motores de induccion especiales con bobinas aisladas en el
rotor que se asemejan a los devanados del estator. Estos devanados del rotor suelen tener una
configuracién trifasica y se conectan a traves 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 carbon, en la Fig. 2.11 se presenta un

corte del rotor bobinado de induccion [31].

Fig. 2.11 Motor de induccién rotor bobinado Corporacion Eléctrica Westinghouse [31].

2.6.4. Motor Eléctrico de Induccion Monofasico

El motor de induccion monofasico consta de un estator y un rotor. El estator contiene bobinas
de alambre que estan conectadas a una fuente de alimentacion monofasica. Estas bobinas

generan un campo magnético rotativo cuando se aplica corriente alterna a traves 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 mas comun y esta compuesto por barras de
cobre o aluminio cortocircuitadas entre si. Cuando el campo magnético del estator interactua
con el rotor, se generan corrientes en las barras del rotor, lo que a su vez crea un campo

magnético que interactla con el campo del estator, generando el movimiento del motor [31].
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Fig. 2.12 Partes principales de un motor de induccién monofasico [32].
2.6.5. Motor Eléctrico de Induccién Trifasico

El motor de induccion trifasico 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 trifasica. El
rotor, generalmente en forma de jaula de ardilla, interacttia 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 induccion trifasico [31].

2.7. MATERIALES Y METODOLOGIAS

Para realizar el monitoreo y control variador de frecuencia en tiempo real usando Gateway
loT, es necesario entender la metodologia para desarrollar el prototipo, asi también el desarrollo
del entorno de comunicacién. Para ello se debe comprender el funcionamiento de los equipos a
utilizar como el variador de frecuencia SV-iG5A, el motor de corriente alterna, ademas de las
normativas utilizadas para desarrollar el interfaz de control y monitor. Se utiliza la

comunicacion Modbus RS 485 para enlazar el equipo con la plataforma Vnet.
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3. METODOS DE INVESTIGACION

3.1.1. Método investigativo

El método investigativo implica una serie de pasos. Estos incluyen identificar el problema,
revisar la literatura existente, establecer objetivos especificos, disefiar la investigacion,
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. Ademas, del limite del proyecto.
3.1.2. Meétodo Descriptivo

El método descriptivo permitira explorar y analizar en detalle el funcionamiento del variador
de frecuencia y su interaccion con el gateway 10T en el monitoreo y control en tiempo real. Al
utilizar este enfoque, se puede recopilar datos detallados sobre los pardmetros, del variador de
frecuencia y el gateway loT. Mediante el andlisis y clasificacion de los datos obtenidos, se
identifica patrones, tendencias y relaciones relevantes, lo que te proporcionara una comprension
mas completa del fendmeno estudiado. Ademas, describe de manera precisa y objetiva el

funcionamiento del sistema, brindando una base sélida para el desarrollo del prototipo.
3.1.3. Método Experimental

El método experimental permitira evaluar y controlar el desempefio del prototipo de un
variador de frecuencia en tiempo real utilizando un gateway loT. A través de este enfoque, se
va a obtener los resultados con una mayor validez y fiabilidad, contribuyendo asi al
conocimiento existente en el campo de la implementacion de sistemas IoT en aplicaciones
industriales. El disefio experimental de esta investigacion consistira en el desarrollo de un
prototipo que permitird evaluar y controlar los parametros del variador de frecuencia y las
condiciones de monitoreo y control a través del gateway IoT. Una vez disefiado el prototipo.
Se llevaran a cabo pruebas planificadas con el objetivo de recopilar datos relevantes, en los
cuales se registraran de forma precisa las mediciones y observaciones durante todo el proceso

de monitoreo y control. Posteriormente, se realizara el analisis de los datos recopilados.
3.2. METOLOGIA PARA EL DISENO DEL PROTOTIPO

El proceso de desarrollo del prototipo para el monitoreo y control del variador de frecuencia
en tiempo real comienza con la conexion del gateway 10T al variador. Se configura el gateway

loT para establecer la comunicacion utilizando protocolos Motbus RS-485.

2
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Una vez establecida la conexion, el gateway IoT recopila datos del variador de frecuencia
en tiempo real, como la velocidad, la corriente y el estado operativo. Estos datos se envian 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 analisis

en tiempo real, generacién de informes y almacenamiento para futuros analisis.

Se desarrolla una interfaz de usuario (Ul) para que los usuarios puedan monitorear y
controlar el variador de frecuencia. Esta Ul puede ser una aplicacion web, una aplicacion movil
u otra forma de visualizacion 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 gréaficos de tendencias. Ademas, 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 operacion 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 10T. En la Fig. 3.14 se establece la

metodologia descrita anteriormente.

Pc, celular,
laptop
g]
: [N
frecuencia Internet
[N F] e e
[ cem
| = %j’ S - EEE

Comunicacién Comunicacién
Modbus RS-485 Ethernet

Fig. 3.14 Metodologia para el disefio del prototipo

La metodologia para el control y supervision de datos 10T, para ello se debe definir la
topologia y tecnologia del prototipo, si cumple las especificaciones de conexion 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 metodologia se desarrolla el entorno de
control y supervision del prototipo, en este aparto se debe vincular los datos necesario si no se
vinculd se debe considerar la definicion de la topologia y la tecnologia, caso contrario se avanza

con la recoleccion de datos para la identificacion 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.

| Metodologia para el control y supervision IOT |

| Definicién de topologia y tecnologia |

Se logro definir

Reconsiderar equipos
para comunicar

4
Jmié otro

equipo

Desarrollar de entorno de control y
supervision del prototipo

Vinculaciéon de
datos

No

Si

Recolectar datos para la
identificacién de tendencias

Se recolecto los
datos

Si

| Fin del Proceso |

Fig. 3.15 La metodologia para el control y supervision de datos 10T

Para el desarrollo del entorno de control y supervision 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
comunicacion entre Vnet y el equipo si cuenta con la comunicacion avanza al segundo paso
caso contrario se debe buscar un equipo que cumpla con los requerimientos de Vnet para la
comunicacion, continuando con el tercer paso se configura Real Time Data, se vincula
variables o Tags para el equipo, si se realizd correctamente la configuracidén 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 disefia 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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Fig. 3.16 Diagrama de flujos del desarrollo del entorno de control y supervision 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 automatizacion industrial, es de tipo compacto, econémico,

disefiado para aplicaciones de baja potencia, ademas ofrece una amplia gama de funciones y

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

ilustra el modelo del variador de frecuencia, ademas el Anexo 21 se detalla méas a profundidad

Sus caracteristicas.
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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. Actla como un dispositivo de

red que maneja el trafico 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 tunel seguro, a menudo utilizando tecnologias de
VPN (Red Privada Virtual) o ExpressRoute, para facilitar la transferencia de datos y la
comunicacion [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 VVNet maneja el enrutamiento del trafico 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 conexion de red al proporcionar
funciones como encriptacion, autenticacion y control de acceso. Ayuda a proteger los datos

sensibles durante la transmision 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. Caracteristicas de V-BOX E Series

V-BOX es una solucion de conectividad que ofrece una serie de caracteristicas principales.
En primer lugar, permite la adquisicion de datos a través de la comunicacién Serial Ethernet
desde controladores de dispositivos, lo que facilita la recopilacion de informacion de manera
eficiente. Ademas, se destaca por su amplia compatibilidad con los protocolos de comunicacion
de todos los controladores y PLC de las principales marcas, lo que garantiza una integracion
fluida con diversos sistemas. Para asegurar una conexion 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 solucién es la capacidad de
supervisar de forma remota el PLC y realizar descargas remotas del programa, lo que simplifica
la gestion y el control de los dispositivos. Ademas, V-BOX E ofrece acceso a través de
aplicaciones para dispositivos Android e iOS, asi como navegacion en el escritorio, permitiendo
una experiencia de usuario versatil y accesible en multiples 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. Configuracion del Variador de frecuencia SV-iG5A de LS Industrial Systems

La configuracion del variador de frecuencia Siemens SV-iG5A involucra varios pasos
importantes. En primer lugar, se debe realizar una correcta conexion fisica, asegurandose de
seguir las recomendaciones de cableado. Luego, se procede a la parametrizacién basica, en la
cual se configuran aspectos como la tension de alimentacion y la corriente nominal.
Posteriormente, se ajustan las protecciones necesarias para el motor, garantizando su seguridad.
El siguiente paso es la configuracidn del control, donde se establecen los pardametros de control
deseados. Si se requiere, se configuran los parametros de comunicacion para control remoto o
integracién en una red de comunicacién industrial. Por ultimo, se realizan pruebas y ajustes
finales para verificar el correcto funcionamiento del variador y se realizan los ajustes necesarios

segun sea necesario en la Fig. 3.20 se establece la configuracion del variador.

