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Resumen

En este trabajo se disena e implementa un dispositivo de registro de datos hidro-
meteorologicos que integra tecnologia Long Range (LoRa) en un microcontrolador
ESP32-S3. El dispositivo cuenta con dos médulos Printed Circuit Board (PCB): el
primero incluye puertos de conexidn para los sensores de la estacién y de propési-
to general, un médulo Analog-Digital Converter (ADC), un contador, un médulo Real
Time Clock (RTC) y un interruptor de alimentacién; el segundo médulo integra el mi-
crocontrolador ESP32 y el chip LoRa. El software esta disefiado para minimizar el
consumo de energia mediante la reduccién de la frecuencia de funcionamiento del
CPU, el uso del modo deep sleep y la implementacion del modelo de trama Variable
Meteorological Transmission Protocol (VMTP). Las mediciones de temperatura, hu-
medad, velocidad y direccion del viento, precipitacién, radiacion solar y UV, asi como
informacion sobre el funcionamiento de los sensores y la hora de las mediciones, se
envian al servidor The Things Stack (TTS) utilizando el protocolo de red Long Range
Wide Area Network (LoRaWAN), para posteriormente establecer una comunicacion
con Thingsboard y presentar la informacién en un dashboard. El dispositivo mostré un
buen funcionamiento en las pruebas de campo, permitiendo la recoleccidn y validacion

de datos pertenecientes al monitoreo ambiental.

Palabras clave del autor: datos hidrometeoroldgicos, LoORaWAN, monitoreo am-
biental TTS, VMTP.
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Abstract

In this work, a hydrometeorological data logging device is designed and implemented,
integrating LoRa technology into an ESP32-S3 microcontroller. The device consists of
two PCB modules: the first includes connection ports for station and general-purpose
sensors, an ADC module, a counter, an RTC module, and a power switch; the se-
cond module integrates the ESP32 microcontroller and the LoRa chip. The software is
designed to minimize power consumption by reducing the CPU operating frequency,
using Deep Sleep mode, and implementing the VMTP frame model. Measurements of
temperature, humidity, wind speed and direction, precipitation, solar radiation, and UV
radiation, as well as information on sensor operation and the time of measurements,
are sent to the TTS server using the LoRaWAN network protocol, to later establish
communication with Thingsboard and present the information in a dashboard. The
device demonstrated good performance in field tests, enabling the collection and vali-

dation of environmental monitoring data.

Autor keywords: hydrometeorological data, LoRaWAN, environmental monito-
ring, TTS, VMTP.
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Introduccidn

Este capitulo muestra tépicos de importancia para la comprension de este trabajo.
Incluye la identi cacién del problema (Seccién 1.1), antecedentes (Seccion 1.2) jus-
ti cacion (Seccion 1.3), alcance (Seccion 1.4) y los objetivos del proyecto (Seccién

1.5)

1.1. Identi cacion del problema

Programa para el Manejo del Agua y del Suelo (PROMAS) es un centro de investiga-
cion e innovacion tecnoldgica que opera como una unidad desconcentrada y adscrita
al Departamento de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Cuenca, que tiene encomendada la investigacién cienti ca y técnica, asi como la
Extension y Consultoria en todos aquellos temas relacionados con el agua y el suelo
considerados como bienes naturales, y agentes geodinamicos. Tiene como mision el
ser un centro de innovacion cienti ca y desarrollo tecnolégico de la Universidad de
Cuenca, para contribuir al manejo sostenible del agua y del suelo mediante la gene-
racion de conocimiento cienti co, la capacitacion y la extension incorporando nueva
tecnologia y adaptando metodologias que permita dar soluciones integrales en equi-

librio ambiental y con responsabilidad social [9].

La red de estaciones del PROMAS abarca una extensa area geogra ca que se ex-
tiende desde el sector del Cajas, en la provincia de Azuay, hasta la provincia de Ca-
fiar. Estas estaciones son esenciales en la recopilacion de datos y la investigacion
hidrometeoroldgica. Ademas, sirven para consultoria, monitoreo y plani cacion de la

conservacion de los recursos hidricos y suelo.

