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RESUMEN

ARNO ALUMNOS DIRECTOR DEL TEMA DE TRABAJO
PROYECTO DE TITULACION
2026 JUAN DIEGO FLORES | ING. VICTOR DISENO E
SOLORZANO DAVID LARCO IMPLEMENTACION
JOHN ANDRES TORRES, MSc DE UN PROTOTIPO
COELLO JARA PARA EL
MONITOREO

ENERGETICO EN
ESTACIONES DE
BOMBEO EN EL
SECTOR
CAMARONERO
MEDIANTE
TELEMETRIA.

En este Trabajo de Titulacion se disefia e implementa un prototipo

de monitoreo

energético para estaciones de bombeo en el sector camaronero utilizando técnicas de
telemetria. El alto consumo eléctrico dentro de los procesos de recambio de agua y
aireacion representa uno de los mayores costos operativos en la industria acuicola, esto
se ve gravemente afectado por la ubicacion remota de las estaciones, y la dificultad para
poder supervisar estas situaciones de variables eléctricas en proceso. La falta de acceso
en tiempo real a los datos dificulta la deteccion de ineficiencias que se presenten, por ello
se han realizado estudios dentro del sector, el cual indica que aproximadamente el 30%
de la energia que se consume en estas instalaciones, se desperdicia en su mayoria debido
a las sobrecargas operativas o fallas criticas que resultan en paradas del proceso no

programadas, donde también, se utiliza de manera ineficiente los recursos.

La telemetria industrial y el uso de controladores l6gicos programables como el PLC, de

gama avanzada como el Siemens S7-1500 permiten superar la barrera de la distancia,



facilitando la transmisién de datos desde el campo hasta centros de control o dispositivos
remotos. La implementacion de esta arquitectura permite una adquisicion continua de
ciertos pardmetros indicados por el usuario, en este caso serian pardmetros eléctricos,
también pueden ser como el calculo de indicadores de consumo, y una visualizacion del

estado en el que estan operando las bombas, sin necesidad de estar fisicamente.

El desarrollo del prototipo se divide en varias etapas que incluyen: la investigacion de
protocolos de comunicacion industrial, la integracion de medidores de energia y
variadores de frecuencia bajo una red PROFINET, la programacion del PLC para el
procesamiento de sefiales y el disefio de una interfaz gréafica para la visualizacion

telemétrica de los perfiles de carga.

Palabras Clave: Telemetria, Eficiencia Energética, PLC S7-1500, Sistemas de Bombeo,

Monitoreo Remoto.



ABSTRACT

YEAR STUDENTS PRJ. DIRECTOR SUBJECT
2026 JUAN DIEGO FLORES ING. VICTOR DAVID | DESIGN AND
SOLORZANO LARCO TORRES, IMPLEMENTATION
MSc OF A PROTOTYPE
JOHN ANDRES COELLO FOR ENERGY
JARA MONITORING IN
PUMPING

STATIONS IN THE
SHRIMP FARMING
SECTOR USING
TELEMETRY

This thesis designs and implements an energy monitoring prototype for pumping stations
in the shrimp farming sector using telemetry techniques. High electricity consumption in
water replacement and aeration processes represents one of the highest operating costs in
the aquaculture industry, a problem that is exacerbated by the remote location of the
stations and the difficulty of monitoring electrical variables on site. The lack of access to
real-time data prevents the timely detection of inefficiencies. Studies in the sector indicate
that approximately 30% of the energy consumed in these facilities is wasted due to
operational inefficiencies, overloads, and critical failures, resulting in unscheduled

downtime and inefficient use of resources.

Industrial telemetry and the use of advanced programmable logic controllers (PLCs) such
as the Siemens S7-1500 overcome the barrier of distance, facilitating the transmission of
data from the field to control centers or remote devices. The implementation of this
architecture allows for the continuous acquisition of electrical parameters, the calculation
of consumption indicators, and the visualization of the operational status of the pumps
without the need for physical presence at the station.

The development of the prototype is divided into several stages, including: research into
industrial communication protocols, the integration of energy meters and frequency

converters, and the design of the control system.

Key words: Telemetry, Energy Efficiency, PLC S7-1500, Pumping Systems, Remote
Monitoring.
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1. INTRODUCCION

En el sector industrial acuicola, las estaciones de bombeo son muy importantes
para diversos procesos productivos, el cual garantiza la circulacion de agua y el oxigeno
en los estanques de cultivo. Por ello, es necesario que su operacion cumpla con altos
estandares de eficiencia energética para evitar costos operativos excesivos y asegurar que

no se acorte la vida util de la maquinaria electromecanica por falta de supervision.

La etapa de monitoreo es fundamental en el funcionamiento del sistema, ya que
este permite controlar la velocidad y el consumo del motor mediante el uso de tecnologia
de variacion de frecuencia, la cual optimiza la conversion de energia eléctrica a mecéanica.
Al incorporar sistemas de microcontroladores y comunicacién inalambrica, se permite
expandir las capacidades del control industrial tradicional, es decir, brinda una

transmision de datos telemétrica mas accesible y versatil hacia diferentes puntos remotos.

Este Trabajo de Titulacion tiene como objetivo principal disefiar e implementar
un prototipo de monitoreo energético utilizando un PLC S7-1500, una pantalla HMI y
dispositivos de comunicacion como un router TP-Link para la gestiéon de red. Con este
propdsito se abordan aspectos como la configuracion del variador G120, la programacion
de adquisicion de datos en el PLC, su visualizacion local en la HMI y la transmision

inaldmbrica de la informacion mediante los médulos Heltec.

La finalidad de este trabajo es mostrar la integracién de tecnologias de
automatizacioén robusta con soluciones 10T y las ventajas que esta convergencia ofrece.
El usar equipos industriales junto a microcontroladores en un proceso de control real
ayuda a los estudiantes a tener una vision mas técnica de la telemetria moderna y conocer

el funcionamiento préactico de estos sistemas hibridos.



2. PROBLEMA

El cultivo de camardn se convirtio en una de las actividades acuicolas de mayor
crecimiento en el mundo durante las ultimas décadas, registrando una tasa de
crecimiento anual promedio del 5.3% que contrasta con el estancamiento de la pesca
tradicional. Este auge, impulsado por la tecnificacion de sistemas de engorde en
ambientes controlados y la expansion de la demanda, ha posicionado al camardn como
el producto pesquero mas valioso del comercio internacional, representando cerca del

16% del valor total de las exportaciones mundiales de productos del mar (FAO, 2024).

A nivel nacional, el Ecuador se consolidé como uno de los protagonistas de esta
dindmica debido a sus condiciones costeras favorables y a la tecnificacion intensiva
de sus procesos productivos. Las exportaciones de camaron para el afio 2021
superaron los USD 5 300 millones FOB, cifra que evidencia la magnitud del sector
dentro de la economia nacional. Entre 2018 y 2024, Ecuador alcanz6 exportaciones
de camardn por valor estimado en USD 4 616,73 millones, situandose entre los cinco

mayores exportadores mundiales (Panorama acuicola, 2024).

Este crecimiento acelerado posiciond al pais como un actor clave en la exportacién
de camardn, convirtiendo esta actividad en una fuente relevante de divisas y empleo
hasta la fecha de hoy (Velazquez, 2024).

Dada su ubicacion estratégica costera, la infraestructura camaronera incluyendo
estaciones de bombeo, estanques de cultivo y sistemas de alimentacién ha
acompariado el crecimiento de la industria. No obstante, dicho crecimiento ha
generado también desafios relacionados con la gestion energética, los costos
operativos Y la eficiencia productiva. En el afio 2023 el sector camaronero enfrento
una caida de las exportaciones del 6 % con pérdidas superiores a USD 1 500 millones,
lo que refleja la vulnerabilidad de la industria frente al entorno global y la necesidad
de mejoras de eficiencia (Ecuador, CNA, 2024).

Debido a dicho crecimiento, los margenes de rentabilidad se estrechan, optimizar
el consumo eléctrico y el control de estaciones de bombeo se presenta como un factor

clave para sostener la competitividad de los productores. En el sector camaronero, el



bombeo es un proceso industrial que depende estrictamente de variables eléctricas y
de control, como el voltaje y la corriente eléctrica consumida por el motor de la
bomba; esta vinculacion técnica es la razén por la cual la ausencia de monitoreo deriva

en situaciones graves.

Al no supervisar estos parametros en tiempo real, los equipos trabajan forzados
sin que el operador lo note, provocando que cerca del 75% de las fincas operen con
una eficiencia energética real de apenas el 50%. Este problema operativo ante las
variables eléctricas genera sobrecostos por desperdicio de energia y desgaste de
maquinaria que pueden superar los USD 70 000 anuales en una piscina de camaron
promedio de 100 hectareas, afectando directamente la sostenibilidad del negocio
(Alliance, 2023).

Los autores realizaron, en la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil,
una inspeccion o verificacién en los laboratorios de la carrera, donde se evidencio que
no se cuenta con un prototipo que permita analizar este proceso, y asi permita a los
estudiantes poder estudiar, analizar, y comprender como funciona este procedimiento
del monitoreo de un sistema energético a través de la telemetria. De una estacién de

bombeo para una piscina camaronera.



2.1 IMPORTANCIA DE LA PROBLEMATICA

El sector camaronero se constituye como un pilar fundamental de la economia no
petrolera del Ecuador. Sin embargo, la contraccion de exportaciones del 6% y las pérdidas
millonarias registradas en 2023 evidencian que el modelo de crecimiento por expansion
se estd agotando, siendo importante cambiar hacia un modelo de crecimiento por
eficiencia. La implementacion de sistemas de monitoreo energético resulta critica para
proteger los margenes de rentabilidad, dado que se podria cambiar la ineficiencia del 50%
en las estaciones de bombeo y evitar pérdidas operativas significativas es vital para
mantener la competitividad del camardn ecuatoriano en el mercado internacional
(Ecuador, CNA, 2024).

En el &mbito técnico, la modernizacion de la infraestructura mediante la telemetria
es indispensable. Actualmente, el control manual dentro de este tipo de procesos y la
dependencia de este, mas la ausencia de la supervision de dichas variables eléctricas,
generan una ceguera operativa, que deriva en el desgaste prematuro de la maquinaria o
fallas en el proceso. La propuesta de este trabajo plantea un cambio de registros hacia el
monitoreo basado en la condicién, utilizando la tecnologia de controladores 16gicos
programables para visibilizar el comportamiento real de los elementos ubicados en zonas

remotas, optimizando asi la gestion de mantenimiento y operacion.

Finalmente, en el ambito académico, el desarrollo de este proyecto posee una
relevancia institucional para la Universidad Politécnica Salesiana. Las inspecciones
realizadas en los laboratorios de la carrera de Electronica y Automatizacion evidenciaron
la carencia de bancos de pruebas que simulen este proceso industrial especifico, La
implementacion de este prototipo proporcionara una plataforma didactica capaz de

validar tecnologias de telemetria en escenarios industriales.



3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL.

Implementar un prototipo para el monitoreo energético en estaciones de bombeo

en el sector camaronero mediante telemetria.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Realizar la programacion del controlador légico programable de la etapa de una
estacion de bombeo en una piscina acuicola.

Disefiar las interfaces graficas de operaciéon en el panel HMI permitiendo la
visualizacion de los parametros y consumo en una estacion de bombeo.
Establecer el protocolo de comunicacién entre la unidad de procesamiento y el
maodulo de telemetria.



4. FUNDAMENTOS TEORICOS

41. PLC

Un PLC se puede definir como una computadora o automata programable, disefiado
para trabajar en ambientes industriales. Al poseer una memoria programable se puede
almacenar diferentes instrucciones para el control 16gico o secuencial, de esta manera se
puede manejar maquinas y procesos utilizando las entradas y salidas que ofrece el PLC
las cuales pueden ser analdgicas o digitales. Su funcionamiento consiste en un bucle
repetitivo, que consiste en leer las entradas, la ejecucion del programa y por Gltimo
actualizar las salidas (Elecproy, 2024).

4.1.1 PLC Siemens Modelo: S7-1500

El controlador l6gico programable de la serie SIMATIC S7-1500 es la dltima
generacion estandar propuesta por Siemens para aplicaciones de automatizacion de alta
complejidad. La arquitectura modular del dispositivo y la capacidad de ejecutar
instrucciones de bits en menos de 1 ns aseguran su operacion determinista en tareas

criticas (Elecproy, 2024).

La pantalla frontal, integrada en la CPU, como se puede ver en la figura 1, tiene
la ventaja de que el personal técnico puede ver los estados operativos, diagnésticos de
fallos y direcciones IP en el hardware sin la necesidad de conectar una computadora
externa. Desde el punto de vista de la conectividad, este automata gestiona de forma
nativa el estandar PROFINET, facilitando su integracion en redes industriales avanzadas

bajo el entorno de ingenieria TIA Portal (Siemens, 2025).

