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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio de un sistema de monitoreo para el sector
agricola del Ecuador, por medio de Drones usando la tecnologia LoRa. LoRa es una
de las tecnologias de redes de bajo consumo y area extensa conocida por su hombre
en inglés Low-Power Wide Area Network (LPWAN), que cuenta con grandes ventajas
para proyectos de Internet de las Cosas (IoT).

En los drones se incorporara una placa de desarrollo, pycom lopy4, con una placa de
expansion pycom pysense, la cual contiene sensores de temperatura, humedad,
presion, altitud y el voltaje de la misma; que a su vez transmitirdn dicha data por medio
de la tecnologia LoRa hacia el gateway LoRaWAN.

La plataforma que permitira la integracion de la placa de desarrollo con el gateway es
The Things Network (TTN), ya que esta desarrollada con el objetivo de que los
dispositivos que utilicen LoRaWAN logren una enlazarse a Internet. En la plataforma
The Things Network, se realizard el registro tanto del gateway LoraWAN como de la
placa de desarrollo, pycom lopy4, para poder realizar la transmision de la data que ha
sido sensada. Asi mismo, se realizara una integracion en TTN hacia thingspeak, que
es la plataforma de 10T la cual permite recoger, almacenar y visualizar la data de forma
grafica y en tiempo real, permitiendo que los especialistas analicen los resultados de

la data sensada.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En los ultimos 6 afios se ha podido identificar que uno de los principales
problemas en el sector agricola es la zonificacién, ya que en algunos casos
las unidades productivas se encuentran en zonas agroecoldgicas, y no
deberian estar donde la tierra no es 6ptima, el clima no es aparente, son
lugares bajos y cuando llegan las lluvias hay problemas. Por tal motivo una
de las formas de realizar un frente ante esta realidad, es por medio de
programas de incremento de productividad en las zonas de produccién
visitando [1], levantando informacién, monitoreando las condiciones de la
tierra para analizar y verificar si es rentable el cultivo en la zona. Este
monitoreo de las condiciones de la tierra tiende a ser agotador y demorado
ya que el personal de campo debe realizar recorridos por el area de cultivo
(hectareas de cultivo) con el fin de recopilar informacion de la tierra para

detectar problemas en la misma.

La informacién que suelen recoger sobre su area de cultivo (humedad,
temperatura, intensidad del viento, entre otros) la extraen de forma manual,
obteniéndola a través de una muestra de un area o algunas areas, las cuales
son anotadas para luego ser llevadas y analizadas por los expertos, quienes
son los que toman las decisiones en base a la informacién obtenida, las
mismas que pueden llegar a ser generalizadas para todo el cultivo y
probablemente erréneas, que poco a poco traen consigo un impacto en su

cultivo como en su economia.
1.2. JUSTIFICACION

La agricultura es uno de los sectores relevantes en donde se desarrolla la
economia del pais, ya sea en el sector econdmico como en la seguridad
alimentaria. De acuerdo a los informes de Productividad Agricola del Ecuador
se verifica que este sector aporta un promedio de 8.5% al PIB, obteniendo el

sexto lugar de entre los sectores que aportan a la produccion del pais [2]; por



tal motivo la agricultura desempenfa un rol fundamental ya que no sélo se
trata de proporcionar alimentos sino también oportunidades de empleos, sin
embargo tanto el empresario como agricultor necesita tierras productivas aun
en una etapa dificil para el campo de produccion, ya que cada vez las
condiciones meteoroldgicas son mas adversas y el agricultor debe procurarse

en hacerle frente.

El uso de drones en la Agricultura como un servicio puede ser una
oportunidad de innovacion tecnologica, asi como también un desafio en
intervenir en la acciéon contra el cambio del sector agricola, por lo que el
sistema de monitoreo por medio de los drones con tecnologia LoRa, ayudara
en los multiples procesos de la agricultura captando informacién constante y
relevante para los especialistas, quienes evaluaran las condiciones del area

monitoreada.

Realizar este monitoreo con los sensores integrados permitird brindar
informacion en tiempo real, determinando de forma temprana y eficiente el
estado del cultivo permitiendo detectar las condiciones en las que se
encuentra el area para prevenir plagas, maleza, y posibles efectos de dafios
climaticos.

Este monitoreo, sera eficiente y de gran utilidad para el analista, productor y
agricultor ya que tendra un impacto tanto en el aspecto ambiental como
econdémico, permitiendo tomar decisiones de manera oportuna y con mayor

acierto.
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

- Disefiar un sistema de monitoreo agricola en el Ecuador por medio de
drones con tecnologia LoRa.
1.3.2. Objetivos Especificos

- Implementar la transmision de los datos de los sensores por medio de la

tecnologia LoRa.



- Incorporar sensores humedad, temperatura, precision y altitud al sistema

del dron para monitoreo del area de cultivo.

- Incorporar WebServices para visualizacién y monitoreo en tiempo real de

la Data.

Generar reportes de la data obtenida para uso de los expertos

designados en el monitoreo del cultivo.
1.4. MARCO TEORICO
1.4.1. LPWAN

LPWAN es un protocolo de transporte inaldmbrico el cual se lo utiliza
en proyectos de 10T, siendo sus caracteristicas mas relevantes para

estas implementaciones las siguientes:

- Su alcance ya que esta disefiado para la transmisién de data
inaldmbrica-mente entre equipos, mismos que se encuentran

distanciados en el rango de kilémetros.

- La capacidad de informacion transmitida, cuando se quiere regular

el transporte no constante de cantidades pequefias de datos.

- El bajo gasto eléctrico, con el fin de que las baterias de los equipos
mantengan una duracién de varios afios en vez de semanas o

meses.

Siendo estas las mas relevantes, ya que permiten distinguir a LPWAN
de otras tecnologias como se detalla a continuacion: Wi-Fi, Bluetooth,
3GPP y Zigbee [3]. Figura 1.1.
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Figura 1.1. Espacio regido por tecnologias inalambricas en

términos de ancho de banday alcance fisico.

Existen diversas implementaciones en donde se usa protocolo
LPWAN, de los cuales se puede mencionar a: Sigfox, NB-IoT,
Weightless, RPMA y LoRaWAN, entre otras; pudiendo identificar
variedades entre ellas como lo es su modulacion, alcance, capacidad
de informacion transmitida, encriptacion y autenticacion [3]. Figura 1.2.

