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RESUMEN 

La presente propuesta tecnológica aborda el diseño e implementación de una herramienta 

basado en Internet de las Cosas (IoT) para la manipulación de un variador de frecuencia 

MicroMaster 420, con el objetivo de mejorar el arranque de un motor trifásico de 5 Hp en 

aplicaciones industriales. Se utilizó la plataforma Ubidots para monitorear y controlar en tiempo 

real las variables críticas, como frecuencia, corriente, tensión, potencia y factor de potencia, a 

través de un módulo de comunicación RS-485. El sistema fue implementado en un tablero físico 

de control diseñado conforme a planos eléctricos, y la integración con IoT permitió realizar 

ajustes automáticos en tiempo real. El principal enfoque del estudio fue la reducción de los 

picos de corriente durante el arranque del motor, mediante la comparación entre métodos de 

arranque tradicionales, como el arranque directo y el arranque estrella-triángulo, y el uso de 

variadores de frecuencia. Las pruebas realizadas demostraron que el uso del variador de 

frecuencia reduce significativamente la corriente de arranque, pasando de picos superiores a 50 

amperios en métodos tradicionales, a aproximadamente 7.9 amperios con el variador ajustado 

a 60 Hz. Este estudio reafirma la relevancia de los variadores de frecuencia integrados con IoT 

como una solución efectiva para mejorar el rendimiento de motores eléctricos en entornos 

industriales. La implementación del sistema propuesto contribuye a la optimización energética 

y operativa, promoviendo arranques más suaves y extendiendo la vida útil de los motores. 

Palabras claves: IoT, variador de frecuencia, MicroMaster 420, Ubidots, RS-485, arranque de 

motor trifásico. 

 

 

 

 

 

 



 

 

vii 

 

 

 

TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI 

FACULTY OF ENGINEERING AND APPLIED SCIENCES 

 

TITLE: "INTERNET OF THINGS APPLIED TO THE CONTROL OF FREQUENCY 

CONVERTER." 

Author: Villena Chico Adrian Alejandro 

ABSTRACT 

This technological proposal addresses the design and implementation of an Internet of Things 

(IoT) based system for the manipulation of a MicroMaster 420 variable frequency drive, with 

the objective of improving the starting of a 5 Hp three-phase motor in industrial applications. 

The Ubidots platform was used to monitor and control in real time critical variables, such as 

frequency, current, voltage, power and power factor, through an RS-485 communication 

module. The system was implemented in a physical control board designed according to 

electrical drawings, and the integration with IoT allowed automatic adjustments in real time, 

improving the operational efficiency of the motor. The main focus of the study was the 

reduction of current peaks during motor starting by comparing traditional starting methods, 

such as direct starting and star-delta starting, with the use of variable frequency drives. The tests 

performed showed that the use of the frequency inverter significantly reduces the starting 

current, going from peaks in excess of 50 amperes in traditional methods, to approximately 7.9 

amperes with the inverter set at 60 Hz. This study reaffirms the relevance of frequency inverters 

integrated with IoT as an effective solution to improve the performance of electric motors in 

industrial environments. The implementation of the proposed system contributes to energy and 

operational optimization, promoting smoother starts and extending motor life. 

 

Keywords: RS-485 Communication Module, IoT, Ubidots, Micromaster 420 Frequency 

Inverter – Siemens 
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2. INTRODUCCIÓN 

La presente investigación aborda el problema de la falta de un sistema de Internet de las Cosas 

(IoT) dedicado específicamente al control y monitoreo del variador de frecuencia Micro Master 

420, con el objetivo de reducir la corriente de arranque en un motor trifásico de 5 Hp. Este 

estudio se delimita en la creación y evaluación de una solución IoT que permita una gestión de 

los parámetros de operación del variador, enfocándose en las interacciones entre la frecuencia 

ajustada y las variables dependientes tales como corriente, potencia, tensión y factor de 

potencia. 

En el contexto más amplio, los arranques de motores eléctricos mediante tecnologías avanzadas 

como IoT mediante un variador de frecuencia es un campo de creciente interés debido a su 

potencial para mejorar la sostenibilidad y eficiencia operativa de sistemas industriales. El IoT 

ofrece posibilidades expansivas para la automatización y optimización de procesos, lo cual es 

crucial en aplicaciones industriales donde la eficiencia energética y la reducción de costos de 

mantenimiento son prioritarias. Sin embargo, específicamente en el uso de variadores de 

frecuencia como el Micro Master 420, existe una carencia notable de sistemas IoT que se 

ajusten a las necesidades particulares de control y monitoreo, lo que limita las capacidades de 

optimización en entornos industriales [1]. 

La importancia de este estudio radica en su contribución a llenar esta brecha, proporcionando 

un sistema IoT diseñado a medida que no solo mejora la funcionalidad del variador de 

frecuencia, sino que también promueve un arranque más suave del motor, reduciendo 

significativamente los picos de corriente y, por ende, el desgaste mecánico y eléctrico. Este 

enfoque no solo es relevante por su aplicación directa y mejora de la eficiencia, sino también 

por su alineación con las tendencias globales hacia la optimización de recursos y la 

minimización del impacto ambiental en la producción industrial. La actualidad y relevancia del 

tema son evidentes dada la urgencia de innovaciones tecnológicas que soporten la transición 

hacia prácticas más sostenibles y económicamente viables en la industria [2]. 

 SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 

En la actualidad, las industrias que dependen de motores trifásicos enfrentan importantes 

desafíos relacionados con los picos de corriente durante el arranque de estos equipos. Estos 

picos generan un incremento considerable en el consumo energético inicial, provocando un 
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desgaste acelerado en los componentes mecánicos y eléctricos, y aumentando los costos de 

mantenimiento y operación [3].  

Los sistemas tradicionales de control no ofrecen la flexibilidad ni la precisión necesarias para 

ajustar dinámicamente las variables operativas del motor, lo que resulta en ineficiencias 

energéticas, tiempos de inactividad, y reducción de la vida útil de los equipos. Además, las 

tecnologías actuales no están integradas con el Internet de las Cosas (IoT), lo que impide la 

automatización y la toma de decisiones basadas en datos en tiempo real. 

Ante esta situación, surge la necesidad de desarrollar un sistema IoT dedicado al control y 

monitoreo del variador de frecuencia MicroMaster 420, capaz de reducir significativamente los 

picos de corriente durante el arranque de motores trifásicos. La implementación de un sistema 

IoT optimizaría el rendimiento operativo de los motores, reduciendo el desgaste y los costos 

asociados al mantenimiento. Esta carencia tecnológica representa un obstáculo para la 

competitividad de las empresas industriales que buscan soluciones sostenibles y 

económicamente viables en un mercado global que exige mejoras constantes en la eficiencia 

operativa y la reducción de costo. 

 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

La visualización de la corriente en diferentes tipos de arranque de un motor trifásico de 5 Hp, 

a través de la tecnología IoT, permitirá realizar un análisis en tiempo real sobre la influencia del 

variador de frecuencia en la corriente de arranque. 

 OBJETO Y CAMPO DE ACCION 

2.3.1. Objeto de Investigación: 

Internet de las cosas aplicado a la manipulación de variador de frecuencia. 

2.3.2. Campo de Acción: 

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

Eléctricas 
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 BENEFICIARIOS 

2.4.1. Directos 

Estudiantes de la carrera de Ingeniería Eléctrica y Electromecánica de la Universidad Técnica 

de Cotopaxi. 

2.4.2. Indirectos 

Estudiantes de carrera afines. 

 JUSTIFICACIÓN 

Este proyecto se justifica por la necesidad de implementar soluciones tecnológicas que reduzcan 

las corrientes de arranque en motores eléctricos trifásicos, optimizando su desempeño en 

entornos industriales. Personalmente, me motiva la posibilidad de aplicar los conocimientos 

adquiridos en mi formación en ingeniería electromecánica para contribuir a la innovación en el 

campo de la automatización industrial. 

Académicamente, este proyecto responde a la necesidad de vincular la teoría con la práctica, 

particularmente en el ámbito del Internet de las Cosas (IoT) y su aplicación en la manipulación 

de variadores de frecuencia. Se desarrollará un sistema integrado que combina plataformas IoT 

con un variador de frecuencia MicroMaster 420, lo cual es relativamente novedoso en el 

contexto industrial ecuatoriano. Además, su enfoque práctico, permite la visualización de la 

reducción de los picos de corriente durante el arranque y prolongando la vida útil de los equipos. 

Laboralmente, este proyecto busca mejorar los procesos industriales mediante la reducción de 

costos asociados al mantenimiento y al consumo energético, elementos cruciales para la 

sostenibilidad de las empresas. Socialmente, se alinea con la tendencia hacia la eficiencia 

energética y la sostenibilidad industrial, contribuyendo a un uso más responsable de los recursos 

energéticos y promoviendo prácticas industriales más eficientes y respetuosas con el medio 

ambiente. 
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 OBJETIVOS 

2.6.1. Objetivo general 

Desarrollar una herramienta de supervisión basada en IoT que permita la manipulación 

de un variador de frecuencia para la visualización de corrientes de arranque de un motor 

trifásico de 5 Hp. 

2.6.2. Objetivos específicos 

 Realizar una investigación del estado del arte de aplicaciones IoT para monitoreo de 

intensidad de corrientes en motores trifásicos. 

 Diseñar un proceso experimental para la visualización de la intensidad de corriente con 

diferentes tipos de arranques basado en IoT, culminando con la implementación de un 

tablero físico que integre todos los componentes necesarios para el arranque del motor. 

 Pruebas de arranque a diferentes frecuencias con el variador Siemens Micromaster 420 

mediante el IoT para lograr la configuración óptima que disminuya la corriente de 

arranque. 
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Tabla 2.1. Sistema de tareas 

Objetivos específi-

cos 

Actividades (ta-

reas) 

Resultados es-

perados 

Técnicas, Me-

dios e Instru-

mentos 

Realizar una investigación 

del estado del arte de aplica-

ciones IoT para monitoreo de 

intensidad de corrientes en 

motores trifásicos. 

. 

Investigación sobre la 

norma 430 del Código 

Eléctrico Nacional 

(NEC) y otras fuentes re-

levantes que traten sobre 

la aplicación de IoT en el 

monitoreo y puesta en 

marcha de motores trifá-

sicos. 

Mejores prácticas sobre 

el monitoreo de motores 

trifásicos con IoT. 
Investigación                                                                                                                                                                                                                                                          

bibliográfica. 

Libros. 

Artículos científicos. 

Normativa. 
Análisis los sistemas de 

monitoreo de motores tri-

fásicos utilizados en la in-

dustria, identificando las 

soluciones basadas en 

IoT más adecuadas para 

la implementación. 

Elección de plataforma 

IoT 

Diseñar un proceso experi-

mental para la visualización 

de la intensidad de corriente 

con diferentes tipos de arran-

ques basado en IoT, culmi-

nando con la implementación 

de un tablero físico que inte-

gre todos los componentes 

necesarios para el arranque 

del motor. 

Elaboración de planos 

eléctricos y diagramas 

unifilares necesarios para 

la implementación del 

sistema de monitoreo, in-

cluyendo el diseño de los 

componentes IoT. 

Planos eléctricos y dia-

gramas unifilares para el 

sistema. 

Software LabVIEW 

2019 Versión SP1. 

Software TIA Portal. 

SENTRON PAC 4200 

Implementación de las 

conexiones físicas y la 

programación del soft-

ware de monitoreo, inte-

grando el variador de fre-

cuencia Siemens Micro-

master 420 y la plata-

forma IoT seleccionada. 

Sistema de monitoreo IoT 

implementado y opera-

tivo. 