Figural
PLC S7-1500

Nota. Se caracteriza por su velocidad de procesamiento y sus capacidades Profinet
integradas. Tomado de (Siemens, 2025).



4.2 HMI

El HMI es una interfaz Hombre-Maquina, es una herramienta muy utilizada por
el usuario, dentro del &mbito industrial, este permite controlar el proceso automatizado,
ya que posee una pantalla la cual, se puede visualizar los datos del sistema en tiempo real
tal y como se observa en la figura 2, ademéas de que el usuario también pueda tomar

acciones directamente desde la pantalla, al incluir botones, indicadores, o alarmas

(Logicbus, 2024).
Figura 2

Disefio de pantalla HMI

Nota. Disefios de pantallas HMI donde se observa el proceso que esta realizando. Tomado

de (Ignition, 2025).
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4.2.1 Pantalla HMI Modelo: KTP 700

Para la interfaz de operacion local se ha seleccionado el panel SIMATIC HMI
KTP700 Basic, un equipo con una pantalla tactil de 7 pulgadas de alta resolucion, que
permite reemplazar los tableros de mando convencionales, ademas de ser un dispositivo
de visualizacién robusta lo cual se aprecia en la figura 3. Esta disefiado especificamente
para tareas de monitoreo al pie de la maquina, su comunicacion se realiza a través de
PROFINET, actuando como un cliente que interactla directamente con las variables del

PLC para la gestion de alarmas y recetas en tiempo real (Siemens, 2023).
Figura 3

Pantalla HMI KTP 700

SIEMENS

Nota. Pantalla tactil de 7 pulgadas de la serie Basic Panel de Siemens, ideal para tareas

de control y visualizacion. Tomado de (Siemens, 2023).



4.3 Lenguaje de programacion Ladder o escalera

Es uno de los lenguajes de programacion mas utilizados para la programacién de
PLCs, por medio de simbolos graficos y en forma de escalera, cada segmento tiene su
propia ldgica, consta de dos rieles encargados de simbolizar la alimentacion, los cuales
son de forma vertical y lineas horizontales que simbolizan los escalones en los cuales se

insertan los contactos eléctricos y se va formando la secuencia ldgica (Alvarado, 2022).

Como se observa en la Figura 4 la programacion Ladder o escalera se inicia de
izquierda a derecha, en el lado izquierdo se colocan las entradas las cuales se pueden

utilizar ya sean en serie o paralelo para establecer una conexion (Alvarado, 2022).

Figura 4

Programacion Ladder

INSTRUCCIONES DE ENTRADA INSTRUCCIONES DE
(CONDICIONES) SALIDA (ACCIONES)
Rung0 || )
L 4
Rung1 }— /\
g &
Rung2 |— 3
g L J
Y
L \ 4
<+—— LINEA ENERGIZADA L1 LINEA ENERGIZADA L2 —

Nota. Programacion Ladder o también llamada programacién en escalera. Tomado de
(Alvarado, 2022).



4.4 Motores eléctricos

La funcién de los motores es convertir la energia eléctrica en energia mecanica,
basandose en la Ley de Lorentz, esta ley indica que, al existir una corriente eléctrica a la
cual se aplica una fuerza estando dentro del campo magnético, ocasiona el movimiento
rotatorio. Estos motores funcionan tanto con corriente continua como con corriente

alterna (Promelsa, 2023).

Un motor de induccion como se puede observar en la figura 5 es un tipo de motor
de corriente AC asincronico. El cual esta compuesto por dos elementos importantes, tanto
como el estator, y el rotor, el estator encargado del paso de la corriente AC, para generar
un campo magnético giratorio, y el rotor el cual produce la fuerza magnética (Aude,
2024).

Figura 5

Motor eléctrico de induccion

Cajade Estator

conexiones\

Carcasa ’
Ventilador

Rodamiento ‘

Bobinas

Nota. Partes de un motor de induccion de corriente alterna, sus elementos principales el
estator y el rotor. Tomado de (Aude, 2024).
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4.5 Variador de Frecuencia G120x

Es un convertidor de frecuencia modular desarrollado por Siemens
especificamente para aplicaciones de infraestructura en los sectores de agua y aguas
residuales. Este equipo estd optimizado para el control de bombas y ventiladores,
destacandose por su capacidad de integracion nativa en redes industriales a través de
protocolos como PROFINET, lo cual facilita la comunicacion directa con el controlador
S7-1500 sin requerir mddulos de interfaz adicionales. Su disefio robusto otorga una alta

resistencia frente a ambientes agresivos (Siemens, 2025).

El dispositivo opera en un rango de tension trifasica de 380 V a480 VV AC y cubre
un espectro de potencias desde 0.75 kW hasta 630 kW, siendo compatible con motores
de induccidn y sincronos de reluctancia con una eficiencia superior al 98%. Como se
puede observar en la figura 6, el variador dispone de un panel de operador inteligente y

terminales de conexion accesibles que facilitan su puesta en marcha (Siemens, 2025).

Figura 6

Variador de Frecuencia G120x
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Nota. Vista frontal del variador SINAMICS G120X con puertos integrados para
comunicacion PROFINET. Tomado de (Siemens, 2025).
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4.6 Protocolo de comunicacion Modbus

La comunicacion entre los equipos de campo y el controlador se basa en el
protocolo Modbus, es un protocolo estandar en la comunicacion industrial.

Como se puede observar en la figura 7. Su arquitectura se basa en el modelo
Maestro-Esclavo, donde el PLC, se encarga de gestionar el intercambio de los datos,
solicitando la lectura de cada uno de los registros especificos en cada uno de los elementos
que se encuentren dentro del proceso. La versatilidad de este estandar permite que la
estructura del mensaje se mantenga intacta independientemente del medio fisico, ya sea

a través de cables seriales RS-485 o mediante redes Ethernet modernas (Aula2l, 2025).
Figura 7

Protocolo de Comunicacién Modbus

Nota. Arquitectura de comunicacién Modbus. Este protocolo estandar opera bajo un
modelo Maestro-Esclavo. Tomado de (Aula2l, 2025).
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4.7 Tecnologias de transmisién Inaldmbrica de largo alcance

Las tecnologias de comunicacién inalambrica relacionadas a la telemetria se basan
en la modulacion de sefiales de radiofrecuencia para asi poder establecer datos a grandes
distancias, con un bajo consumo de energia. Lo cual lo diferencia de las redes de alto
ancho de banda como el Wifi, ya que estos sistemas utilizan esquemas de modulacion de
espectro ensanchado, como los CSS, que distribuyen la sefial en un ancho de banda mucho
mayor, para asi se aumente la resistencia, en contra las interferencias y el ruido que se

puede generar (Digikey, 2025).

Para establecer enlaces de datos en entornos donde el cableado fisico es inviable,
se recurre a tecnologias de comunicacion inalambrica orientadas a la telemetria, cuya

diversidad de aplicaciones se ilustra en la figura 8 (Digikey, 2025).
Figura 8

Tecnologias de transmision de largo alcance.

Nota. Esquema de transmision inalambrica de largo alcance. Tomado de (Digikey, 2025).
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4.8 Mddulos de desarrollo y Nodos 10T

En el contexto de la electronica embebida, los nodos de desarrollo para el Internet
de las Cosas son plataformas de hardware los cuales integran un solo circuito esquematico
impreso, un microcontrolador y los respectivos periféricos de comunicacion. Estos
poseen un chip de 32 bits, que combinan la capacidad de procesamiento y transceptores

de radiofrecuencia (Smart, 2024).

Como se logra observar en la figura 9, la convergencia entre la automatizacion
industrial y la digitalizacion se materializa a través de plataformas de hardware como
nodos loT. Estos dispositivos integran en un solo circuito impreso un microcontrolador
de bajo consumo Yy transceptores de comunicacion, actuando como pasarelas agiles que
tienen la capacidad de gestionar la transmisién de datos hacia la interfaz de supervision
(Smart, 2024).

Figura 9

Maodulo de desarrollo y Nodos loT
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Nota. Modulo de desarrollo loT esquema de componentes. Tomado de (Smart, 2024).
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4.9 Protocolos de comunicacion Industrial y redes de datos

El estdndar de Ethernet Industrial se ha consolidado como la base normativa para
asi poder transmitir los datos en planta, adoptando asi, la tecnologia 802.3 para entornos
que requieren alta inmunidad al ruido. A diferencia de las redes ofimaéticas, las redes
industriales suelen implementarse bajo arquitecturas estructuradas como la topologia en
estrella, la cual se puede apreciar en la figura 10, esta configuracion se centraliza las
conexiones en un switch — conmutador, lo que facilita la transmision de paquetes y
gestionar el trafico que ese produce, evitando colisiones de datos y asegurando que la
desconexién fisica en un nodo no interrumpa la comunicacion del resto del sistema de
control (Exertherm, 2024).

Sobre esta capa fisica opera el protocolo PROFINET 10O, un estdndar abierto
definido en la norma IEC 61158 disefiado para el intercambio ciclico de datos entre un
controlador — maestro. Este protocolo se distingue por su arquitectura de canales
divididos: Un canal de Tiempo Real (RT) para sefiales criticas de control que requieren
latencias minimas e invariables, y un canal estdndar TCP/IP para la transmision de datos
aciclicos, como parametros de configuracion o diagnostico (Exertherm, 2024).

Figura 10

Protocolos de comunicacion Industriales
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Nota. Arquitectura de comunicacion PROFINET 1O con canales de Tiempo Real (RT) y
TCP/IP. Tomado de (Aula21, 2025).
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4.9.1 Protocolo Profinet 10

El protocolo PROFINET 10 - Process Field Network Input/Output es un estandar
de comunicacién industrial abierto, basado en Ethernet y normado bajo el estandar
internacional IEC 61158, esté disefiado para el intercambio ciclico de datos entre sistemas
de control y dispositivos de campo, su arquitectura operativa se fundamenta en el modelo
proveedor-consumidor donde los dispositivos publican sus estados de entrada y adquieren

las 6rdenes de salida enviadas desde un controlador central (Siemens, 2023).

Como se ilustra en la figura 11, la principal fortaleza técnica de PROFINET 10
radica en su capacidad para manejar canales de comunicacién paralelos sobre el mismo
cable fisico. Para las tareas criticas, utiliza el canal de Tiempo Real (RT), el cual omite
las capas superiores del modelo TCP/IP para reducir la latencia, logrando tiempos de ciclo
deterministas en el rango de 1 a 10 ms, ideales para la regulacién de velocidad del sistema
de bombeo (Siemens, 2023).

Figura 11

Protocolo Profinet 10
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Nota. Arquitectura Maestro-Esclavo en red PROFINET 1O. Tomado de (Siemens,
2023).
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4.9.2 Protocolo Modbus TCP/IP

Modbus TCP/IP es la evolucion del protocolo Modbus, es decir, este opera sobre
redes Ethernet modernas, el cual combina la simplicidad del modelo original, con la
versatilidad del protocolo TCP/IP. Este funciona bajo una arquitectura Cliente-Servidor,
donde el cliente es el quien solicita los datos, indica una conexion en el puerto 502 hacia
el servidor, donde este permitird una comunicacion abierta y estandarizada entre equipos
diferentes. Su amplia adopcion en la industria se debe a que utiliza la infraestructura de
red convencional (routers y switches), facilitando la integracion de sistemas de telemetria
y 10T industrial (Aula2l, 2025).

Como se observa en la figura 12, permite gestionar mdltiples solicitudes
simultaneas dentro de la misma red sin que se mezclen las respuestas. Esta estructura de
trama eficiente es lo que hace posible que microcontroladores y PLCs intercambien

grandes volumenes de datos de manera fiable y rapida (Aula21, 2025).

Figura 12
Modbus TCP/IP
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Nota. Estructura de trama Modbus TCP/IP con encabezado MBAP. Tomado de (Uhu,
2024).
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4,10 Software TIA Portal V18

TIA Portal V18 - Totally Integrated Automation es una plataforma de ingenieria
unificada por Siemens, esta disefiada para poder programar, integrar, y visualizar bajo un
mismo entorno procesos industriales. Esta version permite la optimizacion del flujo de
trabajo, ya que se compone de herramientas como Simatic STEP 7 y WINCC,
permitiendo que se pueda lograr la programacion logica de la configuracion del hardware
del PLC, ademas del disefio de pantallas de HMI (Siemens, 2024).