Weightless <N Weightless -P Sigfox LoRaWAN Ingenu RPMA
Frequency EU: 868 MHz EU: B68 MHz EU: 433/868 MHz
band Us:900MHz | SUPCHEBM | e 902 MHz US: 915 MHz 2AGHe
Range 3-8km (urban) | 3-8 km (urban) 1-3 km (urban)
estimated) | M {urban) | 2km(urban) | 35 oo (rural) | 30-50km (rural) | 5-10km {rural)
Link budget’ 156 d8 | 156 dB 172d8
EU: 100 bps i
link: k
Data 10 bps — 200 bps - US: 600 bps 0.3-50kbps | P g‘ow}’?i:k,bp‘
throughput 10 kbps 100 kbps up to 140 adaptive ¥
600 kbps
messages per day
Poer Tx: <50 mA Tx: <50 mA Tx: 750 mA
e Rx: 10-40 mA Rx: 10-40 mA Rx: 300 mA
Sleep: <0.01 mA Sleep: <0.01 mA | Sleep: 0.072 mA
Packet size Up to 20 bytes Wit OF 12 bytes | Defined by user 6 bytes to 10 kB
10 bytes
Devicesper | Daliiied Unlimited imiion |  1million < 500,000
access point |
A 5t
X AES-128 AES-128/256 No network £SO (1.28 o 128/256 bit
Y encryption encryption encryption for encryption and encryption
w Typt bl authentication id
Early Under i g g
pl
Status Skt | isement Being deployed ‘ Being deployed Being deployed

Figura 1.2. Tecnologias LPWAN: Caracteristicas principales.



1.4.2. LoRa

LoRa es un tipo de modulacién en radiofrecuencia patentado por
Semtech y administrada por la “LoRa Alliance” destacando sus

principales caracteristicas como las siguientes:
Alta tolerancia a las interferencias
Alta sensibilidad para recibir datos (-168dB)
Basado en modulacion chirp
Bajo Consumo (hasta 10 afios con una bateria*)
Largo alcance 10 a 20km
Baja transferencia de datos (hasta 255 bytes)
Conexion punto a punto

Frecuencias de trabajo: 915Mhz América, 868 Europa, 433
Asia

Caracteristicas que logra realizar conexiones a grandes distancias,
siendo de utilidad en las redes de loT ya que se puedan utilizar en
ciudades inteligentes, lugares que tengan poca cobertura celular o

redes privadas de sensores o actuadores [4]. Figura 1.5.

LoRaWAN
Use Cases

Figura 1.3. LoRaWAN: Casos de Uso



1.4.3. LoRaWAN

LoRaWAN es un protocolo de red que utiliza la tecnologia LoRa el cual
permite administrar y comunicar dispositivos LoRa, compuesto por:
gateways y nodos; siendo los Gateway los encargados de enviar y
recibir la informacién a los nodos, mientras que estos Ultimos son los

encargados de enviar y recibir la informacion hacia el gateway.

Es una incorporacioén del protocolo LPWAN gue maneja la tecnologia
LoRa (Figura 1.3), creador por LoRa Alliance en conjunto con Cisco,
IBM y Orange, mismo que se la conceptla como protocolo y

arquitectura de red en la cual van a relacionarse directamente las

aplicaciones [5].

Application

LoRa Modulation

Figura 1.4. Arquitectura para LoRaWAN

Las caracteristicas mas importantes de LoRaWAN son:
Topologia estrella
Alcance de 10 a 15km en linea de vista
Encriptacion AES 128
Soporte para 3 clases de nodos
Administracion de dispositivos
Redes publicas y privadas
Bajo consumo y largo alcance

Baja transferencia de datos (hasta 242 bytes)
LoRaWAN mentiene dos estructuras de red:



- Malla: en donde los dispositivos finales transmitan directamente
sin requerir de un dispositivo en el medio, permitiendo una

comunicacién basica entre elementos.

- Estrella: los nodos finales envian sus mensajes a los Gateway, en
la cual dicho mensaje puede ser captado por mas de un
Gateway. La red en donde intervienen dispositivos LoRa se

comunicara de forma inalambrica. Figura 1.4

Concentrator Network Application
/Gateway Server Server

8
=
=]

LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload

< »
AES Secured Payload
Application Data

Figura 1.5. Estructura de red LoraWAN
CAPITULO 2

2. DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO CON
TECNOLOGIA LORA

2.1. DISPOSITIVOS UTILIZADOS EN EL SISTEMA DE MONITOREO
2.1.1. Pycom LoPy4

El LoPy4 es una placa programable por Micropython que funciona con
LoRa, Sigfox, WiFi y Bluetooth. Figura 2.1.



ESP32 Dual Core
LoRa/ Sigfox

3V3 Ultra-Low~-Noise 8MB Microcontroller and
transceiver :
switching regulator flash WiFi/Bluetooth 4.2 radio
memory

LoRa / Sigfox
868-915 MHz antenna

prpycom ' e Somio

GO INVENT

) n !
WS2812 RGB Antenna

! WiFi Bluetooth
LoRa Sigfox
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Figura 2.1. Lopy4 Board

Para empezar a hacer uso de la placa, se debe realizar la actualizaciéon
del firmware a la ultima version con la configuracion de la banda de
frecuencias para AU915. La version inicial se observa en la Figura 2.2,

la version actual se muestra en la Figura 2.3.

Connecting to /dev/ttyACMo. ..
>>> ets Jun 8 2016 00:22:57

rst:0x1 (POWERON_RESET),boot:0x16 (SPI_FAST FLASH BOOT)
configsip: @, SPIWP:Oxee
clk_drv:0x00,q drv:0x00,d drv:0x00,cs® drv:0x8e,hd drv:0x00,wp_drv:0x60
mode:DI0, clock div:l
load:0x3fff8028, len:8
load:0x3fff8030, len:2156
ho © tail 12 room 4
load:0x4089fa00, len:19268
entry 0x400a05f4
Initializing filesystem as FatFS!
Pycom MicroPython 1.20.6.rc13 [v1.9.4-94bb382] on 2019-68-22; LoPyd with ESP32
Type "help()" for more information.
>>> import os
>>> on.uname()
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
NameError: name 'on' is not defined
>>> 05.uname()
(sysname="LoPy4", nodename='LoPy4', release='1.20.8.rc13', version='v1.9.4-94bb382 on 2019-88-22', machine='LoPy4 with ESP32', lorawan='1.8.2', sigfox='1.0.1')
>

Figura 2.2. Version inicial del Lopy4: v1.9.4-94bb382 on 2019-0822

AutoConnect enabled, iqnoring 'address' setting (see Global Settings)
Searching for PyCon boards on serial. ..

No PyCon boards found on USB

Connecting to /dev/ttyACMG. ..

Snart Provisioning started in the background

See https://docs. pycon. io/smart for details

Pycon HicroPython 1.20,3.b0 [v1,11-db33be7] on 2620-67-01; LoPyd with ESP32
Pybytes Version: 1.5.6

Type "help()" for more infornation,

»> 1nport 0§

> 05, unane()

(sysnane="LoPyd', nodenane="LoPyd', release='1.20.3,b0', version='v,11-db33be7 on 2026-07-01', machine="LoPyd with ESP32', lorawan='1.0.2', sigfor="1.0.1', pybytes='1.5.0')
» I



Figura 2.3. Version final del Lopy4: v1.11-db33be7 on 2020-07-01

Esta actualizacion es importante debido a que varias de las funciones
necesarias en la programacion no trabajaban de forma correcta con la
version inicial con la que contaba el Lopy4. Los comandos para obtener

la version del firmware son los siguientes [6].
>>> import 0s
>>> os.uname()

El resultado de ejecutar los comandos anteriores se muestra a
continuacion:

(sysname='LoPy4', nodename='LoPy4', release='1.20.0.rc13',
version='v1.9.4-94bb382 on 2019-08-22', machine='LoPy4 with

ESP32', lorawan='1.0.2', sigfox="1.0.1"
Los resultados del software empleado para realizar la actualizacion del

firmware se muestran en la Figura 2.4 y 2.5 a continuacion.

