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RESUMEN

La presente propuesta tecnologica aborda el disefio e implementacion de una herramienta
basado en Internet de las Cosas (IoT) para la manipulacion de un variador de frecuencia
MicroMaster 420, con el objetivo de mejorar el arranque de un motor trifasico de 5 Hp en
aplicaciones industriales. Se utiliz6 la plataforma Ubidots para monitorear y controlar en tiempo
real las variables criticas, como frecuencia, corriente, tension, potencia y factor de potencia, a
través de un modulo de comunicacion RS-485. El sistema fue implementado en un tablero fisico
de control disefiado conforme a planos eléctricos, y la integracion con IoT permitié realizar
ajustes automaticos en tiempo real. El principal enfoque del estudio fue la reduccion de los
picos de corriente durante el arranque del motor, mediante la comparacion entre métodos de
arranque tradicionales, como el arranque directo y el arranque estrella-triangulo, 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 loT
como una solucion efectiva para mejorar el rendimiento de motores eléctricos en entornos
industriales. La implementacion del sistema propuesto contribuye a la optimizacion energética

y operativa, promoviendo arranques mas suaves y extendiendo la vida util de los motores.

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

motor trifasico.
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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 [oT 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. INTRODUCCION

La presente investigacion aborda el problema de la falta de un sistema de Internet de las Cosas
(IoT) dedicado especificamente al control y monitoreo del variador de frecuencia Micro Master
420, con el objetivo de reducir la corriente de arranque en un motor trifasico de 5 Hp. Este
estudio se delimita en la creacion y evaluacion de una solucion loT que permita una gestion de
los parametros de operacion del variador, enfocandose en las interacciones entre la frecuencia
ajustada y las variables dependientes tales como corriente, potencia, tension y factor de

potencia.

En el contexto mas amplio, los arranques de motores eléctricos mediante tecnologias 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 automatizacion y optimizacion de procesos, lo cual es
crucial en aplicaciones industriales donde la eficiencia energética y la reduccion de costos de
mantenimiento son prioritarias. Sin embargo, especificamente 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

optimizacion en entornos industriales [1].

La importancia de este estudio radica en su contribucion a llenar esta brecha, proporcionando
un sistema IoT disefiado a medida que no solo mejora la funcionalidad del variador de
frecuencia, sino que también promueve un arranque mas suave del motor, reduciendo
significativamente los picos de corriente y, por ende, el desgaste mecanico y eléctrico. Este
enfoque no solo es relevante por su aplicacion directa y mejora de la eficiencia, sino también
por su alineacion con las tendencias globales hacia la optimizacién de recursos y la
minimizacion del impacto ambiental en la produccion industrial. La actualidad y relevancia del
tema son evidentes dada la urgencia de innovaciones tecnologicas que soporten la transicion

hacia practicas mds sostenibles y econdémicamente viables en la industria [2].

2.1. SITUACION PROBLEMATICA

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



desgaste acelerado en los componentes mecanicos y eléctricos, y aumentando los costos de

mantenimiento y operacion [3].

Los sistemas tradicionales de control no ofrecen la flexibilidad ni la precision necesarias para
ajustar dindmicamente las variables operativas del motor, lo que resulta en ineficiencias
energéticas, tiempos de inactividad, y reduccion de la vida util de los equipos. Ademas, las
tecnologias actuales no estan integradas con el Internet de las Cosas (IoT), lo que impide la

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

Ante esta situacion, 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 trifasicos. La implementacion de un sistema
IoT optimizaria el rendimiento operativo de los motores, reduciendo el desgaste y los costos
asociados al mantenimiento. Esta carencia tecnoldgica representa un obstaculo para la
competitividad de las empresas industriales que buscan soluciones sostenibles y
econdomicamente viables en un mercado global que exige mejoras constantes en la eficiencia

operativa y la reduccion de costo.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La visualizacion de la corriente en diferentes tipos de arranque de un motor trifasico de 5 Hp,
a través de la tecnologia IoT, permitira realizar un analisis en tiempo real sobre la influencia del

variador de frecuencia en la corriente de arranque.
2.3. OBJETOY CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objeto de Investigacion:

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

2.3.2. Campo de Accion:

330000 Ciencias Tecnologicas /3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 3306.05 Aplicaciones

FEléctricas



2.4. BENEFICIARIOS

2.4.1. Directos

Estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica y Electromecénica de la Universidad Técnica

de Cotopaxi.

2.4.2. Indirectos

Estudiantes de carrera afines.

2.5. JUSTIFICACION

Este proyecto se justifica por la necesidad de implementar soluciones tecnolégicas que reduzcan
las corrientes de arranque en motores eléctricos trifasicos, optimizando su desempeiio en
entornos industriales. Personalmente, me motiva la posibilidad de aplicar los conocimientos
adquiridos en mi formacion en ingenieria electromecanica para contribuir a la innovacion en el

campo de la automatizacion industrial.

Académicamente, este proyecto responde a la necesidad de vincular la teoria con la practica,
particularmente en el &mbito del Internet de las Cosas (IoT) y su aplicacion en la manipulacion
de variadores de frecuencia. Se desarrollard un sistema integrado que combina plataformas IoT
con un variador de frecuencia MicroMaster 420, lo cual es relativamente novedoso en el
contexto industrial ecuatoriano. Ademas, su enfoque practico, permite la visualizacion de la

reduccion de los picos de corriente durante el arranque y prolongando la vida 1til de los equipos.

Laboralmente, este proyecto busca mejorar los procesos industriales mediante la reduccion 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 mas responsable de los recursos
energéticos y promoviendo practicas industriales mas eficientes y respetuosas con el medio

ambiente.



2.6.

2.6.1.

2.6.2.

OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar una herramienta de supervision basada en IoT que permita la manipulacion
de un variador de frecuencia para la visualizacion de corrientes de arranque de un motor

trifasico de 5 Hp.

Objetivos especificos

Realizar una investigacion del estado del arte de aplicaciones IoT para monitoreo de
intensidad de corrientes en motores trifasicos.

Disefiar un proceso experimental para la visualizacion de la intensidad de corriente con
diferentes tipos de arranques basado en IoT, culminando con la implementacién de un
tablero fisico 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 [oT para lograr la configuracion optima que disminuya la corriente de

arranque.



Tabla 2.1. Sistema de tareas

Objetivos especifi-
cos

Actividades (ta-
reas)

Resultados es-
perados

Técnicas, Me-
dios e Instru-
mentos

Realizar una investigacion
del estado del arte de aplica-
ciones 10T para monitoreo de
intensidad de corrientes en
motores trifasicos.

Investigacion sobre la
norma 430 del Cdédigo
Eléctrico Nacional
(NEC) y otras fuentes re-
levantes que traten sobre
la aplicacion de 10T en el
monitoreo y puesta en
marcha de motores trifa-
Sicos.

Mejores practicas sobre
el monitoreo de motores
trifasicos con loT.

Andlisis los sistemas de
monitoreo de motores tri-
fasicosutilizadosen la in-
dustria, identificando las
soluciones basadas en
loT mas adecuadas para
la implementacion.

Eleccion de plataforma
loT

Investigacion
bibliogréafica.

Libros.

Articulos cientificos.
Normativa.

Disefiar un proceso experi-
mental para la visualizacion
de la intensidad de corriente
con diferentes tipos de arran-
ques basado en 10T, culmi-

nando con la implementacién
de un tablero fisico que inte-
gre todos los componentes
necesarios para el arranque
del motor.

Elaboracién de planos
eléctricos y diagramas
unifilares necesarios para
la implementacién del
sistema de monitoreo, in-
cluyendo el disefio de los
componentes 10T.

Planos eléctricos y dia-
gramas unifilares para el
sistema.

Implementacién de las
conexiones fisicas y la
programacién 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 loT
implementado y opera-
tivo.

Software LabVIEW
2019  Versi6on  SP1.
Software TIA Portal.
SENTRON PAC 4200

Pruebas de arranque a dife-
rentes frecuencias con el va-
riador Siemens Micromaster
420 mediante el 10T para lo-
grar la configuracion 6ptima
que disminuya la corriente de
arranque.

Realizacién de pruebas
experimentales con el va-
riador Siemens Micro-
master 420, ajustando las
frecuencias y midiendo la
corriente de arrangque con
carga.

Datos experimentales de
la relacion entre frecuen-
cia y corriente de arran-
que.

Anélisis de los resultados
de las pruebas experi-
mentales para determinar
la configuracion o6ptima
del variador de frecuencia
que minimice la corriente
de arranque y documentar
los hallazgos.

Cuadro resumen de varia-
bles en funcién del
tiempo para la respectiva
comparacion de los arran-
ques a diferentes frecuen-
cias.

Utilizacion del software
TIA Portal para la pro-
gramacion del PLC,
acompafiado de Lab-
VIEW para el disefio
visual. Se incorporan
datos  experimentales
para generar interfaces
en Google Colabora-
tory con programacion
Python, facilitando la
visualizacion gréafica de
las curvas obtenidas en
las pruebas.




3. MARCO TEORICO

3.1. ANTECEDENTES

El documento de tesis titulado "Disefo de la red Internet de las Cosas (I0T) para el Edificio de
la Empresa Consel" presenta un enfoque innovador para integrar la tecnologia IoT en la gestion
y operacion de un edificio. La investigacion aborda el desarrollo y simulacion de una red IoT
dedicada a mejorar la seguridad electronica a través de dispositivos conectados que gestionan
el acceso y la monitorizacion de diferentes departamentos del edificio. Utilizando tecnologia
de Aruba HPE y dispositivos [oT Wi-Fi como camaras, sensores de movimiento y de fuego, se
busca crear un sistema centralizado que mejore la eficiencia operativa y la seguridad. La
implementacion propuesta se espera que funcione como un sistema inteligente que facilite la
administracion y mejore la experiencia de los usuarios finales, ademas de proporcionar una

plataforma para futuras expansiones y mejoras tecnologicas [3].