. P Parametrizacion Ajuste de
Inicio Conexion fisica L . A
basica protecciones
Fin Pruebas y ajustes Comunicaciény Configuracioén de
finales control remoto control

Fig. 3.20 Configuracion del Variador de frecuencia SV-iG5A
3.3.5. Configuracion de V-BOX E

La metodologia para la configuracion de V-BOX E consta de varios pasos. En primer lugar,
se debe , 10 que permitira gestionar la conexion y la comunicacion con el V-BOX E. Una
vez creada la cuenta, se procede a la configuracion del equipo mediante el software V-Net
suministrado. Este software permitird establecer los parametros necesarios para la
comunicacion y la conexion con la plataforma. A continuacion, se afiade el equipo especifico

con el que se desea establecer la comunicacion, en este caso, el variador de frecuencia,
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identificando su modelo y estableciendo los pardmetros de comunicacion correspondientes
[34].

Se prosigue creando los tags o variables requeridos segun el manual del variador de
frecuencia, los cuales permitiran la transmisién de datos y la interaccion con la plataforma V-
Net. Una vez configurados los equipos y establecida la comunicacion, se procede a disefiar y
desarrollar una interfaz adecuada para visualizar y controlar el variador de frecuencia en la
plataforma V-Net, definiendo los elementos graficos y funciones necesarias. Por Gltimo, se
realizan pruebas de funcionamiento para verificar el éxito de la configuracion y la
comunicacion entre el V-BOX E, el variador de frecuencia y la plataforma V-Net, evaluando
la transmision de datos, el control y la visualizacion en la interfaz disefiada [34].

Crear una cuenta V-Net

Configuracién del equipo con el software V-Net:

Anadir un equipo (variador de frecuencia)

Crear tags o variables para comunicar a la nube

Disefiar y desarrollar una interfaz

Pruebas de funcionamiento

Fig. 3.21 Diagrama de Fulo de la configuracion de V-BOX E
En la Fig. 3.22 se detalla el procedimiento para crear un canal para el VFD, se debe ingresar

a configuracion, luego al boton Add el cual despliega una ventana de configuracién en esta se
detalla en que puerto de comunicacion se va a trabajar junto con el tipo de dispositivo tomando
en cuenta el protocolo de comunicacion del mismo asi también la velocidad de transmision de

datos en una comunicacion serial.
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Fig. 3.22 Crear un canal de comunicacion 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 ocupara 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 esta detallado en el Anexo 2.

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

Comando de Accionamiento (En Binario)
Orden de Bits Descripcion 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

10
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3.4. NORMATIVAS
3.4.1. Normativa de la interfaz grafica 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 disefio,
implementacion y evaluacion de interfaces hombre-maquina (HMI) en sistemas de
automatizacioén y control de procesos. Su objetivo principal es mejorar la seguridad, eficiencia,

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

En su contenido, la normativa aborda varios aspectos clave del disefio de la interfaz de
usuario. Estos incluyen principios generales de disefio, como la simplicidad y la consistencia,
asi como pautas especificas para el disefio de pantallas, como el uso adecuado de colores o
simbolos, la legibilidad de la informacion, la comunicacion clara de estados como las alertas.
También se destacan la importancia de la interaccion usuario-maquina, la consideracion de
requisitos de seguridad y la evaluacion continua de las interfaces existentes para realizar
mejoras. Al seguir estas directrices, se busca lograr interfaces més efectivas y amigables [35].

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

Aspecto Descripcion

Organizar la informacion en pantallas de diferentes dimensiones (por ejemplo, tamafio de pantalla,

Disefio de pantallas y
resolucion (1024*768))

Uso de colores y Emplear colores y simbolos consistentes y significativos para representar estados y condiciones en
simbolos la interfaz, por ejemplo (verde, verde rojo, cian magenta)

Disposicion de Colocar y agrupar botones, controles y elementos interactivos de manera eficiente y considerando
elementos su tamafio y posicion

Comunicacion de Presentar alertas visuales, auditivas o tactiles para notificar al usuario sobre eventos, errores o
alertas condiciones especiales

o Permitir una navegacion sencilla y coherente entre las pantallas de la interfaz mediante un esquema
Navegacion intuitiva »
de navegacidn claro

) Proporcionar retroalimentacion visual, auditiva o tactil para indicar acciones realizadas por el
Feedback del sistema . .
usuario o estados del sistema

B o Utilizar tamafios de fuente adecuados y asegurar una legibilidad 6ptima de la informacion en
Tamafio y legibilidad y B
funcion del tamafio de la pantalla

. Disefiar la interfaz de manera intuitiva y ergonémica, considerando las necesidades, habilidades y
Usabilidad ) .
preferencias del usuario

3.4.2. Normativa de comunicacion Profibus IEC 61158/EN 50170

La relacion entre la normativa PROFIBUS, especificamente IEC 61158/EN 50170, y V-Net

se encuentra en el ambito de las comunicaciones en sistemas de automatizacion y control. Tanto

11
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PROFIBUS como V-Net son tecnologias utilizadas en la industria para establecer redes de

comunicacion entre dispositivos y sistemas [36].

PROFIBUS es un estandar de comunicacion industrial ampliamente utilizado que define las
especificaciones técnicas para la transmision de datos en tiempo real entre dispositivos de
automatizacién, como controladores y sensores. Se basa en el protocolo de comunicacion 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 comunicacién entre dispositivos y sistemas de automatizacion. Proporciona una
infraestructura virtual que permite la transferencia de datos y la integracion de dispositivos en

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

La relacién entre PROFIBUS y V-Net radica en la posibilidad de utilizar PROFIBUS como
una de las tecnologias de comunicacion compatibles con V-Net. Esto significa que los
dispositivos que utilizan PROFIBUS como protocolo de comunicacion pueden ser integrados
en la plataforma V-Net, permitiendo la supervision y el control remoto a través de la nube [36].

PC with CP 5613

I — I ST-400 with CP 443-5
E I~ I 3

=i ol I

091]‘T PG T:—rmus Repeater |-~

- T B =W D

PROFIBUSPA | Ex o L VJ - —|
Inrinsicaly-zafe srea = ;Pnil = L Illu T
@ — ] — Driva
m— i —I l
Repaater e —
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% - asn?gfmus : I_l_- :ﬁ
? —— Connecting cable -

Fig. 3.23 Comunicacion 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 loT, se
debe establecer las conexiones del prototipo, en el especial del V-BOX al variador de frecuencia
utilizado para luego establecer los puertos de comunicacion. En este caso de estudio se analiza
un motor para ellos se debe crear las variables de corriente, frecuencia y tension, para poder
visualizarlo en la interfaz grafica su comportamiento, en analisis de lineas 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 conexion del V-BOX vy el variador de frecuencia para la
plataforma de V-NET, al tener energizados los equipos se procede a la configuracion de los
mismos, teniendo en cuenta que tengan comunicacion 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 comunicacion a V-BOX al variador de frecuencia por medio de Modbus RS 485 es necesario

conectar el pin 1 y el pin 6.