# ' Pycom Upgrade ? X

Advanced Settings

Information: Device Type: v ‘Lon 4

Type [ Version: | development v | 11.20.3.b0 v

File System: FatFS v [] Erase during update
RESET: [] CONFIG partition [_] NVS partition

LoRaRegion: |Manual Selection ¥ | AU915 v

Restart Go Back
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Figura 2.4. Configuracion de los pardmetros del firmware.

# ' Pycom Upgrade ? X
Result

Your LoPy4 was successfully updated.
Version: 1.20.3.b0 [development]

Total time: 2 minutes and 5.47 seconds

Changed baud rate to 115200

Read 4 KiB from config in 0. 14 seconds

File system type set to FatFS

Erased 4 MiB flash fs in 9.7 seconds

Wrote 28 KiB from bootloader.bin in 1.72 second
Wrote 4 KiB from partitions_8MB.bin in 0.1 seconds
Wrote 1.93 MiB from lopy4.bin in 1 minute and 52,41 seconds
Booting from partition: factory

Wrote 4KiB to otadata in 0.09 seconds

Wrote 4KiB to config in 0.09 seconds

Device ID: 30AEA4ECAB2C

LoRa MAC: 70B3D5499 1FAFDES

Sigfox ID: 004D5BCO

Sigfox PAC: 6825792C86A9318C

Figura 2.5. Resultados del software empleado para actualizar el

firmware.

Luego de varias pruebas usando la configuracién anterior, se notaron
problemas de pérdida constantes de paquetes, después de investigar
se lleg6 a la conclusiéon de que la configuracion para el firmware en la
banda AU915 contiene errores. Por lo tanto, se tuvo que volver a grabar
el firmware con la configuracién US915 [7]. Esto se muestra en las

Figuras 2.6 y 2.7.



# 7 Pycom Upgrade

? x
Advanced Settings
Information: Device Type: - ILoPy 4
Type [ Version: ' development S 1.20.3.b0 >
File System: FatFs - Erase during update
RESET: [] CONFIG partiton [_] NVS partition
LoRaRegion: | Manual Selection v | [US915 -~

Restart

Go Back

Figura 2.6. Configuracion de los pardmetros del firmware.

7 Pycom Upgrade

Result

Your LoPy4 was successfully updated.
Version: 1.20.3.b0 [development]

Total time: 2 minutes and 5.25 seconds

Changed baud rate to 115200

Read 4KiB from config in 0.09 seconds

File system type set to FatFS

Erased 4 MiB flash fs in 9.47 seconds

Wrote 28 KiB from bootloader.bin in 1.71 second
Wrote 4KiB from partitions_8MB.bin in 0.1 seconds
Wrote 1.93 M8 from lopy4.bin in 1 minute and 52.39 seconds
Booting from partition: factory

Wrote 4KiB to otadata in 0.09 seconds

Wrote 4KiB to config in 0.09 seconds

Device ID: 30AEA4ECAB2C

LoRa MAC: 708305439 1FAFDES

Sigfox ID: 004D5BCO

Sigfox PAC: 6825792C86A9318C

Figura 2.7. Resultados del software empleado para actualizar el

2.1.2. Pysense

firmware.

11

Shield de sensores que se puede usar con cualquiera de sus modulos

de red mdultiple de Pycom y es compatible con LoPy4 [8]. Figura 2.8.



Figura 2.8. Pysense

Las caracteristicas del shield pysense se detallan a continuacion:
Sensor de luz ambiental
Sensor de presion barométrica
Sensor de humedad
Acelerémetro de 3 ejes y 12 bits
Sensor de temperatura
Puerto USB con acceso serial
Cargador de bateria LiPo
Compatibilidad con tarjetas MicroSD
Dimensiones: 55x35x10mm

Peso: 11g

A continuacion, se muestra el Pinout del shield pysense. Figura 2.9.

12
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B rFover /
GND External O Header 1 @
246810 2 [P EN)
00000 £l 313 Pymodule]
0oo0o0o0 4
3579 5 [P2 (G23) and PIC_RCB)
T 6(P9(6I6) and PICRCI
8 (P11 (G22))
9 (P4 (617))
L 10 |P8 (G15)|

__|Serial Pin
r | External I0 Pin
___|Control

|Accelerometer

| (LIS2HH12),
Ambient Light
(LTR-329AL5-01),

000[00 - 630, Baronetric (MPL311542),
00000 0 (631 Humidty and Temperature
D e = (517006-A20)

8 [ sc. |G

4 | (27 (Button|
G5 | [k} |Accelerometer Interrupt

Figura 2.9. Pinout del Pysense
2.1.3. Gateway LoRaWAN

Un gateway es un dispositivo que recibe los paquetes de datos
enviados por los nodos sensores a través de tecnologia LoRa y los
transmite via internet a un servidor [9]. Figura 2.10.

Entre las especificaciones que se encuentran sobre el equipo Gateway
son:

Rango de hasta 10 km.

Permite conexion via Ethernet o WIfi.

Permitir la conexién Bluetooth 4.2 orientado a nodos loT
Seguridad por medio de https y mantiene protocolo LoRaWAN.

Hardware y software Open Source.

Permite la integracién hasta a 10.000 nodos.
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g

THE THINGS

uuuuuuu

LoRa

Figura 2.10. Gateway LoRaWAN

2.1.4. Drone

La RAE lo define como “aeronave no tripulada”, es decir funciona por
control remoto. También puede aparecer escrito como RPA

(Remotely Piloted Aircraft). Figura 2.11.

Dentro del sector agricola, el drone desempefia un gran nimero de

tareas como:

Inspeccién y monitoreo de instalaciones y obras de

infraestructura.

Investigaciones atmosféricas.

Topografia y cartografia teméatica.

Geologia y prospeccién petrolifera y gasifera.

Gestibn de riesgos y desastres naturales (incendios,

inundaciones, etc.).

Exploracion de lugares de dificil acceso, salvamento y

rescate.

Cinematografia y fotografia comercial, artistica y/o

deportiva.
Control medioambiental.

Limnologia y oceanografia.
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Investigaciones sobre conservacion de la biodiversidad.
Medios de comunicacion y entretenimiento.

Movilidad, tréfico y logistica en general.

Actividades agricolas y pecuaria.

Aplicacién de productos fitosanitarios.

Figura 2.11. Drone.