Ademas de la gestion de hardware, también se destaca por su amplia integracion
de librerias, bibliotecas y su capacidad para el diagndstico en procesos o sistemas de
campo en tiempo real. Como se presenta en la figura 13, el entorno ofrece una
visualizacion de la programacion en lenguaje Ladder, grafica de redes, y topologias, que
facilitan la implementacién de dichos bloques de funcion complejos de manera intuitiva.
Dentro de este software se gestionan las librerias necesarias para que permita al usuario
instanciar instrucciones para la comunicacion industrial, ya sea de servidor Modbus o

control de movimiento, directamente desde el catdlogo de hardware (Siemens, 2024).

Figura 13
TIA PORTAL V18
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Nota. Interfaz de configuracion de dispositivos y redes en TIA Portal VV18. Tomado de
(PLC, 2025).
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4,11 Funcionalidad del servidor Modbus en siemens (MB_SERVER)

La instruccion MB_SERVER es un bloque de funcion estandar integrado en el
entorno TIA Portal que permite a los controladores SIMATIC S7-1500 operar como un
servidor dentro de una red Modbus TCP. Su funcion principal es habilitar el PLC para asi
poder escuchar o entender de manera pasiva, las solicitudes de conexion entrantes, a
través de su puerto PROFINET - el puerto 502, y ademas responder las peticiones de
lectura o escritura enviadas por un cliente externo. Esta capacidad es fundamental para la
interoperabilidad, ya que permite exponer ciertas areas de memoria del autdbmata como
"Holding Registers” estandarizados, facilitando que dispositivos de terceros, como
microcontroladores o sistemas SCADA, accedan a los datos del proceso sin requerir

hardware de comunicacion adicional (Siemens, 2024).

Para su implementacion, el bloque requiere de una asignacion de punteros, que lo
lleve a una estructura de datos que sean especificos los cuales definan pardmetros de
conexion y almacenamiento. Como se logra observar en la figura 14, la gestion de la
informacion se realiza a través de pardmetro MB_HOLD_REG, el cual se esté& vinculando
a un bloque de datos, DB del PLC con el mapa de registros Modbus que es accesible por
el cliente. Esta arquitectura de software garantiza que el intercambio de informacién
telemétrica como los estados del variador o lecturas de sensores se realice de manera
ordenada y ciclica, manteniendo la integridad de los datos del sistema de control
(Siemens, 2024).

Figura 14
Bloque MB SERVER
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Nota. Diagrama de bloques de la instruccion MB_SERVER en TIA Portal. Tomado de
(Siemens, 2024).
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4.12 Telegrama Estandar 20 (Standard Telegram 20)

El Telegrama Estandar 20 es una estructura de datos predefinida bajo el perfil
PROFIdrive, disefiada especificamente para aplicaciones de control de velocidad simples
y eficientes en la industria. Este formato de comunicacién ciclica, establece un
intercambio de datos que se optimiza de 2 palabras de proceso como lo es el PZD, en cada
una de sus direcciones, el PLC hacia el variador, un word, una consigna de velocidad,
mientras que recibe de vuelta un status word, y la velocidad real. Su uso es estandar en la
automatizacion de bombas y ventiladores debido a que reduce la carga de procesamiento
en la red PROFINET, permitiendo un control robusto sin consumir ancho de banda

innecesario con parametros que no se requieren en tiempo real (Siemens, 2025).

Este modelo se basa en la asignacion de bits, como se puede ver en la figura 15,
da la informacién de alguno de los parametros de dicho telegrama, que actda como la
primera palabra PZD1, gestiona la logica del arranque y parada mediante unos bits
especificos, ya sea ON/OFF, mientras que la segunda palabra PZD2, transmite ese valor
escalar de la frecuencia deseada, normalizada en el formato hexadecimal. Esta
estandarizacion simplifica la integracion del variador en el sistema de control, ya que el
ingeniero no necesita mapear manualmente cada sefial, sino simplemente direccionar el

bloque de memoria correspondiente (Siemens, 2025).

Figura 15

Telegrama 20
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Nota. Estructura de datos del Telegrama Estandar 20 con asignacién de palabras PZD.
Tomado de (Siemens, 2025).
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4.13 Bloque de funcién SINA SPEED

La instruccion SINA_SPEED es un bloque de funcidn estandarizado perteneciente
a la libreria de TI1A Portal, disefiado para simplificar el control ciclico de variadores de la
familia SINAMICS. Su funcién principal es encapsular la complejidad del protocolo
PROFIdrive gestionando las secuencias lo6gicas de control y estado para la operacion del
motor, esto permite poder manejarlo mediante consignas sin necesidad de programar una
I6gica, 0 manualmente, sino directamente mediante la manipulacion de cada bit dentro de

la palabra de mando del telegrama (Siemens, 2024).

La implementacion de este recurso se realiza a través de una interfaz de software
que abstrae las sefiales fisicas del variador en variables de facil manejo. Como se ilustra
en la figura 16, el bloque presenta una estructura de entradas y salidas intuitiva para
funciones criticas como la habilitacion del eje, la referencia de velocidad y el
reconocimiento de fallos, facilitando su insercion en lenguajes de programacion como
Ladder (KOP) (Siemens, 2024).

Figura 16
Bloque SINA SPEED TLG20

%“B9
*SINA_SPEED_
TLG20_DB"
%B38003
SINA_SPEED_TLG20"

EN ENQ ——
— enableAxis axisEnabled =3
— ackError lockout ="

speedSp actCDS

selectCDS actSpeed
refSpeed actCurrent
refCurrent actTorque
reflorque actPower
refPower faultVIKNAMUR
configAxis error —
HWIDSTW status
HWIDZSW diagld

Nota. Interfaz de entradas y salidas del bloque de funcion SINA_SPEED. Tomado de
(Siemens, 2024).
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4.14 Heltec Wifi Lora 32 (V3)

El modulo Heltec WiFi LoRa 32 (V3) es una plataforma de desarrollo 10T de alto
rendimiento basada en el SoC (System on Chip) ESP32-S3 de Espressif. Este
microcontrolador contiene un nucleo doble, que opera a 240 MHz, integra capacidades
de comunicacion inalambrica Wifi y bluetooth 5.0, con la tecnologia de modulacion LoRa
a través del chip de radio SX1262. Esta arquitectura permite la integracion de nodos de
telemetria disefiados para capturar variables localmente y transmitirlas a largas distancias.
El prototipo asegura que dichos paquetes se envien exclusivamente al receptor designado,
optimizando el ancho de banda y la seguridad de los datos (Megatronica, 2023).

En cuanto a su arquitectura de hardware, el dispositivo esta disefiado para facilitar
la implementacion rapida de prototipos. Como se observa en la figura 17, la placa
incorpora una pantalla OLED de 0.96 pulgadas para la visualizacion de diagnosticos
locales y un sistema de gestion de baterias de litio, lo que le otorga autonomia operativa.
Su chip LoRa SX1262 ofrece una transmision eficiente en comparacion con versiones
anteriores, garantizando la integridad de los datos en enlaces punto a punto o redes
LoRaWAN (Megatronica, 2023).

Figura 17

Diagrama e imagen del microcontrolador Heltec V3

(Power) (Orange LED)  ((2.4GANT) (0.96inch OLED )
) 000 Plastic protection
- bracket
e 4
Vs
o 4 LoRa ANT IPEX1.0
()
Hardware freq band
(USB-TO-UART)
& §. NZEBH-11IH ESP32-S3) (BLE+Wi-Fi)
1.25 Lithium i b 1»%65: Se'1 g
“ (O 2.54 Pin Header
battery interface
40M Crystal H

Nota. Diagrama de componentes y distribucién de pines del médulo Heltec V3. Tomado
de (Automation, 2025).
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4.15 Fundamentos de la Modulacién Lora

La modulacién LoRa - Long Range es una tecnologia de capa fisica patentada por
Semtech que utiliza la técnica de Espectro Ensanchado por Chirp. A diferencia de las
transmisiones de radios convencionales, que modulan dicha amplitud o una fase de cierta
onda portadora fija, con la modulacion Lora, este codifica la informacion, mediante
pulsos de frecuencia, los cuales son variables y se les denomina ‘chirps’, esta técnica
permite que la sefial sea modulada incluso cuando exista una potencia inferior al nivel de
ruido del ambiente, otorgandole una inmunidad excepcional frente a interferencias

electromagnéticas y desfases por rebote de sefial (Vencoel, 2025).

Un paradmetro critico en esta tecnologia es el Factor de Expansion, el cual es el
que define la duracién de cada uno de los chips, y como consecuencia define la velocidad
de comunicacion de los datos. Como se puede observar en la figura 18, se puede ver un
esquema de la modulacién lora, esta representacion de la sefial al realizarlo en la practica
existen oscilaciones ascendentes y descendentes, que ocupan todo el ancho de banda
asignado, esta robustez espectral permite que el receptor distinga la sefial Gtil de otras
emisiones concurrentes. Al aumentar el SF, se incrementa la sensibilidad del receptor y
la distancia de cobertura, aunque se reduce la tasa de bits disponible, lo que obliga a

disefiar el sistema para transmitir paquetes de datos pequefios y concisos (Vencoel, 2025).

Figura 18

Modulacién de comunicacién LORA

Camaviade Wrienn Sabula

g — JE]
° r.x;%—'"“'EB :%j <
- =y’ =]
Qs %
L p— LN

R —
e
—_ =,

———
3 EEETE KN

Nota. La comunicacién Lora usa un tipo de modulacion de amplio espectro, ideal para
tolerar el ruido y para que una sefial realice caminos multiples. Tomado de (Logicbus,
2025).
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4.16 Arquitectura de comunicacion punto a punto

La arquitectura de comunicacion Punto a Punto (P2P) establece un enlace directo
de transmision entre dos nodos terminales sin requerir infraestructura intermedia
compleja, como gateways o servidores de red. A diferencia de las topologias centralizadas
como lo son LoRaWAN, este esquema permite que el dispositivo transmisor envie la
informacién exclusivamente al receptor designado, eliminando la dependencia de
conectividad a internet (Wedbyn, 2024).

Para garantizar el enlace, es indispensable que ambos dispositivos estén
sincronizados bajo los mismos parametros de radiofrecuencia. Como se ilustra en la
figura 19, un esquema de como es la comunicacion punto a punto, ademas de que el
proceso operativo consiste en la encapsulacion de la informacidn del proceso en tramas
de radio que viajan directamente del emisor al receptor, esto crea un puente de datos que
permite extender dichas sefiales industriales a distancias muy grandes de manera eficiente
(Wedbyn, 2024).

Figura 19

Arquitectura de comunicacion punto a punto

Nota. Esquema de conexion directa entre nodos en arquitectura P2P. Tomado de
(Blancarte, 2025).
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4.17 Software Arduino IDE

El Arduino IDE es una aplicacion multiplataforma de codigo abierto disefiada para
facilitar la escritura, compilacion y carga de cddigo fuente en microcontroladores y
tarjetas de desarrollo compatibles. Este entorno se basa en el lenguaje de
programacion C++, simplificado mediante una estructura de librerias y funciones
predefinidas que abstraen la complejidad de los registros de hardware. Tiene
herramientas que permiten la transformacién del cdédigo de alto nivel en archivos
binarios ejecutables por el microprocesador, actuando como el puente fundamental

entre la l6gica de programacion y el hardware fisico (Arduino, 2025).

Como se aprecia en la figura 20, la interfaz del entorno permite tanto la estructuracion
del codigo como la visualizacion de varias variables en el monitor serial, facilitando

las pruebas de conectividad y validacion de datos (Arduino, 2025).

Figura 20

Software Arduino

@ sketch_sepl4a | Arduino 1.6.11 (Windows Store 1.6.11.0) — O ®

File Edit Sketch Tocls Help

OO0 BHHEA

sketch_seplda

woid setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

wvoid loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Nota. Esquema de conexion directa entre nodos en arquitectura P2P. Tomado de
(Arduino, 2025).
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1 Descripcion del proyecto

La propuesta técnica consiste en el desarrollo integral de un prototipo de
monitoreo energético para estaciones de bombeo, disefiado especificamente para las
condiciones del sector camaronero. El nucleo de la solucién es la integracion de los
elementos tanto como el controlador industrial PLC S7-1500, una fuente confiable de
adquisicion de datos eléctricos y se complementa con una arquitectura de telemetria

basada en mddulos de desarrollo 10T con capacidad de transmision inalambrica.