9%t (female)

6 RX-
1 RXA A

Fig. 4.24 Conexion 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 edicion, en la Fig. 4.25 estan las
variables necesarias como lo son: tension de salida, tiempo de frenado, tiempo de aceleracion,
corriente de salida, frecuencia de salida, estado del equipo, palabra de control y consigna de

frecuencia.
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4.3.

Fig. 4.25 Variables de control y monitoreo

CONTROL Y MONITOREO USANDO GATEWAY IOT

En el Anexo 4 esta 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 tension de salida, para determinar la accion

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.

Ademas, en el Anexo 6 esta en motor utilizado sin carga y en el Anexo 7 esta el motor utilizado

con carga inductiva.

MONITOREO

CONTROL
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GIRC HORARIO 5058

GIRO ANTIHORARIO 5060
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® .

SETEOQ DE FRECUEMCIA I

10.00 Hz

PALABRA DE CONTROL I

TIEMPO DE ACELERACION I

o
o
[

TIEMPO DE FREMNADO I

10,0 s

INFORMACION

Fig. 4.26 Interfaz grafica del control y monitoreo de datos usando Gateway 10T

4.4,

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”, ademas de los estados del motor si esta
encendido, apagado, gira a la izquierda o a la derecha, la grafica muestra que la corriente de

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

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

tendencias o historicos eléctricos de la misma manera a para las demas variables analizadas.

3
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Fig. 4.27 Interfaz grafica del control y monitoreo de datos usando Gateway 10T

45. LINEAS DE TENDENCIA PARA EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Para determinar las lineas de tendencia se debe realizar un historico 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 energia.

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

energia

En el Anexo 5 se encuentran las caracteristicas 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 periodo de analisis de 10 segundos. Ademas, se
proporcionan datos sobre la potencia y energia consumida en cada caso. Complementando este
analisis, 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 energia

Tiempo de Analisis (s) Frecuencia (Hz) Corriente (A) Voltaje (V) Potencia (W) | Energia (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 2132 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
tension se incrementan a medida que sea aplicada la frecuencia con el tiempo de analisis, lo
expuesto anteriormente se ilustra en la Fig. 4.28. Al ser constante la tension no necesita ser

analizada en un tiempo de analisis.
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Fig. 4.28 Voltaje y corrientes medidos en funcién del tiempo 10T
4.7. LINEAS DE TENDENCIA SIN CARGA

Con los datos de la Tabla 4.8, el tiempo de anélisis y la energia consumida se realiza un
grafico en Excel al se agrega una linea de tendencia polinomial de cuarto grado, ademas del

error medio cuadratico, lo mencionado antes esta representado en la Fig. 4.29.
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Fig. 4.29 Linea de tendencia de la Energia
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Para determinar la linea de tendencia del consumo de energia se utiliz6 la Ecuacion (1) la
cual es polinomial de cuarto grado dado por Excel. La misma se utiliza para calcular la energia

consumida en un intervalo de tiempo y a distinta frecuencia.
y=4—-10"%%x* — 0.0051 % x> + 1.6223 xx2 — 2.2145*xx + 20.667 (1)

En la Tabla 4.9 esté el resultado al aplicar la Ecuacion (1) la cual es la energia calculada de
la linea de tendencia, en la misma conta la variacién en cada uno de los tiempos de anélisis y la

variacion total es de 0.25%.

Tabla 4.9 Variacion de la Energia Medida y Calculada

Tiempo de x* x3 x? x a | Energia Calculada | Energia Medida
o . Error (%)
Analisis (s) 4.00E-05 | -0.0051 | 1.6223 | -2.2145 | 20.667 (Julios) (Julios)
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. LINEAS DE TENDENCIA CON CARGA

Para el andlisis de las lineas 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 ecuacién polinémica de
sexto grado para calcular una corriente en distinto tiempo. Para finalizar en la Tabla 4.10 estan
los datos tabulados de los Anexo 14, Anexo 15, Anexo 16 y el Anexo 17, estos anexos muestran

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

Tabla 4.10 Datos para el andlisis con carga

Tiempo de Frecuencia | Corriente 0T Corriente Voltaje loT Voltaje Variador de
Anélisis (s) (Hz) (A) Amperimetro (A) V) frecuencia (A)

10 10 0.5 0.52 373 373

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 1714 171.3

60 60 0.5 0.46 205.3 205
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4.8.1. Linea de tendencia de la corriente

En la tabla Tabla 4.11 Datos de la 10T y el Amperimetro se toma los valores proporcionados

para realizar un analisis posterior de la corriente en funcion del tiempo de analisis, 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 amperimetro si varia, entonces la linea de tendencia se enfocara

en los parametros que varien.

Tabla 4.11 Datos de la 10T y el Amperimetro

Tiempo de Frecuencia | Corriente Corriente Voltaje Voltaje Variador de
Analisis (s) (Hz) loT (A) Amperimetro (A) loT (V) 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 10T tiene una limitado dada por el variador de frecuencia que solo permite

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

4.30 se puede evidenciar el comportamiento de la corriente.
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En la Ecuacién ( 2 ) se estable la forma polindmica de sexto grado la cual se utiliza para

calcular la corriente para distintos tiempos de analisis.

y = 2.096e — 10 x® — 2.402¢ — 08 x5 + 1.683e — 07 x* + 7.093e — 05 x> — 0.003146 x> + 0.04832 x

+ 0.2809

Al aplicar la Ecuacion ( 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 Analisis (s) Frecuencia (Hz) Corriente 10T (A) Corriente Amperimetro (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. Linea de Tendencia del voltaje

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

voltajes medidos en el variador de frecuenciay la 10T, en la Fig. 4.31 se evidencia que los datos

obtenidos son muy similares y su error porcentual esta en el Anexo 18.
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Fig. 4.31 Voltaje 10T vs Voltaje Variador de Frecuencia

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

sirve para el anélisis de en un tiempo especifico o en los mismos tiempos de analisis ya

establecidos.



UNIVESIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD

y = 3.362x + 3.38 (3)

Es necesario determinar el margen de error de la linea de tendencia juntamente con su ecuacion
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 Analisis (s) Voltaje 10T (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. Comparacion del Error Calculado con Cargay sin Carga
La Tabla 4.14 indica el porcentaje de error de las variables calculadas mediante las lineas de

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

Tabla 4.14 Comparacion del error

Tiempo de Error % de la tensién Error % de la tensién Error % de la corriente
Analisis (s) sin carga con carga 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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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

La comunicacion en tiempo real mediante el protocolo de ethernet, nos garantiza la
transmision de datos segura y confiable.

La metodologia para el disefio del prototipo se establece en un proceso de mando el cual
se trabaja a través de la interfaz 10T, de forma paralela el proceso de trabajo practico
es mediante las conexiones eléctricas para cualquier receptor.

La comparacién de datos entre el prototipo de control y monitoreo IOT en relacion 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 relacion a la corriente sin carga

y del 0.16% con carga aplicada.
RECOMENDACIONES

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

comunicacion satisfactoria entre ambos dispositivos.

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

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

e Para la instalacion en campo, se recomienda que el prototipo se encuentre debajo de

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

e Para trabajos futuro se debe tener en cuenta el procesamiento de datos histéricos de

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

Caracteristica

Descripcion

Rango de potencia

Desde 0.4 kW hasta 7.5 kW

Voltaje de entrada

Monofasico 220VAC o Trifasico 220/380/440VAC

Frecuencia de entrada

50/60 Hz

Voltaje de salida

Trifasico 0-100% de la tensién de entrada

Frecuencia de salida

0-400 Hz (ajustable)

Control de velocidad

Control vectorial de lazo cerrado o control V/F

Protecciones

Sobre corriente, sobretension, sub tension, sobrecarga, etc.