El uso del Internet de las Cosas (IoT) ha revolucionado diversas areas industriales al permitir
la conexidon y comunicacion de dispositivos mediante redes inteligentes. Uno de los sectores
que ha mostrado un crecimiento significativo en la aplicacion de tecnologias IoT es el control
y automatizacioén industrial, especificamente en el manejo y optimizacion 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 integracion
de 10T, los variadores de frecuencia pueden ser controlados de forma remota, monitoreados en

tiempo real, y ser parte de un sistema mas amplio de automatizacion [4].

Los avances en la implementacion de redes IoT permiten una mayor flexibilidad en la gestion
de sistemas industriales. Esto se logra mediante la captura y andlisis 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
automaticos, prever mantenimientos necesarios, y garantizar una operacidn Optima,

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 disefio y simulacion de redes loT para aplicaciones de seguridad y control en edificios
inteligentes. Su trabajo en el disefio de redes IoT muestra como estas tecnologias pueden
aplicarse a la interconexion de dispositivos para mejorar la seguridad y la gestion eficiente del

entorno fisico. Asimismo, se evidencia que la escalabilidad y la capacidad de integrar multiples



dispositivos IoT en un solo sistema de gestion centralizado ofrece ventajas significativas en

términos de control y optimizacion.

En el contexto de la automatizacion industrial, la implementacion de sistemas IoT aplicados a
variadores de frecuencia representa una solucion viable y eficiente para optimizar el control de
motores eléctricos en entornos industriales. Esta optimizacion se logra a través de una
supervision continua y precisa de las variables del sistema, como la velocidad y la frecuencia,
permitiendo ajustes automaticos basados en las condiciones operativas detectadas. Esta
tendencia hacia la automatizacion y el control inteligente estd 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].
3.2. INTERNET DE LAS COSAS

3.2.1. Definicion y Evolucion del IoT

El término "Internet de las Cosas" (IoT) fue acufiado por primera vez por Kevin Ashton en
1999, refiriéndose a la expansion de la conectividad de Internet mas alla de los dispositivos de
computacion tradicionales hacia una amplia gama de sistemas y dispositivos del dia a dia. El
concepto se basa en la idea de conectar dispositivos fisicos a la internet para permitir la
comunicacion y la interaccion automaticas entre ellos, facilitando asi una integracion mas

inteligente y autobnoma de la tecnologia en la vida humana [7].

3.2.2. Origen y desarrollo historico

La historia del IoT se remonta a los primeros dias de internet y la informatica, cuando la idea
de conectar dispositivos no convencionales era solo una teoria o se limitaba a prototipos. Con
el tiempo, el crecimiento de la banda ancha, los avances en tecnologias inaldmbricas, y la
miniaturizacion de componentes electronicos hicieron que el [oT se convirtiera en una realidad
a inicios del siglo XXI. La proliferacion de dispositivos moviles, junto con el desarrollo de la
nube y el big data, aceler6 su expansion. Hoy en dia, miles de millones de dispositivos estdn

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



3.2.3. Componentes fundamentales

1. Dispositivos: Son los elementos fisicos y tangibles del IoT. Incluyen sensores,
actuadores, gadgets, electrodomésticos, y mds, que tienen la capacidad de recopilar y
transmitir datos [9].

2. Conectividad: Refiere a los métodos y tecnologias que permiten la comunicacion entre
los dispositivos de IoT. Esto incluye tecnologias de red como Wi-Fi, Bluetooth, LTE, y
mas recientemente, 5G, que permiten la transmision de datos [9].

3. Procesamiento de datos: Es el corazén del IoT. La capacidad de procesar grandes
volimenes de datos en tiempo real o casireal es crucial. Esto ocurre tanto en la periferia
(edge computing) como en la nube, donde los datos pueden ser analizados y
transformados en informacion ttil [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 aplicacion movil o tan
complejas como un panel de control centralizado para la gestion de operaciones
industriales. Permiten a los usuarios interactuar con los dispositivos, configurarlos y

obtener datos relevantes [9].

La evolucion del IoT avanza con la incorporacion de nuevas tecnologias, lo que amplia las
capacidades y el potencial de los sistemas conectados. Este campo sigue siendo un area
dindmica de investigacion y desarrollo, con promesas de innovaciones que mejoraran la

automatizacion y la eficiencia en diversos sectores.
3.3. VARIADORES DE FRECUENCIA

3.3.1. Principios de Operacion

Los variadores de frecuencia, también conocidos como variadores de velocidad (VSD), son
dispositivos electronicos 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 segun las necesidades del proceso [10].

3.3.2. Funcionamiento basico:

1. Conversion 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.



3.3.3.

3.3.4.

Inversion de DC a AC: Finalmente, un inversor convierte la DC filtrada de nuevo en AC

con la frecuencia deseada.

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.

Reduccion de desgaste mecanico: Al arrancar los motores gradualmente, se reducen los

esfuerzos mecanicos y el desgaste.

Disminucion de los costos de mantenimiento: Menor desgaste implica menos

mantenimiento y prolonga la vida util del equipo.

Tecnologias de Variadores de Frecuencia

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

de control y de modulacion que utilicen. Algunos de los tipos mas comunes son:

3.3.5.

Variadores V/f (Voltaje/Frecuencia): Mantienen una relacion constante entre voltaje y
frecuencia, adecuados para aplicaciones que no requieren un control de velocidad
preciso.

Variadores de Vector de Control: Ofrecen un control mas exacto del torque y la
velocidad, ttiles en aplicaciones que demandan una alta precision.

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

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

Seleccion de variadores segun el tipo de motor y carga:

Tipo de motor: Es esencial verificar que el variador sea compatible con el tipo de motor
(asincrono, sincrono, etc.).

Caracteristicas de la carga: Se debe considerar si la carga es constante o variable, asi
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 seleccion del variador adecuado.
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3.4. MANIPULACION DE VARIADORES DE FRECUENCIA A TRAVES DE 10T

3.4.1. 3.1 Integracion de IoT con Variadores de Frecuencia

La integracion de IoT con variadores de frecuencia implica utilizar tecnologias de
comunicaciéon avanzadas, como redes de area local inaldmbrica (WLAN), Bluetooth, y
protocolos industriales como Modbus y PROFINET para facilitar la interaccion entre

dispositivos. Esto permite una supervision y control remotos en tiempo real, asi como la

implementacion de ajustes automaticos basados en los datos [4].

3.4.2. Beneficios y Desafios

Tabla 3.1. Ventajas y desventajas de los sistemas loT

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Automatizacion y Eficiencia: 0T permite la automatizacion de
procesos, mejorando la eficiencia operativa al reducir la

intervencion 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

proteccion

Recopilacion 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

Estandares y Protocolos Diversos: La falta de estdndares comunes puede
dificultar la interoperabilidad entre dispositivos y sistemas de diferentes

fabricantes.

decisiones.
Monitoreo Remoto: Permite el monitoreo remoto de
dispositivos 'y sistemas, facilitando la gestion y el

mantenimiento a distancia.

Complejidad en la Implementacion: La implementacion de soluciones
IoT puede ser compleja y requerir conocimientos técnicos especializados,

lo que puede representar un desafio para algunos usuarios.

Monitoreo Remoto: Permite el monitoreo remoto de

dispositivos y sistemas, facilitando la gestion y el

mantenimiento a distancia.

Costos Iniciales y de Mantenimiento: La adopcion inicial de [oT puede
requerir inversiones significativas en hardware, software y capacitacion.

Ademas, los costos de mantenimiento pueden ser considerables.

Mejora de la Experiencia del Usuario: Facilita la creacion 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

problematico en areas con

Conectividad entre Dispositivos: Permite la interconexion de

dispositivos 'y sistemas heterogéneos, facilitando la

comunicacion y colaboracion entre ellos.

Riesgos de Fallos Técnicos: La complejidad de los sistemas [oT aumenta
el riesgo de fallos técnicos, y la dependencia excesiva de la tecnologia

puede tener consecuencias significativas en caso de fallos.

La tabla 3.1 presenta una tabla comparativa de las ventajas y desventajas asociadas con la
implementacion de la tecnologia de Internet de las Cosas (IoT). En la seccion de ventajas, se
destacan beneficios como la automatizacion y eficiencia operativa, la recoleccion 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 gestion mas eficaz y
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personalizada, adaptandose a las necesidades especificas de los usuarios y facilitando la

colaboracion y comunicacion 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 implementacion de protecciones adecuadas. Ademas, se menciona la falta de estandares
y protocolos unificados que pueden complicar la interoperabilidad entre dispositivos de
distintos fabricantes. Otros desafios incluyen la complejidad en la implementacion, 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.

3.5. UBIDOTS

Ubidots, como plataforma de IoT, permite la visualizacion 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 dindmicos y aplicaciones IoT personalizadas
sin necesidad de un extenso conocimiento en programacion. La plataforma proporciona un
puente crucial entre los dispositivos de campo y las aplicaciones de andlisis de datos, facilitando

asi decisiones informadas y oportunas [11].

3.5.1. Integracion y Conectividad con Ubidots

La plataforma soporta una amplia gama de protocolos de conectividad estandar en IoT, como
MQTT y HTTP/S, asegurando compatibilidad con una diversidad de dispositivos. La capacidad
de Ubidots para integrarse con multiples dispositivos y servicios de terceros promueve un
ecosistema [oT robusto y flexible, esencial para el desarrollo de soluciones innovadoras y

eficientes [12].

3.5.2. Aplicaciones Practicas de Ubidots

Ubidots ha sido implementada en proyectos que van desde la monitorizacion ambiental hasta
el control de procesos industriales. Su funcionalidad para manejar y analizar grandes volumenes
de datos facilita la optimizacion 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
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A pesar de sus muchas ventajas, trabajar con Ubidots lleva asociados desafios, incluyendo la
gestion de la seguridad de los datos y la escalabilidad de las soluciones. La plataforma debe
continuar evolucionando para abordar estos desafios, especialmente en un mundo donde la

ciberseguridad y la proteccion de datos personales son de maxima prioridad [13].
3.6. DIAGRAMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS EN UBIDOTS

3.7. DIAGRAMA DE FLUJO

Inicio

Dispositivos 10T recolectan datos.

@

Transmision

Los datos son enviados a través de
MQTT a Ubidots.

@

Recepcién y Almacenamiento en
Ubidots

Los datos son recibidos y almacenados.