Cada una de las estaciones del PROMAS cuenta con varios sensores que miden
diversas variables hidrometeorolégicas, como temperatura, humedad, velocidad y di-
reccion del viento, entre otras. Una vez recopilada la informacién, las estaciones la
almacenan en memorias internas. Para recolectar estos datos, PROMAS moviliza
personal para que realicen la descarga manual y trasladen la informacion al centro
de datos del PROMAS en el campus central de la Universidad de Cuenca. Debido

a la escasez de personal, la recoleccion y traslado de las mediciones se realiza en

Henry David Maldonado Tuza - Kevin Ismael Mogrovejo Nieves
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un periodo de 30 a 45 dias, o incluso méas. Por esta razén, se han iniciado acciones
gue representan soluciones para llevar a cabo la recoleccién de informacién de forma

inaldmbrica.

En el proyecto “Aplicacién de tecnologias inalambricas al monitoreo climatolégico en
la cuenca del Rio Paute” se implement6 una red prototipo en el sector Loma Larga
[10]. Este proyecto fue implementado usando dispositivos microcontroladores LoPy de
la empresa Pycom. Las pruebas en esta red se las realizaron hasta nales del 2023.
Sin embargo, se ha identi cado una limitacién importante en el uso del microcontro-
lador, la empresa que comercializaba los dispositivos LoPy ya no los estéa fabricando.
Por lo que, la disponibilidad de este microcontrolador esta experimentando una reduc-
cion gradual, y su documentacion y versatilidad para realizar ajustes estan en declive,

lo que indica una inminente obsolescencia.

En la Figura 1.1 se resume la evolucion del proyecto del PROMAS para la recoleccion
de datos hidrometeoroldgicos, junto con sus principales caracteristicas. El uso del
mobdulo LoPy comenzd en 2019. Aunque el protocolo Variable Meteorological Trans-
mission Protocol (VMTP) fue creado ese afo, no se utilizo en el prototipo de 2020,
gue solo adquiria datos pluviométricos. Sin embargo, se afiadio la descarga de datos
mediante WiFi. Los inconvenientes encontrados durante este proyecto del PROMAS

han llevado a la necesidad de actualizar el prototipo de registro actualmente en uso.

Figura 1.1: Evolucion del proyecto de adquisicion de variables hidrometeorolégicas del
PROMAS a lo largo del tiempo

Los desafios especi cos de la infraestructura de los nodos sensores del PROMAS,
subrayan la necesidad de mejorar la gestion de datos para incrementar la exibilidad

en el procesamiento, la transferencia de informacién, y garantizar un funcionamiento

Henry David Maldonado Tuza - Kevin Ismael Mogrovejo Nieves



19

e ciente y able de los nodos sensores a largo plazo. Con el objetivo de respaldar la
mision del PROMAS en la gestion sostenible de los recursos hidricos y manejo del

suelo en la region.

1.2. Antecedentes

Las Wireless Sensor Networks (WSN) representan una revolucion en la forma en que
se recopila y usa datos en entornos distribuidos o de dificil acceso. Estas redes, com-
puestas por nodos interconectados, estan disefiadas para capturar informacién de
multiples sensores distribuidos en un area extensa, permitiendo la monitorizacién en
tiempo real de diferentes fenbmenos [11]. La versatilidad y la capacidad de adapta-
cion de las WSN las han convertido en una tecnologia esencial en una amplia gama
de aplicaciones, desde la agricultura, gestion ambiental, la seguridad, monitoreo in-

dustrial, entre otras.

En el &mbito de las estaciones meteoroldgicas, estas son fundamentales para reco-
pilar datos atmosféricos y ambientales. Estdn equipadas con sensores para medir
temperatura, humedad, presion, velocidad y direccion del viento, entre otros [12]. Al
integrar estos sensores, proporcionan informacion crucial para sectores como la agri-

cultura de precision y la prediccién de fendmenos climaticos extremos.

La Universidad de Cuenca, a través del PROMAS, esta comprometida con la actuali-
zacion y mejora constante de su infraestructura de monitoreo. Esta adaptacién proac-
tiva no solo optimiza la e cacia en la transmisién y la gestion de datos hidrometeoro-
l6gicos, sino que también sienta las bases para futuras innovaciones en el monitoreo

ambiental.

En un contexto mas amplio, es esencial reconocer la necesidad de adaptacion a los
avances tecnologicos. La obsolescencia de hardware y tecnologia limita signi cati-
vamente la e ciencia y la relevancia de los sistemas de monitoreo. Por lo tanto, es
necesario evolucionar y aprovechar nuevas soluciones tecnoldgicas para mantener la

efectividad y precision en la recoleccion de datos.