Comunicacién

Puerto RS-485, protocolo de comunicacion Modbus

Pantalla

Pantalla LCD integrada para visualizacion y programacién

Modos de operacion

Control de velocidad, control de torque, control de posicion

Funciones de seguridad

Proteccion contra falla de encendido, frenado de emergencia

Montaje

Montaje en riel DIN o montaje en panel

Programacion

Programacion de pardmetros a través del panel o software

Aplicaciones tipicas

Bombas, ventiladores, transportadores, maquinaria general

Anexo 2 Direccionamiento para el registro de VNET

Direccion Hexadecimal en VFD Direccién 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

Name CONSIGNA DE FRECUENCIA Edittag X
Connection 2.COM1 . Unit Mfax. chara
Port Word v DateType Data format 16-bit unsigned v
) ) . Total digits 5
Register 4 Main range 0 999999 ( Decimal )
Main No.
o i Intege 3 3 Decimal digits 2 >
Permissions Read-only  Write-only
Q Read-write Datarange  g.gs535
Low DataMode [ Enable custom data refresh intervals. Please et in global Minimum G Max. crig
setting. [ 2 seconds by default]
Unit  Max. character length 20 allowed Byte order 12 Y
Station No. 1 Range: 0~255
Data format 16-bit unsigned v .
Data Filter When value changes within 0, data
Total digits ¢ not upload
Map Display oN @ oFF

Cancel m Cancel m

Anexo 4 Interfaz principal del monitoreo y control IOT

DESARROILLO DE UN PROTOTIPO PARA EI MONITOREO Y CONTROL
DE UN VARIADOR DE FRECUENCIA EN TIEMPO REAL
USANDO GATEWAY IOT

<ECNIC
S 2

>
s
=
e
=
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Anexo 5 Caracteristicas eléctricas del motor utilizado

: : : - Datos de
Datos nominales  Corriente Nominal Eficiencia —

Referencia Motor Factor Tamano Velocidad Torque 220 380 440 Factorde 100% Corriente Torque Torque RodamientosPeso Neto

de constructivo (rpm) (Nm) VDD VWYY VD Potencia xlnom xTnom  rotor AS/BS  B3(kg)
Servicio A A A bloqueado
xTn

Datos Eléctricos motores serie 1LE0142 IE1 4 polos (1800 rpm)
075 1LE0I42-0DB26-4AA4ZDE0 1,15 BO M 1735 30 260 149 129 077 740 60 20 27 G4ZRIC3 145
1 1LE0142-0DB36-4AAGZDE0 1,15 80 M 1720 42 330 191 165 077 770 60 20 27  G04ZRIC3 150
15 LE0T42-0DBRG-4AA4-ZDE0 105 80 M 1720 61 485 280 240 077 790 60 20 27 G04ZRIC3 155
2 ILED142-DEB46-4AA4-ZDBO 105 90 L 1725 83 620 355 310 078 815 65 21 27 605G 210
3 ILED142-DEBBG-4AA-ZDBO 1,05 90 L 1735 121 870 510 435 081 830 65 21 30 605G 270
4 ILEOT4Z-1ABSE-4AA4-ZDEO 1,05 100 L 1730 166 11,10 640 550 08 850 73 25 31 6062RZC3 330
5 ILEO142-1ABB6-4AA4ZDBO 115 100 L 1715 206 1390 800 630 08 850 68 23 30 606G 410
8 M
M
M
L

1LED142-1BBB6-4AA4-ZDBO 1,15 112 1740 302 21,50 1240 1070 0,79 87,0 70 25 38 66ZWIC 470
10 1LE042-1CB26-4AA4-ZDBO 115 132 1750 409 2750 1580 1360 082 87,5 74 23 29  BBIRIC3 66,0
15 1LED142-1CBB6-4AA4-ZDBO 1,15 132 1750 60,1 4050 2350 2000 Q082 B8,5 74 23 35 620B2RZC3 780
20 1LE0142-1DB46-4AA4-ZDBO 115 160 1760 814 5200 3000 2600 084 89,5 8,0 22 27 B9IRIC3 1230

25 1LE0142-1DBB6-4AA4-ZDBO 1,05 160 M 1.760 1000 6400 3750 3200 084 90,5 8,0 22 38  62092RZC3 1080
30 1LE0142-1EB46-4AA4-ZDBO 1,05 180 L 1765 1190 7700 4450 3850 084 91,0 80 22 27 6210RZC3 1690
40 1LE0142-1EBB6-4AA4-ZDBO 115 180 L 1.765 1620 100,00 58,00 50,00 085 91,7 80 22 34 6210RZC3 1900
50  1LEO142-2ABBE-4AA4-ZDBO 1,15 200 L 1770 2000 128,00 7400 6400 083 924 75 27 34 6212RZC3 2500
60  1LE0142-2BB26-4AA4-ZDBO 105 225 M 1770 2430 14500 8400 7300 087 93,0 75 24 30 6213RZC3 3100
75 1LE0142-2BBBE-4AA4-ZDBO 1,05 225 M 1770 297,0 190,00 110,00 9500 083 93,0 75 24 30 6213RZC3 3500
100 1LED142-2CBB6-4AA4-ZDBO 1,15 250 M 1.778 4030 24500 141,00122,00 086 93,2 75 30 30 621503 4500
125 1LE0142-2DB23-3AA4-ZDBO 1,15 280 M 1790 4800 - - 153,00 086 932 80 25 28 631703 5500
150 1LE0142-2DBB3-3AA4-ZDBO 1,15 280 M 1785 5890 - - 180,00 087 935 80 28 28 631703 6700
200 1LE0142-3AB23-3AA4-ZDB0 1,00 315 M 1785 8030 - - 240,00 087 945 74 24 27 631903 8700
250 1LED142-3AB63-3AA4-ZDBO 115 315 L 1788 9830 - - 29500 088 945 76 26 28 631903 1060,0
300 1LED142-3AB73-3AA4-ZDBO 1,10 315 L 1786 1.2040 - - 355,00 088 945 80 28 28 631903  1.070,0

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

MONITOREO CONTROL
| FRECUENCIA DE SALIDA [ CORRIENTEDESALIDA |
2(A) | SETEO DE FRECUENCIA
60HD) - - - = — = = = — - - :
|
40 !
I
30 | ! [ PALABRADECONTROL |
|
20 \
|

] -

10 gl

° ° )
10.00 Hz 0.4 A

| ESTADO DEL EQUIPO | TENSION DE SALIDA = | TIEMPO DE ACELERACION |
sy o )
]
150
[ TIEMPODEFRENADO |
PARO 5057

100

GIRO HORARIO 5058 50

000

GIRO ANTIHORARIO 5060

™
Eg o.
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Anexo 9 Pruebas de funcionamiento a 20 Hz

MONITOREO I | CONTROL
[ FRECUENCIA DE SALIDA | CORRIENTE DE SALIDA |
2(A) [ SETEO DE FRECUENCIA |
60(Hz)
40
30 ' [ PALABRA DE CONTROL |
20 - 0.5
° ° o
20. 00 Hz 0.4 A
[ ESTADO DEL EQUIPO | | TENSION DE SALIDA - [ TIEMPO DE ACELERACION
20009 T
150
- [ TIEMPO DE FRENADO
5057
100
-4 e}
GIRO HORARIO 5058 . =0
GIRO ANTIHORARIO 5060 O 0
Anexo 10 Pruebas de funcionamiento a 30 Hz
MONITOREO CONTROL
| FRECUENCIA DE SALIDA | CORRIENTE DE SALIDA
2(R) [ SETEO DE FRECUENCIA |
60(H2)
40
30 ————— ' [ PALABRADECONTROL |
e i i R | 05
| ° S
30.00 Hz 0.4 A
ESTADO DEL EQUIPO [ TENSION DE SALIDA . | TIEMPO DE ACELERACION |
20009 [ w0
5038
150
e O [ TIEMPODEFRENADO |
557 @A 0 ol || e
100
__________________________ 0.5 S
GIRO HORARIO s (@) 5
GIRO ANTIHORARIO 5060 O 0
INFORMACION
108.9 V
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Anexo 11 Pruebas de funcionamiento a 40 Hz