Como se observa en la figura 21, el funcionamiento del prototipo sigue un flujo
de datos lineal: el PLC procesa las variables de campo y las entrega a una etapa de
transmision; aqui, mediante tecnologia de modulacion de radiofrecuencia, la informacion
viaja de forma inaldmbrica punto a punto hasta un nodo receptor. Finalmente, el prototipo
cierra el ciclo de supervision exponiendo los valores a través de una interfaz de
visualizacion en el receptor, permitiendo al operador verificar el estado del bombeo en
tiempo cercano al real. Esta iniciativa busca validar una alternativa tecnoldgica que
elimine la dependencia de cableado costoso en zonas extensas, ofreciendo una

herramienta de diagndstico accesible y replicable.
Figura 21

Diagrama del proceso de comunicacion modbus tcp/ip.

Heltec WiFi Kit 32 Heltec WiFi Kit 32
(Heltec 1) (Heltec 2)

()
0
—

Ethernet

—

AC motor

Sinamics G120
Variable Frequency
Drive

TP-Link Wi-Fi router

Touch-screen HMI

Nota. Diagrama del proceso, el cual se utiliz6 en la parte de implementacion del prototipo.
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5.2 Tipo de metodologia

Para la ejecucion de este trabajo de titulacion se ha adoptado una metodologia de
caracter experimental y aplicada. Es experimental porque el nicleo de la investigacion
reside en la manipulacion deliberada de variables de comunicacion como la velocidad de
transmision serial o los pardmetros de potencia del enlace con el fin de evaluar su
comportamiento, medir el alcance efectivo y determinar la estabilidad de la conexion en

un entorno controlado.

Simultaneamente, el enfoque es aplicado y sistematico, ya que el desarrollo no se
gueda en la teoria, sino que sigue una secuencia ingenieril logica: disefio de la interfaz,
programacion del firmware, integracion fisica y validacion de campo. Este procedimiento
ordenado permite certificar que la integracién entre el protocolo industrial
Modbus/Profinet y la transmision inalambrica es técnicamente viable para solucionar la

problematica de supervisidon remota en las camaroneras.

5.3 Etapas del prototipo

5.3.1 Etapa 1: Programacion del PLC y Adquisicion de datos

En la fase inicial se disefio el control dentro del PLC, el cual se utiliza el software
TIA Portal, se configurara el PLC S7-1500 para asi poder gestionar las variables
energéticas fundamentales, ademéas de programar la légica operativa de los motores en
estaciones de bombeo, que abastecen el agua de las piscinas camaroneras. Se
estructuraron los bloques de funcién para gestionar el accionamiento de las bombas y
centralizar la informacion de las variables eléctricas fundamentales, tanto como, el
voltaje, el amperaje, y la potencia, dentro de un sistema de bombeo, accediendo a que los
datos puedan estar listos para ser detectados.

Creacion del Proyecto y Enlace Online

Al abrir el software de TIA Portal, se cred un nuevo proyecto, seleccionando la
CPU correspondiente al controlador S7-1500. Tambien, se puede utilizar la funcion de
Online Access, del software, la cual realiza el escaneo de la red mediante la tarjeta de
interfaz, logrando asi detectar y poder establecer la conexidn exitosa tanto como el PLC,

como con el panel HMI, como se observa en la figura 22.

27



Figura 22

Creacion de nuevo proyecto en TIA Portal

—@X

Totally Integrated Automation
BORTAL

Abrir proyecto existente

Ultimos proyectos utilizados
Proyecto

Eliminar Eaminar | [ Abrir

Nota. Seleccion de documento o creacidn de nuevo archivo de proyecto y empezar con

las configuraciones.

Implementacion de la Topologia de Red Fisica

Se disefid la red fisica de cada uno de los equipos, tanto como la del PLC, HMI, y
laptop, a un router switch TP-Link, a través de los cables Ethernet, estableciendo una

topologia estrella para poder comenzar con la comunicacion.

En la figura 23, se configur6 la direccion IP de puerta de enlace del router, que en
este caso fue de 192.168.0.20, para el PLC 192.168.0.10, parael HMI1192.168.0.2, y para
el variador 192.168.0.3, Se configuran todos en el mismo segmento para asi asegurar la

visibilidad y evitar conflictos de direccion.

Figura 23
Direccion Ip del PLC s7-1500

& [nciicrusiesmion v ) &

@ setiFa
\

Nota. Asignacion de direcciones IP estaticas en la configuracion de red.
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Integracion y Parametrizacion del Variador de Frecuencia

Se integro el variador de frecuencia SINAMICS G120 a la red fisica, se consolido
mediante la interconexion de los equipos a un switch TP-Link a través de cables Ethernet,

estableciendo una topologia estrella.

Para el reconocimiento dentro del software TIA Portal, se realizd la investigacion e
instalacion de los archivos de soporte de hardware GSD/HSP. Una vez que reconozca el
variador, se configuré el intercambio de datos seleccionando el telegrama estandar 20, el

cual es adecuado para la aplicacién de bombeo, como se puede observar en la figura 24.

Figura 24

Seleccion del telegrama 20 en la configuracion del dispositivo

& Topology view |y Network view [} Device view |
d¢ [owe (G120 conae2r[v] | ) B8 (@) [H] " Zd | [ Device overview |

fit Module Slat Type Aricle no.
= ~ Drive_1 o CU24DE-2 PH 5L3244-D8E12-4F...
b PROFINET interface 0X150 PROFINETintersce

N
& PA240-2 P20 03 PAR4O2IF20 65L3210-1PB13-8ULx
i ‘
T
v
<] 3| [100% sl el |

|Gene(al |ID tags | System constants Texts

General r E

< d 3

S Properties  |*4 Infe &) | %) Diagnostics |

¥ Telegram configuration {  Internet protocol version 4 (IPvd) 5]
b Advanced options L
Hardware identifer " WPaddress: [ 193 . 168 .0 .3
Subnetmask: | 258 . 285 355 .0 |
= i fings with |0 controller ~

Nota. Se establecid el respectivo drive para asi poder detectar el variador de frecuencia
G120 y empezar a realizar la programacion.
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Légica de Control de Accionamiento (DriveL.ib)

El accionamiento del control de motor se realizé utilizando una libreria extendida, donde,
se colocd el blogue de funcion SINA _SPEED en un segmento network del bloque

principal en este caso el main.

Se parametrizo las entradas con los valores nominales del motor ya sea Velocidad,
corriente, torque, y potencia, ademas se asignd las direcciones de hardware

correspondientes al telegrama 20, como se puede observar en la figura 25.

Figura 25
Bloque de programacién SINA SPEED TLG20

%B38003
*SINA_SPEED_TLG20"
EN ENQ —
€ = enableAxis axisEnabled —'=
— ackError lockout =4’
speedSp actCDS
selectCDS actSpeed
refSpeed actCurrent
refCurrent actTorque
reflorque actPower
refPower faultVIKNAMUR
configAxis error —4'a
HWIDSTW status
HWIDZSW diagld

Nota. Este bloque de programacion permite habilitar el arranque del variador, otorgandole

varios valores.

Una vez implementado este bloque de SINA SPEED, y parametrizado con los valores de
referencia, se definié las variables para el intercambio de datos dentro del bloque
denominado DB CONTROL G-120, el cual centraliza los pardmetros obtenidos del

variador para su posterior lectura.

Se realizo la compilacion del hardware y software seguida de una simulacion de arranque
para verificar la comunicacion, y se comprobd el accionamiento efectivo del motor y la
recepcion de los datos en tiempo real, una vez que se compild, se colocé las variables,

como se puede observar en la figura 26.
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Figura 26

Bloque de programacion SINA SPEED TLG20

%WB38003
SINA_SPEED_TLG20"

EN
“%DB10.DBX40 O
*DB_CONTROL_
G120" Arranque_
Motor — enableAxis

%DB10.DBX0 .0

“DB_CONTROL_

G120" Acuse_
ERROR — ackError

%“DB10.DBD36
“DB_CONTROL_
G120".Set_de_

Velocidad — speedsp
selectCDS
refspeed
refCurrent
reflorque
refPower
configAxis

telegram_2 Lnaanc A

Nota. Variables y definicion de pardmetros dentro del bloque de programacion SINA

SPEED TLG20.

ENO

%“DB10.DBX6.0
"DB_CONTROL_
G120" Eje_

axisEnabled —habilitado

lockout —°

actCDsS

actSpeed

actCurrent

actTorque

actPower
folnarniane 1D

%“DB10.DBDS8
“DB_CONTROL_
G120" .Velocidad_
Actual

“%“OB10.DBD24
*DB_CONTROL_
G120"_Corriente_
Actual2

“%“DB10.DBD32
“DB_CONTROL_
G120".Par_

“%DB10.DBD28
“DB_CONTROL_
G120".Potencia_
Actual2

Para evitar el forzado manual dentro del bloque para el arranque, lo que se hizo fue una

I6gica ladder de programacion, donde en otro network, se colocé un contacto cerrado para

el STOP, un contacto abierto para el Arranque, y la bobina donde se referencia la variable

Arranque Motor, la cual estd dentro del DB CONTROL G120, ademas de, un contacto

abierto en paralelo con el arranque, de la misma variable del DB CONTROL G120, para

asi hacer un enclavamiento, como se puede ver en la figura 27.

Figura 27

Logica sencilla en Ladder.

¥  Network 5: Lectura de datos del variador de frecuencia

%89
*SINA_SPEED_
TLG20_DE"
%W B38003
SINA_SPEED_TLG20"

%“DB10_DBX40.0
"DB_CONTROL_
M2.0 %M2.4 G120" Arranque_
“Stop” “arranque_motor” Motor
| 11
i | | { —
%DB10.DBX40.0
"DB_CONTROL_
G120" Arranque_
Motor

EN ENO

Nota. Encendido y apagado del motor, llamando a la variable que esta colocada en el

SINA SPEED.

v
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Configuracion del Servidor Modbus TCP (MB_SERVER)

Una vez que se establecid este arranque, con el bloque SINA SPEED, se logré
establecer la comunicacion externa que se implementd, para este caso, esta configuracion
ayudard al blogue llamado MB_SERVER, que se encuentra en el apartado de

comunicacion del TIA Portal.

En la figura 28, se puede observar la gestion, Se generd un bloque de datos Ilamado
DB_config para la parametrizacion de la instruccion MB_SERVER, la cual se establecid,

el puerto local 502 para la gestion de solicitudes Modbus TCP/IP.

Figura 28
Imagen del DB_CONFIG para programar bloque MB_SERVER
5 27 By B EE °7 keepactualvalies o Snapshot % W ' Cd | G NS D0, ESE D 8 g Syt
Dbeconfig
HName Data type Start value Retain s
4 * Swatic —HF A=~ T —
< » ¥ connect TCON_IP_v4 B Network 1:
u| [ Interfaceld HW_ANY 64
a - s} CONN_OUC 1
4 = ConnectionType Eyte 11 i
[ | = ActiveEstablished Bool TRUE “NE fE{'I‘"r"ER bE
n) = ¥ RemoteAddress IP_V4 0.7 . 4
[ | s * ADDR Array[1.4] of B... = *Clock_0.5Hz" ME SERVER
| = ADDR{1] Byte 1} — . -
) @ . ADDR[2] Byte # *ME_SERVER_DE_ “MB_SERVER DB _
a ®  ADDR[3] Byte 4" DISCONNECT — DISCONNECT MDR—i 4" NDR
2 4 [] ADDR[4] Byte — “ME_SERVER DE_
4@ = RemotePort Ulnt 0 “Dat ane <M HOLD DR — 4" DR
1 = LocalPort Uint 502 Registros_SINA — REG - “NB SERVER DB
“Dbcontig® ERROR —i 4" ERROR
connect =CONNECT “MB_SERVER_DE_
STATUS — 4" STATUS
£ I i K3 il > | [100% -

Nota. DB el cual se adjunta al MB_HOLD_REG, debido a que estos seran los datos a

trasladar en el heltec.

Una vez que se concluye ese paso, se gener0 un tercer bloque de datos,
denominado Data ESP32. En ese DB se define un arreglo, el cual va a funcionar como
un mapa de registros, ‘Holding Registers’ donde aqui se van a almacenar los valores de
velocidad, voltaje, corriente y potencia, los cuales se encuentran en el bloque DB
CONTROL G120, asi quedarian listos para ser leidos por el microcontrolador, como se

puede observar en la figura 29.
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Figura 29

Bloques de datos.