Por lo tanto, el presente trabajo de titulacion, centrado en la implementacion del micro-

controlador ESP32 y la tecnologia Long Range (LoRa), representa un paso importante
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hacia una solucion moderna y e caz. Este avance mejorara la capacidad de recopi-
lacion y transmision de datos. Ademas, garantizara el funcionamiento a largo plazo
de las estaciones hidrometeoroldgicas del PROMAS. Esta iniciativa promueve la im-
portancia de mantener al sistema de monitoreo del PROMAS al dia con los avances
tecnoldgicos para maximizar el impacto y la utilidad de las herramientas de monitoreo

ambiental.

1.3. Justi cacion

En las primeras etapas, las estaciones meteoroldgicas utilizadas por el PROMAS re-
guerian la recopilaciéon manual de datos provenientes de diversos sensores. Esta ope-
racion implicaba que el personal se desplace periddicamente cada 30 o 45 dias, lo
gue resultaba en una limitacion logistica signi cativa. Para superar este obstaculo, se
implemento una primera solucion que empleaba un microcontrolador PIC32 de Micro-
chip con tecnologia Zigbee para la recopilacion y transmision de datos de la estacion

hidrometeoroldgica [13].

Con el tiempo, se llevo a cabo una actualizacion sustancial de la infraestructura de
las estaciones, adoptando un enfoque basado en el chip LoPy de Pycom. Este chip
aprovecha el protocolo de comunicaciones LoRa de baja potencia y largo alcance [14].
Esta mejora signi cativa facilité una transmision de datos mas e ciente y con able, lo

gue a su vez fortalecio la operatividad y el alcance del PROMAS en su importante

labor de monitoreo y conservacion de los recursos naturales.

En este contexto, diversos proyectos han surgido con el objetivo de mejorar el sistema
ya existente. Un ejemplo destacado es la investigacion de K. S. Piedra [15], quien
desarrollé un dispositivo capaz de recopilar datos limnigra cos mediante el uso de
un microcontrolador ATMEL y la tecnologia de red de area amplia de baja potencia
Long Range Wide Area Network (LoRaWAN). Sin embargo, persiste la necesidad de
abordar la recopilacion y transmisién de datos provenientes de otros sensores que

componen la estacion hidrometeorologica.

Dada la obsolescencia y antigtiedad del hardware en las estaciones hidrometeorolo-

gicas, surge la necesidad de migrar hacia una solucién moderna. Nuestra propuesta
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consiste en la implementacién del microcontrolador ESP32 para la adquisicion, alma-
cenamiento y transmision inalambrica de datos a través de tecnologia LoRa.Ademas,
utilizar el modelo de trama del protocolo de capa de aplicacion VMTP, el cual se eje-
cuta sobre LoORaWAN y es capaz de ajustar su carga Gtil en funcion de la informacién
meteoroldgica que transporta, esto permite comprimir al maximo los datos enviados y
reducir el consumo energético global del sistema. El uso de este protocolo en proyec-

tos similares ha resultado de gran utilidad y ha mostrado ser muy con able [16, 17].

La seleccion del médulo LoRa considera criterios como el bajo consumo de energia,
alta ganancia, facilidad de integrar una antena externa, compatibilidad con estandares
abiertos y costo. Tras una evaluacion de las especi caciones técnicas y de rendimien-
to, se selecciona el médulo LoRa SX1262. La eleccion de este dispositivo se basa en
su capacidad para sostener una potencia de transmisién de +22 dBm, con un bajo
consumo energeético, disefiados para cumplir con los requisitos de la capa fisica de
la especi cacion LoRaWAN publicada por LoRa Alliance®. El objetivo nal es cumplir

con los requerimientos del proyecto, asegurando un rendimiento con able y e ciente

a lo largo del tiempo.

La adopcidon del médulo ESP32 tiene como objetivo principal reemplazar el sistema
anterior de recoleccion de datos, proporcionando una capacidad de procesamiento,
un bajo consumo energético y una comunicacion similar al hardware previamente uti-

lizado.