MONITOREO | | CONTROL
[ FRECUENCIA DE SALIDA [ CORRIENTEDESALIDA |
2(A) | SETEO DE FRECUENCIA
60(Hz)
a0 H— e
I
30 e ! . [ PALABRA DE CONTROL
20 g
10 T WV W WY - -
° 0 o)
40. 00 Hz 0.4 A
| ESTADO DEL EQUIPO | TENSION DE SALIDA ~ [ TIEMPO DE ACELERACION
- 200(Y) .
150 H— s
[ TIEMPO DE FRENADO
PARO 5057 M@ o leeeecedee
() 100
0.5 S
GIRO HORARIO sss @) 2
GIRO ANTIHORARIO 5060 O 0
INFORMACION

143.6 \

Anexo 12 Pruebas de funcionamiento a 50 Hz

MONITOREO | | CONTROL
| FRECUENCIA DE SALIDA [ CORRIENTEDESALIDA |
2(A) [ SETEO DE FRECUENCIA |
60(Hz)
W e 1.5
40
30 ! | PALABRA DE CONTROL |
o 0.5
° 0 e |
50. 00 Hz 0.4 A
| ESTADO DEL EQUIPO [ TENSION DE SALIDA = | TIEMPO DE ACELERACION
1 e )
150
[ TIEMPO DE FRENADO |
PARO 5057
100
e o )
GIRO HORARIO s @) 5
GIRO ANTIHORARIO 5060 O 0
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Anexo 13 Pruebas de funcionamiento a 60 Hz

| MONITOREO | | CONTROL I
[ FRECUENCIA DE SALIDA [ CORRIENTEDESALIDA |
2(A) [ SETEO DE FRECUENCIA |
60(Hz) 3
1 - o e
40
30 L [ PALABRADECONTROL |
20 65
10 VAW WY - -
| 0 S
60.00 Hz 0.3 A
| ESTADO DEL EQUIPO ] [ TENSIONDESALIDA | [ TIEMPO DE ACELERACION
20009 [ e &
150
- [ TIEMPO DE FRENADO
5057
100
2 o )
GIRO HORARIO 5058 ‘ &
GIRO ANTIHORARIO 5060 O 0
INFORMACION
e =a

Anexo 14 Datos de la corriente medida en la 10T vs la corriente medida en la pinza amperimétrica parte 1

Datos de Corriente medidos por el amperimetro

600A—o,
60A— o

CAT 1l 600V

cCarnioocov V=

mv= e
~
- %) @
~ e~

- Hz/Duty
TERME 2. o
Range OFF

N/ OUTY = Select

Frecuencia Datos de Corriente medidos por la loT
10 Hz
| CORRIENTE DE SALIDA |
i}
(A)2
1.5
1
0.5 A/ arw v
11:14 11:14  11:14 1115
0.5 A
20 Hz
| CORRIENTE DE SALIDA
(A)2
1.5
1
05 AMAMAAA MR T AN
1123 1123 1123 1123

0.5 A

Select
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Anexo 15 Datos de la corriente medida en la 10T vs la corriente medida en la pinza amperimétrica parte 2

Frecuencia Datos de Corriente medidos por la loT Datos de Corriente medidos por el amperimetro
30Hz oA =
|  CORRIENTEDE SALIDA | = g0 o
(A)2 o CA‘ITI'l“‘I(s)gg\‘/, V=e
15
Range offF Select
1 - =
05 ~NVLALMWNMWN___A__MA___
0
11:34 11:34 11:34 11:34
0.5 A
40 Hz
| CORRIENTE DE SALIDA - Sarm Soov
(A)2 my~ o
& g
o -
15 Hz/Dut TEt)’;'P s
Y Range OF.r:
1
05 d SN WWY
0
12:19 12:19 12:19 12:19
0.5 A
S0 Hz [ CORRIENTE DE SALIDA I
(A)2 e b
- Hz/Duty
TEMP ©
1.5 Hz/Duty = Range ofFf Select
1
05 NV ALAW NN A MA____
0
11:34 11:34  11:34 11:34 5
g & SRR
60Hz [ CORRIENTE DE SALIDA l
(A)2
1.5 ’
sty
TEMP ® =
1 Range® OFF Select
0.5 A
0
12:38 12:38 12:38 12:39

0.5 A
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Anexo 16 Datos medidos de voltaje en la 10T y en el Variador de frecuencia parte 1

Frecuencia Datos medidos loT Datos medidos Variador de Frecuencia
10 Hz
[ TENSION DE SALIDA s
(V) 200
150
100
50
0
11:14  11:14 1114 11115
37.3 %
20 Hz
| TENSION DE SALIDA -
(V) 200
150
100
50
0
1123 1123 1123 1123
70. 6 v
30Hz
TENSION DE SALIDA =
(V)200
150
100
50
0
1134 11:34 1134 11:34
103.5 v
40 Hz TENSION DE SALIDA -
(V)200

150

100

50

VARIABLE FREQUENCY DRIVE
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Anexo 17 Datos medidos de voltaje en la 10T y en el Variador de frecuencia parte 2

Datos medidos Variador de Frecuencia

Frecuencia Datos medidos loT
50 Hz [ TENSION DE SALIDA =
(V) 200
150
100
50
0
12:29 12:29 12:29 12:29
171. 4 \
60Hz TENSION DE SALIDA &
(V) 200
150
100
50
0
1238 1238 1238 12:39
205. 3 vV

VARIABLE FREQUENCY DRIVE

Anexo 18 Porcentaje de Error de los voltajes medidos

Tiempo de Andlisis (s) Voltaje 10T (V) Voltaje Var_f (A) Error
10 373 373 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

Variador de
frecuencia

V-Box

‘

Pc, celular,
laptop

[FEESSX
Nube
Internet

]

i O
I

o

| fadnn
2

Comunicacién
Modbus RS-485

Comunicacién
Ethernet

P F

y~ 4

———

i

Portatil




UNIVESIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD

Anexo 20 Conexion del variador de frecuencia

*Conexionado de los bornes de alimentacion (0,4~7,5kW)

Entrada trifasica___(5 o_n
de CA
(tensién s = 8

nominal de i
antrada) —_— O

Reasistor de
frenadao

L
—Pe—— 0O La enfrada de CA de los producios monofisicos debe aplicarse en R, T (0.4~ 1.5kW)
G tinren

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/VV-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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Configure VBOX connect con VNET y pase a través y configuracion de red
Actualizar Log of Release version 20220628
Firmware de la caja V

« Error solucionado: algunos H-3G no pueden usar 4G normalmente después de las
actualizaciones;
« Optimice el método de actualizacién del firmware;

Cliente de PC

Error solucionado: no se puede usar el paso de Ethernet
Error solucionado: para |a recopilacion de direcciones de comunicacion del dispositivo de
tipo disparador, los datos recopilados por primera vez pueden estar fuera de linea;
Error solucionado: error de informe 4G ICCID
| 20220628 Enlacee Error solucionado: cuando la fuente de a\\mentac\dn de respaldo de RTC es insuficiente, la
Software de PC de marca de tiempo de la carga de datos histdricos es inexacta;

acceso V-NET Error solucionado: en el modo OpenCloud, el valor recopilado de la direccién de tipo de
cadena esta vacio;
Error solucionado: el posicionamiento de longitud y latitud puede ser inexacto;
Al descargar la configuracion de red, el software ya no solicitara actualizaciones de firmware
( se sugiere actualizar el firmware a través de Ethernet );
= Funcioén de reinicio de etigueta de monitoreo;

Recordatorio importante

Si la version de firmware en V-Box es antigua (anterior a 1.21061701) y usa directamente |a Gltima
version de lanzamiento (Version Build 2022-06-28 V2 3.38) de V-NET Access para actualizar, habra
una excepcién de "actualizacion fallida” ¢ "dispositivo no reconocido después de la actualizacion”
Utilice la version de lanzamiento 20210617 (Compilacion de lanzamiento 2021-06-17 \V2.2.94) para
actualizar primero y luego use la tltima para actualizar.