2.2. DIAGRAMA DE LA SOLUCION

El Disefio de la solucién consta de la integracion de una placa de desarrollo,
pycom lopy4, con un shield de expansion pycom pysense, la cual contiene
sensores de temperatura, humedad, presion, altitud y el voltaje de la misma.
Se probaron los sensores del médulo Pysense, cuyos resultados se muestran

en la Figura 2.12 a continuacion.

rst:0x1 (POWERON_RESET),boot:0x16 (SPI_FAST FLASH BOOT)
configsip: O, SPIWP:Oxee

clk drv:0x00,q drv:0x00,d drv:0x00,cs® drv:0x00,hd drv:0x00,wp drv:0x00
mode:DIO, clock div:1

load:0x3fff0028,len:8

load:0x3fff0030, len:1992

load:0x40078000, len: 12104

load:0x40080400, Len:5032

entry 0x4008060c

Smart Provisioning started in the background

See https://docs.pycom.io/smart for details

MPL3115A2 temperature: 31.6875

Altitude: -24.6875

Pressure: 101622.7

Temperature: 32.82675 deg C and Relative Humidity: 51.59811 %RH
Dew point: 21.52392 deg C

Humidity Ambient for 24.4 deg C is 83.88988%RH

Light (channel Blue lux, channel Red lux): (0, 0)

Acceleration: (0.0, 0.0, 0.0)

Roll: 2.730628

Pitch: -2.950377

Battery voltage: 4.711792

Previous board is not available anymore

> Failed to connect (Error: Port is not open). Click here to try again.
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Figura 2.12. Prueba de los sensores.

El LoPy4 con el shield expansor pysense, se integrara de forma fisica al dron
para que este pueda tomar datos en diferentes altitudes y ubicaciones. Figura
2.13.

El drone que se puede emplear para esta aplicacion es el AeroDrone MR4
(Figura 2.11), con 4 motores, el cual puede transportar 0.27 Kg durante 20
minutos.

El aeroDrone MR4 posee las siguientes caracteristicas:
Tiempo de vuelo tedrico: hasta 23.8 min. -
Provee comunicaciones confiables hasta 5

Km - Es open hardware.

Facil de afadir elementos
adicionales. - Usa Ardupilot como
software de vuelo.

Controlador de vuelo Pixhawk
Retencién de posicion dinamica.
Retencién de altitud dinamica.
Despegue y aterrizaje automatico.

Navegacion de waypoints.
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Figura 2.13. Integracién dron con Lopy4 y pysense

El LoPy4 es una placa programable por Micropython que funciona con LoRa,
gue al integrase con el shield de expansién pysense, se programa para que
pueda registrarse a la plataforma de The Things Network como una aplicacién
en la misma indicando su Device EUI, Application EUI, App Session Key y
Network Session Key [10]. Figura 2.14.

Device EUl ¢« = 706B3D54991FAFDES 5|
Application EUl ¢; = 78B3D57EDB@33474 B
Device Address <« = 26021628 5
Network SessionKey < = o 5]
App SessionKey < = o 5]

Figura 2.14. Parametros de Registro de la Aplicacion en TTN

Por otro lado, el Gateway LoRaWAN, se registra como Gateway en la
plataforma TTN con frecuencia US915. Figura 2.15.

) THETHINGS CONSOLE + () lorasensordrones

Gateways main_gateway

GATEWAY OVERVIEW sttings
Gateway ID
Description
Owner (O) lorasensordrones & Trars:
Status « connected

Frequency Plan United States

Router tin-router-us-west

Figura 2.15. Registro del Gateway en TTN

Durante el registro de la aplicacion en la red TTN se probaron dos métodos:
OTAA y ABP. Al iniciar la prueba con OTAA, el dispositivo envia los
joinrequest y estos son recibidos por el servidor en la red de TTN, el cual
inmediatamente genera el join-accept; sin embargo, el dispositivo no es capaz
de recibir este mensaje por lo cual no se completa el proceso de registro en

la red. Esto se muestra en las Figuras 2.16 y 2.17.
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uplink  downlink join X Il pause W cle:
od.
A 19:57:33 917.6 lora 4/5 12 BW 125 1318.9 2814 devaddr: 260225D5 p 19 bytes
923.3 4/5 SF12 BW 500 288.8
917.2 4/5 SF 10 BW 125 370.7 70B3D57EDO03 34 74 i 70B3D549 91 FAFDES
»
19:49:10 923.3 4/5 SF12 BW 500 288.8
917.2 4/5 SF 10 BW 125 370.7 i 70B3D57ED0O03 3474 i 70B3D549 91 FAFDES
»
923.3 4/5 SF12 BW 500 2888
9178 4/5 F10 BW 125 370.7 70B3D57EDO03 34 74 i 70B3D549 91 FAFDES
»
917.4 4/5 SF10 BW 125 370.7 70B3D57ED003 3474 deveui: 70B3D549 91 FAFDES
»
A 19:39:32 918 lora 4/5 12 BW 125 1318.9 2796 devaddr: 2602 25D5 payloadsize: 19 bytes
a 19:32:3 917.4 lora 4/5 SF12 BW 125 1318.9 2789 devaddr: 26 0225D5 pay ze: 19 bytes

Figura 2.16. Flujo de mensajes recibidos por el gateway.

En el costado izquierdo de la Figura 2.16 se puede observar los rayos de color
amarillo y verde, donde el color amarillo indica que llegd un joinrequest y el
color verde indica que la red envié un join-accept al dispositivo. Los triangulos
azules son mensajes de uplink de un dispositivo usado para verificar que todo

esté funcionando correctamente.

APPLICATION DATA " L
nlink K
Fllters
ir: 26 02 2E 49 70B3D57EDOO3 34 74 70B3D549 91 FAFDES
ir: 26 0223 A4 70B3D57EDOO3 34 74 70B3D549 91 FAFDES
ir: 26 02 2A 6B 70B3D57EDO0O3 34 74 70B3D549 91 FAFDES

Figura 2.17. Flujo de datos en la aplicacion del dispositivo.

Después de realizar una investigacion se logré determinar que el problema
con el método de registro OTAA se debe a un problema con el firmware del
dispositivo. Por lo tanto, esto no va a estar disponible hasta que el

desarrollador arregle este fallo. [7]

Se procedié a probar con el método ABP, siendo este el actual método de

registro con el que se encuentra funcionando el dispositivo. Figura 2.18.
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‘\\ THETHINGS CONSOLE \pplications Gt support Q)
NETWORK communiTy eoimio
Applications lora_sensors_drone Devices lopy4_on_drone

DEVICE OVERVIEW

Application ID

Device ID lopy4_on_drone

Activation Method A

Figura 2.18. Método de Registro ABP en TTN

A pesar de que el registro es exitoso existe un problema asociado al firmware
del dispositivo ya que cada vez que el dispositivo es desconectado de la
fuente de energia, el contador de paquetes de subida se reinicia a 0, debido
a esto, se dejan de recibir mensajes del dispositivo en el servidor de
aplicacién de TTN. Esto se debe a que TTN también lleva la cuenta de
paquetes y al ser diferentes los nimeros, todos los paquetes inferiores al
conteo que se encuentra en la plataforma se descartan [11]. Esto se puede
observar en la Figura 2.19.