Para la recoleccion de datos, procesamiento de informacion y transmision, se im-
plementa el diagrama mostrado en la Figura 1.2, donde se lleva a cabo la captura
de datos hidrometeorolégicos como la temperatura, humedad, velocidad del viento,
precipitacion, nivel de luz solar y radiacion UV utilizando el dispositivo ESP32. Este
dispositivo emplea el protocolo LoRaWAN para transmitir las lecturas al gateway Lo-
Ra, el cual posteriormente envia los datos recibidos a un servidor local The Things
Stack (TTS). En la capa de aplicacion, el protocolo VMTP se encarga de un almace-
namiento y transmision e cientes, considerando tanto las variables actuales como las
que se pueden medir en el futuro, y ofreciendo asi la comunicacion extremo a extremo

deseada.
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Figura 1.2: Esquema completo del funcionamiento del sistema.

1.4. Alcance

Este proyecto propone el redisefio del dispositivo de registro de datos hidrometeoro-
I6gicos del PROMAS. El redisefio implica la creacién de una nueva placa de circuito
impreso (Printed Circuit Board (PCB)) utilizando componentes de montaje super cial

y ori cio pasante.

Esta nueva placa PCB reemplaza el microcontrolador LoPy con un médulo ESP32,
el cual se conecta al modulo LoRa SX1262 e implementa los protocolos LoRaWAN
y VMTP para transmitir los datos recopilados hacia un gateway. El gateway poste-
riormente se encarga de enviar los datos al servidor TTS, que al comunicarse con la

plataforma Thingsboard permite la visualizacion de los datos mediante un dashboard.

El redisefio incluye la modularizacion del dispositivo de registro hidrometeorologico. El
primer médulo consta de una PCB que cuenta con los puertos y elementos necesa-
rios para la comunicacion Inter-Integrated Circuit (12C) con el sensor de temperatura
y humedad, el médulo Analog-Digital Converter (ADC), el modulo Real Time Clock
(RTC) y el contador. El segundo médulo integra el dispositivo LoRa, el ESP32 y los
pines necesarios para la comunicacion entre médulos, con el objetivo de evitar el des-
carte total de las placas PCB en caso de requerir un cambio en el microprocesador o

dispositivo LoRa.

Este trabajo de titulacion contribuye a mejorar los sistemas de recoleccién de datos
hidrometeoroldgicos de la Universidad de Cuenca, teniendo un impacto directo en el

desarrollo de la investigacion, la ciencia y la sociedad.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Redisefar e implementar un dispositivo de registro de datos hidrometeoroldgicos que
integre la tecnologia LoRa en un microcontrolador ESP32, con el objetivo de habilitar
la transmisién e ciente de los datos recopilados hacia un centro de analisis central en
el PROMAS.

1.5.2. Objetivos especi cos

m Redisefar y construir un PCB para un dispositivo registrador de datos usando
componentes de montaje super cial para la adquisicion de datos de una esta-

cion hidrometeoroldgica.

= |[mplementar el protocolo VMTP en el microcontrolador ESP32 para la transmi-

sion de datos hidrometeorologicos usando LoRaWAN.

= Realizar pruebas de transmision usando el dispositivo implementado.
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Marco tedrico y trabajos relacionados

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales para el desarrollo del pro-
yecto. Se comienza con la descripcion de las variables hidrometeorologicas (Seccion
2.1), la tecnologia LoRa y su protocolo de largo alcance y bajo consumo, LoRaWAN
(Seccion 2.2) el cual es utilizado para la transmision de los datos recolectados. A
continuacion, se detalla el médulo ESP32, que actia como procesador central, im-
plementando el protocolo VMTP. Finalmente, se revisan trabajos relacionados que

aportan contexto y antecedentes a este proyecto.

2.1. Variables hidrometeoroldgicas

Las variables hidrometeorolégicas surgen de la fusion de dos tipos de variables: hi-
drologicas y las meteorologicas, las cuales estan directamente relacionadas con el
ciclo del agua en la naturaleza [18]. Las variables hidrologicas se re eren a medidas
relacionadas con el agua, como el nivel y caudal de los rios, la cantidad de agua en
embalses, la humedad del suelo, entre otros. Por otro lado, las variables meteorol6-
gicas se re eren a medidas relacionadas con el clima, como la temperatura del aire,
la humedad relativa, la velocidad y direccion del viento, la precipitacién, entre otras.
Su alta variabilidad espacial y temporal [19] requiere un monitoreo constante para la
correcta creacion de pronosticos, balances hidricos, extrapolacion de variables clima-

ticas e investigacion en general.

Basandonos en lo antes mencionado, es posible clasi car estas variables en dos gran-
des grupos [20, 21], dichos grupos, junto con sus elementos y conceptos, se describen
en la Tabla 2.1.