\ J

@

Procesamiento

Los datos son procesados aplicando
reglas especificas o andlisis

@

Visualizacion

Los datos procesados se visualizan en
dashboards.

>

[a]

Q.
A%
>

Se envian comandos a actuadores si es
necesario.

@

Alertas

Se generan y envian alertas basadas en
los datos procesados.

\ J

@

Fin

Ciclo completo de manejo de datos.

\ J

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

El diagrama de flujo 3.1 ilustra el proceso sistematico de manejo de datos en la plataforma [oT
Ubidots, comenzando por la recoleccion de datos desde dispositivos conectados. Los datos

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

decisiones.

3.8. SERVIDOR OPC SERVER

El protocolo OPC (OLE for Process Control) se establece como un estandar industrial en la
comunicacién de datos entre diferentes dispositivos y aplicaciones en el entorno de la
automatizacion industrial. Esta tecnologia permite la interoperabilidad entre sistemas de control
y equipos de automatizacion 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 actua 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 informacion sea accesible y utilizable para multiples

sistemas de supervision y control [14].

3.8.2. Tipos de Servidores OPC

Existen varias especificaciones dentro del estandar OPC, que incluyen OPC Classic y OPC
Unified Architecture (OPC UA). OPC Classic soporta la comunicacion en redes locales,
mientras que OPC UA permite la comunicacion segura a través de diferentes redes, incluyendo

Internet, facilitando asi la implementacion de soluciones de IoT [14].

3.8.3. Beneficios de Implementar OPC Server

Los servidores OPC ofrecen numerosas ventajas, tales como la reduccion de la complejidad en
la integracion de sistemas al proporcionar datos consistentes. Ademas, mejoran la escalabilidad

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

3.9. SOFTWARE LABVIEW

LabVIEW, acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, es una
plataforma y entorno de desarrollo integrado disefiado por National Instruments. Originalmente
concebido para la automatizacidon de instrumentos de laboratorio, LabVIEW se utiliza
ampliamente para la adquisicion de datos, control de instrumentos y automatizacién industrial.

El entorno grafico de LabVIEW, basado en el disefio de diagramas de flujo, permite a los
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usuarios visualizar cada aspecto de la aplicacion, incluidos los datos de hardware,

procesamiento y depuracion en tiempo real [15].

3.9.1. Caracteristicas Principales de LabVIEW

e Programacion Grafica: LabVIEW utiliza un enfoque de programacion grafica conocido
como G, que ayuda a simplificar el desarrollo visualizando el flujo de datos.

e Gestion de Datos: Capaz de manejar tanto sefiales en tiempo real como datos adquiridos
para analisis complejos y visualizacion.

e Instrumentacion Modular: Soporte para una amplia gama de hardware, desde
dispositivos de adquisicion de datos USB hasta sistemas integrados complejos.

e Interoperabilidad: Ofrece excelente compatibilidad con otros software y tecnologias,

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

3.9.2. Aplicaciones de LabVIEW

Automatizacion de Pruebas y Medicion Control de Sistemasy Simulacién

Utilizado en sectores como la automocion, electrénica LabVIEW permite el desarro_llq de controladores y
para realizar pruebas automatizadas que garantizan la simuladores para sistemas dinamicos en diversos
calidad y el rendimiento del producto. campos

Monitoreo de Condiciones

Esencial en la supervision de sistemas criticos para la
deteccion temprana de fallos mediante el analisis de
tendencias y datos historicos.

Figura 3.2. Principales ejemplos en aplicaciones LabVIEW.

3.9.3. Ventajas y Desafios de LabVIEW

* Reduccion del Tiempo de Desarrollo e Curva de Aprendizaje
« Escalabilidad e Costo

Figura 3.3. Ventajas y desafios de LabVIEW.

3.9.4. Software TIA Portal

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

por Siemens para ofrecer una solucidon integrada para la automatizacion de procesos

15



industriales. Esta herramienta unifica el entorno de desarrollo para la programacion de

dispositivos de automatizacion, 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 automatizacion [16].

3.9.5.

3.9.6.

3.9.7.

3.9.8.

Caracteristicas Principales de TIA Portal

Interfaz Unificada: TIA Portal ofrece una interfaz de usuario coherente que integra todas
las herramientas necesarias para la automatizacion, lo que facilita el aprendizaje y
reduce los tiempos de ingenieria.

Compatibilidad con Hardware: Soporta una amplia gama de hardware de Siemens,
incluyendo SIMATIC S7 PLCs, SIMATIC HMI, y otros dispositivos de red y
comunicacion.

Simulacién y Testeo: Permite la simulacion de programas y configuraciones sin

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

Aplicaciones de TIA Portal

Automatizacion de Fabricas: Ampliamente utilizado en la industria manufacturera para

controlar lineas de produccidén, maquinaria y procesos de montaje.

Gestion de Procesos Industriales: Ideal para sectores como el quimico, farmacéutico y

de tratamiento de aguas, donde se requiere un control preciso y constante.
Integracion de Sistemas de Energia: Usado en aplicaciones de energia, incluyendo la

gestion de subestaciones y la automatizacion de sistemas de energia renovable.

Ventajas de TIA Portal

Optimizacion de Procesos: La integracion de todas las herramientas de automatizacion
bajo una Unica plataforma mejora significativamente la eficiencia operativa.
Innovacion Continua: Siemens actualiza constantemente TIA Portal, afiadiendo nuevas
funcionalidades y mejorando las existentes para adaptarse a las necesidades cambiantes
de la industria.

Reduccion de Costos: Al facilitar una programacion mas rapida y efectiva, TIA Portal

puede ayudar a reducir los costos de desarrollo y mantenimiento.

Desafios 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 6ptimo.

3.10. NODE-RED

Node-RED es una herramienta de programacion visual de codigo abierto desarrollada

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

programas mediante la interconexién de nodos "arrastrar y soltar", disefiados 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. Caracteristicas Fundamentales de Node-RED

Interfaz Grafica de Usuario (GUI): La interfaz visual permite a los usuarios conectar
nodos que representan funciones, APIs, dispositivos y otros servicios para crear flujos
l6gicos 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.

Integracion con Hardware y Servicios Web: Compatible con numerosos dispositivos
hardware, plataformas en la nube y APIs web, lo que lo hace versatil para prototipos

rapidos y aplicaciones de produccion.

3.10.2. Aplicaciones de Node-RED

Automatizacion de Tareas: Automatiza tareas repetitivas en sistemas domésticos y
comerciales, como el control de iluminacidn, sistemas de seguridad, y la gestion de
medios.

Prototipado Rapido: Permite a los desarrolladores y a los ingenieros de sistemas
prototipar rapidamente nuevas ideas y soluciones sin necesidad de escribir cddigo
complejo.

Integracion IoT: Es ampliamente utilizado para conectar y orquestar dispositivos IoT,

recopilando datos y enviandolos a plataformas de gestion o analisis.
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3.10.3. Ventajas de Node-RED

e Bajo Umbral de Aprendizaje: La interfaz grafica simplifica la comprension y el
desarrollo de flujos, lo que reduce la barrera para entrar en la programacion de
aplicaciones interconectadas.

e Comunidad Activa: Al ser de cddigo abierto, Node-RED tiene una comunidad activa
que contribuye continuamente con mejoras y documentacion, facilitando el acceso a
soporte y recursos.

e 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. Desafios y Consideraciones

e Seguridad: Al ser facilmente accesible y modificable, la seguridad de las aplicaciones
creadas con Node-RED puede ser un desafio, especialmente cuando se exponen a
Internet.

e Rendimiento en Grandes Escalas: Aunque Node-RED es excelente para prototipos y
proyectos pequefios a medianos, puede enfrentar limitaciones cuando se trata de
manejar grandes volimenes de datos o sistemas de alta complejidad, donde la eficiencia

del procesamiento y la gestion de recursos pueden ser criticos.

3.11. MODULO DE COMUNICACION RS-485

El médulo de comunicacion RS-485 es un estandar de comunicacion en serie ampliamente
utilizado en entornos industriales y de automatizacion debido a su capacidad para soportar
largas distancias de transmision y su robustez en condiciones adversas. Este protocolo de
comunicacion se basa en una arquitectura diferencial que permite la transmision de datos en
configuraciones de multiples dispositivos, lo que lo hace ideal para aplicaciones donde varios

equipos necesitan intercambiar informacién de manera eficiente [18].

Una de las caracteristicas clave del RS-485 es su capacidad para permitir la comunicacion
bidireccional en un unico par de cables trenzados, lo que reduce la complejidad del cableado en
comparacion con otros protocolos. Ademads, puede conectar hasta 32 dispositivos en un mismo

bus de comunicacion, lo que lo convierte en una solucion flexible para sistemas distribuidos.

El médulo RS-485 es particularmente util en aplicaciones donde se requiere una comunicacion
robusta y estable entre controladores 16gicos 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 opcion fiable para entornos industriales.

En términos de implementacion, este modulo requiere una configuracion adecuada de
terminaciones y resistencias de polarizacion para garantizar la integridad de la sedal,
especialmente en sistemas de larga distancia o con muchos nodos conectados. La correcta
instalacion y configuracion del RS-485 es crucial para asegurar la comunicacion fluida y la

sincronizacion de los equipos en el sistema [18].
3.12. CODIGO ELECTRICO NACIONAL

Capitulo 430

Este segmento del cddigo es crucial para garantizar la seguridad y eficiencia en la instalacion y
operacion de motores eléctricos, ofreciendo una guia detallada sobre los requerimientos de
instalacion eléctrica, las protecciones necesarias contra sobre corrientes, y las especificaciones

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

El capitulo 430 es extenso y abarca varios articulos que detallan aspectos especificos como los
tamafos minimos de los conductores, los métodos de célculo para determinar la carga de un
circuito de motor, y las protecciones adecuadas como interruptores y dispositivos de proteccion
contra sobrecarga. También se discuten los requisitos para los arrancadores de motores,
incluyendo los tipos permitidos y como deben ser configurados para diferentes aplicaciones,
asegurando que los motores operen dentro de los limites de seguridad para evitar dafos tanto

en el motor como en el sistema eléctrico.