= ..3 PNIDP] » Program blocks » Dataesp32 [DB7]

Fuv B, B = 77 Keepocusivalues [gg | Snepshot W 8 P Td | ok =5 B, B B 7T keepacrwsivalues gy Snapshor Wy W
Dbconfig Dataesp32
Hame Data ype s1amvalue Retain Mame Data type Offset Start val
< v Static 1 4~ Statc
< = ¥ connect TCOM_IP_v4 [z @« ~ megisros_siNA Aray{0.10] of Real 0.0
< Ll interfaceld HW_ANY 64 < . Registros_SINAJO]  Real 0.0
a . ] CONN_DUC 1 4 @ . Registros_SINA[1]  Real 4.0
W] L] ConnectionType Byte 1 5 4 ] Registros_SINA[2Z]  Real 80
4 = ActiveEstablished  Boal TRUE & @ = Registros_SINAI3]  Real 120
4@ = v RemocteAddress PV 7 @[ = Registros SINAI] | Resl 160
- = ¥ ADDR Array(1.4] of B - B @ ] Registros_SINA[S]  Real 200
- L] ADDR[1] Byte S @ = Registros_SINAIG]  Resl 240
[ L] ADDR[2] Byte 2 10 4 L] Registros_SINA[7]  Real 28.0
-a L] ADDR[3] Byte 58 11 @ Ll Registros_SINA[B]  Real 320
- L] ADDR[4] Byte 5 12 @ Ll Registros_SINA[9]  Real 36.0
(=] L] RematePort Uini o 13 @ Ll Registros_SINA[10] Real 40.0
-2 - LocalPort Uint 502
< " > € "

Nota. Configuracion y variables para comunicar el programa.

Una vez que se realizo la creacion de los DB, se vinculé el puntero del parametro
MB_HOLD_ REG, del blogue MB_SERVER, con el DB_dataesp32, que se cred
recientemente, habilitando asi la zona de memoria que sera la que permite la
comunicacion de estos datos por el cliente Modbus, como se puede observar en la figura
30.

Figura 30
Configuracion del puntero para el DB Dataesp32
I L
*MB_SERVER,
%MO.7 .
"Clock_0.5HZ" MB_SERVI
| | EN
"MB_SERVER_DB_

4" DISCONNECT — DISCONNECT

P#DB7.DBX0.0

"Dataesp32”. =MB_HOLD_
Registros_SINA — REG

*Dbconfig”.
connect — =CONNECT

Nota. Vinculacién del puntero dentro del bloque MB_SERVER a su MB_HOLD_REG.
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Vinculacién de Datos (Bloque MOVE)

Dado que las variables del proceso se obtienen dentro del bloque SINA SPEED, se
programd un segmento, es decir un nuevo network donde se coloco el bloque o
instruccion MOVE. Como se puede observar en la figura 31, esto permite transferir los
valores a leer, ya sea, corriente, potencia, velocidad y voltaje, desde el bloque de control,
hacia el arreglo del DB_dataesp32, consolidando asi la informacion en una sola lista de

registros.

Al realizar la simulacion se pudo detectar que cada uno de estos valores, trasladados al
segmento del arreglo, de los DB creados, el registro SINA 0, sera para la velocidad, el 1

para la corriente, el 2 para la potencia y el 3, para el voltaje.
Figura 31
Logica de transferencia de datos con bloque MOVE

Wil P, EREEp|Hr St S| A EE sy U ST i

i Al == {7 =

- Network 3:  Legice de Tansferencia de dates

Nota. Bloqgue MOVE que permite el traslado de las variables de un blogque de datos a

otro, en este caso hacia el arreglo.

Finalmente, se realizd pruebas de simulacion y monitoreo online para verificar que los
datos se actualizan correctamente dentro del registro Modbus, dejando el sistema listo
para la integraciéon con los mddulos Heltec. Como se puede observar en la figura 32, el
acompafiamiento y la asignacion de las variables en el blogue MOVE, de los Registros
SINA [0], [1]. [2].
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Figura 32

Verificacion de variables en el DB Data_ESP32

Dataesp32

Neme Data type Offset  Stant 2
a -~ sutc Ak i —0= {7 -

eal 00 a P
& \trseacns
40

160 ¥ Network 3: Logica de Tranzferencia de datos

Nota. Datos del arreglo colocados en la salida del bloque MOVE, ya que en la entrada
debe ir los datos del DB CONTROL G120.

Célculo para poder adquirir el voltaje del motor.

Ya que las variables estdn colocadas y listas para comunicar a través del
MB_SERVER, ahora hay que calcular el voltaje, debido a que el blogue SINA SPEED,
no lo contiene, solo contiene, la velocidad, corriente y potencia, entonces se realiz6 un

proceso para poder adquirir este dato, colocarlo dentro de la programacion y asi se refleje
en el heltec.

Para poder realizar este célculo, en la figura 33 se logra ver el bloque llamado
CALCULATE, el cual se tuvo que requerir de los pardmetros del motor para poder
establecer este proceso y asignarle las variables.

Figura 33

Bloque de programacién Calculate

CALCULATE

Real @

ﬁgw ——
OUT:= -

{1 out
{IN2 3¢

Nota. El bloque de programacion calculate adjunta ciertas variables y pardmetros para
poder adquirir un valor total.
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Una vez que se implemento este bloque, se ejecutd el principio de control escalar
V/F - Voltaje/Frecuencia, esto también es una interpolacion lineal basada en los datos de
la placa del motor, estableciendo el voltaje nominal de 220v, y el valor rpm de referencia
el cual es 1615, y la velocidad de los datos de DB_CONTROL_G120, que seria
‘velocidad Actual’ y en el Output se coloco el DB_datosesp32, el cual el valor resultante
lo va a tomar un registro SINA y ese valor lo llevard a comunicarse, en la figura 34 se

puede observar esta configuracion.

Figura 34
Variables y referencias del bloque CALCULATE

¥  Network 2:

CALCULATE
Real =]

EN

OUT:= IN1 " IN2/IN3

%“B10.08BD8 DB7.08BD12

*DB_CONTROL_ "Dataezp32” -
G120" .Velocidad_ OUT — Registros_SINA[3]

Actual N1
- IN2
IN3

Nota. Validacion y simulacién de valores ya colocados en el bloque CALCULATE
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5.3.2 Etapa 2: Interfaz HMI

Al finalizar con la programacién del PLC, para poder controlar y visualizar de
mejor manera como se esta accionando, que datos se adquieren y trasladan, como se

puede ver en la figura 35, se desarroll6 una interfaz HMI.

Figura 35
Interfaz HMI

@28 BIUSK:E:s Aspe g —: Brcy: Sl

Nota. Se cre6 una nueva pantalla HMI, la cual se desarroll6 para que el usuario pueda

visualizar e ingresar datos desde el set point.

Una vez creada la pantalla (Screenl) como se puede observar en la figura 36, se

colocé cada uno de los botones, que se van a utilizar.

Figura 36

Interfaz HMI con cada uno de los elementos

Nota. Pantalla HMI asignada, adjuntando primero los botones para después colocar los

elementos con los se pudo interactuar.
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Ademas, como se observa en la figura 37, también se coloco, los 1/0 Fields, lo

que permitio modificar y visualizar valores, ya sea como entrada o salida.

Figura 37
1/O fields en la interfaz HMI

Nota. 1/O Fields colocados dentro de la interfaz HMI.

Al colocar los botones y los 1/0O Fields, se establecié un elemento para visualizar
la grafica de las variables, y como se comporta dentro de variaciones, e instrucciones de
datos, asi se tendré las oscilaciones del voltaje, corriente, potencia, velocidad y cuando se
encuentre estable. Como se puede observar en la figura 38, ademés se le agregd una
imagen de un motor, que va a servir como sefializacion de cuando esté en funcionamiento

y cuando no lo esté.

Figura 38

Grafica implementada dentro de la interfaz HMI

Stop

10:57:59 AM 10:58:49 AM 10:59:39 AM

12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000

IKEEINRE R

Nota. Gréafica que permite la visualizacion del comportamiento de cada uno de los datos.
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Una vez colocado los botones, 1/0 fields, y la grafica, Se planted cada una de las
variables, dentro de cada uno de los elementos. Se establecié la configuracién de las
variables de los botones, en este caso para el stop, la marca stop del network, asi mismo
del start, se selecciono la marca llamada arranque de motor, como se observa en la figura
39.

Figura 39

Variable colocada en el botdn Start.

['Q Properties  |*y Info 1) | %/ Diagnostics

Properties J Animations Events |‘ Texts
LT BE X
Click
i} Press] ~ SetBitwhilekeyPressed
Releaze Tag (Inputioutput) ammanque_motor
Activate Bit 0
Deactivate <Add function>

0 ™ change

Nota. Variable es configurada para visualizar en el HMI en el programa.

Una vez colocado las variables en el botdn start, se coloco la variable en el boton stop,

como se puede observar en la figura 40.
Figura 40

Variable colocada en el bot6n Stop.

R
== |
§ st [EHENE 11 [oooo.00

m = > [100%

‘l"_l\.. Info

|& Properties
ons | Events " Texts

T HE X

* SetBitWhileKeyPressed

Tag {Inputioutput) Stop
Bit o
<Add function>

L2 mmmrs

Nota. Variable es configurada para visualizar en el HMI en el programa.
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En la figura 41, como se menciond anteriormente, se coloco la gréfica, la cual va

a permitir poder observar el comportamiento de las variables, que se vayan a implementar,

asi mismo el comportamiento influyente del motor.

Figura 41

Interfaz HMI con gréfica

o |

B

~ (3 HMI_1 [KTP700 Basic PN]
Y Device configuration
%l Online & diagnostics

] User administration 10:57:59 AM 10:58:49 AM 10:59:39 AM
» Escmen management 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000

e K« D

%2, Connections
2 HM alarms

o a Q)

Wl Historical data Trend Tag connection Value Date/time

5] scheduled tasks o

4] Text and graphic lists
stration

Nota. Trend view del software TIA portal para la observacion de los datos.

Una vez colocado en la interfaz HMI, se configuré el trend view, con los

siguientes métodos, el cual se va a reflejar la gréafica del comportamiento de cada una de

las variables, como se puede observar en la figura 42.

Figura 42

Programacion de las validaciones

(= |

0. 1]
10:57:59 AM 10:59:39 AM E
12/31/2000 12/31/2000 s
Bl a-}
SR ENNEREY e
e e (
»aa
[ >
ew_1 [Trend view] G, Properties
ties Animations I Events Texts
S Trend
\' ‘Nnme ‘Slyle ‘Tllﬂd Ve |Tmnd type |Source settings |side |Limiu |
= klTrend_t AN/ |x] 150 |2 yclical re... [w| [DB_CONT.. |»| ekt  |w|Ffi |~ |=]
k] Trend_2 N 100 Cyclical real i... [DB_CONTRO... Left i ||
I Trend_3 N/ 100 Cyclical real ti... [DB_CONTRO... Left i 1 |
- ‘r Trend_4 N 100 Cyclical real ti... [Dataesp32_R... Left EEE

border ‘

Nota. Configuracion de trend view, para la visualizacion de las gréaficas de las variables.
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Ya que se visualiza cada uno de los elementos que se configuraron, se realizé las

pruebas de interaccion con la programacion, visualizacién y accién del motor, como se
observa en la figura 43.

Figura 43

Interfaz HMI prueba 1

Set Point ‘ : —

 spee s ‘
HEm L (L] ] ]
| (BRGNS [

»jialal

T

Nota. Se logra observar que el HMI, funciona de manera correcta, con respecto a lo que
se solicito.

Estéticamente como se puede observar se realizé unos cambios para la mejora de
la visualizacion de los datos, se fue colocando ciertos elementos, para una interaccion
mas realista, que se vea todo mas organizado y llamativo, la finalizacion de la
configuracién HMI vista desde el software, se ilustra en la figura 44.