Pruebas de arranque a dife-

rentes frecuencias con el va-

riador Siemens Micromaster 

420 mediante el IoT para lo-

grar la configuración óptima 

que disminuya la corriente de 

arranque. 

Realización de pruebas 

experimentales con el va-

riador Siemens Micro-

master 420, ajustando las 

frecuencias y midiendo la 

corriente de arranque con 

carga. 

Datos experimentales de 

la relación entre frecuen-

cia y corriente de arran-

que. 

Utilización del software 

TIA Portal para la pro-

gramación del PLC, 

acompañado de Lab-

VIEW para el diseño 

visual. Se incorporan 

datos experimentales 

para generar interfaces 

en Google Colabora-

tory con programación 

Python, facilitando la 

visualización gráfica de 

las curvas obtenidas en 

las pruebas. 

Análisis de los resultados 

de las pruebas experi-

mentales para determinar 

la configuración óptima 

del variador de frecuencia 

que minimice la corriente 

de arranque y documentar 

los hallazgos. 

Cuadro resumen de varia-

bles en función del 

tiempo para la respectiva 

comparación de los arran-

ques a diferentes frecuen-

cias. 
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3. MARCO TEÓRICO 

 ANTECEDENTES 

El documento de tesis titulado "Diseño de la red Internet de las Cosas (IoT) para el Edificio de 

la Empresa Consel" presenta un enfoque innovador para integrar la tecnología IoT en la gestión 

y operación de un edificio. La investigación aborda el desarrollo y simulación de una red IoT 

dedicada a mejorar la seguridad electrónica a través de dispositivos conectados que gestionan 

el acceso y la monitorización de diferentes departamentos del edificio. Utilizando tecnología 

de Aruba HPE y dispositivos IoT Wi-Fi como cámaras, sensores de movimiento y de fuego, se 

busca crear un sistema centralizado que mejore la eficiencia operativa y la seguridad. La 

implementación propuesta se espera que funcione como un sistema inteligente que facilite la 

administración y mejore la experiencia de los usuarios finales, además de proporcionar una 

plataforma para futuras expansiones y mejoras tecnológicas [3]. 

El uso del Internet de las Cosas (IoT) ha revolucionado diversas áreas industriales al permitir 

la conexión y comunicación de dispositivos mediante redes inteligentes. Uno de los sectores 

que ha mostrado un crecimiento significativo en la aplicación de tecnologías IoT es el control 

y automatización industrial, específicamente en el manejo y optimización de motores eléctricos 

a través de variadores de frecuencia. Estos dispositivos permiten regular la velocidad y el torque 

de los motores, ofreciendo mayor eficiencia energética y control operativo. Con la integración 

de IoT, los variadores de frecuencia pueden ser controlados de forma remota, monitoreados en 

tiempo real, y ser parte de un sistema más amplio de automatización [4]. 

Los avances en la implementación de redes IoT permiten una mayor flexibilidad en la gestión 

de sistemas industriales. Esto se logra mediante la captura y análisis de datos de sensores 

distribuidos en una red que interconecta dispositivos, como motores y variadores de frecuencia, 

con sistemas de control centralizados. Estos sistemas son capaces de realizar ajustes 

automáticos, prever mantenimientos necesarios, y garantizar una operación óptima, 

maximizando la eficiencia del sistema y reduciendo el tiempo de inactividad. 

Diversos estudios, como los realizados por [5] en la Universidad Politécnica Salesiana, destacan 

el diseño y simulación de redes IoT para aplicaciones de seguridad y control en edificios 

inteligentes. Su trabajo en el diseño de redes IoT muestra cómo estas tecnologías pueden 

aplicarse a la interconexión de dispositivos para mejorar la seguridad y la gestión eficiente del 

entorno físico. Asimismo, se evidencia que la escalabilidad y la capacidad de integrar múltiples 
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dispositivos IoT en un solo sistema de gestión centralizado ofrece ventajas significativas en 

términos de control y optimización. 

En el contexto de la automatización industrial, la implementación de sistemas IoT aplicados a 

variadores de frecuencia representa una solución viable y eficiente para optimizar el control de 

motores eléctricos en entornos industriales. Esta optimización se logra a través de una 

supervisión continua y precisa de las variables del sistema, como la velocidad y la frecuencia, 

permitiendo ajustes automáticos basados en las condiciones operativas detectadas. Esta 

tendencia hacia la automatización y el control inteligente está alineada con los objetivos de la 

Industria 4.0, que busca mejorar la productividad, reducir los costos operativos, y aumentar la 

eficiencia energética en los sistemas industriales [6]. 

 INTERNET DE LAS COSAS  

3.2.1. Definición y Evolución del IoT 

El término "Internet de las Cosas" (IoT) fue acuñado por primera vez por Kevin Ashton en 

1999, refiriéndose a la expansión de la conectividad de Internet más allá de los dispositivos de 

computación tradicionales hacia una amplia gama de sistemas y dispositivos del día a día. El 

concepto se basa en la idea de conectar dispositivos físicos a la internet para permitir la 

comunicación y la interacción automáticas entre ellos, facilitando así una integración más 

inteligente y autónoma de la tecnología en la vida humana [7]. 

3.2.2. Origen y desarrollo histórico 

La historia del IoT se remonta a los primeros días de internet y la informática, cuando la idea 

de conectar dispositivos no convencionales era solo una teoría o se limitaba a prototipos. Con 

el tiempo, el crecimiento de la banda ancha, los avances en tecnologías inalámbricas, y la 

miniaturización de componentes electrónicos hicieron que el IoT se convirtiera en una realidad 

a inicios del siglo XXI. La proliferación de dispositivos móviles, junto con el desarrollo de la 

nube y el big data, aceleró su expansión. Hoy en día, miles de millones de dispositivos están 

conectados en diversas áreas como salud, agricultura, industria y hogares inteligentes [8]. 

 

 

 

 



 

 

9 

 

 

 

3.2.3. Componentes fundamentales 

1. Dispositivos: Son los elementos físicos y tangibles del IoT. Incluyen sensores, 

actuadores, gadgets, electrodomésticos, y más, que tienen la capacidad de recopilar y 

transmitir datos [9]. 

2. Conectividad: Refiere a los métodos y tecnologías que permiten la comunicación entre 

los dispositivos de IoT. Esto incluye tecnologías de red como Wi-Fi, Bluetooth, LTE, y 

más recientemente, 5G, que permiten la transmisión de datos [9]. 

3. Procesamiento de datos: Es el corazón del IoT. La capacidad de procesar grandes 

volúmenes de datos en tiempo real o casi real es crucial. Esto ocurre tanto en la periferia 

(edge computing) como en la nube, donde los datos pueden ser analizados y 

transformados en información útil [9]. 

4. Interfaces de usuario: Son los puntos de contacto entre los sistemas de IoT y los 

usuarios. Estas interfaces pueden ser tan simples como una aplicación móvil o tan 

complejas como un panel de control centralizado para la gestión de operaciones 

industriales. Permiten a los usuarios interactuar con los dispositivos, configurarlos y 

obtener datos relevantes [9]. 

La evolución del IoT avanza con la incorporación de nuevas tecnologías, lo que amplía las 

capacidades y el potencial de los sistemas conectados. Este campo sigue siendo un área 

dinámica de investigación y desarrollo, con promesas de innovaciones que mejorarán la 

automatización y la eficiencia en diversos sectores. 

 VARIADORES DE FRECUENCIA 

3.3.1. Principios de Operación 

Los variadores de frecuencia, también conocidos como variadores de velocidad (VSD), son 

dispositivos electrónicos que permiten controlar la velocidad y el par motor de los motores 

eléctricos alterando la frecuencia y voltaje suministrados al motor, que ajustan la forma de onda 

de entrada al motor para variar su velocidad según las necesidades del proceso [10]. 

3.3.2. Funcionamiento básico: 

1. Conversión de AC a DC: Primero, la corriente alterna (AC) se rectifica a corriente 

continua (DC). 

2. Filtrado de DC: La corriente continua se filtra para suavizar las fluctuaciones de voltaje. 



 

 

10 

 

 

 

3. Inversión de DC a AC: Finalmente, un inversor convierte la DC filtrada de nuevo en AC 

con la frecuencia deseada. 

3.3.3. Beneficios de usar variadores en aplicaciones industriales incluyen: 

 Ahorro energético: Al ajustar la velocidad del motor a la carga real, se reduce el 

consumo energético. 

 Mejora del control del proceso: Permite un ajuste preciso de la velocidad, mejorando la 

calidad y eficiencia del proceso. 

 Reducción de desgaste mecánico: Al arrancar los motores gradualmente, se reducen los 

esfuerzos mecánicos y el desgaste. 

 Disminución de los costos de mantenimiento: Menor desgaste implica menos 

mantenimiento y prolonga la vida útil del equipo. 

3.3.4. Tecnologías de Variadores de Frecuencia 

Los variadores de frecuencia pueden clasificarse en varias tecnologías, dependiendo del método 

de control y de modulación que utilicen. Algunos de los tipos más comunes son: 

 Variadores V/f (Voltaje/Frecuencia): Mantienen una relación constante entre voltaje y 

frecuencia, adecuados para aplicaciones que no requieren un control de velocidad 

preciso. 

 Variadores de Vector de Control: Ofrecen un control más exacto del torque y la 

velocidad, útiles en aplicaciones que demandan una alta precisión. 

 Variadores de Control Directo de Torque (DTC): Proporcionan un control muy rápido 

del torque y la velocidad, sin necesidad de retroalimentación del encoder [11]. 

3.3.5. Selección de variadores según el tipo de motor y carga: 

 Tipo de motor: Es esencial verificar que el variador sea compatible con el tipo de motor 

(asíncrono, síncrono, etc.). 

 Características de la carga: Se debe considerar si la carga es constante o variable, así 

como la presencia de altas inercias o requisitos de par. 

 Entorno operativo: Factores como la temperatura, la humedad y la presencia de polvo o 

corrosivos pueden influir en la selección del variador adecuado. 
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 MANIPULACIÓN DE VARIADORES DE FRECUENCIA A TRAVÉS DE IOT 

3.4.1. 3.1 Integración de IoT con Variadores de Frecuencia 

La integración de IoT con variadores de frecuencia implica utilizar tecnologías de 

comunicación avanzadas, como redes de área local inalámbrica (WLAN), Bluetooth, y 

protocolos industriales como Modbus y PROFINET para facilitar la interacción entre 

dispositivos. Esto permite una supervisión y control remotos en tiempo real, así como la 

implementación de ajustes automáticos basados en los datos [4]. 

3.4.2. Beneficios y Desafíos 

Tabla 3.1. Ventajas y desventajas de los sistemas IoT 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Automatización y Eficiencia: IoT permite la automatización de 

procesos, mejorando la eficiencia operativa al reducir la 

intervención humana y los tiempos de respuesta 

Seguridad y Privacidad: La conectividad constante y la gran cantidad de 

datos generados pueden plantear preocupaciones sobre la seguridad y la 

privacidad, especialmente si no se implementan medidas adecuadas de 

protección 

Recopilación de Datos en Tiempo Real: Proporciona datos en 

tiempo real que pueden ser utilizados para tomar decisiones 

informadas, optimizar operaciones y mejorar la toma de 

decisiones. 

Estándares y Protocolos Diversos: La falta de estándares comunes puede 

dificultar la interoperabilidad entre dispositivos y sistemas de diferentes 

fabricantes. 

Monitoreo Remoto: Permite el monitoreo remoto de 

dispositivos y sistemas, facilitando la gestión y el 

mantenimiento a distancia. 