El cédigo 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 &mbito de la ingenieria eléctrica y mantenimiento industrial. Asimismo, se
hace hincapié en la necesidad de revision y cumplimiento continuos por parte de las autoridades
competentes para asegurar que las instalaciones cumplan con los estandares de seguridad mas

recientes.
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4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

4.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

4.1.1. Proposito del Proyecto

El presente proyecto tiene como proposito diseflar ¢ implementar una solucién tecnoldgica
basada en el Internet de las Cosas (IoT) para optimizar el arranque de motores eléctricos
trifasicos en aplicaciones industriales. El enfoque principal es integrar un variador de frecuencia
MicroMaster 420 con una plataforma [oT que permita monitorear y controlar en tiempo real
variables criticas como frecuencia, corriente, tension, 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 ttil.

4.1.2. Contexto

En el ambito industrial, los motores eléctricos trifasicos son ampliamente utilizados para una
variedad de aplicaciones. Sin embargo, los métodos tradicionales de arranque, como el arranque
directo y el arranque estrella-triangulo, 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 util. El uso de variadores de frecuencia se ha demostrado como una solucion
eficaz para controlar la velocidad del motor y minimizar estos picos de corriente. Este proyecto
busca profundizar en esta tecnologia, integrando ademas el uso del IoT, lo que permite un
control mas preciso y adaptable de las variables criticas, mejorando asi el desempeiio 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 asi una solucion para la supervision en tiempo
real y el ajuste automatico de las condiciones operativas del motor. Este enfoque no solo
optimiza el rendimiento del motor, sino que también contribuye a una gestion energética mas

eficiente, alineada con las tendencias actuales hacia la sostenibilidad en la industria.
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4.1.3. Alcance del proyecto

El proyecto abarca varias fases, desde el disefio del tablero de control fisico que integra el
variador de frecuencia, hasta la programacion y configuracion del sistema [oT para monitoreo
y control. La implementacion de este sistema se realiza en un entorno industrial simulado,
donde se probaran diferentes escenarios de arranque de motor utilizando métodos tradicionales
y el variador de frecuencia controlado mediante IoT. Se compararan los resultados obtenidos,
especificamente en términos de reduccion de corriente de arranque y optimizacidon energética,

para validar la eficacia de la solucion propuesta.

El proyecto no solo busca demostrar las ventajas de los variadores de frecuencia en el arranque
de motores trifasicos, 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.
4.2. VARIABLES DE INVESTIGACION

4.2.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

Sistema [oT que controla los arranque a diferentes frecuencias.

4.2.2. VARIABLES DEPENDIENTES

Obtencion de variables en el arranque de motor trifdsico de 5 Hp, como corriente, potencia,

tension, factor de potencia.

4.3. DIAGRAMA DE FLUJO

Disefio y dimensionamiento:
Investigacion inicial: Dimensionamiento de conductores adecuados
Consulta de la norma 430 del codigo Eléctrico para el motor de 5Hp
Nacional Seleccion de protecciones adecuadas para el
Enfoque de motores, circuitos de motores y sistema
controladores Eleccion de controladores y preparativos para la
puesta en marcha

Elaboracion de planos :
Desarrollo de plano unifilar y plano de fuerza

Pruebas y validacién : Programacioén de Software:

PLC con TIA Portal utilizando légica ladder Montaje del tablero:

Realizacion de pruebas de arranque directo y

estrella-tridngulo, observando picos de corriente Desarrollo de la interfaz visual en labVIEW Instalacion de protecion general para el sistema

Pruebas con variador de frecuencia a diferentes Integracion entre TIA Portal y LabVIEW
frecuencias (10Hz a 60Hz) con y sin carga mediante OPC SERVER
hidraulica

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

Node -Red para cominicacion loT y variador de frecuencia

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

Instalacion de router TP- LINK modelo TL-

Implementacién de la plataforma loT (Ubidots) SG105

para controlar el variador de frecuencia

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

4.4.1. Datos eléctricos del motor trifasico

Tabla 4.1. Datos nominales de placa de motor de SHP

Datos nominales del motor trifasico de SHP — Datos de placa

Voltaje 220/380V
Potencia 3.73 kW
Corriente 13.56 A

F.P (cos 0) 0.83
Eficiencia 0.85%

4.4.2. Parametros de configuracion del variador de frecuencia MicroMaster 420

Tabla 4.2. Parametros de configuracion 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 limite ajustada (P0640)

Rango: 0% a 150% de la corriente nominal

del motor

Tiempos de aceleracion (P1120)

Rango: 0 a 650 segundos

Tiempos de desaceleracion (P1121)

Rango: 0 a 650 segundos

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

Siemens.

P0340 =1

P0344 Peso del motor

X

P0346

Tiempo de magnetizacién

P0347

Tiempo de desmagnetizacién

P0350

Resistencia estator, fase-a-fase

P0611

Constante tiempo 12t del motor

P1253

Limitacién salida regulador VVdc

P1316
P2000

Frecuencia final de elevacion

Frecuencia de referencia

P2002 Corriente de referencia

XIX|X[X]|x]|x[X]|x*

Figura 4.2. Parametros de Puesta en servicio rapida.
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P0640 Factor de sobrecarga del motor [%)] | 2
P0O700 Seleccion de la fuente de drdenes 1
P1000 Seleccion de la consigna de frecuencia 1
P1080 Velocidad Min. 1
1
1
1

P1082 VVelocidad Max.
P1120 Tiempo de aceleracion |

P1121 Tiempo de deceleracion

Figura 4.3. Parametros de Puesta en servicio rapida.

PG/PC

MATIC $7-1200

B Ethernet
18}

@ MODBUSRTU/

N

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 médulo RS-485 y un PLC S7-1200.
El software TIA Portal actia como la herramienta principal de configuraciéon y monitoreo,
mientras que el variador de frecuencia y el PLC colaboran para asegurar un control preciso del
motor. La comunicacion entre los dispositivos se lleva a cabo a través de Ethernet y, el protocolo

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

Tabla 4.3. Variables monitorizadas en plataforma loT

Variables monitorizadas a través de IoT (Plataforma Ubidots)

Frecuencia, corriente, tension, potencia, factor de potencia

Datos recolectados cada 100 milisegundos

4.5. METODOS DE CALCULO

En este proyecto, los métodos de calculo se centraran en la simulacion y analisis de las
condiciones de arranque de un motor trifasico de 5 Hp utilizando un variador de frecuencia, con
el objetivo reducir los picos de corriente durante el arranque. La metodologia se basa en la
integracion de tecnologias IoT para el monitoreo y control en tiempo real de las variables
eléctricas criticas, como frecuencia, corriente, tension, potencia y factor de potencia, lo que

permite realizar ajustes en las condiciones de operacion del motor.

Los calculos se realizaran mediante la aplicacion de modelos de pruebas experimentales de que
describen el comportamiento eléctrico del motor durante el arranque. El andlisis incluird
comparaciones entre los métodos tradicionales de arranque, como el arranque directo y el

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

Para llevar a cabo estos célculos, se utilizaran diversas herramientas de software que permitiran
tanto la simulacion de escenarios como el analisis de datos en tiempo real. Entre las principales
herramientas empleadas se encuentra la plataforma Ubidots, que se utilizard para recopilar y
monitorear los datos en tiempo real. El variador de frecuencia serd configurado y controlado
mediante el modulo de comunicacidon RS-485, lo que permitird ajustar los pardmetros de
operacion del motor y registrar los resultados en tiempo real. Este enfoque metodoldgico
permite que los célculos y simulaciones se realicen, aprovechando el potencial del 10T y las
tecnologias de control para mejorar el rendimiento de los motores eléctricos en aplicaciones

industriales.

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

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

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

Direcciones IPy
OPC SERVER Comunicacion
de Red

Ubidots y
NODE-RED

Figura 4.5. Diagrama de herramientas de Software y comunicacion

Donde:

1. Se usé LabVIEW para el control operador-maquina, facilitando la interfaz y el control
de los parametros del sistema de manera interactiva.

2. TIA Portal se emple6 para cargar la programacioén al PLC S7-1200, que sirve como el
nacleo del sistema de control. La programacion en TIA Portal incluye el manejo de la
comunicacion entre el PLC y el Sentro Pac 4200 a través del protocolo Modbus TCP/IP.

3. RS-485 y PLC: El médulo de comunicacion RS-485 esta conectado al PLC S7-1200.
Fisicamente, el modulo RS-485 se conecta al variador de frecuencia MicroMaster 420
mediante las salidas 3 y 9 del médulo, que se dirigen a las entradas analdgicas 14 y 15
del variador. Esta conexion permite el control preciso del variador de frecuencia desde
el PLC.

4. Comunicacion de Red con PLC S7-1200 y con el Sentro Pac con el fin de establecer la
comunicacion entre los dispositivos a través de la red Modbus TCP/IP.

5. OPC SERVER se utiliz6 para establecer un puente de comunicacion entre LabVIEW y
el PLC, lo que permiti6 el intercambio fluido de datos y comandos entre el operador y
la maquina

6. Ubidots y NODE-RED se us6 para implementar el componente IoT del proyecto, se
utilizé la plataforma Ubidots para el monitoreo y control en tiempo real de las variables
criticas. Ademas, se empled NODE-RED para facilitar la comunicacion IoT, ya que esta
plataforma permite la programacion con librerias y bloques de funcion, lo que posibilita

el intercambio de datos con plataformas IoT. NODE-RED se utiliz6 para enviar y recibir
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datos en tiempo real, garantizando que la informacion fluya de manera eficiente entre

los dispositivos conectados.