Frames up 40 resetframe counters

Figura 2.19. Contador de paquetes de subida del dispositivo en TTN.

Para solucionar este problema antes de encender el dispositivo se debe dar
clic en “reset frame counters” y aceptar lo que aparece en el cuadro de
dialogo. Una vez hecho lo anterior se procede a conectar el dispositivo a la
fuente de energia, como se muestra en la Figura 2.20.

Are you sure you want to reset the frame counters?

PN

Figura 2.20. Reset Frame Counters.

Una vez registrada la placa como el gateway, se realiza la programacion en
VisualStudio para que que la data sensada por el pysense sea enviada al
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Gateway LoRaWAN, la cual ira codificada en bytes, como se muestra en la
Figura 2.39.

En la plataforma TTN, se recibe la informacién codificada, por lo que se
requiere decodificarla para obtener los datos sensados (Figura 2.43). La
informacion decodificada es enviada a la plataforma de ThingSpeak mediante
una integracion que se configuré en la plataforma de TTN indicando su
Channel ID. Figura 2.21y 2.22.

‘“I"ﬁ'ﬂ'ﬁ‘?f CONSOLE Applications  Gateways  Support ) lorasensordrones +

Applications lora_sensors_drone > Integrations » sensor_outputs

Overview  Devices  PayloadFormats Integrations  Data  Settings

INTEGRATION OVERVIEW

Process ID  senor outou
Status  Running

&
Platform " ThingSpeak (v2.7.14) documentation

Author MathWorks®

tospecified

Figura 2.21. Intefracién de Thingspeak

DThingSpeak“ Channels~ ~ Apps=  Supportx Commercial Use ~ Howto Buy .

Parametros ambientales

Channel ID: 1116740 En esta aplicacion se muestran las mediciones de
Author: mwa0000019190726 parametros ambientales registrados por sensores
Access: Public ubicados en drones.

Figura 2.22. Parametros de Thingspeak

En Thingspeak, se configura el canal por el cual serd mostrada la data,
indicando sus campos de monitoreo llamados Field 1 — 5, y estos a su vez

son los que se podras monitorear para uso del especialista. Figura 2.23.
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Channel Settings

Percentage complete 50%
Channel ID 1116740

Name Pardmetros ambientales

Description En esta aplicacion se muestran las mediciones de
parametros ambientales registrados por sensores
ubicados en drones.

Field 1 Temperatura [°C]
Field 2 Humedad [%]
Field 3 Altitud [m ]
Field4 Presion [Pa]
Field 5 Voltaje de bateria [V]

Figura 2.23. Configuraciones del Canal.

A continuacion, se muestran los Diagramas del Disefio de la solucién del
proyecto, el cual servira para monitoreo de la agricultura en el Ecuador. En la
Figura 2.24, se detalla por diagramas de bloques la solucion, en donde los
sensores estardn conectados al board lopy4 y a su vez adjunto a un
dispositivo movil (drone), mismo que utilizaran la tecnologia LoRa con
frecuencia US915 para conectarse al Gateway LoRaWAN. Una vez
recolectado los datos en el Gateway, estos son enviados al server TTN que
contiene la integracién con Thingspeak donde se tendra almacenada la data
para poder ser visualizada y monitoreada por el usuario Final. En la Figura

2.25, se muestra las imagenes de cada dispositivo de la solucion.
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Dispositzo! Infraestructura
de accesoala

red LORIWAN

Encriptacion

LoRa TCP/IP
EE EEEI Us915 LoRaWAN TS
B . ThingSpeak

Infraestructura
en |a nube

visualizaoan

> =
Almacenamiento

Aplicacion de usuario

Figura 2.24. Diagrama de Blogues de la Solucién

L[ roycom Miopy”

Figura 2.25. Diagrama de la Solucion

2.3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SOFTWARE

El software se encuentra dividido en siete secciones que se encargan del

funcionamiento del sistema. En la Figura 2.26 se muestra el diagrama de flujo

en el cual se muestra cada seccién programada en el microcontrolador Lopy4:

inicio, importacion de librerias, configuracion inicial, su instanciacion de

variables, su forma de registro del lopy4 al Server TTN, configuracion del

socket, adquisicion de datos, Codificacion y Transmision.
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Importacion de
re

lib!

Configuracion
inicial

Instanciacion Ciclo infinito
de variables

i
]

—.

Configuracion del
socket LoRaWAN

Adquisicion de

datos

Codificacion

Callback de
eventos

1

Figura 2.26. Diagrama de Flujo

En la Tabla 1 se muestra el significado de los colores del LED que se ha
utilizada para cada seccion:

Color del LED Descripcién

Blanco Inicializacion del sistema

Amarillo
Se esta realizando el proceso de
JOIN
Verde brillante Configuracion inicial completa.
Naranja Creacion del socket

Azul Inicio de la transmision
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Verde Transmision finalizada

Tabla 1. Significado de los colores del LED.
2.3.1. Importacién de librerias

Se realiza la importacion de las librerias necesarias para el desarrollo
de las funciones utilizadas en la programacién del proyecto. Figura
2.27.

o B B B B B B B B B B B B B B e B B B e e B B e B B B B B B B B B B B e B B B B
¥

B Librerias

import time

import pycom

from pysense import Pysense
from network import LoRa
import machine

import math

import socket

import ubinascii

import binascii

import struct

from LIS2HH12 import LIS2HH12
from SI7006A20 import SI7006A20

from LTR329ALS01 import LTR329ALS01
from MPL3115A2 import MPL3115A2 ,ALTITUDE, PRESSURE

Figura 2.27. Librerias
2.3.2. Configuracion Inicial

En esta seccion se realiza la configuracion inicial del Lopy4, se
desactivan elementos que no son necesarios para la aplicacion.
Figuras 2.28 y 2.29.

pyvcom.wifi_on boot(False) # deshabili i
pyvcom.heartbeat (False) # deshabilita 21 heratbeat
pyvcom.rgbled (0x0ACA0S) # LED color blanco

m ct
o

c o
=

=
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Figura 2.28. Configuracion Inicial

Se visualiza en la terminal de Visual Studio la programacion que
corresponde a la configuracion Inicial (Figura 2.29), y a su vez se
observa el led blanco encendido en el Lopy4 (Figura 2.30).

clk drv:0x00,q drv:0x08,d drv:0xe0,cse drv:0xee,hd
mode :DI0, clock div:1
load:0x3{ff0028,1en:8

load:0x3ff0030,1en:1992
load:0x40086400, 1en:5632
entry 6x40088060c

LoRa sensor drone v1.00

Figura 2.29. Terminal de Visual Studio Code: Configuracion
Inicial

Figura 2.30. Configuracion Inicial: Led Blanco encendido
2.3.3. Instanciacién de variables

En esta seccion se crean e instancian variables empleadas a lo largo
del desarrollo del software, como la frecuencia, separacion de
frecuencia, Device address, network address, app address, App EUI,

App Key.
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print ("Creando modul
py = Pysense() #

start_frequency =
step_frequency =

s para a n ABP
& struct.unpack(">1", ubina
nk_swkey = ubinascii.unhexlify('D
app_swkey = ubinascii.unhexlify('4F728F076630D6€AD3BTENTIRCS35CDS!
RBP = True

ii.unhexlify('2602

# Parametros p
app_eui = ubinascii.unhexlify('7
app_key = ubinascii.unhexlify(
OTAA = False

LORA_NODE IR = 3 ¢ Data rat
lora = LoRa(mode=LoRa. L adr=False, region=LoRa.US915, tx retries=4, power_mode=LoRa.ALWAYS ON, device class=LoRa.CLASS R)
lora.nvram restore() # Carga de la memoria la configuracion lora previa

print("Modulos listos!”)

print("Despertand

print("

# Start WDT

wdt = machine.WDT (timeout=300000) # watchdog
print("Guardian listo!")