2.2. LoRaWAN

LoRa es una tecnologia de modulacién de radio que permite la comunicacion de largo
alcance entre dispositivos a través de sefiales de radio de baja potencia y bajo bit rate.
Utiliza bandas de frecuencia no licenciadas, como las frecuencias Industrial, Scienti ¢

and Medical (ISM) [22], dedicadas a nes cienti cos, industriales y experimentales.
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Tabla 2.1: Descripcion de variables hidrolégicas y meteorologicas

Categoria Variable Concepto
Variables Nivel del agua Lq altura del agua en cuerpos de agua super-
. L. ciales.
hidroldgicas
Temperatura ,
La medida de temperatura en el agua.
del agua
Caudal La cantidad de agua que uye por unidad de
tiempo en un rio o arroyo.
Tempergtura La medida de la temperatura en la atmésfera.
del aire
Variables Humgdad La cantidad de humedad presente en el aire
L relativa - ) L :
meteorologicas en relacion con la cantidad maxima posible a
esa temperatura.
Velocidad y
direccion del | La velocidad a la que se mueve el aire y la
viento direccidon desde la cual proviene.

Precipitacion La cantidad de agua que cae sobre una super-
cie en forma de lluvia, nieve, granizo, etc.

Presiéon

L La fuerza que ejerce la masa de aire sobre una
atmosférica

unidad de super cie.
Radiacion solar | La cantidad de energia solar que llega a la su-
per cie terrestre.

Esto permite una implementacion sencilla y abarata costos. LoRa es conocida por su
e ciencia energética, permitiendo que los dispositivos alimentados por bateria, como
sensores Yy dispositivos Internet of Things (IoT), operen durante largos periodos de

tiempo sin necesidad de recarga o cambio de baterias.

Por su parte, LoORaWAN es un protocolo de red de area amplia y baja potencia Low
Power Wide Area Network (LPWAN), que utiliza la tecnologia de modulacién LoRa
para comunicar datos entre dispositivos y una red central. Es decir, corresponde a
una capa de red y enlace de datos que indica a los dispositivos como usar la capa

fisica LoRa [23].

La arquitectura de red de LoRaWAN se organiza en varias capas, Como se muestra en
la Figura 2.1, lo que permite la comunicacion entre dispositivos 10T a larga distancia
con un bajo consumo de energia. La arquitectura de LoRaWAN incluye una capa de
aplicacion, una capa de enlace, parametros regionales y una capa fisica. En la capa

fisica, se encuentran los dispositivos nales, como sensores y actuadores, que utili-
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zan la tecnologia LoRa para transmitir datos de manera inalambrica. Estos datos son
recibidos por los gateways, dispositivos ubicados estratégicamente que actllan como
puntos de acceso a la red. Los gateways retransmiten los datos a la red de acceso
LoRaWAN, donde se realizan tareas como la gestién de conexiones y el enrutamien-
to de mensajes. Finalmente, la red central de LoRaWAN supervisa y controla todo el
sistema, incluyendo servidores de red y de aplicacion que manejan la autenticacion
de dispositivos, el enrutamiento de mensajes y la gestion de datos. Esta arquitectura
permite que los dispositivos 10T se comuniquen de forma efectiva y segura, facilitando

la implementacién de aplicaciones como la monitorizacion ambiental.

Figura 2.1: Arquitectura de LoRaWAN [1].

2.2.1. Caracteristicas de LoRaWAN

Algunas de las caracteristicas mas importantes de LoRaWAN [23] son:

= Consumo ultra bajo : los dispositivos nales LoRaWAN estan optimizados para
funcionar en modo de bajo consumo y pueden durar hasta 10 afios con una sola

bateria de tipo botoén.

» Largo alcance : los gateways LoRaWAN pueden transmitir y recibir sefiales a
una distancia de entre 10 y 20 kilometros en areas rurales y hasta 3 kilometros

en areas urbanas densas [24].

» Penetracion interior profunda  : las redes LoRaWAN pueden proporcionar una

cobertura interior profunda y cubrir facilmente edi cios de varios pisos.
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m Espectro sin licencia : no tiene que pagar costosas tarifas de licencia de espec-

tro de frecuencia para implementar una red LoRaWAN.