4.5.2. Calculo de corriente de arranque del motor

__ LetraCodigo - Potencia de placa motor - 1000 (1)
arran = V3 - Voltaje

. _5-5-1000
arran — \/§220

Lyyran = 65,62 A

Donde:

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

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

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

Tabla 430.7 (B). Lefras codigo de indicacién para rofor
blogueado

Kilovolt-Ampere por
Letra ciodigo caballo de fuerza con
el rotor bloqueado
0-314
3.15-3.54
3.56-3.99
4.0-449
4.5-4.99
5.0-559
5.6-6.29
8.3-7.09
71-7.99
8.0-8.99
9.0-999
100-11.18
11.2-1249
125-13.99
14.0 - 15.99
16.0-17.99
18.0 - 19.99
20.0-22.39
v 22.4 en adelante

A =T MmO 0 o=

=

|0 ol m =

Figura 4.6. Letras de codigo para rotor bloqueado capitulo 430
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4.5.4. Equipos utilizados

4.5.5. Protecciones termomagnéticas

Tabla 4.4. Proteccion termomagnética para PLC S7-1200

Datos de PLC Interruptor Intensidad de la

Termomagnético Proteccion

Tension: 110V
Consumo: 400mA CPU 6 amperios

Amperaje: 1.5A

La proteccion 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 parametro es esencial
para asegurar una operacion segura bajo condiciones normales y prevenir dafios por sobrecarga.
Aunque se recomienda un rango de proteccion de 1.5 a 1.6 amperios, se optod por un breaker de
6 amperios debido a su disponibilidad y la flexibilidad que ofrece para futuras expansiones del

sistema.

Constmo, mé
Intnsidad de cieme, max
A

Intensidad de salida
Para s de ondo (5 VDC), ma. 1 600 mA:max. 5V OC pera SHly CAI

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 esta disefiado
para montaje en riel DIN y se utilizd cominmente para proteger las instalaciones eléctricas
contra sobrecargas y cortocircuitos. Para el dimensionamiento se us6 el codigo nacional
eléctrico en su seccion 430 donde indica las protecciones a usar contra sobrecargas. Luego de
la tabla se va a detallar el calculo empleado y la tabla que indica el cdédigo para el

dimensionamiento para las protecciones que se deben usar.

Tabla 4.5. Dimensionamiento Interruptor termomagnético para variador de frecuencia

Datos de Motor Interruptor Intensidad de la

Termomagnético trifésico proteccion

HP: 5 Hp

Factor de servicio: 1.15
Potencia nominal: 4.29Kw
Tension: 220V

32 amperios

Amperaje nominal: 13.56A

4.5.6. Tabla contra sobrecargas segun el cédigo nacional eléctrico seccion 430

Tabla 4A Proteccion contra sobrecarga

MOTORES CON FACTOR DE SERVICIO NO MENOR (2) DE 1.15 125%

MOTORES CON ELEVACION DE TEMPERATURA DE NO MAS DE 40° C 125%

TODOS LOS OTROS MOTORES 15%

Tabla 4B Proteccion Maxima contra sobrecarga

MOTORES MARCADOS CON FACTOR DE SERVICIO IGUAL O MAYOR DE 1.15 140%

MOTORES MARCADOS CON ELEVACION DE TEMPERATURA 40C O MENOR 140%

TODOS LOS OTROS MOTORES 130%

Figura 4.8. Tabla contra sobrecargas
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Inominal x 1.40 (2)

13.9 X 1.40 = 19.56 amperios

Se dimension6 una proteccion de 32 amperios con el proposito de salvaguardar tanto el variador
de frecuencia y la proteccion general del sistema, considerando las elevadas corrientes que se
generan durante el arranque del motor. La proteccion general del tablero se muestra en la figura

4.6.
Donde:
La corriente nominal del motor se encuentra en la placa y es iguala 13. 9 A

El factor de servicio es de 1.15 y se consider6 a mayor sobrecarga

Figura 4.9. Datos de placa de motor

4.5.7. Proteccion general del tablero

Figura 4.9. Proteccion general del tablero
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4.5.8. Sentron PAC 4200

Se usé el Sentron PAC 4200, el cual fue esencial para la medicion de variables clave como

voltajes, corrientes y potencias durante el arranque y operacion 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 investigacion, se aprovecho la capacidad de este equipo para recolectar

datos precisos sobre las variables eléctricas del sistema.

A través del modulo de comunicacion Modbus TCP/IP, el Sentron PAC 4200 se conecto al
sistema de control gestionado por el PLC S7-1200, lo que permiti6 integrar las mediciones en
el flujo de datos para la medicién de variables clave como voltajes, corrientes y potencias

durante el arranque y operacion del motor.

LR AHPS INST

102

Figura 4.10. Sentron PAC 4200

4.5.9. Configuracion y creacion de Proyecto en TIA Portal

La herramienta Informatica de programacion TIA Portal V14 (Figura 4.9), contiene una
variedad de librerias 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 investigacion.
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SIEMENS Totally Integrated Automation

® Siemens AG, 2008-2017

Figura 4.11. TIA Portal V14

4.5.10. Configuracion de dispositivos

Totally Integrated|

Iniciar l’ Abrit peoyocto
Uitimos proyectos utilizados

Proyecto ca

WITERNET_DE_LAS _COSAS_|ST SCADA y3az1d O PROGRAMAS TESIS ENEROINTERNET DE_LAS_COTAS JoT SCADA v3

WTERET_DE_ CADA_W3.ap14  CisersiAles Moreeno ADes MopPROGRAMAS 2315 ENESOWNTERNET D
@ Migear proyecto MNILENET DE 5. CADA v A914  CsersWies Momans AlDes Mop PROGRAMAS DICE MEREUNTE Rt

@ Abrir proyecto existente

@ Crear proyecto

10p PROGRAMAS DICE MIREWIORE ANO._SC
- SOpPROGRAMAYL DICERMBEE Mrayecta) peu
PPROGRAMAS DICENBREWTERET_DE
2 ds N0 _MELAMNCO_ KW

0p PROGRAMAS DICEMBREWOREAND_SC
rop PROYE VEROMICA AAMCHE PR
RAMAS DICE MERE O RE A4
BOL PROPCRCIONAL PO
RAMAS DICENBRE WAORE A
OGRAWAS DICEMIRE WOREAND_5C.

7| Activat comprabeciin de ntegnded biice

Cmines Chmmer

P Vista del proyecto

Figura 4.12. TIA Portal V14

Para la correcta configuracion 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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Totally Integrated Auto

I Dispositivos y @ Movirar todon lon

redes
@ Agregar dspositive

CPU 1300 1o e1geciicar

Desenpeien
CPU 1500 sin especifcar

e

Figura 4.13. Agregar dispositivos al Proyecto

Para reconocer el dispositivo que se encuentra en linea, dar clic en la opcion determinar como

se muestra en la Figura 4.11.

100 0 1 2 3 4 5 ]

Perfil soporte_0

Figura 4.14. Determinar dispositivo en Linea

Seleccionar la interfaz PG/PC de acuerdo a la tarjeta de conexion del ordenador, para
posteriormente dar clic en Iniciar Bisqueda, y finalmente en ‘Deteccion’; para agregar

correctamente el PLC al Proyecto creado.
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Deteccion de hardware para PLC_T

[ _Frane

W Realtek FCIe GBE Family Contraller

Tipo de interfaz PGIPC:
Interfaz PGIPC:

Dispasitivos accesibles y compatibles de la interfaz seleccionada:

Dwreccign MAC
2B-63-36-84-4CH45

Dureccidn
192.168.0.4

Dispositive
slave 2 ple

Tipo de dispositive | Tipo de interfaz
CPU 1511-1 PN PNIE

[ | Parpadesr LED

Inicia

Infarmacién de estade anline: [ Mestrar selo menzajes de ermor

I. Dispesitivo accesible encontrado master plc [192.168.0.6] i
u Biisqueda finalizada: 1 dispositivas compatibles enconwados de 7 dis positivos accesibles.
4+ Recopilando informacicn de dis positives. |
S:aning ¥ consulta de informacitn concluidos -'v

|| Deteccwan i| Cancelar

Figura 4.15. Detectar PLC en la Red

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

del proyecto.

Proyecte  Edicidn  Ver Insermar  Online
_f (% Bl Guorder proyecto 5 X 15

Opcicnes  Hemamientas  Venmna  Ayuda

Totally Integrated Automation
¥ Ot : 50 E Q& establecer conexitn online

PORTAL

veshacer canexién onfine | iy M I 3¢ ]|*

rama * Main [OB1]

ctol » 2. SISTEMA 1 [CPU 1214C AC/DORIy] * Bloques de p:

| Dispositivos | Opciones ]
g EEHEE D CEEE e P e R F ST
: Main 3+  Favoritos i
= | Proyectol - | Membre Tipa de dates Walor predet. Comentario 3 linstruccionas bisicas E
W Agregar dispositive e ~ H
by Dispesitives yredes 1 )@= el cal Boal initial call af this 08 2> Instrucciones avanzadas
» [ 1. MAESTRO [cPU .. o~ Samaneoca B Triim i rmrmanant date s soaidable » | Tecnologia "\
~ [ 2. S5TEMAT [CPU.. aF 4 - Opclones de llamada + | Comunicacién ]
j: | i
I consiquraciond_ Blogue de datos = vemicna |
X Online ydiagndz_. |= | * Titulo del blogus HB Nombre e ¥ [ Comunicacin &7 Via L
|5 Bloques de pragr... 3 1 | B ¥ [ Open user communicati... 5.1 i
W Agregar nuev. Instancia ; : ¥ [ Servidor wER LR i
= Ve oE1] ] Segmento 1: individual e - [ otres = i
¥ L3 Objetos tecnols, enta @ Automitico v [ MODBUS TP ]
» [ Fuentes ememas Sillama el blogque de funcidn comeo instancia individual, este e L
’ guardara sus datas en un bloque de datas de instancia prapic. 4 B_CLIENT L
» L variables FLC & 1B _SERVER
- '
v L& Tipos de datos PLC » [] Procesador de camunica. :
» [ Tablas de chsery._ ¥ [ TeleService vie :
» [ig Backups online i
b (5 Traces L
+ [ Datos de prawyd...
3 Informacian del
B Listas de textos d.
» (@ Modulos locales
r més..
v (3 3.5I5TEMA 2 [CPUL.
b [ 4 STEMAS [CPU..
v [ 5. SISTEMAA [CPU... ‘““"' Canculer.
¢ [d HML 1 [TP700 Co... |—
B =Py - —
¢ 1 3 100% hd < 1 >
» |Vista detallada |_0, Propiedades I'_i.,lnfmmacidm _i,li Diagnistico —l »  Paguetes opcionales
23 Vista general & PC-Systern_1 4 Main (0B1) [T imegenraiz | Main coE) |