Figura 44

Imagenes, margenes y mejoras HMI

UNIVERSIDAD POLITECNICA """""""""""""""""""" :EE:::::::::::::::::::::::::::::
@;isALESIANA Monitoreo Energetico

vvvvvv RPM

: : 171 [ooo0.00

""" Voltaje

: 10:57:59 AM 10:59:39 AM e |000.00 I
12/31/2000 12/31/2000 o

91| Corriente

0.0000

Potencia

‘ 1| ]o.00000

Set Point

Nota. Configuracion del Panel HMI.
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Al terminar con la interfaz, se cre6 una nueva pantalla, donde se observard el titulo
del proyecto, lo que se ilustra en la figura 45.
Figura 45

Pantallas e Interfaz HMI

1
E2|[ E[)B T USA:E:s As s L S —: Bacis Bl s <

|4
Y
I‘?
B

IML1 [KTP700 Basic ]
¥ Device configuration
4l Online & diagnostics
| Runtime settings
A Screens

W Add new screen

sl DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MONITOREO ENERGETICO
 screen management prinnniiiiiiong PARA UN SISTEMA DE BOMBEO EN EL SECTOR CAMARONERO

3 HMEg: EESEESSREIREES MEDIANTE TELEMETRIA
g Connections.

A HM alarms

3 Recipes.

 Historical data e
1 scheduled tazke o TR
& Text and graphic lists o .
 Use stion

Nota. Finalizacion de configuracion de HMI.
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5.3.3 Etapa 3: Arquitectura de Interconexion y Protocolo Modbus
TCP/IP

En esta fase el objetivo fue establecer un canal de comunicacion entre el entorno de
control industrial y el ecosistema de Internet de las Cosas (IoT). Se procedio a realizar
dicha estructura de la implementacion de una jerarquia de red donde el Heltec V3 actla
como Cliente Maestro y el S7-1500 como Servidor Esclavo, como se observa en la figura
46.

e Configuracion en TIA Portal: Se utilizé el bloque de funcion estandar
MB_SERVER. Para que los datos se envien de una forma correcta, primero se
crea un Bloque de Datos (DB) de acceso, lo que permitio asignar direcciones
fisicas fijas (Offsets) a las variables de Velocidad, Corriente, Potencia y Voltaje.

e Parametrizacion del Enlace: Se definié una direccién IP estatica para el PLC
(192.168.0.10) y se habilité el puerto 502 para el trafico Modbus. La conexion se
realizé a través de un Router convencional que sirve como puente entre la red
Ethernet cableada del PLC y la red Wi-fi del Heltec.

e MB Server: Como siguiente paso se realizo la configuracion y despliegue del
bloque en el entorno SIMATIC, definiendo un area de memoria especifica

mediante registros de retencion (Holding Registers).

Figura 46

Diagrama de flujo proceso de comunicacion

DIAGRAMA DE FLUFO: ARQUITECTURA DE TELEMETRIA lloT

Incio: Sistema
Energizado 2.NODO EMISOR 3.NODO RECEPTOR 4. PLATAFERMA CLOUD
(Heltec TX) (Heltec RX) (ThingSpeak)

1. NIVEL DE
CAMPO E ] Meltec V3
> " (Recetor)
Servivor

Instrucién MB.SERVER Recepcién LoRA ThingSpeak
(0B No Optimizado)

PLC Siemens
$§7-1500

. . . Si Si
Mide Vanagles Fisicas PeticionLora > #Concion Ciclo Visualizacion en
(V, 1, RPM, kW) (915 MHz) (Hotspot) Dashboard
/ Gréficas
iPeticion ! Si
Modbus TCP?
| P eirer iPeticién HTTP POST
| (Endianness, (Hotspot)
&7 Fouter Wi (915 MHz)
Industrial
Etherent
Empaguelamento CSY
Ciclo (Cada 15)

Nota. Diagrama de flujo del proceso de adquisicion de datos y comunicacion via Lora.
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Adquisicion de Datos en el Variador Siemens G120

En la figura 47 se puede ver que, se continud con la revision del variador incluye
lectura de los parametros dindmicos del motor (V, I, P, RPM). Se integro el software
Startdrive del TIA Portal, se configurd la transferencia ciclica de datos hacia el PLC
mediante el telegrama #20 Profinet. Esto permitio que el PLC reciba en tiempo real los

valores de las palabras de estado y los valores reales del motor.

Figura 47

Vista frontal del Variador G120-Siemens

Nota. Mdédulo de variador de frecuencia G120 del laboratorio de practicas de
Automatizacion Industrial. Adaptado de Sinamics G120X [Fotografia], por Siemens,

2024, https://www.siemens.com/global/en.html

Integracion del Router TP-Link como Gateway Local

Este dispositivo actia como el punto de acceso (Access Point). EI PLC esta
conectado a uno de sus puertos LAN mediante un cable Ethernet, mientras que el Heltec
TX se conecta via Wi-fi. En la figura 48, como se puede visualizar, el Router gestiona el
trafico de datos y asegura que las peticiones Modbus del Heltec lleguen a la direccién IP
estatica del PLC caso de uso este procedimiento fue la IP: (192.168.0.10) del PLC s7-
1500.
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Figura 48
Router TP-link

Nota. Se configuro el Router como una red de IP Estatica dentro de su interfaz. Adaptado

de Router Inaldmbrico [Fotografia], por TP Link, 2024, https://www.tp-link.com/

Nodo Emisor Heltec V3 (TX) - Cliente Modbus

El codigo desarrollado utiliza la libreria ModbusIP_ESP8266. El Heltec actua
como un Cliente Maestro, solicitando rafagas de datos cada segundo. Tras recibir los
registros, el procesador ESP32-S3 realiza el desempaquetado de los registros de 16 bits
para reconstruir las variables de punto flotante de 32 bits antes de prepararlas para el envio

por Lora, como se observa en la figura 49.

Figura 49

Punto del sistema inaldmbrico

Ne8ssssdescscececceece
§ 8 —

: 4702845760V | |: 0.000

t: 0.0000 KW
jempo OP: 00:01:10

Nota. Microcontrolador Heltec transmisor que contiene el cédigo de prueba 1. Adaptado
de Wi-Fi LoRa 32(V3) [Fotografia], por Heltec Automation, 2024,
https://heltec.org/project/wifi-lora-32-v3/

Procesamiento de Datos y Modulacion de Radiofrecuencia LoRa

El PLC entrega los datos en dos registros de 16 bits cada uno. Para obtener el
namero real (por ejemplo, 0.543 A), el Heltec TX debe unirlos. Se implement6 una

estructura de datos tipo union en el firmware. Esta técnica permite interpretar dos valores
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enteros como un solo valor decimal (Float 32 bits) sin perder ni un solo decimal de
precision, asegurando que lo visualizado en TIA Portal sea idéntico a lo reflejado, como

se indica en la figura 50.

Figura 50
Lista del DB-ESP32

Dataesp32
Name ssiblef... Writa.. Visiblein ... Setpoint Supervision Comment
€ v Static
€|= v Registros_SINA = ™ B
@ = Registros_SINAID] () %] ™ VELOCIDAD DEL SINA SPEED
a = Registros_SINA[1] [V 2] 42 CORRIENTE DEL SINA SPEED
a = Registros_SINA[2] (V] &2 7] POTENCIA DEL SINA SPEED
a » Registros_SINA[3] [V (V] 72} VOLTAJE DEL SINA SPEED
a = Registros_SINA[4] (V] ] ™
4@ =  Registros_SINAIS] (V] 3] ™
a = Registros_SINA[E] (V] 42 W
a Registros_SINA[7] [V 7 2]
a Registros_SINA[8] [V %] ]
a = Registros_SINA[9] (V] 42 7]
a = Registros_SINA[10] (] 3] ]

Nota. Lista de parametros llamados Holding Registers (SINA1-2-3-4).

Una vez procesados los datos, se configur6 los parametros de radiofrecuencia en
el chip integrado. La banda entre Heltec que se uso fue de 915 MHz. Los 4 parametros
(V, I, P, RPM) se empaquetan en una trama de texto separada por comas. Esto optimiza
el ancho de banda y reduce el tiempo de aire, lo que se traduce en una mayor fluidez en

la actualizacion de los datos, como se puede observar en la figura 51.

Figura 51

Diagrama de flujo que del codigo y registros encapsulados

1. Blolge de Comunicacién 2. Blolge de Modulacién 3. Blolge de Recepcion 4. Prototolo de Envio
Modbus TCP y Envio Lora y Gateway Cloud (HTTP REST)
(Heltec TX) (Capa Fhsica) (Heltec RX)
| @p— | B—| &
ModbusIP_ESP8226.h RadioLib.h: RadioLib.h: String url =
IPAddress serve(192, 188, 0, 10);| lora.setSyncWord(0x12) lora.onReceive(callbok) api.thingseak.com/update...?
mb.readHreg(DB “V:220.5,1:1.2,P:0.5, strtok(received.data, c,”) WIFi.begin SSID, PASS)
DB,NUMBER, START ADDRESS, ) P:0.5,R:1750" > A intistatus = WL.CONNECTED
NUMREGISTERS); V=l
At
http.begin(ur):
Time-out (O Time-out (D int httpCode = htb,GET)

union { = (DB,NUMBER,
NUMREGISTERS);

lora.start Transmit"“payload”) WiFi.begin SSID, PASS,
union { float WIFi status = WLCONNECTED Exito == 2007
float float_value;

}

uin11(2) regl2; st No
data.reg(0 = .... ....
V= dalga(llou(lp Error 429: Esperar 15s ®

Nota. Los registros encapsulados en dos grupos, el Heltec V3 no procesa 32bits.
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Gateway I10T, Recepcién LoRay Conectividad Cloud

Esta fase se centra en la funcion del Heltec V3 (Receptor) como una pasarela de
datos o Gateway, €l debe gestionar la comunicacién por radiofrecuencia de largo alcance

y simultaneamente mantener un enlace activo con la red global.
Gestion de la Capa Fisica LoRa y Validacion de Datos

El receptor utiliza la libreria RadioLib para controlar el transceptor SX1262, a
diferencia de una conexion wifi simple, el protocolo LoRa requiere que el receptor esté

en modo de escucha continua.

El firmware calcula el RSSI (Received Signal Strength Indicator), expresado en
dBm, esto sirve para documentar la robustez del enlace. Un RSSI de -40 dBm indica una
cercania excelente, mientras que valores cercanos a -120 dBm marcan el limite de

sensibilidad del receptor.

En la figura 52 se puede observar, el receptor realiza una comprobacién de
redundancia ciclica (CRC) automaética. Si el paquete llega corrupto debido a
interferencias de motores 0 maquinaria, el Heltec lo descarta automaticamente para evitar

que suban valores erréneos a la nube.

Figura 52

Diagrama de flujo del Receptor

1.

Heltec v3
(RECEPTOR)

Chip SXL262

2. Desempaquetado
de datos

Trama Cruda (CSV):
V,1,P,RPM]

Libriéria RadioLib

Registro de Calidad
(-40 a-120 dBm)

3. VALIDACION Y
CALIDAD DE SENGAL

Calculo CRC
(Chesktom)

Medicién RSSI (dBm)

Potencia de Sefal

|

4. SALITA DE DATOS
Y ESTADO

Datos Listos (V,
(V, IP, RPM)
Estado LoRa: OK
RSSI: -75 dBm

NO

Hacia la Etapa 4:
Conecion HTTP/Cloud

Nota. Representacion del flujo como se estructurd para su respectivo funcionamiento.

47



Funcion de Gateway y Conectividad Hotspot

Debido a que en muchas plantas industriales el acceso a la red corporativa es

restringido, se implementd una salida a internet mediante un Hotspot movil.

El receptor se comprobo en la red de 2.4 GHz. Una vez obtenida la direccion IP
interna, el dispositivo queda habilitado para realizar peticiones DNS y alcanzar los

servidores de ThingSpeak.

Protocolo de Aplicacion (HTTP REST): El Heltec RX actia como un cliente
HTTP. Toma los datos desglosados (V, I, P, RPM) y los concatena en una cadena de

consulta. Esta cadena se envia mediante una peticion GET a la URL de la API.
Sincronizacion y Latencia de Datos

Para evitar saturar el canal y respetar las politicas de uso de ThingSpeak (que
permite una actualizacién cada 15 segundos en su version gratuita), se programé una

I6gica de temporizacion:

El Heltec RX recibe datos LoRa cada segundo para mostrarlos con fluidez en su
pantalla OLED integrada. Como se observa en la figura 53.

Figura 53

Dashboard de la pagina ThingSpeak

Monitoreo Motor Monitoreo Motor

LH
bl -
80
220
s 85
s 1.30
12:20 12:25 12:30 12:20 12:25 12:30

Date Date
ThingSpaak.com ThingSpaak com

Field 1 Chart o s x Field 2 Chart B o s x

Voltaje (V)
Corriente (A)

Nota. Vista del Hub Principal ThingSpeak con datos Reales.
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6. RESULTADOS

En esta seccion se registran los resultados de las pruebas realizadas en el médulo
que se encuentra en el Laboratorio de Automatizacion 11, se verifica el cumplimiento de
cada etapa del proceso de programacion, comunicacion y el correcto funcionamiento de

los elementos establecidos. También se verifica la precision en el registro de los datos.

6.1 Programacion del PLC

Para la programacion del PLC, se validaron los resultados, empezando la
simulacion, de todo el programa, y cada network, el cual corresponde a la accidn que esta

cumpliendo cada una de la programacién.

Al iniciar la simulacion de programacion SINA SPEED, sin embargo, primero, se
habilito la l6gica sencilla, de encendido y apagado del motor que se observa en la figura
54, que permite el arranque también del bloque SINA SPEED.

Figura 54

Arrangue simple LADDER

Rl L, EORRBr @2 TH@ CGERD Gl G4 &7 6

R T i

aal?

v Network4: Aranque simple

vPOOOOOOOOOOOS O

¥  Network 5: Lectura de datos del variador de frecuencia

[90% =

|'d Properties |, Info | %l Diagnos!