Complejidad en la Implementación: La implementación de soluciones 

IoT puede ser compleja y requerir conocimientos técnicos especializados, 

lo que puede representar un desafío para algunos usuarios. 

Monitoreo Remoto: Permite el monitoreo remoto de 

dispositivos y sistemas, facilitando la gestión y el 

mantenimiento a distancia. 

Costos Iniciales y de Mantenimiento: La adopción inicial de IoT puede 

requerir inversiones significativas en hardware, software y capacitación. 

Además, los costos de mantenimiento pueden ser considerables. 

Mejora de la Experiencia del Usuario: Facilita la creación de 

experiencias personalizadas para los usuarios al adaptarse a sus 

preferencias y necesidades. 

Dependencia de la Conectividad: La funcionalidad de muchos sistemas 

IoT depende de una conectividad constante, lo que puede ser 

problemático en áreas con 

Conectividad entre Dispositivos: Permite la interconexión de 

dispositivos y sistemas heterogéneos, facilitando la 

comunicación y colaboración entre ellos. 

Riesgos de Fallos Técnicos: La complejidad de los sistemas IoT aumenta 

el riesgo de fallos técnicos, y la dependencia excesiva de la tecnología 

puede tener consecuencias significativas en caso de fallos. 

 

La tabla 3.1 presenta una tabla comparativa de las ventajas y desventajas asociadas con la 

implementación de la tecnología de Internet de las Cosas (IoT). En la sección de ventajas, se 

destacan beneficios como la automatización y eficiencia operativa, la recolección de datos en 

tiempo real, el monitoreo remoto, la mejora en la experiencia del usuario y la conectividad entre 

dispositivos heterogéneos. Estos elementos contribuyen a una gestión más eficaz y 
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personalizada, adaptándose a las necesidades específicas de los usuarios y facilitando la 

colaboración y comunicación entre sistemas diversos. 

En el lado de las desventajas, se abordan preocupaciones importantes como la seguridad y 

privacidad debido a la constante conectividad y la gran cantidad de datos generados, lo que 

exige la implementación de protecciones adecuadas. Además, se menciona la falta de estándares 

y protocolos unificados que pueden complicar la interoperabilidad entre dispositivos de 

distintos fabricantes. Otros desafíos incluyen la complejidad en la implementación, los costos 

iniciales y de mantenimiento, la dependencia de la conectividad constante, y los riesgos de 

fallos técnicos, los cuales pueden tener impactos significativos en los sistemas.  

 UBIDOTS 

Ubidots, como plataforma de IoT, permite la visualización y manejo de datos generados por 

dispositivos interconectados. Ubidots se destaca por su interfaz intuitiva y sus potentes 

herramientas que permiten a los usuarios recoger, analizar y visualizar datos en tiempo real. 

Ofrece también la capacidad de crear dashboards dinámicos y aplicaciones IoT personalizadas 

sin necesidad de un extenso conocimiento en programación. La plataforma proporciona un 

puente crucial entre los dispositivos de campo y las aplicaciones de análisis de datos, facilitando 

así decisiones informadas y oportunas [11]. 

3.5.1. Integración y Conectividad con Ubidots 

La plataforma soporta una amplia gama de protocolos de conectividad estándar en IoT, como 

MQTT y HTTP/S, asegurando compatibilidad con una diversidad de dispositivos. La capacidad 

de Ubidots para integrarse con múltiples dispositivos y servicios de terceros promueve un 

ecosistema IoT robusto y flexible, esencial para el desarrollo de soluciones innovadoras y 

eficientes [12]. 

3.5.2. Aplicaciones Prácticas de Ubidots 

Ubidots ha sido implementada en proyectos que van desde la monitorización ambiental hasta 

el control de procesos industriales. Su funcionalidad para manejar y analizar grandes volúmenes 

de datos facilita la optimización de procesos, mejora la eficiencia energética y contribuye al 

mantenimiento predictivo. Empresas de todo el mundo utilizan Ubidots para mejorar la 

visibilidad operacional y optimizar la toma de decisiones estratégicas [12]. 

3.5.3. Retos y Consideraciones Futuras 



 

 

13 

 

 

 

Inicio

Dispositivos IoT recolectan datos.

Transmisión

Los datos son enviados a través de 
MQTT a Ubidots.

Recepción y Almacenamiento en 
Ubidots

Los datos son recibidos y almacenados.

Procesamiento

Los datos son procesados aplicando 
reglas específicas o análisis

Visualización

Los datos procesados se visualizan en 
dashboards.

Acción

Se envían comandos a actuadores si es 
necesario.

Alertas

Se generan y envían alertas basadas en 
los datos procesados.

Fin

Ciclo completo de manejo de datos.

A pesar de sus muchas ventajas, trabajar con Ubidots lleva asociados desafíos, incluyendo la 

gestión de la seguridad de los datos y la escalabilidad de las soluciones. La plataforma debe 

continuar evolucionando para abordar estos desafíos, especialmente en un mundo donde la 

ciberseguridad y la protección de datos personales son de máxima prioridad [13]. 

 DIAGRAMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS EN UBIDOTS 

 DIAGRAMA DE FLUJO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1. Diagrama de procesamiento de datos en la plataforma IoT Ubidots 

 

El diagrama de flujo 3.1 ilustra el proceso sistemático de manejo de datos en la plataforma IoT 

Ubidots, comenzando por la recolección de datos desde dispositivos conectados. Los datos 

recolectados se envían a la nube donde son almacenados y analizados. Posteriormente, estos 
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análisis permiten generar visualizaciones y alertas en tiempo real, facilitando la toma de 

decisiones.  

 SERVIDOR OPC SERVER  

El protocolo OPC (OLE for Process Control) se establece como un estándar industrial en la 

comunicación de datos entre diferentes dispositivos y aplicaciones en el entorno de la 

automatización industrial. Esta tecnología permite la interoperabilidad entre sistemas de control 

y equipos de automatización de diversos fabricantes, facilitando un intercambio de datos 

eficiente y en tiempo real [14]. 

3.8.1. Principios de Funcionamiento del OPC Server 

Un servidor OPC actúa como intermediario entre dispositivos de hardware y aplicaciones de 

software. Al recibir solicitudes de un cliente OPC, el servidor se encarga de recopilar datos de 

los dispositivos de campo, posteriormente los transmite de vuelta al cliente en un formato 

estandarizado. Este proceso asegura que la información sea accesible y utilizable para múltiples 

sistemas de supervisión y control [14]. 

3.8.2. Tipos de Servidores OPC 

Existen varias especificaciones dentro del estándar OPC, que incluyen OPC Classic y OPC 

Unified Architecture (OPC UA). OPC Classic soporta la comunicación en redes locales, 

mientras que OPC UA permite la comunicación segura a través de diferentes redes, incluyendo 

Internet, facilitando así la implementación de soluciones de IoT [14]. 

3.8.3. Beneficios de Implementar OPC Server 

Los servidores OPC ofrecen numerosas ventajas, tales como la reducción de la complejidad en 

la integración de sistemas al proporcionar datos consistentes. Además, mejoran la escalabilidad 

en la automatización permitiendo futuras expansiones con menor esfuerzo y costo [14]. 

 SOFTWARE LABVIEW 

LabVIEW, acrónimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, es una 

plataforma y entorno de desarrollo integrado diseñado por National Instruments. Originalmente 

concebido para la automatización de instrumentos de laboratorio, LabVIEW se utiliza 

ampliamente para la adquisición de datos, control de instrumentos y automatización industrial. 

El entorno gráfico de LabVIEW, basado en el diseño de diagramas de flujo, permite a los 
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Automatización de Pruebas y Medición

Utilizado en sectores como la automoción, electrónica 
para realizar pruebas automatizadas que garantizan la 

calidad y el rendimiento del producto.

Control de Sistemas y Simulación

LabVIEW permite el desarrollo de controladores y 
simuladores para sistemas dinámicos en diversos 

campos

Monitoreo de Condiciones

Esencial en la supervisión de sistemas críticos para la 
detección temprana de fallos mediante el análisis de 

tendencias y datos históricos.

Ventajas

• Reducción del Tiempo de Desarrollo

• Escalabilidad

Desafios

• Curva de Aprendizaje

• Costo

usuarios visualizar cada aspecto de la aplicación, incluidos los datos de hardware, 

procesamiento y depuración en tiempo real [15]. 

3.9.1. Características Principales de LabVIEW 

 Programación Gráfica: LabVIEW utiliza un enfoque de programación gráfica conocido 

como G, que ayuda a simplificar el desarrollo visualizando el flujo de datos. 

 Gestión de Datos: Capaz de manejar tanto señales en tiempo real como datos adquiridos 

para análisis complejos y visualización. 

 Instrumentación Modular: Soporte para una amplia gama de hardware, desde 

dispositivos de adquisición de datos USB hasta sistemas integrados complejos. 

 Interoperabilidad: Ofrece excelente compatibilidad con otros software y tecnologías, 

incluyendo MATLAB, C++, y Python, facilitando la integración de sistemas. 

3.9.2. Aplicaciones de LabVIEW 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2. Principales ejemplos en aplicaciones LabVIEW. 

3.9.3. Ventajas y Desafíos de LabVIEW 

 

 

 

Figura 3.3. Ventajas y desafíos de LabVIEW. 

3.9.4. Software TIA Portal 

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) es una plataforma de ingeniería desarrollada 

por Siemens para ofrecer una solución integrada para la automatización de procesos 
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industriales. Esta herramienta unifica el entorno de desarrollo para la programación de 

dispositivos de automatización, tales como PLCs, HMI y sistemas de control de procesos. Su 

enfoque integrado tiene como objetivo simplificar el desarrollo, la puesta en marcha y el 

mantenimiento de sistemas de automatización [16]. 

3.9.5. Características Principales de TIA Portal 

 Interfaz Unificada: TIA Portal ofrece una interfaz de usuario coherente que integra todas 

las herramientas necesarias para la automatización, lo que facilita el aprendizaje y 

reduce los tiempos de ingeniería. 

 Compatibilidad con Hardware: Soporta una amplia gama de hardware de Siemens, 

incluyendo SIMATIC S7 PLCs, SIMATIC HMI, y otros dispositivos de red y 

comunicación. 

 Simulación y Testeo: Permite la simulación de programas y configuraciones sin 

hardware físico, lo que ayuda a detectar errores en etapas tempranas del desarrollo. 

3.9.6. Aplicaciones de TIA Portal 

 Automatización de Fábricas: Ampliamente utilizado en la industria manufacturera para 

controlar líneas de producción, maquinaria y procesos de montaje. 

 Gestión de Procesos Industriales: Ideal para sectores como el químico, farmacéutico y 

de tratamiento de aguas, donde se requiere un control preciso y constante. 

 Integración de Sistemas de Energía: Usado en aplicaciones de energía, incluyendo la 

gestión de subestaciones y la automatización de sistemas de energía renovable. 

3.9.7. Ventajas de TIA Portal 

 Optimización de Procesos: La integración de todas las herramientas de automatización 

bajo una única plataforma mejora significativamente la eficiencia operativa. 

 Innovación Continua: Siemens actualiza constantemente TIA Portal, añadiendo nuevas 

funcionalidades y mejorando las existentes para adaptarse a las necesidades cambiantes 

de la industria. 

 Reducción de Costos: Al facilitar una programación más rápida y efectiva, TIA Portal 

puede ayudar a reducir los costos de desarrollo y mantenimiento. 

3.9.8. Desafíos en el Uso de TIA Portal 
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 Complejidad Inicial: Aunque es una herramienta poderosa, la gran cantidad de 

funciones y opciones puede ser abrumadora para los nuevos usuarios. 