2. Dar click en enlace para obtener el software de PC de acces V-NET y se descargara un
archico .rar

™M Gmail @ YouTube ¥ Maps

@ Descargas N Errtorn

Hoy

V-NET Access20220628.zip X

i https://ftp.v

Mostrar en carpeta

om.cn/Download/Software/V-NET%20Access.

628.zip

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

1 cossZ0R 2T/E/ZOZT 20.46 Aplicazien 171 2580 Kl
Pl v NET Scccss20220628 DT GSEORE DOAE A el STz n
Abrir

EnablesDHsable Digital Signature Ioons

o Ejccutar cormreo ader Lrad oo
Sealucitsrims prresfaluaries ol corrrigeslibailicdead
Aracior s lrweses
- FACwer & e Dirive
[0 examinar con Microsoft Defender...
v Comparntin
Canceder acceso a >
B Aasadir ol archiveo...
BB Acnaciie m W CRET A SO0 e
TR Aachic w snvear o srreanl
I Anadic 8 “W-MNET AcomssRORR S rars w o mmsar mor el

Anclar a la barra de tareas

ROSLaurar @orsicnmes sniorionss

Enwiar o -
Cmrtar

Corplar

Crmar mccmso directo
Elminar

Carmbiar recrmibee

Fropi=dades

4. Fijar el idioma de preferencia Ingles.

TS T s
fﬁ]?! ik TEE N S S = e

Ermglish b
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5. Click en next.

wWelcome to the W-MNET Access
Setup Wizanrd

Thi= will install W-MNET ACDESS 0o yosr Cormpuler.

It is recommended that you dose all ether applications
before continung.

Check Mext bto continue, or Cancel bo axit Setup.

6. En Select Country or Location colocamos China, como recomendacion del fabricante
de V-Box, y luego next.

Salact courtry or bocation: China nr

Notice: Pleasae salact location of yowur country or the
location /f region suggested by WECOMN team, othervwise
service may hawve problem and cause non-recoverable

< B Pt = ol

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

8 Setup - V-NET Access —

Sekact Additional Tasks
Which additional tasks shoauld ba parformed?

Select the additionl @sks you would like Setup to perform while installing V-NET
Accass, than chick MNext.

Additional izons:

|+#] Create a dasktop icon

< Back Mext = Cancel

8. Click en Install
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i setup - V-NET Access — P

Ready to Install ~ )
Setup is now ready to begin installing V-NET ACCess on your computer. =

Click Install to continue with the installation, or click Back if you want to reviews or
change any settings.

[ Destination location:
C:\W-NET Access

Start Menu folder:
V-MET Access

Addonal tasks:
Add i

dditional icons:
Create a desktop icon

< Back Install Cancel

9. Esperamos a que se instale el programa del V - NET

= setup - V-MNET Access —
1

Instaling
] Please wait while Setup installs V-NET Access on your computer.

1 Extracting files...
CINW-MET Access\liboef.dll

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

| ﬁ_j! Setwup - V-NET Access —

Completing the V-NET Access
Setup Wizard

» complete the installation of V-NET Access, Setup must
restart your computer. Would you ke to restart now?

@) Yes, restart the computer now

) No, T will restart the computer later

11. Una vez el programa instalado en el pc, se ejecuta como administrador, y aceptar.
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4 Propiedades: V-NET Access >
Sequridad Detalles Versiones anteriores
General Acceso directo Compatibilidad

Si el programa no funciona correctamente en esta version de
Windows, ejecute el solucionador de problemas de compatibilidad.

I Ejecutar el solucionador de problemas de compatibilidad

£Como se elige la configuracién de compatibilidad manualmente?

Modo de compatibilidad

I:l Ejecutar este programa en modo de compatibilidad para:

Windows 8

Configuracion
[IModo de color reducido

Color de 8 bits (256)
[C1Ejecutar con una resolucidn de pantalla de 640 x 480
[] Deshabilitar optimizaciones de pantalla completa
Ejecutar este programa comeo administrador

[[1registrar este programa para el reinicio

Cambiar configuracion elevada de PPP

GCambiar la configuracidn para todos los usuarios

Cancelar Aplicar

12. Click en NO ACCOUNT APLY FOR REGISTRATION

@0 V-NET Access

47018

13. Crear usuario, contrasefia y correo electronico de preferencia debe ser Gmail, y en el
primer recuadro poner China Node ya que el fabricante lo recomienda

Sign up via email

China Node (China) v

TESIS_GATEWAY
estebanzambrano3@gmail com

estebanzambrano3@gmail.com

| have read and accept service lerr
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e Usuario: TESIS GATEWAY
e Contrasefia: Gateway2023.
14. Activar el correo proporcionado en el paso anterior

) e ¢ ® 0B 8 0O & m D

Redactar

- Account Activation Email Recibidos x
Recibidos

Destacados piapp2@we-con.com.cn

parami v

Pospuestos

) Importantes

Click below link to complete the activation!

Enviados

Borradores http://v-box.net/web/htminew/user/emailactive.htmi?t=18&u=1037794&token=eealce9a3c0b435691b02c5b218f8a83

Categorias

2, Social 196

(@ Responder | [ ~ Reenviar )

() Notificaciones 706

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

7 GUIN BAJOSIMBOLO - Buscar c- X ‘ My Account Activation Email - estet X G] WECOM - Email Activation X+ v - g X
€ 3 C A Noessequo | v-boxnetiweb/himinew/user/emalactivehtml?=18u=10377%8token=eea ceddd 82w 0 o
M Gmal @ YouTube B Maps gl eabo Pox
[ Treducr siempre del inglés
. . =
Activating...
Google Transiate

16. Cuando se cargue la pagina, debemos ingresar usuario y contrasefia que que se creo
para poder acceder a la configuracién del V — BOX

@ V-NET Access

47N

Login

TESIS_GATEWAY
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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
V-NET Access

Alarm Items

0/0

@senice> 3 O TESIS_GATEWAY ~
Number of current alarm Device Number of online Device Number of upgradeable Device >
T 0/0 0/0 . 0/0 Upgradh
£ Default group
Map Thumbnail Google v Announcement
China = Z '{g"

L S
Go- gley

3 N
Thailand

Current Alarm

Source Name Level Message Value  Trigger Time Status  Confirmation

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

0 T
. 0 OTESIS_GATEWAYv

of upgradeable Device

>
Upgradeable/Total

V-NET Access

19. Conectamos la pc con el gateway (V-BOX) mediante un cable usb

connect pc with gateway via micro usb cable,
search the gateway and refresh the list, please

select the search method: “USB: Download” or
“LAN";

=)
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20. Click en Lan y despues en el simbolo refresh para que detecte el V-BOX

PC connect box with

USB:Download © LAN

box IP address Enable Network
scanning

172.16.40.123

172.16.40.123

[
A

Operation
remain

Please connect gateway to pe with USB cable or local network
Please connect gateway to pc with USB cable or local network
Refresh box list success

Please connect gateway to pe with USB cable or local network
Detected V-BOX H-WF

V14000230328009ec536532{365

21. Se aparecera la pestafia de cloud setting, donde ingresaremos el codigo del V-BOX
888888 que es el que recomienda el fabricante, pero si se puede cambiarlo