Figura 4.16. Seleccion de Bloque MB_CLIENT

Se realiza la configuracion deseada cada uno de los pardmetros, como los registros

correspondientes para el medidor de energia SENTRON PAC 4200 y para el VFD.
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W84

"ME_CLIENT_ %we7
SENTRON® *MB_CLIENT_VFD*
MB_CLENT MB_CLENT
EN ENO EN ENO
W01 *MB_CLIENT_ W02 *MB_CLIENT_
“Clock_S5Hz" = REQ DONE — SENTRON® DONE “Clock_2.5Hz" = REQ DONE — VFD* DONE
0 — DISCONNECT *MB_CLIENT. 7 = DISCONNECT “MB_CLIENT_
CONNECT_ID BUSY —4 SENTRON" BUSY CONNECT_ID BUSY —4VFD".BUSY
IP_OCTET_1 *NB_CLIENT_ P_OCTET_1 “MB_CLIENT_
IP_OCTET_2 ERROR — SENTRON" ERROR IP_OCTET_2 ERROR —4 VFD" ERROR
IP_OCTET_3 “ME_CLIENT. 0 IP_OCTET_3 *MB_CLIENT_
2 IP_OCTET & SENTRON" S — IP_OCTET 4 STATYS — VFDT.STATUS
IP_PORT STATUS — STATUS 1P_PORT
MB_MODE MB_MODE
MB_DATA_ADDR MB_DATA_ADDR
MB_DATA_LEN MB_DATA_LEN
DB D
MB_DATA_PTR MB_DATA_PTR

Figura 4.17. Bloque MB_CLIENT para comunicacion Modbus

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

indica en la Figura 4.15.

b

= 2 By B B 77| conservarvalores actuales g Instantines ™ ¥ | Copisrinstantineas a valores de armanque [ (&

DB_SENTRON
Nombre Tipo de datos Offset  Valor de amanq... Valor de observacion Remanen... Accesibled... Escrib..

L A i

2 @@ = ~ SENTRON_SEND Array[1.20] of Real 0.0 =) =] =]
3@ = SENTRON_SEND[1] Real 00 224356 B ] 73]
i la = SENTRON_SEND[2] Real 40 225367 B vl =]
s @ = SENTRON_SEND[3] Real 8.0 225016 B v
B la = SENTRON_SEND[4] Real 120 0.0 00 =) (v] vl
7 @ = SENTRON_SEND[S] Real 16.0 0.00265 =) ] =)
Elm = SENTRON_SEND[S] Real 200 00325 B ]
B la = SENTRON_SEND[7] Real 240 0.076 8 v
104 =  SENTRON_SEND[8] Real 280 0.0 0.0 B8 v =]
na = SENTRON_SEND[9] Real 320 88857 ] 7] (7]
2a = SENTRON_SEND[10] Real 360 83265 B8 ]
1Bla = SENTRON_SEND[11] Real 40.0 92351 B v =)
“la = SENTRON_SEND[12] Real 440 0 0.0 ] ] (3]
5@ = SENTRON_SEND[13] Real 480 59.9215 B8 ] ]
6@ = SENTRON_SEND[14] Real 520 0.0 B ™~
17la = SENTRON_SEND[15] Real 56.0 2014 8 v v
Bla = SENTRON_SEND[16] Real 60.0 4.288 ] 7 ]
el = SENTRON_SEND[17] Real 64.0 0567 B ] 2]
ol = SENTRON_SEND[18] Real £3.0 0.0 B8 ]
21la = SENTRON_SEND[19] Real 72.0 0.0 0.213 B ) ¥
224 =  SENTRON_SEND[20] Real 760 oo B v ]

Figura 4.17. Base de Datos SENTRON PAC 4200

La imagen muestra un bloque de programacion en TIA Portal V14, que contiene varios
segmentos dedicados a diferentes aspectos del sistema. Estos incluyen el arranque del motor
mediante el método estrella-triangulo, la comunicacion y recoleccion de datos desde el medidor
de energia Sentron PAC 4200, la interaccion con el variador de frecuencia MicroMaster, y la
gestion de frecuencias a través de las plataformas LabVIEW y Ubidots. También se incluye un
segmento para manejar el estado de paro del sistema, integrando asi multiples dispositivos y

plataformas para el control y monitoreo centralizado del sistema distribuido.
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Wi L ERRD@rt Q8T a0 & T =G

Main
Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
<l ¥ Input
P 4. Initial_Call Bool Initial call of this OB
(<] i 2]

- i == —_

¥ Titulo del bloque: “Msin Program Sweep (Cycle)”
Segmento 1: ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO
Segmento 2: COMUNICACION-SENTRON PAC 4200
Segmento 3: DATOS-SENTRON-PAC

Segmento 4: COMUNICACION-VDF MICROMASTER
Segmento 5: FREUENCIA DESDE LABVIEW
Segmento 6: PARO

Segmento 7: FRECENCIAS-LABVIEW

v v v v v wv v w

Segmento 8: FRECENCIAS-UBIDTOS

Segmento 9:

Figura 4.18. Programacion general TIA Portal V14

La figura 4.18 muestra una tabla de configuracion de datos etiquetada como "DATOS-IOT" en
un entorno de programacion, donde se listan variables del sistema, como voltajes (VL1-VL2),
corriente (I1), factor de potencia (fp), frecuencia (FRECUENCIA), y potencia (POTENCIA),
asi como variables especificas para la integracion con la plataforma IoT Ubidots
(FREC UBIDOTS-1, FREC UBIDOTS-2). Las variables estan 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 configuracion refleja como se

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

@ =F B, B = °F Consenarvalores actuales [gg Instantinea % ¥ ¥ —2
DATOS-IOT
Nombre Tipo de datos Offset Valorde arrang... Remanen... Accesibled... Escrib... Visible en ..
| @@ ¥ Static
flals  vowe | Real [ 00 0 = 2 "
i @ I Real 40 0 = = =
I @ fp Real 8.0 O W [ ~2
i am FRECUENCIA Real 120 0 2 )] [~
i ans POTENCIA Real 16.0 0 2l = W
L FREC_UBIDOTS-1 Int 200 0 = = W
i @ actiot Bool 220 false 0 W > [~
P FREC_UBIDOTS-2 Int 240 M > ] ™)

Figura 4.19. Base de datos para variables IoT

Node-RED por defecto tiene nodos (librerias) basicos, para instalar nodos correspondientes a

la comunicacion con dispositivos 10T, 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 menu, 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 grafica, y contiene

varios visualizadores de datos

Flow User Settings i intoR}
> output Node: Flow
lunction o
:

o
tunct sor
social an
Fi
storage €
s * D
dvance d

Figura 4.20. Base de datos para variables IoT

Dirigirse al panel izquierdo de la interfaz, y se puede observar que el nodo para conexion con
el PLC ya esta correctamente instalado, tanto en los nodos de ENTRADA y SALIDA, debido
a que permite LEER y ESCRIBIR datos respectivamente

Input output
s s [
catch link
status magtt
Ink hip response
matt websocket
Mg 1cp
ebsocket udp
top
udp

Figura 4.21. Nodo S7 instalado
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En esta seccion se edita cada pardmetro correspondiente al PLC.

a INTERNET DE LAS COSAS Edit 57 in node i info I A

~ input - i m « Information
. Node "SaSbdled.d2077c"
joct - node properties
[ o e

) show more =
o= pric yoT——— e
| ot e
point .
T = Mode i e

status.
Single variable

link Reags 0al2 from a ST PLC

3 Variable v
L All gaa is read cyclically from the PLC as
; y . configured in the 57 endpoint, but there are
# Emit only when value changes (diff) N

hitp L nree Moges of making it avalladie in a now:

W Mame + Single variable: A single varable can be
websacket

selecied from the configured variabiles,
and a message is sent every cycle. or

Ll anly when it changes if diff is checked

mse.oavicad contains the variable's

* node settings
~ output -4

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

Add new 57 endpoint config node

sonnection Varnables |
B vvanable st
-
LEA S1_WVOLT _A L
D820 REAL4 S1_VOLTAJE_BC _ .
D820, REAL20 $1_CORRIENTE B _ x
-
* L 4

Figura 4.23. Agregar variables de PLC en Node-RED

La figura 4.23 exhiben la interfaz de usuario de una aplicacion 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 graficos de voltaje
y corriente que proporcionan un monitoreo en tiempo real de las condiciones eléctricas del
motor.
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{ motor C)

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 parametros eléctricos del motor, como voltaje, frecuencia, corriente, potencia activa y factor
de potencia. Los graficos, cada uno con su propia escala, se actualizan constantemente,

facilitando la supervision y optimizacion del rendimiento eléctrico del motor.

Eiiubidots Dispositivos+  Datos=  Usuarios @+

= CONTROL-MOTOR

(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

DIAGRAMA UNIFILAR

’%

sP N
ALIMENTACION
L = SENTRON PAC4200

.
S5
=

X o [ O]
7-’ ] VOLTAJES v

. .gf—J COMNECCION 4

= | SENTRON PAC4200

7 v PN
- N

TRASFORMADORES

X
- .
. 5, DE CORRIENTE (TC)
Te2 E:E # =3 CONECCION
BN SENTRON PAC4200
-
TC'IFZE—/——@

T ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO

il %E”

DELTA *, ESTRELLA
KM1 Py ! K3
F1 Fz j|’;| F3
M,
SHP
* , ’

Figura 4.27. Diagrama unifilar del tablero principal
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3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA METODOLOGIA PARA EL
DESARROLLO DEL PROYECTO

La metodologia utilizada para analizar los resultados se basdé en una combinacion de
herramientas: LabVIEW para la interfaz visual, TIA Portal para el control del PLC, y
configuracion [oT para la gestion de los arranques del motor. Las pruebas funcionales se
llevaron a cabo desde 10 Hz hasta 60 Hz, utilizando una carga hidraulica compuesta por una
bomba de engranes con una valvula que permitia abrir o cerrar el paso del fluido. Es importante
destacar que esta carga hidraulica fue implementada previamente por otros tesistas y fue
empleada en este estudio para analizar el rendimiento del motor. Durante las pruebas, se
monitorearon parametros como voltaje, corriente, potencias activa, reactiva y aparente, y el
factor de potencia, utilizando el variador de frecuencia Micromaster 420 de Siemens. La
recopilacion de datos se realizd automaticamente cada 100 milisegundos en un archivo Excel,

lo que facilito6 el andlisis detallado para validar los resultados de cada arranque probado.