 Requisitos de Sistema: TIA Portal exige recursos computacionales significativos, lo que 

puede requerir inversiones en hardware para su uso óptimo. 

 NODE-RED 

Node-RED es una herramienta de programación visual de código abierto desarrollada 

inicialmente por IBM y ahora mantenida por la comunidad. Facilita la creación de flujos de 

programas mediante la interconexión de nodos "arrastrar y soltar", diseñados para facilitar el 

desarrollo de aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT) y otros procesos automatizados en una 

variedad de entornos [17]. 

3.10.1. Características Fundamentales de Node-RED 

 Interfaz Gráfica de Usuario (GUI): La interfaz visual permite a los usuarios conectar 

nodos que representan funciones, APIs, dispositivos y otros servicios para crear flujos 

lógicos de forma intuitiva. 

 Extensibilidad: Node-RED puede ser extendido con nodos personalizados y cuenta con 

una biblioteca de nodos contribuidos por la comunidad que cubren una amplia gama de 

funciones e integraciones. 

 Integración con Hardware y Servicios Web: Compatible con numerosos dispositivos 

hardware, plataformas en la nube y APIs web, lo que lo hace versátil para prototipos 

rápidos y aplicaciones de producción. 

3.10.2. Aplicaciones de Node-RED 

 Automatización de Tareas: Automatiza tareas repetitivas en sistemas domésticos y 

comerciales, como el control de iluminación, sistemas de seguridad, y la gestión de 

medios. 

 Prototipado Rápido: Permite a los desarrolladores y a los ingenieros de sistemas 

prototipar rápidamente nuevas ideas y soluciones sin necesidad de escribir código 

complejo. 

 Integración IoT: Es ampliamente utilizado para conectar y orquestar dispositivos IoT, 

recopilando datos y enviándolos a plataformas de gestión o análisis. 
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3.10.3. Ventajas de Node-RED 

 Bajo Umbral de Aprendizaje: La interfaz gráfica simplifica la comprensión y el 

desarrollo de flujos, lo que reduce la barrera para entrar en la programación de 

aplicaciones interconectadas. 

 Comunidad Activa: Al ser de código abierto, Node-RED tiene una comunidad activa 

que contribuye continuamente con mejoras y documentación, facilitando el acceso a 

soporte y recursos. 

 Flexible y Adaptable: Puede ejecutarse en diversas plataformas, desde PCs hasta 

dispositivos como Raspberry Pi, lo que lo hace adecuado para una variedad de usos y 

contextos. 

3.10.4. Desafíos y Consideraciones 

 Seguridad: Al ser fácilmente accesible y modificable, la seguridad de las aplicaciones 

creadas con Node-RED puede ser un desafío, especialmente cuando se exponen a 

Internet. 

 Rendimiento en Grandes Escalas: Aunque Node-RED es excelente para prototipos y 

proyectos pequeños a medianos, puede enfrentar limitaciones cuando se trata de 

manejar grandes volúmenes de datos o sistemas de alta complejidad, donde la eficiencia 

del procesamiento y la gestión de recursos pueden ser críticos. 

 MÓDULO DE COMUNICACIÓN RS-485 

El módulo de comunicación RS-485 es un estándar de comunicación en serie ampliamente 

utilizado en entornos industriales y de automatización debido a su capacidad para soportar 

largas distancias de transmisión y su robustez en condiciones adversas. Este protocolo de 

comunicación se basa en una arquitectura diferencial que permite la transmisión de datos en 

configuraciones de múltiples dispositivos, lo que lo hace ideal para aplicaciones donde varios 

equipos necesitan intercambiar información de manera eficiente [18].  

Una de las características clave del RS-485 es su capacidad para permitir la comunicación 

bidireccional en un único par de cables trenzados, lo que reduce la complejidad del cableado en 

comparación con otros protocolos. Además, puede conectar hasta 32 dispositivos en un mismo 

bus de comunicación, lo que lo convierte en una solución flexible para sistemas distribuidos. 

El módulo RS-485 es particularmente útil en aplicaciones donde se requiere una comunicación 

robusta y estable entre controladores lógicos programables (PLC), variadores de frecuencia, 
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sensores, y otros dispositivos de control. Gracias a su capacidad para resistir interferencias 

electromagnéticas y su compatibilidad con largas distancias de hasta 1200 metros, el RS-485 

se ha consolidado como una opción fiable para entornos industriales. 

En términos de implementación, este módulo requiere una configuración adecuada de 

terminaciones y resistencias de polarización para garantizar la integridad de la señal, 

especialmente en sistemas de larga distancia o con muchos nodos conectados. La correcta 

instalación y configuración del RS-485 es crucial para asegurar la comunicación fluida y la 

sincronización de los equipos en el sistema [18]. 

 CÓDIGO ELÉCTRICO NACIONAL 

Capítulo 430 

Este segmento del código es crucial para garantizar la seguridad y eficiencia en la instalación y 

operación de motores eléctricos, ofreciendo una guía detallada sobre los requerimientos de 

instalación eléctrica, las protecciones necesarias contra sobre corrientes, y las especificaciones 

para el uso adecuado de controladores y arrancadores de motores [19]. 

El capítulo 430 es extenso y abarca varios artículos que detallan aspectos específicos como los 

tamaños mínimos de los conductores, los métodos de cálculo para determinar la carga de un 

circuito de motor, y las protecciones adecuadas como interruptores y dispositivos de protección 

contra sobrecarga. También se discuten los requisitos para los arrancadores de motores, 

incluyendo los tipos permitidos y cómo deben ser configurados para diferentes aplicaciones, 

asegurando que los motores operen dentro de los límites de seguridad para evitar daños tanto 

en el motor como en el sistema eléctrico. 

El código establece claramente la importancia de adherirse a estas normativas para prevenir 

accidentes y fallas en los sistemas que utilizan motores eléctricos, siendo fundamental para 

profesionales en el ámbito de la ingeniería eléctrica y mantenimiento industrial. Asimismo, se 

hace hincapié en la necesidad de revisión y cumplimiento continuos por parte de las autoridades 

competentes para asegurar que las instalaciones cumplan con los estándares de seguridad más 

recientes. 
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4. MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS 

 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

4.1.1. Propósito del Proyecto 

El presente proyecto tiene como próposito diseñar e implementar una solución tecnológica 

basada en el Internet de las Cosas (IoT) para optimizar el arranque de motores eléctricos 

trifásicos en aplicaciones industriales. El enfoque principal es integrar un variador de frecuencia 

MicroMaster 420 con una plataforma IoT que permita monitorear y controlar en tiempo real 

variables críticas como frecuencia, corriente, tensión, potencia y factor de potencia, con el fin 

de mejorar el rendimiento y la eficiencia energética de estos motores, reduciendo los picos de 

corriente durante el arranque y prolongando su vida útil. 

4.1.2. Contexto 

En el ámbito industrial, los motores eléctricos trifásicos son ampliamente utilizados para una 

variedad de aplicaciones. Sin embargo, los métodos tradicionales de arranque, como el arranque 

directo y el arranque estrella-triángulo, suelen generar picos de corriente que no solo impactan 

negativamente en la eficiencia energética, sino que también aceleran el desgaste de los motores, 

reduciendo su vida útil. El uso de variadores de frecuencia se ha demostrado como una solución 

eficaz para controlar la velocidad del motor y minimizar estos picos de corriente. Este proyecto 

busca profundizar en esta tecnología, integrando además el uso del IoT, lo que permite un 

control más preciso y adaptable de las variables críticas, mejorando así el desempeño global del 

sistema eléctrico industrial. 

El sistema propuesto se implementa utilizando la plataforma Ubidots, la cual posibilita el 

monitoreo y control remoto a través, ofreciendo así una solución para la supervisión en tiempo 

real y el ajuste automático de las condiciones operativas del motor. Este enfoque no solo 

optimiza el rendimiento del motor, sino que también contribuye a una gestión energética más 

eficiente, alineada con las tendencias actuales hacia la sostenibilidad en la industria. 
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Investigación inicial:

Consulta de la norma 430 del codigo Eléctrico 
Nacional

Enfoque de motores, circuitos de motores y 
controladores

Diseño y dimensionamiento:

Dimensionamiento de conductores adecuados 
para el motor de 5Hp

Selección de protecciones adecuadas para el 
sistema

Elección de controladores y preparativos para la 
puesta en marcha

Elaboración de planos :

Desarrollo de plano unifilar y plano de fuerza 

Montaje del tablero:

Instalación de proteción general para el sistema

Instalación de protecciones termomagneticas 
para el modulo RS-485,  el PLC S7 - 1200  y 

variador de frecuencia

Instalación de router  TP- LINK modelo  TL-
SG105 

Programación de Software:

PLC con TIA Portal utilizando lógica ladder

Desarrollo de la interfaz visual en labVIEW

Integración entre TIA Portal y LabVIEW 
mediante OPC SERVER

Node -Red para cominicación IoT y 
programación visual

Implementación de la plataforma IoT (Ubidots) 
para controlar el variador de frecuencia

Pruebas y validación :

Realización de pruebas de arranque directo y 
estrella-triángulo, observando picos de corriente 

Pruebas con variador de frecuencia a diferentes 
frecuencias (10Hz a 60Hz) con y sin carga 

hidráulica

Pruebas con variador de frecuencia a diferentes 
frecuencias (10Hz a 60Hz) con y sin carga 

hidráulica

4.1.3. Alcance del proyecto 

El proyecto abarca varias fases, desde el diseño del tablero de control físico que integra el 

variador de frecuencia, hasta la programación y configuración del sistema IoT para monitoreo 

y control. La implementación de este sistema se realiza en un entorno industrial simulado, 

donde se probarán diferentes escenarios de arranque de motor utilizando métodos tradicionales 

y el variador de frecuencia controlado mediante IoT. Se compararán los resultados obtenidos, 

específicamente en términos de reducción de corriente de arranque y optimización energética, 

para validar la eficacia de la solución propuesta. 

El proyecto no solo busca demostrar las ventajas de los variadores de frecuencia en el arranque 

de motores trifásicos, sino que también pretende establecer un modelo escalable que pueda ser 

adaptado a otras aplicaciones industriales, donde el control preciso y en tiempo real de variables 

operativas para la eficiencia y sostenibilidad del sistema. 

 VARIABLES DE INVESTIGACIÓN 

4.2.1. VARIABLES INDEPENDIENTES 

Sistema IoT que controla los arranque a diferentes frecuencias. 

4.2.2. VARIABLES DEPENDIENTES 

Obtención de variables en el arranque de motor trifásico de 5 Hp, como corriente, potencia, 

tensión, factor de potencia. 

 DIAGRAMA DE FLUJO 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1. Diagrama de flujo del proceso de ensamblaje del tablero físico integrado con componentes IoT 
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 DATOS DE ENTRADA 

4.4.1. Datos eléctricos del motor trifásico 

Tabla 4.1. Datos nominales de placa de motor de 5HP 

Datos nominales del motor trifásico de 5HP – Datos de placa 

Voltaje 220 / 380 V 

Potencia 3.73 kW 

Corriente 13.56 A 

F.P (cos θ) 0.83 

Eficiencia 0.85% 

 

4.4.2. Parámetros de configuración del variador de frecuencia MicroMáster 420 

Tabla 4.2. Parámetros de configuración del variador de frecuencia MicroMaster 420 

Variador de frecuencia Micromaster 420 de Siemens 

Frecuencia de salida ajustable (P2000) Rango: 0 Hz a 650 Hz 

Corriente límite ajustada (P0640) Rango: 0% a 150% de la corriente nominal 

del motor 

Tiempos de aceleración (P1120) Rango: 0 a 650 segundos 

Tiempos de desaceleración (P1121) Rango: 0 a 650 segundos 

 

(Fuente): Proviene del manual técnico oficial del variador Micromaster 420, publicado por 

Siemens.  