V-NET Access

PC connect box with

USB:Download (@ LAN

box IP address [W] Enable Network
scanning

172.16.40.123 =

€3 Network configuration

Clond setting

Dark color  Lightcolor | Ope

Operation
remain

Server | China v

[ Enable Ethernet

@ DHCP Static IP address
IP address  Enter IP a0 Subnet mask  Enter t mask
Default gateway  Enter g Preferred DS ser Enter DN server
Alternate DNS ser... nter DNS server LANIP Enter LAN IP1

£ Network testing

[) Update firmware

@ Update time
& Blink
[} Get machine code

Enable WIFI
box access password | 883888 ®
box connect service with @ Ethemet

——

22. Click en download configuration que se encuentra ubicado en la parte superior
derecha en el simbolo de descarga

V-NET Access

PC connect box with

USB:Download (@ LAN

box IP address Enable Network
scanning

172.16.40.123 a

172.16.40.123

Operation
remain

Please connect gateway to pc with USB cable or local network
Please connect gateway to pc with USB cable or local network
Refresh box list success

Please connect gateway to pc with USB cable or local network
Detected V-BOX H-WF

V14000230328009ec536532£365

Stopping box

Download: Network configurations

Success to download file

Rebooting box
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23. IP del V-BOX que se va a utilizar mas adelante: VV14000230328009ec536532f365 que
se obtiene haciendo los pasos anteriores

™ V-NET Access

Operation

e » clear
USB:Download @LAN remain

way to pe with USB cabl

box IP address  [/] Enable Network to pe with USB cabi

scanning

ith USB cable o

172.16.40.123 ]
172.16.40.123

V14000230:

Suce

£33 Network configuration
box, and copy to clipboa
& Network testing
o) Update firmware
@ Update time
& Blink

A Get machine code

24. Conexion con el servidor y vbox

— e BB

.Aght color Operation guide

clear

25. Click en el icono de computadora para regresar al entorno de configuracion de equipo

V-NET Access

Home @Senice» 3 [ OTES\S,GATEh'v‘AYv
Alarm ltems Number of current alam Device Number of onling Device Number of upgradeable Deviee )
0/0 NamTotz IO DevicerTotal 010 onineTotal 00 T

# Custom Tags
p p Thumbnai Google v Defals  Announcement
# TEIUW e KIS v
China o o Tokio
! > 5 JIANGSU:
| B LT ANl )
SICHUAN 'gchungqing w1 East China Sea

ik _ER = ITHELIANG
i o GUIZHOU  HUNAN ) ANGH| '-'T_ .

v i - aipel
¥ N}x | . FUIIAN ‘-:‘?L

SR B ] 2
5']" by TN cuANGHGUANGOONG/ T aIWan

7 5
z“ Myanmar .

08 i, L
(Burma) {ﬁ;mmmmmm 000 000 e i from e srvice prvie Therekee, Wecon

~cauapget an ey oAby oo, omissions, o posona gy Ggble map f pou dorot

¢ e\
Gocglel b

I Thailand . . o, Keyboard shorouts - Map data 82023 Google, TMap Mobity | Tems of Use
Current Alarm

Source Name Level Message Value  Trigger Time Status  Confirmation
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26. Click derecho en default group y seleccionamos en ADD

Add Device x

27. Pasword por default de fabrica es: 888888

Access Key
L]
EESD
Password e
Remark  VBOX_ZAMBRAN( (7]
Group Default group
Industry  Industry

Add Device

Access Key

Password

Remark

Group

Industry

V14000230328009ec536532365

(2]
VBOX_ZAMBRANO (2]
Default group v
Industry v

Cancel m

d

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

» V-NET Access

Device <{ Home| #
Alarm Items
0/0
£ Custom Tags
£ Default group
Map Thumbnail
e ’
China
3 SICHUAN

Cooglet riaitand

éhj ;,& YUNNAN
1

V"

Number of current alarm Device Number of online Device

Alarm/Total 0/0 Device/Total 0/0
Google v D Announcement
; Tenow da RIR s
HENAN i#:
% 'UIANGSU
- G ANHULE S
Chongaing . . - East China Sea
CER {ZHEJIANG
GUIZHOU) HUNAN SIANGXIE - i
Taipei

YT =215
i ®

' GUANGXIGUANGDONGA Taiwan

|+ : &
¥ Myanmar'_ (' Hanoi. ‘i

(Burma) p Disclaiffer:The information u 1309 ws desivedt from map service provider. Therefore, Wecon

( ﬁ:e = any res; MNii'l}iﬁty for any errors, omissions, or posiﬁm\almm Biapble map if you do not

e e Keyboard shorteuts | Map data ©2023 Google, TMap Mobility | Terms of Use
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29. Click en configuraciones

"% V-NET Access SO - c

Device Home ®servicer 3 €Y TESis caTEwWAY -

Real-ime Data Alarm Historical Data Cloud SCADA Lua Script Pass-through o

& Custom Tags

B> Defaut group
[ ]

/™

30. Click en comunication para afadir el variador de frecuencia que se va a utilizar (1G5-
A)

Py =

V-NET Access WS -, o)y

Home @senice v A h O TESIS_GATEWAY »
Real-ime Data Alarm Historical Data Cloud SCADA Lua Script Pass-through a
 Custom Tags
& Default group Communication +)
Please configure equipment connected with Device (such as: PLC brand and model, data acquisition module, PID con 10DBUS sta l
ID Port PortID Port Protocol Edit

2487 »
Home @®sevice 4 0 O TESIS_GATEWAY ~
Alarm Historical Data Cloud SCADA Lua Seript Pass-through Configuration &

# Custom Tags

= Defautt group & Group Se...
L]

Group Name Edit
Default group &
VARIADOR_IG5A Z 8

32. Luego de crear el puerto de comunicacion con el VDF, se deben crear las variables
para lectura y escritura



1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

33.
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New Port x

3 I Port COM1 v I IDev:ce Type ModBus v I 4
5 Protocol ModBus RTU SI v Device
Station No.
Device 1 Retry Count
Station No.
Wait Timeout
Receive 50 ms Integration
Timeout interval
Length ( Delay Time
Rety 0 ms IBaud Rate . I 6
Timeout
Port
Stop Bit 1 v Data Bit
7 I Parity NONE y I

Configuracioén

Add

Port, se debe establecer la comunicacion a utilizar

Tipo de dispositivo o comunicacion que se requiere establecer
Protocolo de comunicacion

Velocidad de datos, 19200 es la mas utilizada

Por default se pone NONE

Los deméas campos se llenan automaticamente

Tags para lectura o escritura

Se ingresa Tag o variable para lectura y escritura

Luego de generar el puerto de comunicacion con el VDF se debe crear las variables o
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New tag

1] Name

PALABRA DE CON

TROL

2 I Connection

3-COM2 I

3 [Pon

'I

Date Type

Register
5 Main No.

4 Main range 0 993933 ( Decimal )

Permissions

Write-on

Read-coly

° Read-w

nie

Low Data Mode

Unit

Data format

Enable cuslom dala refreshintervals. Please sel

i)

setting. | 2 seconds by defau

16-bit unsigned

1global

Total digits

Intage

5

Decimal digits

/

Data range

Minimum

Byte order

0~65535

8 I Station No.

LRSS

1 I Range: 0~255

Data Filter

Map Dispiay

Description

Mapping to

1)
2)
3)

informacion
4)

When value changes within 10, data
not upload

Q orr

ON

Se establece la variable que se va a crear
Conexion establecida por el V_BOX
Puerto de comunicacion que debe ser Word ya que tiene 16 bits para almacenar la

lectura para comunicacion MODBUS

Cancel |m| 9

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

CODIGOS DE FUNCION, ESCRITURA Y LECTURA

CODIGOS DE FUNCICON MODBUS
03 HEX 06 HEX
LECTURA ESCRITURA
40001-299%) 40001-49999
TIPO DE DATO
FNV-NFT 4 4
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5) Se establece la direccion por default

6) Depende de la accion que se quiera realizar puede ser Read-Only , Write-Only, Read-
Write(Escritura, Lectura, Escritura y Lectura), segun 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)

|0x0005 Referencia de frecuenciW—lz | R/W [

8) Es la ubicacién del equipo en este caso le ubicacamos en el nimero 1, pero se puede
ubicar hasta 255 equipos cada uno de ellos no debe coincidir en el mismo nimero.