Gener. al 4| Cross-references Compile Syntax

| Devicesane.. | @ Main081) | i@ Dewesp32 (. | @ De_conTRO... | @ Dbconfig .. v Conned

Nota. Logica mediante el lenguaje de programacion LADDER, que realiza el arranque

del programa.
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Al iniciar el arranque también se activo el bloque SINA SPEED, como se puede

observar en la figura 55, se adquirié datos reales del variador a partir de los valores

colocados como referencia.
Figura 55

Funcionamiento del Bloque SINA SPEED

slisto Ee -
- Al == T} .

ock

1

ED [FB288]
\[FB286)
[FB284)
TEL112[FE3
£D [FB285]
£D_TLG20 [F8
2 [De7]
0L_G120[D
pes|

ED_DE [D84]
\_08 [0e3]
NRINRS1

- cnabled i

00583289
D510 DAD2

POOOOOOOOOOOS O

Nota. Blogue SINA SPEED en funcionamiento, para permitir el arranque del motor.

En la figura 56, se ilustra en su totalidad los valores reales de las variables a registrar en

la comunicacion.
Figura 56

Funcionamiento de Bloque SINA SPEED

“AF Ak =0 {7} = 2

—DsTW

<

vhOOOOOOOOOOSSE O

—OTSW

Nota. Las variables reales son cambiantes, hasta que llegan a estabilizarse.

DIEEF P LESBDB L GEHDCLEARD Gy
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En la figura 57, se observo como el DB_CONTROL_G120 al simularlo también coincide
con el bloque.

Figura 57

Bloque de datos en funcionamiento

F P BB E "7 reepactuslvalues gy Snepshot % M Copysnapshots tostertvalue: I . Load startvalues a3 actual values I, &,

DB_CONTROL_G120

Name Data type Offset  Start value Monitor value Retain Accessiblef . Writa_  Visiblein . -Setpoint
< ¥ St
a-s 8ol 00 FALSE m] =] - v
a- Real 20 00 M =) [~} v
s o0l 60 TRUE =] ~ =] !
a- Real 80 1199914 ] =] ~ vl 0
a-s R 120 00 B = 1~ = ]
= Re. 1| 160 00 ;] 1~ 1~ vl =
a-s Res 200 00 = =) ~ v B
s @ feal 240 005283325 | = = = ]
vas Real 280 0005532166 o] = = = B
Qs Real 20 004390869 m] = - “l 0
:a Set_de_Veloci Real 360 12000 (] ] - v
a-s Arranque_Motor Bool 400 TRUE =] 1~ ~ ~
i@ Voltaje_Calculado feal 420 00 B =] ~ ) 0

Nota. Variables y valores reales coinciden con el bloque SINA SPEED.

El traslado de estos datos hacia el otro bloque esp32, se observa en la figura 58,
mediante el network que tiene la funcion de mandar estos datos del DB_ CONTROL
G120, al DB_dataesp32, por medio del bloque MOVE.

Figura 58

Blogue MOVE en funcionamiento

BlEIEF P L ERBOSt @ B:wCGERad iy GO &7 &%
AP
v LS
Ak Al == T} - S
Mo .
= MOVE
{EN
1198914
087 DOOK
. Danapd .
O OUTY pe P22 _SINA]
9
9
[*) MOvE
. EN
® 0035329463 005329468
< NO410 OBD24 087 DbO4
- Dacaepi2
v g oum L Pegizoos SINA|
9
S
9 WO
< N
<
3 000562323
~3 087 DBDS
> Dassepi2
) ouT) — wos_SINALY

Nota. Traslado de variables mediante el bloque MOVE, para permitira la comunicacion.
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En la figura 59, se observa como estos datos estan siendo comunicados a través
del bloque MB_SERVER, para corroborar la correcta vinculacion de los datos si estan
enlazandose y comunicandose con el heltec, se reviso el status del blogue, el cual indicd

que, el valor es de 7006, entonces se tuvo una correcta comunicacion.

Figura 59

Bloque MB SERVER en funcionamiento.

¥  Network 1:
%)
v -
@ MB_SERVER D8_
o WO Y i 2 .
o Oock_SHz AlngyzTRUE T MB_SERVER
® | } EN ENO
FALSE FALZE
- ME_SERVER_DB M8 _SERVER_DB
Q & DISCONNECTT & NDR A
DICENREL - loisconnecr NOR—~* ¥
& FALSE
9 087 DRYD.0 MB_SERVER DB
&0
[¢) Dataecp32 *MB_HOLD_ DR=u D
Ragiztroz_SINA REG
v FALSE
9 ME_SERVER_DB_
& ERROR
ay - 0.0 ERROR
> Seonfig 16#7006
[ NNt o CONNECT MB_SERVER_DB_
STATUS — ¥ STATUS

Nota. Estableciendo la comunicacion a través del bloque MB SERVER.
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6.2 Interfaz HMI

Se siguid con la interfaz HMI, la cual, primero se ejecutd una prueba, colocando
un valor de 500 en el set point, el encendido y apagado del motor, como se puede
observar en la figura 60, estd funcionando correctamente.

Figura 60

Interfaz completa del HMI

‘ :
9:39:02 PM
1/15/2026

[m ] W

Nota. En caso de elegir la opcion Ethernet se debe colocar la IP de la pantalla que se
tenga. Adaptado de HMI KTP 700 [Fotografia], por Siemens, 2024,

https://support.industry.siemens.com/

Ahora, para la siguiente prueba, se establecid un set point, de 1200, lo cual se refleja en
la interfaz, como se puede observar en la figura 61 cambiando asi, los valores de los 10
fields, la grafica empieza a interactuar, el motor se coloca de color verde, ya que se
encuentra encendido.

Figura 61

HMI con un SP 1200

EDsALEsiANA |

rmwos]

Nota. Una vez configurada el valor del set point, cambian los valores de las demés
variables. Adaptado de HMI KTP 700 [Fotografia], por Siemens, 2024,

https://support.industry.siemens.com/
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Se agregd otro set point con un valor diferente, esta vez era de 1615, lo cual asi mismo se
puede observar en la figura 62 cambiando asi los valores de los 10 fields, dentro de la
grafica como hay un pico alto, ya que se aumento el valor, el motor se ilustra de color

verde, indicando un correcto funcionamiento.

Figura 62
Prueba HMI con un valor de 1615

———
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Tren... DB_CONTROL_ 1199.91400
DB_CONTROL 0.05260 ¥

Nota. La calibracion es necesaria para asegurar que cada giro sea una vuelta completa.
Adaptado de HMI KTP 700 [Fotografia], por  Siemens, 2024,
https://support.industry.siemens.com/
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6.3 Comunicacion Heltec

Como se observa en la figura 63, el microcontrolador heltec como cliente el cual es el
TX, que también va a actuar como transmisor, recibe correctamente los datos que se estan

visualizando tanto en la simulacién del bloque, y en la interfaz HMI.
Figura 63

TX Heltec V3

Nota. Transmisor de Heltec V3 TX con los datos establecidos en el HMI de 1200.
Adaptado de WiFi LoRa 32(V3) [Fotografia], por Heltec Automation, 2024,
https://heltec.org/project/wifi-lora-32-v3/

El receptor estd recibiendo correctamente estos datos, del transmisor Heltec, el cual
empezd con la ejecucion del primer valor que se asignd que es de 1200, es decir, ya
encapsulo estos datos y comenz6 con la transmision del mismo, como se logra observar

en la figura 64.
Figura 64

RX Heltec V3

Nota. Receptor de Heltec V3 RX con los datos establecidos en el HMI. Adaptado de WiFi
LoRa 32(V3) [Fotografia], por Heltec Automation, 2024, https://heltec.org/project/wifi-
lora-32-v3/
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Tanto como el transmisor y el receptor tienen los mismos valores que se habian registrado,
como se aprecia en la figura 65, esto quiere decir que se esta cumpliendo correctamente

el funcionamiento de dicho prototipo.
Figura 65

TX Heltec V3 'y RX Heltec V3

Nota. Receptor de Heltec V3 RX con los datos establecidos en el HMI. Adaptado de WiFi
LoRa 32(V3) [Fotografia], por Heltec Automation, 2024, https://heltec.org/project/wifi-
lora-32-v3/

56


https://heltec.org/project/wifi-lora-32-v3/
https://heltec.org/project/wifi-lora-32-v3/

6.4 Dashboard

Los datos en la nube se redactaron correctamente, esto se puede ver en la figura 66 y en
las graficas, con un valor de 1200 RPM, el voltaje, corriente, y potencia, permanecio
exactamente igual que los valores de PLC, HMI, HELTEC.

Figura 66

Voltaje con un valor de 1200 rpm
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Nota. Valores que se reflejaron en la grafica mediante la comunicacion de los Heltec, en
este caso es la velocidad.

Como se observa en la figura 67, se refleja la corriente en la gréafica, mostrando su
comportamiento y estableciendo esa comunicacion.

Figura 67

Corriente con un valor de 1200 rpm
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Nota. Se reflejo en la grafica mediante la comunicacion de los heltec, un valor de 0.05 A.
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En la figura 68, se observa la potencia reflejada en el dashboard, lo que en comparacion
a los valores de TIA Portal siguen coincidiendo.

Figura 68

Potencia con un valor de 1200 rpm
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Nota. Se reflejo en la gréfica mediante la comunicacion de los heltec, con un valor de
0.008 Watts.

Como se observa la figura 69, el valor del voltaje que fue calculado mediante el bloque
CALCULATE del software TIA portal.

Figura 69

Voltaje con un valor de 1200 rpm
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Voltaje (V): 163.46
100 Thu Jan 15 2026
21:44:31 GMT-0500

Voltaje (V)

50.0
14 Jan 12:00 15 Jan 12:00

Date
ThingSpeak.com

Nota. Se reflejé en la grafica mediante la comunicacion de los heltec un voltaje de
163.46V.
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6.5 Validacion experimental y comparativa de datos

Para verificar este funcionamiento y determinar que los datos y variables no se
vean modificados, o sufran alteraciones, dado que, existen varios puntos por donde pasa
esta informacion, la cual se puede comparar con los datos del TIA Portal, y que coincidan
perfectamente, con los datos reflejados en la pantalla oled del heltec.

Asi, cada uno de los registros a la vez, se comprueba como se ve en la figura 70,

que no existen alteraciones ni modificaciones de los valores reales.
Figura 70

Comparacion de registros
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Nota. Se observa que se cumple cada uno de los valores, y se estdn comunicando
correctamente. Adaptado de WiFi LoRa 32(V3) [Fotografia], por Heltec Automation,
2024, https://heltec.org/project/wifi-lora-32-v3/
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6.6 Implementacion

La implementacion final en el modulo de practicas del laboratorio de

Automatizacion Industrial 2, se puede observar en la figura 71.

En el cual se integr6: PLC S7 — 1500, Variador de frecuencia G120x, TP LINK,
Motor, Heltec V3.

Figura 71

Implementacion en el Modulo de practicas

LT !I ; 1

5

|Z 1 _§ : .JJ"_ :
Nota. Se establecié la comunicacién entre el PLC, variador a través de ethernet al TP-
Link, y los heltec a traves de wifi.

o
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En la figura 72, se realizo la parametrizacion del variador de frecuencia antes de
que este pudiera controlar el motor.

- Seingreso los datos de la placa del motor, en el asistente de puesta en marcha.
- Se selecciond en el software del TIA Portal el telegrama de comunicacién, el
cual fue el numero 20 para asi realizar el intercambio de datos con el PLC

- Seasigno la IP y el nombre del dispositivo para asi el PLC lo reconozca.

Figura 72

Parametrizacion del variador
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Nota. Se configuro en el variador los datos de la placa de motor, y reconocimiento en el
software del TIA Portal. Adaptado de Sinamics G120X [Fotografia], por Siemens, 2024,

https://www.siemens.com
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Como se puede ver en la figura 73, se configur6 cada uno de los elementos a
necesitar en el software, netamente de la programacion, como lo es el bloque SINA
SPEED, MOVE, CALCULATE Y MB_SERVER.

Figura 73

Programacion TIA Portal.
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Nota. Programacion, configuracion, y reconocimiento de cada uno de los elementos en
el TIA Portal.

62



Ademas de cada uno de los DB que se crearon, para la estructuracion de cada
elemento, también el HMI, como se puede ver en la figura 74.