 

Figura 4.2. Parámetros de Puesta en servicio rápida. 
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Figura 4.3. Parámetros de Puesta en servicio rápida. 

 

Figura 4.4. Estructura de puesta en servicio 

La figura 4.4 representa el sistema de puesta en servicio para controlar un motor eléctrico 

mediante un variador de frecuencia MicroMaster 420, un módulo RS-485 y un PLC S7-1200. 

El software TIA Portal actúa como la herramienta principal de configuración y monitoreo, 

mientras que el variador de frecuencia y el PLC colaboran para asegurar un control preciso del 

motor. La comunicación entre los dispositivos se lleva a cabo a través de Ethernet y, el protocolo 

MODBUS TCP/IP asegurando una transmisión de datos. 
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4.4.3. Variables monitorizadas a través de IoT (Plataforma Ubidots) 

Tabla 4.3. Variables monitorizadas en plataforma IoT 

Variables monitorizadas a través de IoT (Plataforma Ubidots) 

Frecuencia, corriente, tensión, potencia, factor de potencia 

Datos recolectados cada 100 milisegundos 

 MÉTODOS DE CÁLCULO 

En este proyecto, los métodos de cálculo se centrarán en la simulación y análisis de las 

condiciones de arranque de un motor trifásico de 5 Hp utilizando un variador de frecuencia, con 

el objetivo reducir los picos de corriente durante el arranque. La metodología se basa en la 

integración de tecnologías IoT para el monitoreo y control en tiempo real de las variables 

eléctricas críticas, como frecuencia, corriente, tensión, potencia y factor de potencia, lo que 

permite realizar ajustes en las condiciones de operación del motor. 

Los cálculos se realizarán mediante la aplicación de modelos de pruebas experimentales de que 

describen el comportamiento eléctrico del motor durante el arranque. El análisis incluirá 

comparaciones entre los métodos tradicionales de arranque, como el arranque directo y el 

arranque estrella-triángulo, y el uso de variadores de frecuencia controlados mediante IoT. 

Para llevar a cabo estos cálculos, se utilizarán diversas herramientas de software que permitirán 

tanto la simulación de escenarios como el análisis de datos en tiempo real. Entre las principales 

herramientas empleadas se encuentra la plataforma Ubidots, que se utilizará para recopilar y 

monitorear los datos en tiempo real. El variador de frecuencia será configurado y controlado 

mediante el módulo de comunicación RS-485, lo que permitirá ajustar los parámetros de 

operación del motor y registrar los resultados en tiempo real. Este enfoque metodológico 

permite que los cálculos y simulaciones se realicen, aprovechando el potencial del IoT y las 

tecnologías de control para mejorar el rendimiento de los motores eléctricos en aplicaciones 

industriales.  

4.5.1. Diagrama de flujo de herramientas de Software y comunicación con la interfaz 

Para llevar a cabo estos cálculos y controlar el sistema, se utilizaron varias herramientas de 

software y configuraciones de hardware, que incluyen: 
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LabVIEW TIA Portal RS-485 y PLC

Direcciones IP y 
Comunicación 

de Red
OPC SERVER

Ubidots y 
NODE-RED

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5. Diagrama de herramientas de Software y comunicación 

Donde: 

1. Se usó LabVIEW para el control operador-máquina, facilitando la interfaz y el control 

de los parámetros del sistema de manera interactiva. 

2. TIA Portal se empleó para cargar la programación al PLC S7-1200, que sirve como el 

núcleo del sistema de control. La programación en TIA Portal incluye el manejo de la 

comunicación entre el PLC y el Sentro Pac 4200 a través del protocolo Modbus TCP/IP. 

3. RS-485 y PLC: El módulo de comunicación RS-485 está conectado al PLC S7-1200. 

Físicamente, el módulo RS-485 se conecta al variador de frecuencia MicroMaster 420 

mediante las salidas 3 y 9 del módulo, que se dirigen a las entradas analógicas 14 y 15 

del variador. Esta conexión permite el control preciso del variador de frecuencia desde 

el PLC. 

4. Comunicación de Red con PLC S7-1200 y con el Sentro Pac con el fin de establecer la 

comunicación entre los dispositivos a través de la red Modbus TCP/IP. 

5. OPC SERVER se utilizó para establecer un puente de comunicación entre LabVIEW y 

el PLC, lo que permitió el intercambio fluido de datos y comandos entre el operador y 

la máquina 

6. Ubidots y NODE-RED se usó para implementar el componente IoT del proyecto, se 

utilizó la plataforma Ubidots para el monitoreo y control en tiempo real de las variables 

críticas. Además, se empleó NODE-RED para facilitar la comunicación IoT, ya que esta 

plataforma permite la programación con librerías y bloques de función, lo que posibilita 

el intercambio de datos con plataformas IoT. NODE-RED se utilizó para enviar y recibir 
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datos en tiempo real, garantizando que la información fluya de manera eficiente entre 

los dispositivos conectados. 

4.5.2. Cálculo de corriente de arranque del motor 

 

𝐼arran =
LetraCodigo ⋅ Potencia de placa motor ⋅ 1000

√3 ⋅ Voltaje
 

𝐼arran =
5 ⋅ 5 ⋅ 1000

√3 ⋅ 220
 

𝐼arran = 65,62 A 

 

Donde: 

Letra de código: Letra de código de placa de motor (AISL) 

Potencia de placa de motor: Potencia de placa de motor (HP) 

4.5.3. Imagen correspondiente al código nacional eléctrico de motores eléctricos. 

 

Figura 4.6. Letras de código para rotor bloqueado capítulo 430 

(1) 
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4.5.4. Equipos utilizados 

4.5.5. Protecciones termomagnéticas 

Tabla 4.4. Protección termomagnética para PLC S7-1200 

Datos de PLC Interruptor 

Termomagnético 

Intensidad de la 

Protección 

 

Tensión: 110V 

Consumo: 400mA CPU 

Amperaje: 1.5A 

 

 

 

6 amperios 

La protección seleccionada para el PLC 1214 AC/DC/RLY se basa en su amperaje nominal tal 

como se muestra en la figura 4.4, como indica la tabla de Siemens. Este parámetro es esencial 

para asegurar una operación segura bajo condiciones normales y prevenir daños por sobrecarga. 

Aunque se recomienda un rango de protección de 1.5 a 1.6 amperios, se optó por un breaker de 

6 amperios debido a su disponibilidad y la flexibilidad que ofrece para futuras expansiones del 

sistema. 

 

Figura 4.7. Datos técnicos del manual Siemens 
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La tabla 4.5 muestra un interruptor termomagnético de 32 amperios. El interruptor está diseñado 

para montaje en riel DIN y se utilizó comúnmente para proteger las instalaciones eléctricas 

contra sobrecargas y cortocircuitos. Para el dimensionamiento se usó el código nacional 

eléctrico en su sección 430 donde indica las protecciones a usar contra sobrecargas. Luego de 

la tabla se va a detallar el cálculo empleado y la tabla que indica el código para el 

dimensionamiento para las protecciones que se deben usar. 

Tabla 4.5. Dimensionamiento Interruptor termomagnético para variador de frecuencia 

 

Datos de Motor 

 

Interruptor 

 
Termomagnético trifásico 

 

Intensidad de la 

 
protección 

 

HP: 5 Hp 

 
Factor de servicio: 1.15 

Potencia nominal: 4.29Kw 

Tensión: 220V 

Amperaje nominal: 13.56A 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

32 amperios 

4.5.6. Tabla contra sobrecargas según el código nacional eléctrico sección 430 

 

Figura 4.8. Tabla contra sobrecargas 
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𝐼nominal × 1.40 

13.9 × 1.40 = 19.56 amperios 

Se dimensionó una protección de 32 amperios con el propósito de salvaguardar tanto el variador 

de frecuencia y la protección general del sistema, considerando las elevadas corrientes que se 

generan durante el arranque del motor. La protección general del tablero se muestra en la figura 

4.6. 

Donde: 

La corriente nominal del motor se encuentra en la placa y es igual a 13. 9 A 

El factor de servicio es de 1.15 y se consideró a mayor sobrecarga 

 

Figura 4.9. Datos de placa de motor 

4.5.7. Protección general del tablero 

 

Figura 4.9. Protección general del tablero 

(2) 
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4.5.8. Sentron PAC 4200 

Se usó el Sentron PAC 4200, el cual fue esencial para la medición de variables clave como 

voltajes, corrientes y potencias durante el arranque y operación del motor. 

Es importante aclarar que el Sentron PAC 4200 no fue implementado originalmente por el autor 

de este trabajo. Este dispositivo ya estaba integrado en el sistema gracias al esfuerzo de otros 

tesistas que previamente lo instalaron y configuraron en el entorno de pruebas. Sin embargo, 

para los fines de esta investigación, se aprovechó la capacidad de este equipo para recolectar 

datos precisos sobre las variables eléctricas del sistema. 

A través del módulo de comunicación Modbus TCP/IP, el Sentron PAC 4200 se conectó al 

sistema de control gestionado por el PLC S7-1200, lo que permitió integrar las mediciones en 

el flujo de datos para la medición de variables clave como voltajes, corrientes y potencias 

durante el arranque y operación del motor.  

 

Figura 4.10. Sentron PAC 4200 

4.5.9. Configuración y creación de Proyecto en TIA Portal 

La herramienta Informática de programación TIA Portal V14 (Figura 4.9), contiene una 

variedad de librerías para cada uno de los productos SIEMENS, las mismas que brindan la 

facilidad de programar para centralizar el control y monitoreo del Sistema Distribuido empleado 

en este proyecto de investigación. 



 

 

31 

 

 

 

 

Figura 4.11. TIA Portal V14 

4.5.10. Configuración de dispositivos 

 

Figura 4.12. TIA Portal V14 

Para la correcta configuración de dispositivos, es importante crear un nuevo proyecto, o se abre 

un proyecto ya existente como se ilustra en la Figura 4.10 
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 Figura 4.13. Agregar dispositivos al Proyecto 

Para reconocer el dispositivo que se encuentra en línea, dar clic en la opción determinar como 

se muestra en la Figura 4.11. 

 

 

Figura 4.14. Determinar dispositivo en Línea 

Seleccionar la interfaz PG/PC de acuerdo a la tarjeta de conexión del ordenador, para 

posteriormente dar clic en Iniciar Búsqueda, y finalmente en ‘Detección’; para agregar 

correctamente el PLC al Proyecto creado. 
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Figura 4.15. Detectar PLC en la Red 

Una vez detectado el dispositivo se agregará correctamente a la ventana de Redes 

del proyecto. 

 

Figura 4.16. Selección de Bloque MB_CLIENT 

Se realiza la configuración deseada cada uno de los parámetros, como los registros 

correspondientes para el medidor de energía SENTRON PAC 4200 y para el VFD. 
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Figura 4.17. Bloque MB_CLIENT para comunicación Modbus 

Para el manejo correcto de datos e información, se agrega una Base/Bloque de Datos, como se 

indica en la Figura 4.15.  