9) Click en OK

e 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:

Name CORRIENTE DE SALIDA
Connection 2-COM1 v
Port Word ¥ Date Type 4 ¥
Register 8 Main range 0 999999 ( Decimal )
Main No.
Permissions ° Read-only Write-only
Read-write
Low Data Mode Enable custom data refresh intervals. Please set in global
setting. [ 2 seconds by default]
Unit
Data format 16-bit unsigned v

Total digits 5

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

Device Home @sevice~ O 0 € TESIs_GATEWAY -

& Custom Tags Alarm Historical Data Cloud SCADA Lua Seript Pass-through Configuration &
> Default group
Select All  Status Name + Value Port Read Address Edit

) TIEMPO DE FRENADO 30 cOoM1 47 [# Edit €3] Gopy +* Move

L ] TENSION DE SALIDA COM1 1:410 ¥ Edit Copy +#* Move @@ Delete

] TIEMPO DE ACELERACION 1.0 coM1 1:46 7 Edit (7 Copy +b Move

] CORRIENTE DE SALIDA cOoM1 48 (# Edit & Copy ++ Move

L ] FRECUENCIA DE SALIDA COM1 1:49 # Edit (%] Copy + Move

] PALABRA DE CONTROL 5057 CoM1 1:45 # Edit Copy * Move @ Delete

® CONSIGNA DE FRECUENCIA 60.00 COM1 44 # Edit €3] Copy + Mo
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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 disefio de la interfaz

V-NET Access

> Home| & 1 _ﬂ 0 E)TESIS GATEWAY -

o] A il & > B Subacoount o

Real-ime Data Alarm Historical Data Cloud SCADA Lua Script Configuration &
D

|

@ He
Select All Status Name = Value Port Read Address Edit

o

[ TIEMPO DE FRENADO 30 comt 1:47 py F Move T Delete
* HTT

[ TENSION DE SALIDA comt 1:410 py b Move T Delete
- € |

® TIEMPO DE ACELERACION 11.0 comt 1:46 py +F Move T Delete
¥ Mobile download

] CORRIENTE DE SALIDA comt 1:48 py k Move T Delete

[} FRECUENCIA DE SALIDA COM1 1:49 £ Edit (@] Copy <+ Move @ Delete

[ ] PALABRA DE CONTROL 5057 ComM1 1:45 [ Edit 4 Copy <+ Move T Delete

] CONSIGNA DE FRECUENCIA 60.00 comt 1:44 [# Edit ] Copy + Move @ Delete

No.1  Page Perpage 10 * (Count 7 tems

37. Ingresamos a la interfaz de nuestro programa

Web Cloud Config

i= Select group -

TEST_VDF

[ @ &< 7] & o w O

38. Click en edit para configurar la interfaz

WVwWeb Cloud Config

Al = Select group —

TEST _WDF

@‘u@"—.’—‘ﬂmb

i

39. Click en Home para crear la portada del proyecto
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Web Cloud Config

= & o I =5l Qo 0O Be L_i = = @
-

ot
. Status0 ~  Languagel ~ 14 - B /U
[ [ : m = -+ X -

|
[ TEST VDF

DESARROLLO DE UN PROTOTIPO PARA EL MONITOREO ¥ CONTROL
DE UN VARIADOR DE FRECUENCIA EN TIEMPO REAL 1
® PROCESO

USANDO GATEWAY I1OT
@ INFORMACION

Common

Line Rectangle £
Circle Ellipse

Triangle Text 1

Picture Table

PROCESO
2 3

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

[ TEST VDF
8 FRECUENCIADESALDA ®1 [ CORRENTEDESALIDA |
i 70 [ ] [ SETEO DEFRECUENCIA |
B HOME 60 /\ VBOX_ZAMBRA
/ _
50 . :/\\ 15 ,‘J \ NO-CON L\ i
/ / |
\ I [
@ INFORMACION 40 J/ Vo 1 A / \
30 Do \ / [ PALABRADECONTROL |
'
! \
10 / (W “ .“’
/ Vi / \/
0 ‘ . 0 / |
Basic 1548 1548 1548 1548 1548 1548 1548 1548
Chart chart VBOX ZA- VBOX_ZA
a - Hz N -A
MBRANO- MBRANO [ TIEMPO DE ACELERACION _|
Alarm Record Report
Display ESTADO DEL EQUIPO | \ TENSION DE SALIDA - VEOX ZABRAT, |
NO- MPO [+
Function Switch Combination OD K
switch o0 Al [ TIEMPODEFRENADO |
o VBOX_ZAMBRA
Indirect screen Flow pipe PARO 5057 ‘ 100 NO-TIFMPO l!
display . J LY
IGIRO HORARIO 5058 . 3 50 AN
Time Hyperlink IGIRO ANTIHORARIO | [5060 . o INFORMACION J
15:48 1548 1548 1548
VBOX_ZA
ARy
Video Device MBRANO- mﬁ

1) Seleccionar Text

Commaon

Line Rectangle

Circle Ellipse

Triangle e

Picture Table
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2) Seleccionar History trend Chart

Basic Cormir
im L
Bargraph Histogram
((=r] iy
Ring chart Pie chart
-
Real-Time Trend
Chart

Adarm Record
Display

Froirmrtimm Caarite i atieoan

3) Seleccionar Word Indicator

Basic Comi
Bit Indicator Word Indicator
Bit Switch Word Switch
& (@
Display Frame Dashboard

4) Seleccionar Word Switch

Basic Comi

Bit Indicator Word Indicator

]

Bit Switch

P

2] (&)
Display Frame Dashboard
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5) Seleccionar Function Switch

Basic
Chart chart
i I
Alarm Record Report

Combination

swwitch
Indirect screen Flow pipe
display
Time Hyperlink

Video Dewvice

41. Click en Informacién

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

RWE G| 1B Sl 0o go Be & = K status0 I (1 i BIU Object usage
N — atus anguage M u
EEREHEE H0D@EMEI @ A > I
[ TEST VDF
DESCRIPCION DE LA PALABRA DE CONTROL
B HOME COMANDO DE ACCIONAMIENTO (EN BINARIO)
B PROCESO ORDEN DE BITS DESCRIPCION PARO GIRO HORARIO | GIRO ANTIHORARIO
PARADA 1 0 0
] INFORMACION 1 AVANCE 0 1 0
2 RETROCESO 0 0 1
3 RESET DE FALLO 0 0 0
4 PARO EMERGENCIA 0 0 0
5 SIN UTILIZAR 0 0 0
6 ARRIBO DE FRECUENCIA 1 1 1
7 ARRIBO DE FRECUENCIA 1 1 1
Basic 8 COMANDO DE FRECUENCIA 1 1 1
Chart chart -~ 9 (COMANDO DE FRECUENCIA- 1 1 1
10 COMANDO DE FRECUENCIA 0 0 0
1 COMANDO DE FRECUENCIA 0 0 0
Alarm Record Report 12 COMANDO DE FRECUENCIA 1 1 1
Display 13 SIN UTILIZAR 0 0 0
= - 14 SIN UTILIZAR 0 0 0
q N 15 SIN UTILIZAR 0 '] 0
Function Switch  Combination
switch COMANDO DE ACCIONAMIENTO (EN DECIMAL) | 5057 | 5058 | 5060
]
Indirect screen Flow pipe PROCESO
display
Time Hyperlink

=