Figura 2.31. Instanciacion de variables

Se visualiza en la terminal de Visual Studio el mensaje de Guardian
Listo luego de haber instanciado las variables. Figura 2.32.
Creando modulos necesarios...

Modulos listos!
Despertando al perro guardian..

Guardian listo!

Figura 2.32. Terminal de Visual Studio Code: Instancias creadas.
2.3.4. Conexién al Servidor LoRaWAN

En esta seccidn se realiza el proceso de registro en la red LoRaWAN,
el método de activacion por defecto es ABP. Para cambiar el tipo de
autenticacion se debe intercambiar el contenido de las variables
‘ABP” y “OTAA” de la seccion 3, por “False” y “True”
correspondientemente. Figura 2.33.
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Af loxa.hag joined(): § Verfica si @l digpogitive ya se encuentra registrade en la red
print("Dispositive ya e encuentra yegistrado en una red.")
pycom.xgblad (0x00FFI0) § LED color verde

alsa:
pycom. xgblad (0xFFFPI0) § LED color amarillo mientyas ne ha realizadoe join
if OTAR:

print("Iniciindo en procese de registre mediante activacién OTAA...")

lora.nvram erage() # Borra da memoria las configuraciocnas LoRa previas

§ Elimina tedos los calanes por defacto

for channal in range(d, 72):

i lora.remove_channel (channal)

§ Configura la banda de canales da frecuencia para 08 915 en TTN USA

for channal in ranga(f, 16):

if channel <= 15:

i channel fraquency = start frequency + (channal - f)*step fraquency
channel dr_min = 0

$ channel dr max = 3

alsa:

i channal_frequency = 904600000
channal dr min = 12

i channel dr max = 12

lora.add channel (channel, f h 1 1

q Y

| &)

pycom. xgblad (IXFFFRO() § LED color amarillo

while not lora.has joined(): | Espara hagta que al dispositivo se haya registrado en la red

i time.sleap(2.5)
wit.feed() § Alimanta al RDT para evitar que al digpositive se xeinice.
pass

loraStatug = gtr(lora.has joined()) § Confixmicién del estado

print('Dispositive registrado satisfactoriamente: ' + loraStatus)

loxa.nveam ava() | Guarda las cofiguracionass LoRa an 1a mamoria

wdt.feed() | Alimenta al WDT para evitar qua el digpogitive se reinice.

pycom. rgbled (Ix00FPO0) § LED color varde

elsa:

print("Iniclando en proceso de registre mediante activaclon ABP...")

loxa.nvram araga() | Borra de memoria las configuracionas LoRa previas

JElimina todos los calanes por defactoElimina todos log calanes por dafecto

for channal in xange(d, 72):

i lora.remove_channl (channal)

§ Configura la banda dh canalas de fracuencia para U8 915 an TTR USA

for channel in range(f, 16):

if channel <= 15:

i channel frequancy = gtart f
channel dr min = {
channal_dr max = 3

alsa:

i channel fraquancy = 904600000
channal dr min = 12

i channel dr max = 12

lora.add channel (channel, f: h ¢

9 1

fprint("Canal afadido: ", channel, channal frequency, channel dr min, channel dr max)

quancy + (channel - f)*stap fraquancy

9

y, dr_minsch 1 dr min, dr maxschannel dr max)

dr_minschannel dr min, dr max=channal dr max)
fprint("Canal afiadido: ", channel, channel fraquancy, channel dr min, channel dr max)
lora.join(activationsLoRa.OTAR, auths(app @ui, app kay), timecut=0, dr=0) J Sa ragistra a la red usanto O

lora.join(activationsLoRa.ABP, auth=(dev addr, nwk_swkey, app swkay)) | | 3a registra a la red usanto ABP (Activi

Figura 2.33. Conexién al Servidor

Se muestra el mensaje de conexion a la red LoRaWAN en la terminal

Consola de Visual Studio Code. Figura 2.34.

Conectandose a la red LoRaWAN...
Iniciando en proceso de registro mediante activaci

on ABP...
Lora joined: True
Dispositivo registrado satisfactoriamente: True
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Figura 2.34. Terminal de Visual Studio Code: Conexion a TTN.
2.3.5. Configuracion del socket LoRaWAN

En esta seccion se configura el socket para hacer uso de las
comunicaciones LoRaWAN. Figura 2.35.

e e

# ________________
pycom. rgbled(0x
time.sleep(l) # I
s = socket.socket (socket .AF LORA, socket.SOCK RAW) # Crea el - oRa
s.setsockopt (socket.SO0L LORA, socket.SO DR, LORA NODE DR) # Configura las opciones del socket
s.bind(l) # Namero del puerto de subida

Figura 2.35. Configuracién del socket LoORaWAN

2.3.6. Eventos LoRa

En esta seccidn se registran los eventos de transmision y recepciéon de
datos. Es decir, en cada ocasién que ocurra uno de estos eventos, se

mostrard un mensaje por la consola. Figura 2.36.

#

i
e e el ot
Jdef lora cbk(lora):
events = lora.events()
] if events & LoRa.RX PACKET EVENT:
print('Lora packet received')

: wdt.feed() # Alimenta al WDT para evitar gue el dispositivo se reinice.
] if events & LoRa.TX PACKET EVENT:
print('Lora packet sent')
wdt.feed() # Alimenta al WDT para ev

il

lora.callback(trigger=(LoRa.RX PACKET EVENT | LoRa.TX PACKET EVENT), handler=lora cb) #

Figura 2.36. Eventos de LoRa
En la Figura 2.38, se observa el mensaje de “LoRa packet sent’,
indicando que los paquetes se estan enviando.

Lora packet sent
Lora packet sent

Lora packet sent
Lora packet sent
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Figura 2.38. Terminal de Visual Studio Code: Mensaje de Envio

del paquete.