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

Grafico de Voltaje en funcién de Milisequndos
80

—— \oltaje en funcion de Milisegundos

70

[T
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Voltaje

30

20

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Milisegundos

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

La figura 5.2 se verifica el grafico que representa la evolucion del voltaje en funcion del tiempo
medido en milisegundos, especificamente durante el arranque estrella de un motor con carga
hidraulica. Se observa que el voltaje se mantiene constante en un nivel bajo al principio, seguido

de un aumento abrupto y significativo, estabilizdindose luego en un nivel alto. Este
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comportamiento es tipico en arranques donde el voltaje se eleva rapidamente para iniciar el

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

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

Grafico de Voltaje en funcion de Milisegundos
100

80
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\oltaje

20 1

04 —— Voltaje en funcién de Milisegundos

1] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Milisegundos

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

En la figura 5.3 observamos que el voltaje empieza en cero, lo cual es tipico en un estado de
reposo previo al arranque. Posteriormente, el voltaje asciende rapidamente hasta estabilizarse
en superando los 80 voltios, lo cual sucede en menos de 10000 milisegundos (10 segundos).
Este pico y posterior estabilizacion del voltaje refleja la carga que el arranque del motor impone
sobre el sistema, especialmente notable en un arranque estrella con carga hidraulica. 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 hidraulica a 30HZ.

Grafico de Voltaje en funcion de Milisegundos

120 —— Voltaje en funcién de Milisegundos

100 A

80 4

60 -

\oltaje

40 A

20 A

T T T T
0 20000 40000 60000 80000
Milisegundos

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

En la figura 5.4 observamos la curva de voltaje durante el arranque del motor a 30 Hz con carga
hidréaulica, registrada en funcion 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 hidraulica a 40HZ.

Grafico de Voltaje en funcion de Milisequndos

160 1

140 1

120 1

100 1

80 1

Voltaje

60

40 4

20 A

—— Voltaje en funcién de Milisegundos

0 20000 40000 60000 80000 100000
Milisegundos

Figura 5.4. Arranque de comportamiento del voltaje en arranque estrella con carga hidraulica a 40HZ
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En la figura 5.5 se observa un grafico que muestra el comportamiento del voltaje en funcion 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 rapidamente 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 hidraulica a SOHZ.
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Figura 5.5. Arranque de comportamiento del voltaje en arranque estrella con carga hidraulica a SOHZ

La figura 5.6 exhibe la evolucion del voltaje durante un arranque estrella de un motor trifasico
a 50 Hz con carga hidraulica, detallando la respuesta del voltaje en funcion del tiempo medido
en milisegundos. Inicialmente, el voltaje se mantiene en un nivel minimo 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
estabilizacion sugiere que el sistema alcanza un estado operativo estable después del arranque

nicial.
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5.1.6. Comportamiento del voltaje en arranque estrella con carga hidraulica a 60HZ.
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Figura 5.6. Arranque de comportamiento del voltaje en arranque estrella con carga hidraulica a SOHZ

La figura 5.7 muestra el comportamiento del voltaje en funcion del tiempo, medido en
milisegundos, durante el arranque de un motor con carga hidraulica 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
patron indica como el voltaje necesario para el arranque del motor se incrementa y luego se

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

5.1.7. Arranque de comportamiento de corriente en estrella con carga hidraulica
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Figura 5.7. Arranque de comportamiento de corriente en arranque estrella con carga hidraulica.
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La figura 5.8 muestra la curva de amperios en funcion de los milisegundos durante un arranque
de motor en configuracion 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
caracteristica comun en el arranque de motores, donde la corriente inicial es significativamente
mas alta para vencer la inercia del motor en reposo. Posteriormente, la corriente disminuye
dréasticamente y se estabiliza en un nivel mucho mas bajo, alrededor de los 10 amperios, lo cual
es indicativo de una operacion normal bajo carga establecida. Este comportamiento es tipico 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 triingulo directo con carga

hidraulica.
Grafico de Amperios en funcion de Milisegundos
—— Amperios en funcion de Milisegundos

60 4

50 -

40 4
w
=
T

g7

20 4

10 4

D -

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Milisegundos

Figura 5.8. Arranque de comportamiento de corriente en arranque triangulo directo con carga hidraulica.

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 tipico en arranques directos por la ausencia
de un control suave de arranque. Tras el pico inicial, la corriente cae drasticamente y se
estabiliza alrededor de los 10 amperios, indicativo de la operacion 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 — triangulo con

carga hidraulica.
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Figura 5.9. Comportamiento de la corriente durante el arranque estrella — tridngulo con carga hidraulica

La figura 5.10 muestra el comportamiento de la corriente durante un arranque estrella-triangulo,
caracterizado por un pico inicial alto de corriente que luego desciende rapidamente. Al inicio,
se observa un pico que alcanza aproximadamente 50 amperios, lo que indica el arranque bajo
la configuracion estrella, tipico en este tipo de arranques para reducir la corriente inicial. Tras
el cambio a configuracion tridngulo, la corriente estabiliza cerca de los 10 amperios,
demostrando la reduccion de carga eléctrica tras la conmutacion, permitiendo una operacion

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

En esta grafica 5.11, observamos la caracteristica de un arranque de motor utilizando un
variador de frecuencia Micromaster 420 de Siemens a 10 Hz, con una carga hidraulica aplicada
a un motor de 5 Hp. La curva muestra un incremento inicial en los amperios, alcanzando un
pico notable antes de estabilizarse rapidamente. Este pico representa el alto consumo de
corriente durante el arranque, que es tipicamente mas alto en arranques directos. El uso del
variador permite una escalada controlada y gradual del amperaje, minimizando asi el estrés
eléctrico y mecanico en el motor, lo que es crucial para prolongar la vida til 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

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

La grafica 5.12 muestra el comportamiento de la corriente durante un arranque estrella a 20 Hz
con una carga hidraulica, 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 drasticamente 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 mas bajo, lo cual es crucial
para proteger el motor y optimizar el consumo energético. Este perfil muestra como la
implementacion adecuada del variador puede influir positivamente en la operacion 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 hidraulica.
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Figura 5.12. Comportamiento de la corriente durante el arranque estrella a 30Hz con carga hidraulica

La grafica 5.13 exhibe la evolucion 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 hidraulica 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 patron sugiere que el variador de frecuencia es efectivo en moderar los picos de
corriente asociados con el arranque del motor, facilitando asi un arranque mas 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 hidraulica.
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Figura 5.13. Comportamiento de la corriente durante el arranque estrella a 40Hz con carga hidraulica

En esta grafica 5.14, se observa el comportamiento de la corriente en funcion de los
milisegundos durante un arranque tipo estrella a 40 Hz usando un variador de frecuencia
Siemens Micromaster 420, con carga hidraulica 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 drasticamente a medida que el variador ajusta la frecuencia para
estabilizar la operacion del motor. Este comportamiento es esencial para entender como 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 hidraulica.
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Figura 5.14. Comportamiento de la corriente durante el arranque estrella a SOHz con carga hidraulica

La figura 5.15 muestra un andlisis detallado de la corriente durante un arranque estrella a S0Hz,
utilizando un variador de frecuencia Siemens Micromaster 420, aplicado a un motor trifasico
de 5 Hp con carga hidraulica. El pico inicial de amperios alcanza casi 8 amperios, evidenciando
el impacto inicial del arranque, pero rapidamente 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 critico para proteger el motor y mejorar la eficiencia
operativa. La capacidad del variador para mitigar los picos de corriente y mantener un nivel
mas 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 hidraulica.
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Figura 5.15. Comportamiento de la corriente durante el arranque estrella a 60Hz con carga hidraulica

En la figura 5.16 proporcionada, se observo 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 hidraulica. El pico inicial de amperaje asciende
bruscamente hasta aproximadamente 8 amperios en los primeros milisegundos, lo cual es tipico
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 periodo
observado, demostrando la efectividad del variador de frecuencia en moderar la corriente de

arranque y estabilizarla rapidamente.

La tabla 5.1miestra la relacion 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 mas altas.
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Tabla 5.1. Resumen de analisis a diferentes frecuencias aplicadas

Frecuencia | Corriente Voltajes Potencia Potencia Potencia | Factor de
(Hz) (Amp) (Votl) Activa Reactiva | Aparente Potencia

(W) (VAR) (VA) (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

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

utilizé la siguiente formula:

Donde:

s=.,P2+Q?

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

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

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

Célculo de potencia aparente a 10Hz:

P:310.20 W

€)

Q:309.12 VAR

S =,/(310.20)2 + (309.12)2 ~ 437.8 VA
Calculo de potencia aparente a 20Hz
P =479.10W

Q =432.43 VAR

S = \/(479.10)2 + (432.43)? = 645.50 VA
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Célculo de potencia aparente a 30Hz:
P =568.38W

Q = 503.32 VAR

S =,/(568.38)2 + (503.32)2 = 759.21 VA
Célculo de potencia aparente a 40Hz:
P =63155W

Q = 603.11 VAR

S =,/(631.55)2 + (603.11)2 = 87.27 VA
Célculo de potencia aparente a SOHz:
P =892.14W

Q = 806.18 VAR

S =./(892.14)2 + (806.18)2 = 1202.51 VA
Célculo de potencia aparente a 60Hz:
P =1002.54W

Q =1001.12 VAR

S = \/(1002.54)2 +(1001.12)? = 1416.81 VA
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5.2. ANALISIS ECONOMICO

Tabla 5.2. Presupuesto tecnolégico

PRESUPUESTO TECNOLOGICO

ftem Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Total
1 Logo Siemens S7 1200 1 470 470
2 Breaker CHNT 3x80 3 7.90 23.70
trifasico 32amp

3 Switch ethernet de 5 1 19.80 19.80
entradas

4 Siemens Signal Board 1 240 240

Plc S7 1200 Médulo
Digital Y Analogico
5 Cable rojo flexible # 12 30 0.60 18
[m]

6 Cable blanco flexible # 30 0.60 18
12 [m]

7 Cable negro flexible # 30 0.60 18
12 [m]

8 Cable rojo flexible #18 30 0.40 12

9 Cable blanco flexible 30 0.40 12
#18 [m]

10 Cable negro flexible #18 30 0.40 12

[m]

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 tecnologico detalla la compra de varios componentes para el presente proyecto
de titulacion, incluyendo un Logo Siemens S7 1200, un moédulo digital y analégico Siemens
Plc S7 1200, cables de diferentes tipos, un switch ethernet, y otros elementos como canaletas y

borneras. El costo total de los items es de $882.80.
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6.