 

Figura 4.17. Base de Datos SENTRON PAC 4200 

La imagen muestra un bloque de programación en TIA Portal V14, que contiene varios 

segmentos dedicados a diferentes aspectos del sistema. Estos incluyen el arranque del motor 

mediante el método estrella-triángulo, la comunicación y recolección de datos desde el medidor 

de energía Sentron PAC 4200, la interacción con el variador de frecuencia MicroMaster, y la 

gestión de frecuencias a través de las plataformas LabVIEW y Ubidots. También se incluye un 

segmento para manejar el estado de paro del sistema, integrando así múltiples dispositivos y 

plataformas para el control y monitoreo centralizado del sistema distribuido. 
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Figura 4.18. Programación general TIA Portal V14 

La figura 4.18 muestra una tabla de configuración de datos etiquetada como "DATOS-IOT" en 

un entorno de programación, donde se listan variables del sistema, como voltajes (VL1-VL2), 

corriente (I1), factor de potencia (fp), frecuencia (FRECUENCIA), y potencia (POTENCIA), 

así como variables específicas para la integración con la plataforma IoT Ubidots 

(FREC_UBIDOTS-1, FREC_UBIDOTS-2). Las variables están definidas principalmente 

como tipos de datos *Real* e *Int*, con valores de arranque predeterminados en 0.0, y una 

variable booleana (act-iot) con un valor inicial de (false). Esta configuración refleja cómo se 

gestionan los datos numéricos precisos y las comunicaciones IoT en el sistema. 

 

 

Figura 4.19. Base de datos para variables IoT 

 

Node-RED por defecto tiene nodos (librerías) básicos, para instalar nodos correspondientes a 

la comunicación con dispositivos IoT, dirigirse a la parte superior derecha de la Interfaz, dar 
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clic en el icono de las ‘tres barras’ el cual despliega un menú, posteriormente seleccionar 

‘Manage Palette’ donde se digita ‘node-red-contrib-s7’). El mismo procedimiento realizar para 

instalar ‘nodered-dashboard’; este nodo permite programar con una interfaz gráfica, y contiene 

varios visualizadores de datos 

 

Figura 4.20. Base de datos para variables IoT 

 

Dirigirse al panel izquierdo de la interfaz, y se puede observar que el nodo para conexión con 

el PLC ya está correctamente instalado, tanto en los nodos de ENTRADA y SALIDA, debido 

a que permite LEER y ESCRIBIR datos respectivamente 

 

 

Figura 4.21. Nodo S7 instalado 
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En esta sección se edita cada parámetro correspondiente al PLC. 

 

Figura 4.22. Agregar nuevo dispositivo PLC en Node-RED 

En el siguiente paso, se configura cada una de las variables del PLC, indistintamente de 

ENTRADAS y SALIDAS 

 

 Figura 4.23. Agregar variables de PLC en Node-RED 

 

La figura 4.23 exhiben la interfaz de usuario de una aplicación en Ubidots para controlar y 

monitorizar un motor. La interfaz incluye un interruptor "encendido/apagado" para activar o 

desactivar el motor, un control deslizante para ajustar frecuencia del motor, y gráficos de voltaje 

y corriente que proporcionan un monitoreo en tiempo real de las condiciones eléctricas del 

motor.  
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Figura 4.24. Plataforma de Ubidots, Interfaz para el operador 

La figura 4.25 y 426 muestra la interfaz de usuario de Ubidots para el monitoreo en tiempo real 

de parámetros eléctricos del motor, como voltaje, frecuencia, corriente, potencia activa y factor 

de potencia. Los gráficos, cada uno con su propia escala, se actualizan constantemente, 

facilitando la supervisión y optimización del rendimiento eléctrico del motor. 

 

Figura 4.25. Plataforma de Ubidots, Interfaz de manejo 
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Figura 4.26. Plataforma de Ubidots, Interfaz de manejo 

4.5.11. Diagrama unifilar del tablero principal  

 

Figura 4.27. Diagrama unifilar del tablero principal 
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5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA METODOLOGÍA PARA EL 

DESARROLLO DEL PROYECTO 

La metodología utilizada para analizar los resultados se basó en una combinación de 

herramientas: LabVIEW para la interfaz visual, TIA Portal para el control del PLC, y 

configuración IoT para la gestión de los arranques del motor. Las pruebas funcionales se 

llevaron a cabo desde 10 Hz hasta 60 Hz, utilizando una carga hidráulica compuesta por una 

bomba de engranes con una válvula que permitía abrir o cerrar el paso del fluido. Es importante 

destacar que esta carga hidráulica fue implementada previamente por otros tesistas y fue 

empleada en este estudio para analizar el rendimiento del motor. Durante las pruebas, se 

monitorearon parámetros como voltaje, corriente, potencias activa, reactiva y aparente, y el 

factor de potencia, utilizando el variador de frecuencia Micromaster 420 de Siemens. La 

recopilación de datos se realizó automáticamente cada 100 milisegundos en un archivo Excel, 

lo que facilitó el análisis detallado para validar los resultados de cada arranque probado. 

5.1.1. Comportamiento del voltaje en arranque estrella sin carga hidráulica a 10HZ. 

 

Figura 5.1. Arranque de comportamiento del voltaje en arranque estrella con carga hidráulica a 10HZ 

La figura 5.2 se verifica el gráfico que representa la evolución del voltaje en función del tiempo 

medido en milisegundos, específicamente durante el arranque estrella de un motor con carga 

hidráulica. Se observa que el voltaje se mantiene constante en un nivel bajo al principio, seguido 

de un aumento abrupto y significativo, estabilizándose luego en un nivel alto. Este 
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comportamiento es típico en arranques donde el voltaje se eleva rápidamente para iniciar el 

movimiento del motor, manteniéndose luego constante para asegurar un funcionamiento. 

5.1.2. Comportamiento del voltaje en arranque estrella con carga hidráulica a 20HZ. 

 

Figura 5.2. Arranque de comportamiento del voltaje en arranque estrella con carga hidráulica a 20HZ 

En la figura 5.3 observamos que el voltaje empieza en cero, lo cual es típico en un estado de 

reposo previo al arranque. Posteriormente, el voltaje asciende rápidamente hasta estabilizarse 

en superando los 80 voltios, lo cual sucede en menos de 10000 milisegundos (10 segundos). 

Este pico y posterior estabilización del voltaje refleja la carga que el arranque del motor impone 

sobre el sistema, especialmente notable en un arranque estrella con carga hidráulica. Este tipo 

de comportamiento es crucial para evaluar la respuesta del sistema bajo condiciones operativas 

reales del motor. 
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5.1.3. Comportamiento del voltaje en arranque estrella con carga hidráulica a 30HZ. 

 

Figura 5.3. Arranque de comportamiento del voltaje en arranque estrella con carga hidráulica a 30HZ 

En la figura 5.4 observamos la curva de voltaje durante el arranque del motor a 30 Hz con carga 

hidráulica, registrada en función del tiempo medido en milisegundos. La curva se mantiene 

estable en aproximadamente 0 voltios inicialmente, luego experimenta un ascenso abrupto hasta 

alcanzar un pico que sobrepasa los 120 voltios en alrededor de 40000 milisegundos. Después 

de esta subida, el voltaje se estabiliza por encima de los 120 voltios hasta el final del intervalo 

observado, a los 80000 milisegundos, reflejando el comportamiento esperado durante un 

arranque controlado bajo estas condiciones. 

5.1.4. Comportamiento del voltaje en arranque estrella con carga hidráulica a 40HZ. 

 

Figura 5.4. Arranque de comportamiento del voltaje en arranque estrella con carga hidráulica a 40HZ 
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En la figura 5.5 se observa un gráfico que muestra el comportamiento del voltaje en función de 

los milisegundos durante un arranque estrella con carga a 40 Hz. El voltaje inicia en un nivel 

cercano a cero y experimenta un ascenso notable alrededor de los 20000 milisegundos, 

alcanzando un pico que sobrepasa los 175 volts. Luego, el voltaje se estabiliza rápidamente y 

se mantiene constante hasta aproximadamente los 100000 milisegundos, indicando que el 

sistema alcanza y mantiene un estado estable tras el inicial aumento abrupto.  

 

5.1.5. Comportamiento del voltaje en arranque estrella con carga hidráulica a 50HZ. 

 

Figura 5.5. Arranque de comportamiento del voltaje en arranque estrella con carga hidráulica a 50HZ 

La figura 5.6 exhibe la evolución del voltaje durante un arranque estrella de un motor trifásico 

a 50 Hz con carga hidráulica, detallando la respuesta del voltaje en función del tiempo medido 

en milisegundos. Inicialmente, el voltaje se mantiene en un nivel mínimo cercano a 0 voltios. 

Alrededor de los 20000 milisegundos, experimenta un ascenso abrupto hasta estabilizarse cerca 

de los 200 voltios, donde permanece constante hasta el final del intervalo observado. Esta 

estabilización sugiere que el sistema alcanza un estado operativo estable después del arranque 

inicial. 
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5.1.6. Comportamiento del voltaje en arranque estrella con carga hidráulica a 60HZ. 

 

Figura 5.6. Arranque de comportamiento del voltaje en arranque estrella con carga hidráulica a 50HZ 

La figura 5.7 muestra el comportamiento del voltaje en función del tiempo, medido en 

milisegundos, durante el arranque de un motor con carga hidráulica a 60 Hz. El voltaje inicial 

es de aproximadamente 0 voltios, y observamos un aumento escalonado hasta alcanzar una 

meseta alrededor de los 220 voltios. Este nivel se estabiliza cerca de los 10000 milisegundos y 

se mantiene constante hasta el final del periodo registrado, a los 50000 milisegundos. Este 

patrón indica cómo el voltaje necesario para el arranque del motor se incrementa y luego se 

estabiliza, ilustrando la respuesta del sistema bajo estas condiciones operativas específicas. 

5.1.7. Arranque de comportamiento de corriente en estrella con carga hidráulica  

 

Figura 5.7. Arranque de comportamiento de corriente en arranque estrella con carga hidráulica. 
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La figura 5.8 muestra la curva de amperios en función de los milisegundos durante un arranque 

de motor en configuración estrella. Inicialmente, se observa un pico elevado que supera 

levemente los 50 amperios, lo que corresponde al arranque inicial del motor. Este pico es una 

característica común en el arranque de motores, donde la corriente inicial es significativamente 

más alta para vencer la inercia del motor en reposo. Posteriormente, la corriente disminuye 

drásticamente y se estabiliza en un nivel mucho más bajo, alrededor de los 10 amperios, lo cual 

es indicativo de una operación normal bajo carga establecida. Este comportamiento es típico de 

los arranques con variador, donde la corriente se regula para minimizar el impacto en el sistema 

eléctrico y aumentar la eficiencia del motor. 

5.1.8. Comportamiento de la corriente en el arranque triángulo directo con carga 

hidráulica. 

 

Figura 5.8. Arranque de comportamiento de corriente en arranque triángulo directo con carga hidráulica. 

La figura 5.9 representa la curva de amperaje en un arranque directo de un motor sin uso de 

variador de frecuencia, mostrando un pico inicial pronunciado de corriente que supera los 60 

amperios en los primeros milisegundos, lo cual es típico en arranques directos por la ausencia 

de un control suave de arranque. Tras el pico inicial, la corriente cae drásticamente y se 

estabiliza alrededor de los 10 amperios, indicativo de la operación normal del motor en 

condiciones estables, subrayando la demanda intensiva inicial que estos arranques imponen al 

sistema eléctrico. Este comportamiento subraya la importancia de considerar alternativas de 
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arranque que mitiguen estos picos para preservar la integridad de los componentes eléctricos y 

mejorar la eficiencia energética. 

5.1.9. Comportamiento de la corriente durante el arranque estrella – triángulo con 

carga hidráulica. 