2.3.7. Adquisicién de datos y transmision

En esta seccion se realiza la adquisicion de datos de los sensores y se
realiza su posterior transmision al servidor de red LoORaWAN TTN. Se
realizan dos transmisiones debido a la capacidad del payload, por el
puerto 1 se envian los datos de temperatura, humedad, altitud y

presion. Por puerto 2 se envia el voltaje de la bateria. Figura 2.39.

$ Adquisicion de datos y transmision

'S
$

Jwhile True: # Ciclo infinito de sensado y transmisionm.

# Procesamiento de datos, se co te a enteros los valores decimales obtenidos.
temperature = int(round(si.temperature(), 2) * 100)

humidity = int(round(si.humidity(), 2) * 100)

alitude = int(round(mp.altitude(), 2) * 100)

pressure = int(round(mpp.pressure(), 2) * 100)

battery = int(round(py.read battery voltage(), 2) * 100) # Se obtiene el voltaje de la fuente de energila.
rte a hexadecimal los valores enteros

temperatureHex = hex(temperature)

humidityHex = hex(humidity)

alitudeHexz = hex(alitude)

pressureHex = hex(pressure)

batteryHex = hex(battery)

$ Se convierten a bytes los valores obtenidos

temperatureHex = temperature.to_bytes(Z2,
humidityHEX = humidity.to_bytes(2, ' '
alitudeHEX = alitude.to_bytes(2,

pressureHEX = pressure.to_bytes(4
batteryHEX = battery.to_bytes(2

$#% Fin del £
pycom. rgbled (0 )£0) ¢ L
s.setblocking(True) £ Hace el s
s.bind(l) # Se envia al puerto
s.send (bytes (temperatureHex+humidityHEX+alitudeHEX+pressureHEX)) # Primer mensaje codificado.
time.sleep(3) # Se esperan 3 segundos antes de rea
s.bind(2) # Se envia al puerto 2 el voltage de la &
s.send (bytes (batteryHEX)) £ Segundo
s.setblocking(False) # Hace el et non:
pycom. rgbled (0x00FF00) ¢ LED
lora.nvram save() # Se guarda el est

cking.
s datos de temperatura, humedad, altitud y presion.

ar la siguiente transmision.

mensaje C

actual de los parametros LoRaWAN en la memoria.

time.sleep(l0) # Se esperan 10 segundos antes de repetir el
a wdt.feed() # Alimenta al WDT para evitar que el dispositivo se reinice.

Figura 2.39. Adquisicion de datos y transmision

En la Figura 2.40, se visualiza el led azul encendido, que de acuerdo a
la programacién corresponde a la adquisicion de datos, mientras que
en la Figura 2.41 se observa el led verde correspondiendo a la

transmision de datos.
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Figura 2.41. Adquisicion de datos: Led Azul encendido

adl

Figura 2.42. Transmision de datos: Led Verde encendido

2.3.8. Decodificacion

La funcién decodificadora se encarga de transformar los bytes
recibidos en la plataforma de TTN a informacion atil. Esta funcién
recibe el payload y el puerto. En base al puerto por el cual lleg6 el
payload se realiza un tratamiento diferente de los bytes para asi poder
obtener la informacién. La programacion empleada se encuentra a
continuacion. Figura 2.43.



decoder converter

1
2
3
4
5
6
7
8
9
2
1

validator

encoder

function Decoder(b, port) {
if(port == 1){

var varl
var var2
var var3
var vard
return {

fieldl:
field2:
field3:
fieldd:

Figura 2.43. Decodificacion
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CAPITULO 3
3. ANALISIS DE RESULTADOS

En la plataforma TTN, dentro de la seccion de Applications se puede visualizar el
payload, que es la data codificada, misma que fue enviada por la placa lopy4
(Figura 3.1) utilizando la tecnologia LoRa. Este payload luego es decodificado en
la seccion Payload Formats (Figura 3.2), permitiendo obtener los datos reales de

cada sensor en variables definidas como field 1 — 4. Figura 3.3.

Junto con el payload recibido se muestran los siguientes parametros: hora,
contador de la informacion recibida, como también el puerto por donde recibe
dicha informacion.

En el puerto 1, se recibe la informacién de los sensores de: Temperatura, Humeda,
Altura y Presién; mientras que en el puerto 2, se recibe la informacién del Voltaje
de la Placa.

MPL3115A2 import MPL3115A2,ALTITUDE,PRESSURE

pycom.heartbeat( )
pycom. rgbled(2x8A0A88)

py = Pysense()

mp = MPL3115A2(py,mode=ALTITUDE)

EMS (7) OUTPUT  DEBUGCONSOLE  TERMINAL 2: Pymakr Console

AutoConnect enabled, ignoring 'address' setting (see Global Settings)
Searching for PyCom boards on serial...

Connecting to COM6...

Lora packet sent

Lora packet sent

Lora packet sent

Lora packet sent
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Figura 3.1. Visual Studio Code: Packets sent.

Applications lora_sensors_drone Payload Formats
Overview  Devices  PayloadFormats  Integrations  Data  Settings

PAYLOAD FORMATS

Payload Format

Custom
decoder converter validatol encodel
i remove decoder
1 function Decoder(b, port o
if(port 1
var varl = ((b[@
var var2 = ((b[2
var var3 = ((b[4
var vard = ((b[6 b | (br8 | b 0
return
fieldl: varl
field2: var2
field3: var3
field4: vard
‘\\In‘srwoniof CONSOLE \pplications Gateways  Support (O lorasensordrones +
Applications lora_sensors_drone Devices lopy4_on_drone Data
uplink  downlink activation ack error
Filters
A 20:17: 8 2 ayload: 01D5 fieldS: 4.69
A 20:47:27 7 1 payload: 0CCA14B6B2DCO0IACBT1 feldd: 32.68 field2: 53.82 fieldd: 457.88 fieldd: 101446.25
- 17:14 6 2 load: 01D5 fieldS: 4.69
A 20:17:08 5 1 payload: 0CC214BDB2BO00YACAC2 fieldl: 32.66 field2: 53.09 field3: 457.44 fieldd: 101444.5
A 20:16:5 4 2 01D5 fields: 4.69
A 20:16:49 3 1 payload: 0CCO14 E7B2CAOD9ACB26 fieldl: 32.64 field2: 53.51 field3: 457.7 fieldd: 101445.5
A 20:16:35 2 2 yload: 01D7 5: 4.71
A 20:16:30 1 i, payload: 0CC21545B2B0009ACAC2 fieldl: 32.66 field2: 54.45 fieldd: 457.44 fieldd: 1814445

Figura 3.3. Applcations Data

El Gateway, que es el que forma un puente entre el dispositivo (lopy4) y The
Things Network utiliza redes de baja potencia como LoRaWAN para conectarse a
la puerta de enlace, y a su vez trasmitir la data utilizando redes de gran ancho de
banda como WiFi para conectarse a The Things Network. Figura 3.4.