6.1.

6.2.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se investigaron diversos sistemas IoT integrados para la monitorizaciéon y control de
variadores de frecuencia en contextos industriales, la misma que determiné el uso de la
plataforma Ubidots para el desarrollo del presente trabajo de investigacion. Se confirmd
la compatibilidad con los protocolos de comunicacion estandar de la industria, como
Modbus sobre RS-485, lo que facilita la integracion con variadores de frecuencia
Siemens Micromaster 420 y otros dispositivos industriales.

Se desarrolld una interfaz para el control de las frecuencias y monitoreo en tiempo real
de variables criticas tales como velocidad, corriente, tension, potencia y factor de
potencia, durante el arranque y operacion de un motor trifasico de 5 Hp. Esta interfaz
esta integrada mediante el uso de un variador de frecuencia Siemens Micromaster 420.
Asi como la implementacion de un tablero fisico, 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 asi corrientes pico de mas 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, tension 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 cual se adapta mejor a las necesidades especificas de cada aplicacion. Esto
podria incluir la consideracion de variadores que ofrezcan caracteristicas avanzadas
como mayor eficiencia energética, mejor interfaz de usuario o integracion mas
simplificada con sistemas [oT.

Se recomienda continuar explorando nuevas tecnologias y protocolos IoT emergentes
que puedan ofrecer mejores capacidades de integracion y comunicaciéon. La
experimentacion con diferentes topologias de red y configuraciones de seguridad podria
proporcionar mejoras adicionales sobre como maximizar la eficiencia y la seguridad en

la monitorizacién y control de sistemas industriales automatizados.
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Considera la posibilidad de integrar diferentes modelos de PLCs que puedan ofrecer
mayores capacidades de procesamiento, mas entradas/salidas o mejor compatibilidad
con tecnologias emergentes. Por ejemplo, evaluar la serie Siemens S7-1500 en lugar de
la S7-1200 podria proporcionar un mayor rendimiento y capacidad de expansion para

aplicaciones mas complejas.
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ANEXO B Codigo Python realizado en Google
Colaboratory para graficar las curvas de

los analisis de resultado

# Importar las librerias necesarias
import pandas as pd
import matplotlib. pyplot as plt

from google.colab import files

# Subir el archivo desde tu computadora

uploaded = files.upload()

# Asegurate de cambiar '20HS. xlsx' por el nombre real de tu archivo si es di

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’ estin en el DataFr
if '"Milisegundos' in df.columns and 'Amperios’ in df.columns:

# Graficar Amperios en funcion de Milisegundos con una linea continua

plt.figure(figsize = (10,5))
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plt.plot(df[ Milisegundos'],df[Amperios’], label
= 'Amperios en funcioén de Milisegundos', linestyle =" —", color
= 'blue’)

plt.title('Grafico de Amperios en funcién de Milisegundos")
plt.xlabel('Milisegundos")

plt.ylabel(' Amperios")

plt.legend()

plt. grid(True)

plt.show()

else:

print(Error: Las columnas 'Milisegundos' y Amperios' no estin presentes en el arch

except Exception as e:

print(f"Se produjo un error al leer el archivo: {e}")

ANEXO C Descripcion del codigo para la generacion

de graficos en Colcap

1. Importar Librerias: e import pandas as pd: Importa Pandas,
una libreria fundamental para la
manipulacion de datos en Python.

e import matplotlib.pyplot as plt:
Importa Pyplot de Matplotlib,
utilizada para realizar gréaficos.

e from google.colab import files:
Importa la funcion files de Google
Colab que permite subir archivos
desde tu dispositivo local.

2. Subida de Archivos: e uploaded = files.upload(): Abre un
cuadro de didlogo para que el usuario
suba un archivo desde su ordenador,
almacenando el archivo subido en la
variable uploaded

3. Cargar Archivo Excel: o filename = next(iter(uploaded)):
Obtiene el nombre del primer archivo
subido. Es crucial que el archivo
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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. Aqui se asume que
el archivo contiene al menos las dos
columnas

4. Verificacion de Columnas y Graficos:

La condiciéon 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 codigo
procede a graficar:
plt.figure(figsize=(10, 5)): Define el
tamafio de la figura del gréafico.
plt.plot(...): Dibuja el gréafico lineal
con 'Milisegundos' en el eje X'y
'‘Amperios' enel eje Y.

plt.title, plt.xlabel, plt.ylabel, plt.le-
gend, y plt.grid: Configuran el titulo,
etiquetas de los ejes, leyenda y la
cuadricula del gréafico.

plt.show(): Muestra el gréafico.

Si no, imprime un error que las co-
lumnas requeridas no estan presen-
tes.

5. Manejo de Excepciones:

except Exception as e: Captura
cualquier excepcidn que ocurra
durante la ejecucion 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 E Programacion visual en LabVIEW
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ANEXO F Interfaz de Google Colaboratory

D UntitledZipynb - Colab x o+

C %5 colabresearchgoogle.com

+ Cadigo  + Texto Conectar v | 4 Gemni 3% ¥

° r L oE G0
Q , 1ab en funcin de hi , linestyles'-",
n de milisegundo
N
{x}
plt.legens()
e ple.gria(True)
ple.shon()
o alse
print(* ‘Milisegundos’ y ‘Amperios’ no estin presentes en ol archivo Excel.”)
Excoption as
NE(FSa produjo un error al lesr 41 archivo: {s}"
5 Ningin arehivo seieccionado Upload widget s only @vallable when the cell has been executed in the current browser session. Plése ferun tis cell 0 enabie.
Saving 265.x1sx te 2875 (9).xlsx
Grifico de Amperios en funcién de Milisegundos
— Amperios en funcion de Milisegundos
8
6
£
g
g
2
<
o 4[

0 10000 20000 30000 40000

° # Importar las librerias necesarias
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
from google.colab import fil*

# Subir el archivo desde tu computadora
uploaded = files.upload()

# Asegurate de cambiar '20HS.x1lsx' 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' estan en el DataFrame
if 'Milisegundos® in df.columns and 'Amperios’ in df.columns:
# Graficar Amperios en funcidn de Milisegundos con una linea continua
plt.figure(figsize=(10, 5))
plt.plot(df[ Milisegundos’'], df['Amperios'], label='Amperios en funcidn de Milisegundos', linestyle='-
plt.title('Grafico de Amperiocs en funcidén de Milisegundos')
plt.xlabel( 'Milisegundos')
plt.ylabel( 'Amperios')
plt.legend()
plt.grid(True)
plt.show()
else:
print(“Error: Las columnas ‘Milisegundos' y ‘Amperios' no estin presentes en el archivo Excel.")
except Exception as e:
print(f"Se produjo un error al leer el archivo: {e}")

, color='blue')

0

Ningun archivo seleccionado Upload widget is only available when the cell has been executed in the current browser session. Please rerun this cell to enable.
Saving 2@HS.xlsx to 28HS (9).x1lsx
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ANEXO G Carga hidraulica para el motor de 5 Hp

La carga que se visualiza en la imagen fue realizada en trabajo de titulacion por los sefiores
Elvis Chicaiza y Adrian Guato con el tema “Desarrollo de un sistema automatico de banco

de capacitores para motor de induccion”
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ANEXO H

Datos de placo del motor de S Hp

Placa de motor 5 Hp

Datos nominales del motor

Voltaje: 220/380 V
Frecuencia: 60 Hz
Potencia: 5 Hp - 3.73
kWintensidad: 13.9A/ 8.0
A Eficiencia: 85 % — 0,85
Potencia Nominal: 0,83

Peso neto: 4.1 kg

ANEXO 1

Ficha técnica PLC Siemens S7-1200

PLC Siemens S7-1200 Modelo 1214C

Descripcion General

SIMAT
SHah

Nn

(0723 ‘
m'\‘”g‘ PR

CPU 2145c
DCOCE

e Modelo: Siemens S7-1200 1214C

e Tipo: Controlador Logico
Programable (PLC)

e Uso: Automatizacion industrial de
pequefia y mediana escala

e CPU: Integrada con capacidades de
procesamiento central

e Memoria de Trabajo: 100 KB para
programas y 1 MB para datos

e Entradas Digitales: 14 entradas

e Salidas Digitales: 10 salidas

e Entradas/Salidas Analogicas:
Opcional, segin moédulo de
expansion

e Capacidad de Expansion: Admite
modulos de expansion para aumentar
E/S digitales y
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ANAXOJ

Ficha técnica modulo RS-485

Modulo RS-485

Descripcion General

Capacidad Multi - punto: Permite
hasta 32 dispositivos en la misma
linea de comunicacion, lo que puede
extenderse con repetidores.

Largas Distancias: Capaz de
transmitir datos hasta 1200 metros
(4000 pies).

Alta Velocidad de Transmision:
Puede alcanzar velocidades de hasta
10 Mbps a distancias cortas.
Resistencia a Interferencias:
Disenado para entornos industriales
con altos niveles de ruido
electromagnético.

Configuracion de Cableado: Utiliza
un par trenzado diferencial que ayuda
a reducir la susceptibilidad al ruido.

ANEXO K Factor de servicio del motor
Motor (Hp) Factor de servicio Sobre carga Max
Siemens 5 Hp 1.15 5.75
ANEXO L Planos Eléctricos
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