Figura 74

Datos de DB y HMI
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Nota. Valores de las variables coinciden en los valores de la interfaz, dando como
conclusion que estan correctamente funcionales. Adaptado de HMI KTP 700

[Fotografia], por Siemens, 2024, https://support.industry.siemens.com/

En la figura 75, se estableci6 la programacion de cada uno de los microcontroladores,

estableciendo uno como transmisor y otro como receptor.
Figura 75

Vista de Heltec cargada la programacion

Nota. Se configurd las librerias y parametros para realizar este prototipo. Adaptado de
WiFi LoRa  32(V3) [Fotografia], por  Heltec  Automation, 2024,
https://heltec.org/project/wifi-lora-32-v3/
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7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Se disponen las actividades a realizar durante los meses de noviembre, diciembre y
enero en un periodo de cuatro semanas por cada mes, en la cual, se logra visualizar cada

uno de los pasos que conlleva realizar el desarrollo del prototipo.
Tabla 1

Cronograma de actividades

Tiempo de duracion

Actividades Meses Noviembre Diciembre Enero
Semanas 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Revision bibliografica y definicion de X

variables eléctricas.

Disefio de la arquitectura del sistemay X
selecciéon de componentes.

Configuracion del proyecto en TIA X X
Portal y mapa de memoria del PLC.

Desarrollo del firmware para los nodos X
de transmision inalambrica.

Integracion de la interfaz  de X
comunicacion (PLC - Puente PC -
Transmisor).

X X X
Implementacion de la logica de X X
recepcion y visualizacién de datos.
Ejecucion de pruebas experimentales de X X
alcance y validacion de datos.
Validacion de funcionalidades y ajustes. X X
Analisis de resultados y redaccion del XX

documento final.

Nota. En esta tabla se desglosa de manera semanal cada actividad que se llevo a cabo

durante los tres meses mencionados.
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8. PRESUPUESTO

En la Tabla 2 se presenta el presupuesto sobre las horas de ingenieria invertidas
al momento de desarrollar el trabajo de titulacion, en donde se tuvo en consideracion el
salario basico unificado del presente periodo 2025.

Tabla 2

Cuadro de presupuesto

DETALLE CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
UNITARIO
Horas de ingenieria 160h $2.87 $459,2
Médulos Lora 2 unidades $50 $100
Bateria 2 unidades $15 $30
Pantalla oled 1 unidad $10 $10
TOTAL $599,2

Nota. Cuadro de presupuesto.
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9. CONCLUSIONES

La programacion en TIA Portal permitio el control eficiente del sistema de
bombeo mediante el PLC S7-1500, utilizando bloques estandarizados como
SINA_SPEED y MB_SERVER para gestionar el variador y la comunicacion de

datos en modos manual y automatico.

La implementacion de la HMI facilito la supervision en tiempo real de variables
criticas como corriente y velocidad, permitiendo una deteccidn rapida de errores
mediante la visualizacion de alarmas y estados del proceso para una correccion

inmediata.

La integracion del PLC, variador G120X y modulos Heltec en una red gestionada
por el router TP-Link validé un sistema hibrido capaz de controlar el motor
trifasico y transmitir sus datos via LoRa a puntos remotos, uniendo la robustez

industrial con la versatilidad del 1oT.
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10. RECOMENDACIONES

Asegurar la compatibilidad e instalacion correcta de las librerias tecnoldgicas,
tanto la "DriveLib" en TIA Portal como las librerias de Modbus y LoRa en el
entorno del Heltec, ya que el uso de versiones incorrectas o blogues no
actualizados impide la compilacion del proyecto y bloquea la comunicacién
inicial entre los equipos.

Estructurar las variables de proceso utilizando un Blogque de Datos (DB) global,
en lugar de variables sueltas, ya que esto facilita enormemente la asignacion del
puntero en el blogue MB_SERVER y mantiene el mapa de memoria Modbus
ordenado para futuras expansiones.

Realizar pruebas de funcionamiento por etapas independientes, verificando
primero que el PLC controle correctamente el variador y después integrando la
comunicacion con el Heltec, ya que intentar depurar todo el sistema
simultaneamente hace muy dificil identificar si una falla proviene de la l6gica del

PLC, del cableado de red o del cddigo del microcontrolador.
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12. ANEXOS

En esta parte se incluyen los anexos que complementan en el desarrollo de la
implementacion del desarrollo del prototipo para el monitoreo energético, mostrando los
elementos y los datos que fueron afiadidos al mdédulo que se encuentra en el Laboratorio

de Automatizacién Industrial 1.

La figura 76 se observa la conexion de cada uno de los elementos en el modulo.
Figura 76

Conexiones de los modulos y elementos a utilizar.

Separacion 1: Distribucion de Voltaje AC
= e R

Nota. Conexiones para el desarrollo del prototipo, y el correcto funcionamiento de la
comunicacion.
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Cddigo Heltec V3 Emisor.

#include <WiFi.h>

#include <ModbusIP_ESP8266.h>
#tinclude <RadiolLib.h>
#include <Wire.h>

#tinclude "SSD13@6Wire.h"

// --- CONFIGURACION DE RED ---

const char* ssid = "TP-Link_76F6";
const char* password = "33227856";
IPAddress plcIP(192, 168, 0, 190);

// --- HARDWARE HELTEC V3 ---

SX1262 radio = new Module(8, 14, 12, 13);
SSD13e6Wire display(ex3c, 17, 18);
ModbusIP mb;

union FloatConverter {
uintlée_t regl[2];
float valor;

1

// Funcidén de tiempo de operacién (Uptime)
String getUptime() {
long t = millis() / 1000;

int h = t / 3600;
int m = (t % 3600) / 60;
int s =t % 60;

char buf[15];
sprintf(buf, "%02d:%02d:%02d", h, m, s);
return String(buf);

void setup() {
Serial.begin(115200);

// Encendido de periféricos V3

pinMode(36, OUTPUT); digitalWrite(36, LOW);

pinMode(21, OUTPUT); digitalWrite(21, LOW); delay(50); digitalWrite(21,
HIGH);

display.init();
display.flipScreenVertically();

display.clear();

display.setFont(ArialMT_Plain_10);
display.drawString(@, 10, "TESIS: COELLO - FLORES");
display.drawString(@, 25, "SISTEMA MONITOREO LORA");
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display.display();
delay(3000);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
display.clear();
display.drawString(@, ©, "ENLAZANDO - WiFi...");
display.display();

mb.client();
radio.begin(915.0);

void loop() {
mb.task(); // Mantiene la comunicacidén fluida

if (!mb.isConnected(plcIP)) {
mb.connect(plcIP);
}
else {
static uint32_t lastMillis = 9;
// Actualizacidn cada 1 segundo para ver las variaciones rapidas
if (millis() - lastMillis > 1@00) {
lastMillis = millis();

uintlé_t res[8];
if (mb.readHreg(plcIP, @, res, 8)) {
FloatConverter conv;

// 1. Velocidad (RPM) - registros 0 y 1
conv.reg[@] = res[1]; conv.reg[l] = res[@];
float vel = abs(conv.valor);

// 2. Corriente (Amp) - registros 2 y 3
conv.reg[@] = res[3]; conv.reg[1] res[2];
float amp = abs(conv.valor);

// 3. Potencia (kW) - registros 4 y 5

conv.reg[@] = res[5]; conv.reg[1l] = res[4];
float pot = abs(conv.valor);

// 4. Voltaje (V) - registros 6y 7
conv.reg[@] = res[7]; conv.reg[1l] = res[6];

float vol = abs(conv.valor);

// Filtro de seguridad para voltaje (elimina ruidos de bits)
if (vol > 1000) vol = 0;
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// --- TRANSMISION LORA CON ALTA PRECISION ---
// V(2 dec), I(3 dec), RPM(@ dec), P(4 dec)

String paquete = String(vol,2) + "," + String(amp,3) + "," +

String(vel,@) + "," + String(pot,4);

RPM");

radio.transmit(paquete);

// --- ACTUALIZACION DE PANTALLA ---
display.clear();
display.setFont(ArialMT_Plain_10);

// Voltaje y Corriente (Precisién Industrial)
display.drawString(@, @, "V: " + String(vol,2) + " V");
display.drawString(70, @, "I: " + String(amp,3) + " A");

// Velocidad
display.drawString(@, 16, "Velocidad:

+ String(vel,0) +
// Potencia

display.drawString(@, 32, "Potencia: " + String(pot,4) + " kW");
// Tiempo de operaciodn

display.drawHorizontallLine(®, 46, 128); // Linea decorativa

display.drawString(@, 50, "Operativo: " + getUptime());

display.display();
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Cddigo Heltec V3 Receptor

#include <WiFi.h>
#include <HTTPClient.h>
#tinclude <RadiolLib.h>
#include <Wire.h>
#tinclude "SSD13@6Wire.h"

// 11+t 11+ttt
// 1. CREDENCIALES (Verificadas)

// 11+ttt 1
const char* ssid = MRk

const char* password = "1¥*¥xx*x*gm.
const char* apikKey = "KVX9HMHNHRAA6Y7G";

/] =========================csss==s============sssssssssss======s=

// 1+ttt
SX1262 radio = new Module(8, 14, 12, 13);
SSD13@6Wire display(©x3c, 17, 18);

String v = "0.00", 1 = "0.000", p = "0.0000", vel = "O";

float rssi = 9;

int lastHttpCode = 0;

unsigned long lastCloudUpdate = @; // Temporizador para ThingSpeak

// Funcidén Tiempo de Operacidn
String getUptime() {
long t = millis() / 1000;

int h = t / 3600;
int m = (t % 3600) / 60;
int s =t % 60;

char buf[15];
sprintf(buf, "%02d:%02d:%02d", h, m, s);
return String(buf);

/] ================================================================

// ===================================s=s=s=Sssssss=ssSssssssssss=s===
void setup() {

Serial.begin(115200);

pinMode (36, OUTPUT); digitalWrite(36, LOW);

pinMode (21, OUTPUT); digitalWrite(21, LOW); delay(50); digitalWrite(21,

HIGH) ;

display.init();
display.flipScreenVertically();
display.setFont(ArialMT_Plain_10);
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// CONEXION WIFI (Hotspot)
WiFi.disconnect(true);
delay(1000);
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);

display.clear();

display.drawString(@, ©, "Buscando Hotspot...");
display.drawString(e@, 15, "Red: " + String(ssid));
display.display();

int intentos = 9;

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED && intentos < 20) {
delay(1000);
intentos++;
display.drawString(intentos * 4, 30, ".");
display.display();

}
radio.begin(915.0); // Frecuencia LoRa
}
// 4ttt 1ttt
// 4. LOOP (RECEPCION Y NUBE)
// S S S S S S S S s =====sm

void loop() {
String paquete;
int state = radio.receive(paquete);

if (state == RADIOLIB_ERR_NONE) {
rssi = radio.getRSSI();

// DESEMPAQUETAR CSV (V, I, RPM, P)
int c1 = paquete.indexOf(',");

int c2 = paquete.indexOf(',"', cl1 + 1);
int ¢3 = paquete.indexOf(',"', c2 + 1);

if (cl != -1 && c2 = -1 && c3 != -1) {
v = paquete.substring(0, cl);
i = paquete.substring(cl + 1, c2);
vel = paquete.substring(c2 + 1, c3);
p = paquete.substring(c3 + 1);

}

// ENVIO A THINGSPEAK (Cada 16 seg para respetar el limite gratuito)
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED && (millis() - lastCloudUpdate >
16000)) {
lastCloudUpdate = millis();



HTTPClient http;
String url = "http://api.thingspeak.com/update?api_key=" +
String(apiKey) +
"&fieldl=" + v + "&field2=" + i + "&field3=" + p +
"&field4=" + vel;

http.begin(url);
lastHttpCode = http.GET();
http.end();
¥
¥

// --- DISENO VISUAL PROFESIONAL ---
display.clear();
display.setFont(ArialMT_Plain_10);

// Encabezado: Estado Red y Senal

display.drawString(@, 0, (WiFi.status() == WL_CONNECTED ? "CLOUD: OK"
"CLOUD: OFF"));

display.drawString(70, @, "RSSI: " + String(rssi, @) + "dBm");

display.drawHorizontallLine(@, 11, 128);

// Pardmetros (Misma precisién que Emisor)
display.drawString(@, 14, "V: " + v + " V");
display.drawString(70, 14, "I: " + i + " A");
display.drawString(@, 26, "Velocidad: " + vel + " RPM");
display.drawString(@, 38, "Potencia: " + p + " kW");

// Pie de Pantalla
display.drawHorizontallLine(@, 52, 128);
display.drawString(@, 53, "Uptime: " + getUptime());

// Indicador de éxito ThingSpeak
if (lastHttpCode == 200) display.drawString(10e, 53, "[OK]");
else if (lastHttpCode != @) display.drawString(1ee, 53, "[ER]");

display.display();