Se puede observar que los pardmetros de la informacion obtenida en la seccion
Traffic son:
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Hora: en el momento que el gateway recibe la data,

- Frecuencia: es la banda de frecuencia con la que registrd, en este caso
US915,

Modulacion: Lora,
CR: Coding Rate 4/5

- Data rate: se muestran 2 valores SF, que es el factor de expansion y el BW,

gue depende del ancho de banda utilizado, en este caso 125 kHz.
Airtime: Tiempo Aire
Counter: contador de la data recibida,

- Device address: como su nombre lo dice la direccién del dispositivo del cual
recibe la data que es el lopy4,

Payload size: tamafio en bytes de la data recibida.

‘w\ THETHINGS CONSOLE Applications  Gateway oot fOY lorasensordrones

Gateways & main_gateway  Traffic

GATEWAY TRAFFIC

splink  downlink in X [} |
A 20:18:11 9045 lora 4/5 SF7 BW125 463 12 devaddr 26021628 payloadsize: 15bytes
A 20:18:05 9047 lora 4/5 SF7 BW125 617 11 devaddr 26021628 payloadsize: 23bytes
A 20:17:52 9049  lora 4/5 SF7 BW125 463 10 devaddr 26021628 payloadsize: 15bytes
A 20:17:46 9051 lora 4/5 SF7 BW125 617 9 devaddr 26021628 payloadsize: 23bytes
A 20:17:33 9053 lora 4/5 SF7 BW125 463 8 de 26021628 size: 15bytes
A 20:17:27 9047  lora 4/5 SF7 BW125 617 7 devaddr 26021628 payloa 23bytes
a 20:17 904.1 lora 4/5 F7 BW125 463 6 26021628 ze: 15bytes
A 20:1 9045 lora 4/5 SF7 BW125 617 5 de - 26021628 pa e 23bytes
- 16 905.1 lora 4/5 7 BW125 463 4 a 26021628 payloa 15bytes
- 16:49 903.9 lora 4/5 7 BW125 617 3 devaddr: 26021628 payloadsize: 23bytes

Figura 3.4. Gateway Traffic

Luego de llegar al gateway, se realiza la conexion hacia the thingspeak, que es
la plataforma en la cual se realiza el monitoreo en tiempo real de la data

sensada, como se muestra en la Figura 3.5.
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Field 1 Chart (2 SR A Field 2 Chart [ >R 2
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Figura 3.5. Monitoreo de la Temperatura, Humedad, Altitud, Presion y

Voltaje

Finalmente, en la Plataforma de Thingspeak, se puede realizar la exportacion en
formato .CSV de toda la data del Canal que ha sido sensado, como también la
data recientemente senada. Figuras 3.6, 3.7, y 3.8.



Export recent data

Parametros ambientales Channel Feed:

Field 1 Data: Temperatura [°C]
Field 2 Data: Humedad [ %]
Field 3 Data: Altitud [m ]

Field 4 Data: Presién [Pa]

Field 5 Data: Voltaje de bateria [V ]

JSON XML CSV

JSON XML CSV

JSON XML CSV

JSON XML CSV

JSON XML CSV

JSON XML CSV

Figura 3.6. Exportar de data reciente

Export

Download all of this Channel's feeds in CSV format.

Time Zone (GMT-05:00) Quito

Download

Figura 3.7. Exportar de data del Canal

Figura 3.8. Data Exportada .CSV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

created_at entry_id fieldl [field2 field3 field4 |
2020-08-15 22:29:54 -05 1/30.27| 59 512.8/ 101665.75
2020-08-15 22:30:13 -05 2 30.22| 58.95| 512.6, 101665.25
2020-08-15 22:30:31 -05 3/ 30.3/58.87/513.2] 101667.5
2020-08-15 22:30:51 -05 4/ 30.35 58.69| 512.9| 101666.25
2020-08-15 22:31:10 -05 5/ 30.38| 58.53/ 512.4, 101664.5
2020-08-15 22:31:28 -05 6 30.41 58.42 512.8 101666
2020-08-15 22:31:47 -05 7/ 30.41| 58.38| 513.4 101668.25
2020-08-15 22:32:07 -05 8 30.38/ 58.43/512.9 101666.5
2020-08-15 22:32:26 -05 9| 30.36| 58.46/ 513.9/ 101670.25
2020-08-15 22:32:44 -05 10| 30.33/ 58.52/ 513.4, 101668.5
2020-08-15 22:33:04 -05 11| 30.32| 58.53! 513.1| 101667.25
2020-08-15 22:33:23 -05 12/ 30.31 58.51] 514/ 101670.75
2020-08-15 22:33:42 -05 13| 30.34/ 58.46, 513.9, 101670.5
2020-08-15 22:34:01 -05 14| 30.37 58.38| 514.8| 101673.75
2020-08-15 22:34:19 -05 15/ 30.34 58.37/ 514.8 101674
2020-08-15 22:34:39 -05 16/ 30.41 58.45/514.7 101673.5
2020-08-15 22:34:58 -05 17| 30.42 58.33| 514.9| 101674.25
2020-08-15 22:35:17 -05 18| 30.45/ 58.25/ 515.8) 101678
2020-08-15 22:35:36 -05 19/ 30.38) 58.32/ 515.1| 101675
2020-08-15 22:35:55 -05 20| 30.41/ 58.37 515.1] 101675
2020-08-15 22:36:14 -05 21/ 30.37 58.4 515.4 101676.25
2020-08-15 22:36:33 -05 22| 30.4/58.37 516.2 101679.5
2020-08-15 22:36:52 -05 23/ 30.41| 58.27 515.5| 101676.75
2020-08-15 22:37:11 -05 24 30.44 58.18 516.5/ 101680.75
NN N0 1C Y9790 N Aac 2N Ac' CO 21/ CAC N AN1CT0 N0
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El sistema de monitoreo en el que se incorpora la tecnologia LoRa con el

microcontrolador Lopy4 y su Gateway LoraWAN, posibilita realizar la transmision de

data a largas distancias, permitiendo al usuario final tener de forma accesible y en
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tiempo real la informacion del estado del area que se monitorea por medio de la

plataforma Thingspeak.

Los sensores empleados en este ssstema sirven como propuesta de la viabilidad de
realizar un proyecto de esta naturaleza, ya que se puede incluir mas parametros como
es la ubicacion GPS, acelerometro con el fin de obtener mas informacion area donde

se encuentra el cultivo monitoreado.

En la plataforma de loT, Thinskpeak, se encuentra disponible la informacion
monitoreada, adicionalmente, se puede realizar la exportacion de los campos
sensados en un archivo .CSV que sirve de reporteria

RECOMENDACIONES

La tecnologia LoRaWAN tiene mucho potencial en aplicaciones que requieran el
sensado remoto de parametros de diferentes indoles, en donde el acceso recurrente
para obtener esta informacion sea complejo puesto que un dispositivo con esta
tecnologia permite una duracion de la bateria de entre 5y 10 afios.

Se puede analizar otras opciones de microcontrolador que incorpore tecnologia LoRa
con el fin validar que al ser configurado con OTTA, la comunicacion con el server TTN

sea estable, ya que dicho método el recomendado por el proveedor TTN.
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