 

Figura 5.9. Comportamiento de la corriente durante el arranque estrella – triángulo con carga hidráulica 

La figura 5.10 muestra el comportamiento de la corriente durante un arranque estrella-triángulo, 

caracterizado por un pico inicial alto de corriente que luego desciende rápidamente. Al inicio, 

se observa un pico que alcanza aproximadamente 50 amperios, lo que indica el arranque bajo 

la configuración estrella, típico en este tipo de arranques para reducir la corriente inicial. Tras 

el cambio a configuración triángulo, la corriente estabiliza cerca de los 10 amperios, 

demostrando la reducción de carga eléctrica tras la conmutación, permitiendo una operación 

más suave y con menor impacto térmico sobre el motor. 
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5.1.10.  Comportamiento de la corriente durante el arranque en estrella a 10 Hz con 

carga hidráulica. 

 

Figura 5.10. Comportamiento de la corriente durante el arranque estrella a 10Hz con carga hidráulica 

En esta gráfica 5.11, observamos la característica de un arranque de motor utilizando un 

variador de frecuencia Micromaster 420 de Siemens a 10 Hz, con una carga hidráulica aplicada 

a un motor de 5 Hp. La curva muestra un incremento inicial en los amperios, alcanzando un 

pico notable antes de estabilizarse rápidamente. Este pico representa el alto consumo de 

corriente durante el arranque, que es típicamente más alto en arranques directos. El uso del 

variador permite una escalada controlada y gradual del amperaje, minimizando así el estrés 

eléctrico y mecánico en el motor, lo que es crucial para prolongar la vida útil del equipo y 

mejorar la eficiencia energética general del sistema. 
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5.1.11. Comportamiento del arranque con variador de frecuencia a 20 Hz con carga 

hidráulica. 

 

Figura 5.11. Comportamiento de la corriente durante el arranque estrella a 20Hz con carga hidráulica 

La gráfica 5.12 muestra el comportamiento de la corriente durante un arranque estrella a 20 Hz 

con una carga hidráulica, usando el variador de frecuencia Siemens Micromaster 420 en un 

motor de 5 Hp. El pico inicial alcanza aproximadamente 10 amperios y ocurre en los primeros 

5000 milisegundos, lo que indica una demanda de corriente elevada durante el arranque. Tras 

este pico, la corriente disminuye drásticamente y se estabiliza cerca de 4 amperios para el resto 

del periodo observado, evidenciando la eficacia del variador de frecuencia en mitigar la 

corriente de arranque y estabilizarla en un nivel considerablemente más bajo, lo cual es crucial 

para proteger el motor y optimizar el consumo energético. Este perfil muestra cómo la 

implementación adecuada del variador puede influir positivamente en la operación del sistema 

bajo cargas variables. 
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5.1.12. Diagrama del comportamiento de arranque con variador de frecuencia a 30 Hz 

con carga hidráulica. 

 

Figura 5.12. Comportamiento de la corriente durante el arranque estrella a 30Hz con carga hidráulica 

La gráfica 5.13 exhibe la evolución de la corriente en milisegundos durante un arranque en 

estrella a 30 Hz utilizando un variador de frecuencia Micromaster 420 de Siemens, con una 

carga hidráulica en un motor de 5 Hp. Observamos un pico inicial pronunciado que asciende a 

aproximadamente 7 amperios, antes de descender abruptamente y estabilizarse cerca de 2 

amperios. Este patrón sugiere que el variador de frecuencia es efectivo en moderar los picos de 

corriente asociados con el arranque del motor, facilitando así un arranque más suave y 

potencialmente reduciendo el estrés 
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5.1.13. Diagrama del comportamiento de arranque con variador de frecuencia a 40 Hz 

con carga hidráulica.   

 

Figura 5.13. Comportamiento de la corriente durante el arranque estrella a 40Hz con carga hidráulica 

En esta gráfica 5.14, se observa el comportamiento de la corriente en función de los 

milisegundos durante un arranque tipo estrella a 40 Hz usando un variador de frecuencia 

Siemens Micromaster 420, con carga hidráulica aplicada a un motor de 5 Hp. Inicialmente, la 

corriente alcanza un pico elevado, que corresponde al arranque inicial del motor, después de lo 

cual la corriente disminuye drásticamente a medida que el variador ajusta la frecuencia para 

estabilizar la operación del motor. Este comportamiento es esencial para entender cómo el uso 

de variadores de frecuencia puede mitigar los picos de corriente. 
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5.1.14. Diagrama del comportamiento de arranque con variador de frecuencia a 50 Hz 

con carga hidráulica. 

 

Figura 5.14. Comportamiento de la corriente durante el arranque estrella a 50Hz con carga hidráulica 

La figura 5.15 muestra un análisis detallado de la corriente durante un arranque estrella a 50Hz, 

utilizando un variador de frecuencia Siemens Micromaster 420, aplicado a un motor trifásico 

de 5 Hp con carga hidráulica. El pico inicial de amperios alcanza casi 8 amperios, evidenciando 

el impacto inicial del arranque, pero rápidamente desciende y se estabiliza cerca de los 2 

amperios. Este comportamiento ilustra la eficacia del variador de frecuencia en suavizar la 

demanda de corriente, lo que resulta crítico para proteger el motor y mejorar la eficiencia 

operativa. La capacidad del variador para mitigar los picos de corriente y mantener un nivel 

más constante subraya su importancia en aplicaciones industriales que requieren arranques 

frecuentes o cargas variables. 
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5.1.15. Diagrama del comportamiento de arranque con variador de frecuencia a 60 Hz 

con carga hidráulica. 

 

Figura 5.15. Comportamiento de la corriente durante el arranque estrella a 60Hz con carga hidráulica 

En la figura 5.16 proporcionada, se observó el comportamiento de la corriente durante un 

arranque estrella a 60Hz, utilizando un variador de frecuencia Siemens Micromaster 420, 

aplicado a un motor de 5 Hp con carga hidráulica. El pico inicial de amperaje asciende 

bruscamente hasta aproximadamente 8 amperios en los primeros milisegundos, lo cual es típico 

en los arranques debido a la inercia inicial del motor. Posteriormente, el amperaje desciende 

significativamente y se estabiliza alrededor de los 2 amperios para el resto del período 

observado, demostrando la efectividad del variador de frecuencia en moderar la corriente de 

arranque y estabilizarla rápidamente. 

La tabla 5.1miestra la relación entre la frecuencia y diversas variables eléctricas en un motor 

operado con un variador de frecuencia Micromaster 420 Siemens. Los datos incluyen 

frecuencia (Hz), corriente (Amp), voltaje (Volt), potencia activa (Watts), potencia reactiva 

(Vars), potencia aparente (VA) y factor de potencia. Se observa un aumento en el factor de 

potencia a medida que la frecuencia aumenta de 10 Hz a 60 Hz, mostrando una mejora en la 

eficiencia energética del motor a frecuencias más altas.  

 

 

 



 

 

53 

 

 

 

Tabla 5.1. Resumen de análisis a diferentes frecuencias aplicadas 

 

Para calcular la potencia aparente a partir de los datos de potencia activa y potencia reactiva, se 

utilizó la siguiente fórmula:  

𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2  

Donde: 

 S: es la potencia aparente en volt-amperios (VA). 

 P: es la potencia activa en Watts (W). 

 Q: es la potencia reactiva en volt-amperios reactivos (VAR). 

Cálculo de potencia aparente a 10Hz: 

                                                                P: 310.20 W 

Q: 309.12 VAR 

𝑆 = √(310.20)2 + (309.12)2 ≈ 437.8 VA 

Cálculo de potencia aparente a 20Hz   

               𝑃 = 479.10 W 

𝑄 = 432.43 VAR 

𝑆 = √(479.10)2 + (432.43)2 = 645.50 VA 

Frecuencia 

(Hz) 

Corriente 

(Amp) 

Voltajes 

(Votl) 

Potencia 

Activa 

(W) 

Potencia 

Reactiva 

(VAR) 

Potencia 

Aparente 

(VA) 

Factor de 

Potencia 

(FP) 

10 11.8 76.31 310.20 309.12 437.79 0.11 

20 9.2 95.27 479.10 432.43 645.50 0.28 

30 8.8 124.65 568.38 503.32 759.21 0.38 

40 8.2 159.09 631.55  603.11 87.27 0.41 

50 8.1 190.42 892,14 806.18 1202.51 0.56 

60 7.9 208.74 1002.54 1001.12 1416.81 0.62 

(3) 
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Cálculo de potencia aparente a 30Hz: 

                                                          𝑃 = 568.38 W 

𝑄 = 503.32 VAR 

𝑆 = √(568.38)2 + (503.32)2 = 759.21 VA 

Cálculo de potencia aparente a 40Hz: 

𝑃 = 631.55 W 

𝑄 = 603.11 VAR 

𝑆 = √(631.55)2 + (603.11)2 = 87.27 VA 

Cálculo de potencia aparente a 50Hz: 

         𝑃 = 892.14 W 

𝑄 = 806.18 VAR 

𝑆 = √(892.14)2 + (806.18)2 = 1202.51 VA 

Cálculo de potencia aparente a 60Hz: 

                                                             𝑃 = 1002.54 W 

𝑄 = 1001.12 VAR 

𝑆 = √(1002.54)2 + (1001.12)2 = 1416.81 VA 
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 ANÁLISIS ECONÓMICO 

 

Tabla 5.2. Presupuesto tecnológico 

PRESUPUESTO TECNÓLOGICO 

Ítem Descripción Cantidad Precio Unitario Precio Total 

1 Logo Siemens S7 1200 1 470 470 

2 Breaker CHNT 3x80 

trifásico 32amp 

3 7.90 23.70 

3 Switch ethernet de 5 

entradas 

1 19.80 19.80 

4 Siemens Signal Board 

Plc S7 1200 Módulo 

Digital Y Analógico 

1 240 240 

5 Cable rojo flexible # 12 

[m] 

30 0.60 18 

6 Cable blanco flexible # 

12 [m] 

30 0.60 18 

7 Cable negro flexible # 

12 [m] 

30 0.60 18 

8 Cable rojo flexible #18 30 0.40 12 

9 Cable blanco flexible 

#18 [m] 

30 0.40 12 

10 Cable negro flexible #18 

[m] 

30 0.40 12 

11 Riel din 5 1.50 7.50 

12 Canaletas ranuradas 4 7.50 30 

13 Borneras 6 puntas 1 1.80 1.80 

Total $882,80 

 

El presupuesto tecnológico detalla la compra de varios componentes para el presente proyecto 

de titulación, incluyendo un Logo Siemens S7 1200, un módulo digital y analógico Siemens 

Plc S7 1200, cables de diferentes tipos, un switch ethernet, y otros elementos como canaletas y 

borneras. El costo total de los ítems es de $882.80. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 CONCLUSIONES 

 Se investigaron diversos sistemas IoT integrados para la monitorización y control de 

variadores de frecuencia en contextos industriales, la misma que determinó el uso de la 

plataforma Ubidots para el desarrollo del presente trabajo de investigación. Se confirmó 

la compatibilidad con los protocolos de comunicación estándar de la industria, como 

Modbus sobre RS-485, lo que facilita la integración con variadores de frecuencia 

Siemens Micromaster 420 y otros dispositivos industriales. 

 Se desarrolló una interfaz para el control de las frecuencias y monitoreo en tiempo real 

de variables críticas tales como velocidad, corriente, tensión, potencia y factor de 

potencia, durante el arranque y operación de un motor trifásico de 5 Hp. Esta interfaz 

está integrada mediante el uso de un variador de frecuencia Siemens Micromaster 420. 

Así como la implementación de un tablero físico, construido de acuerdo con los planos 

previamente establecidos. 

 Se determinaron varias pruebas con tipos de arranque tradicionales como arranque 

directo y arranque estrella triangulo, obteniendo así corrientes pico de más de 50 

amperios, para arranques con el variador de frecuencia se estimaron varias frecuencias 

concluyendo que un arranque a 60 Hz se obtuvieron corrientes de arranque de 7,9 

amperios, tensión de 208 Voltios, potencia activa de 1002,54 Watts y factor de potencia 

de 0,62. 

 RECOMENDACIONES 

 Evaluar y comparar diferentes marcas y modelos de variadores de frecuencia para 

determinar cuál se adapta mejor a las necesidades específicas de cada aplicación. Esto 

podría incluir la consideración de variadores que ofrezcan características avanzadas 

como mayor eficiencia energética, mejor interfaz de usuario o integración más 

simplificada con sistemas IoT. 

 Se recomienda continuar explorando nuevas tecnologías y protocolos IoT emergentes 

que puedan ofrecer mejores capacidades de integración y comunicación. La 

experimentación con diferentes topologías de red y configuraciones de seguridad podría 

proporcionar mejoras adicionales sobre cómo maximizar la eficiencia y la seguridad en 

la monitorización y control de sistemas industriales automatizados. 



 

 

57 

 

 

 

 Considera la posibilidad de integrar diferentes modelos de PLCs que puedan ofrecer 

mayores capacidades de procesamiento, más entradas/salidas o mejor compatibilidad 

con tecnologías emergentes. Por ejemplo, evaluar la serie Siemens S7-1500 en lugar de 

la S7-1200 podría proporcionar un mayor rendimiento y capacidad de expansión para 

aplicaciones más complejas. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A Sistema de monitoreo de progresos 1/11 
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ANEXO B Código Python realizado en Google 

Colaboratory para graficar las curvas de 

los análisis de resultado 

  

# 𝑰𝒎𝒑𝒐𝒓𝒕𝒂𝒓 𝒍𝒂𝒔 𝒍𝒊𝒃𝒓𝒆𝒓í𝒂𝒔 𝒏𝒆𝒄𝒆𝒔𝒂𝒓𝒊𝒂𝒔 

𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑝𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑠 𝑝𝑑 

𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑚𝑎𝑡𝑝𝑙𝑜𝑡𝑙𝑖𝑏. 𝑝𝑦𝑝𝑙𝑜𝑡 𝑎𝑠 𝑝𝑙𝑡 

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑔𝑜𝑜𝑔𝑙𝑒. 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑠 

 

# 𝑺𝒖𝒃𝒊𝒓 𝒆𝒍 𝒂𝒓𝒄𝒉𝒊𝒗𝒐 𝒅𝒆𝒔𝒅𝒆 𝒕𝒖 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒖𝒕𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂 

𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑 =  𝑓𝑖𝑙𝑒𝑠. 𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑() 

 

# 𝑨𝒔𝒆𝒈ú𝒓𝒂𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒎𝒃𝒊𝒂𝒓 ′𝟐𝟎𝑯𝑺. 𝒙𝒍𝒔𝒙′ 𝒑𝒐𝒓 𝒆𝒍 𝒏𝒐𝒎𝒃𝒓𝒆 𝒓𝒆𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒕𝒖 𝒂𝒓𝒄𝒉𝒊𝒗𝒐 𝒔𝒊 𝒆𝒔 𝒅𝒊𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆 

𝑓𝑖𝑙𝑒𝑛𝑎𝑚𝑒 

=  𝑛𝑒𝑥𝑡(𝑖𝑡𝑒𝑟(𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑))  # 𝑬𝒔𝒕𝒐 𝒕𝒐𝒎𝒂 𝒆𝒍 𝒏𝒐𝒎𝒃𝒓𝒆 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒓𝒊𝒎𝒆𝒓 𝒂𝒓𝒄𝒉𝒊𝒗𝒐 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂𝒅𝒐 

 

# 𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂𝒓 𝒆𝒍 𝒂𝒓𝒄𝒉𝒊𝒗𝒐 𝑬𝒙𝒄𝒆𝒍 

𝑡𝑟𝑦: 

    # 𝑨𝒔𝒖𝒎𝒊𝒎𝒐𝒔 𝒒𝒖𝒆 𝒍𝒂𝒔 𝒄𝒐𝒍𝒖𝒎𝒏𝒂𝒔 𝒔𝒆 𝒍𝒍𝒂𝒎𝒂𝒏 ′𝑴𝒊𝒍𝒊𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔′ 𝒚 ′𝑨𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒔′ 

    𝑑𝑓 =  𝑝𝑑. 𝑟𝑒𝑎𝑑_𝑒𝑥𝑐𝑒𝑙(𝑓𝑖𝑙𝑒𝑛𝑎𝑚𝑒) 

 

    # 𝑽𝒆𝒓𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒓 𝒔𝒊 𝒍𝒂𝒔 𝒄𝒐𝒍𝒖𝒎𝒏𝒂𝒔 ′𝑴𝒊𝒍𝒊𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔′ 𝒚 ′𝑨𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒔′ 𝒆𝒔𝒕á𝒏 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝑫𝒂𝒕𝒂𝑭𝒓𝒂𝒎𝒆 

    𝑖𝑓 ′𝑀𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠′ 𝑖𝑛 𝑑𝑓. 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠 𝑎𝑛𝑑 ′𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠′ 𝑖𝑛 𝑑𝑓. 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠: 

        # 𝑮𝒓𝒂𝒇𝒊𝒄𝒂𝒓 𝑨𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒔 𝒆𝒏 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝑴𝒊𝒍𝒊𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔 𝒄𝒐𝒏 𝒖𝒏𝒂 𝒍í𝒏𝒆𝒂 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒊𝒏𝒖𝒂 

        𝑝𝑙𝑡. 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑒(𝑓𝑖𝑔𝑠𝑖𝑧𝑒 = (10, 5)) 
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ANEXO C Descripción del código para la generación 

de gráficos en Colcap 

1. Importar Librerías:  import pandas as pd: Importa Pandas, 

una librería fundamental para la 

manipulación de datos en Python. 

 import matplotlib.pyplot as plt: 

Importa Pyplot de Matplotlib, 

utilizada para realizar gráficos. 

 from google.colab import files: 

Importa la función files de Google 

Colab que permite subir archivos 

desde tu dispositivo local. 

2. Subida de Archivos: 

 

 uploaded = files.upload(): Abre un 

cuadro de diálogo para que el usuario 

suba un archivo desde su ordenador, 

almacenando el archivo subido en la 

variable uploaded 

3. Cargar Archivo Excel: 

 

 filename = next(iter(uploaded)): 

Obtiene el nombre del primer archivo 

subido. Es crucial que el archivo 

        𝑝𝑙𝑡. 𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑑𝑓[′𝑀𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠′], 𝑑𝑓[′𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠′], 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙

= ′𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑀𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠′, 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠𝑡𝑦𝑙𝑒 = ′ − ′, 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟

= ′𝑏𝑙𝑢𝑒′) 

        𝑝𝑙𝑡. 𝑡𝑖𝑡𝑙𝑒(′𝐺𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑀𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠′) 

        𝑝𝑙𝑡. 𝑥𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙(′𝑀𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠′) 

        𝑝𝑙𝑡. 𝑦𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙(′𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠′) 

        𝑝𝑙𝑡. 𝑙𝑒𝑔𝑒𝑛𝑑() 

        𝑝𝑙𝑡. 𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑇𝑟𝑢𝑒) 

        𝑝𝑙𝑡. 𝑠ℎ𝑜𝑤() 

 

    𝑒𝑙𝑠𝑒: 

        𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡(Error: Las columnas 'Milisegundos' y 'Amperios' no están presentes en el archivo Excel.) 

𝑒𝑥𝑐𝑒𝑝𝑡 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑠 𝑒: 

    𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡(𝑓"𝑆𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑗𝑜 𝑢𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑎𝑙 𝑙𝑒𝑒𝑟 𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑜: {𝑒}") 
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subido sea el correcto y esté bien 

nombrado. 

 df = pd.read_excel(filename): Utiliza 

Pandas para cargar el archivo Excel 

en un DataFrame. Aquí se asume que 

el archivo contiene al menos las dos 

columnas 

4. Verificación de Columnas y Gráficos: 

 

 La condición if 'Milisegundos' in 

df.columns and 'Amperios' in 

df.columns: Verifica que las 

columnas 'Milisegundos' y 

'Amperios' existan en el DataFrame. 

 Si las columnas existen, el código 

procede a graficar: 

 plt.figure(figsize=(10, 5)): Define el 

tamaño de la figura del gráfico. 

 plt.plot(...): Dibuja el gráfico lineal 

con 'Milisegundos' en el eje X y 

'Amperios' en el eje Y. 

 plt.title, plt.xlabel, plt.ylabel, plt.le-

gend, y plt.grid: Configuran el título, 

etiquetas de los ejes, leyenda y la 

cuadrícula del gráfico. 

 plt.show(): Muestra el gráfico. 

 Si no, imprime un error que las co-

lumnas requeridas no están presen-

tes. 

 

5. Manejo de Excepciones: 

 

 except Exception as e: Captura 

cualquier excepción que ocurra 

durante la ejecución del bloque try y 

imprime el error, lo que ayuda a 

diagnosticar problemas como 

archivos corruptos o problemas de 

lectura. 
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ANEXO D Programación Tia portal portal para el 

PLC S7-1200 
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ANEXO E Programación visual en LabVIEW 
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ANEXO F Interfaz de Google Colaboratory 
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ANEXO G Carga hidráulica para el motor de 5 Hp 

 

La carga que se visualiza en la imagen fue realizada en trabajo de titulación por los señores 

Elvis Chicaiza y Adrian Guato con el tema “Desarrollo de un sistema automático de banco 

de capacitores para motor de inducción”  
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ANEXO H Datos de placo del motor de 5 Hp 

 

ANEXO I Ficha técnica PLC Siemens S7-1200 

PLC Siemens S7-1200 Modelo 1214C Descripción General 

 

 Modelo: Siemens S7-1200 1214C 

 Tipo: Controlador Lógico 

Programable (PLC) 

 Uso: Automatización industrial de 

pequeña y mediana escala 

 CPU: Integrada con capacidades de 

procesamiento central 

 Memoria de Trabajo: 100 KB para 

programas y 1 MB para datos 

 Entradas Digitales: 14 entradas 

 Salidas Digitales: 10 salidas 

 Entradas/Salidas Analógicas: 

Opcional, según módulo de 

expansión 

 Capacidad de Expansión: Admite 

módulos de expansión para aumentar 

E/S digitales y 

 

 

 

 

Placa de motor 5 Hp Datos nominales del motor 

 

Voltaje: 220/380 V 

Frecuencia: 60 Hz 

Potencia: 5   Hp   → 3.73 

kW Intensidad: 13.9A / 8.0 

A Eficiencia: 85 % → 0,85 

Potencia Nominal: 0,83 
 

Peso neto: 4.1 kg 
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ANAXO J Ficha técnica modulo RS-485 

 

Modulo RS-485 

 

Descripción General 

 

 Capacidad Multi - punto: Permite 

hasta 32 dispositivos en la misma 

línea de comunicación, lo que puede 

extenderse con repetidores. 

 Largas Distancias: Capaz de 

transmitir datos hasta 1200 metros 

(4000 pies). 

 Alta Velocidad de Transmisión: 

Puede alcanzar velocidades de hasta 

10 Mbps a distancias cortas. 

 Resistencia a Interferencias: 

Diseñado para entornos industriales 

con altos niveles de ruido 

electromagnético. 

 Configuración de Cableado: Utiliza 

un par trenzado diferencial que ayuda 

a reducir la susceptibilidad al ruido. 

 

ANEXO K Factor de servicio del motor 

 

ANEXO L Planos Eléctricos 

 

 

 

 

Motor (Hp) 

 

Factor de servicio 

 

Sobre carga Max 

 

Siemens 5 Hp 

 

1.15 

 

5.75 