= Geolocalizacion : una red LoRaWAN puede determinar la ubicacion de disposi-
tivos nales mediante triangulacién sin necesidad de Global Positioning System
(GPS). Se puede localizar un dispositivo nal LoRa si al menos tres gateways

captan su sefal [25].

» Alta capacidad : los servidores de red LoRaWAN manejan millones de mensajes

desde miles de gateways.

= Implementaciones publicas y privadas : es facil implementar redes LoRaWAN
publicas y privadas utilizando el mismo hardware (gateways, dispositivos nales,
antenas) y software (reenviadores de paquetes User datagram protocol (UDP),

software de estacion basica, pilas LoRaWAN para dispositivos nales).

= Seguridad de extremo a extremo : LoRaWAN garantiza una comunicacion se-
gura entre el dispositivo nal y el servidor de aplicaciones mediante cifrado Ad-

vanced Encryption Standard (AES)-128 [1].

= Actualizaciones de rmware por aire : puede actualizar de forma remota el
rmware (aplicaciones y la pila LoRaWAN) para un Unico dispositivo nal o un

grupo de dispositivos nales.

= Roaming : los dispositivos nales LoRaWAN pueden realizar traspasos uidos

de una red a otra.

= Bajo costo : infraestructura minima, nodos nales de bajo costo y software de

cbdigo abierto.

2.2.2. Formato de trama de LoRaWAN

La arquitectura de LoRaWAN presentados en la Figura 2.1 utiliza un formato de tra-
ma de nido a través de tres capas. La capa fisica (PHY) es responsable de de nir

como se transmiten los datos, junto con las bandas de frecuencia, la potencia de
transmision, el ancho de banda, y otros parametros técnicos especi cos a cada re-

gion correspondientes a los parametros regionales. Finalmente, la capa de enlace de
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datos (Media Access Control (MAC)) y capa de aplicacion [26].
La capa fisica tiene los siguientes segmentos:
= Capa fisica (PHY)

» Preambulo: Sincroniza al receptor con el transmisor e indica el esquema
de modulacion de la trama. La longitud tipica del preambulo es de 12.25

tiempos de simbolo, Ts.

» Encabezado (FHDR Contiene informacion sobre la direccion de origen, la
direccion de destino, el identi cador de red, el control de acceso y el tamafio

de la carga util. El encabezado tiene una longitud de 13 bytes.

* CRC de encabezado (FHDR_CREs un cddigo de redundancia ciclica (CRC)

de 16 bits que se utiliza para detectar errores en el encabezado.

» Carga util (PHY Payload): Contiene los datos que se envian. La carga Uutil

puede tener una longitud maxima de 255 bytes.

* CRC de carga util (FRMPayload CREs un CRC de 16 bits que se utiliza

para detectar errores en la carga Gtil (Opcional).

La trama MAC esta encapsulada dentro de la carga util (PHY Payload) y consta de

los siguientes segmentos:
= Capa de enlace de datos (MAC)

* Encabezado MAC (MHR Contiene informacién sobre el tipo de mensaje,
el identi cador de dispositivo, el contador de tramas y los indicadores de

control. El encabezado MAC tiene una longitud de 1 a 3 bytes.

» Carga util MAC: Contiene los datos del mensaje MAC. La longitud de la

carga util MAC varia segun el tipo de mensaje.

* MIC: Se crea al utilizar la clave de sesion de red en la informacion de en-
cabezado y contenido, lo que aflade seguridad para evitar que se envien
mensajes desde nodos no autorizados o la suplantacion de identidad de

otros.

La trama de aplicacion no tiene un formato de nido, debido a que la estructura de los
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datos dependen de la aplicacion especi ca. Sin embargo, existen algunos campos

gue son comunes en la mayoria de tramas:
= Capa de aplicacion

* Encabezado Header Sirve como identi cador la red LoRaWAN del dispo-
sitivo, ademas de llevar un contador de mensajes y la secuencia, lo cual

garantiza la correcta entrega de los mismos.

» Puerto Port: Se utiliza para identi car el canal de aplicacion especi co que
se debe utilizar para enviar el mensaje. Depende del tipo de aplicacion que

utilicemos.

» Carga util Payload: Contiene los datos reales de la aplicacion que se quie-
ren transmitir, la cual es cifrada usando la clave de sesién de aplicacion

(App_Skeyusando el algoritmo AES-128.

Es importante destacar que, los campos Port y Payload son opcionales. Por lo tanto,
una trama con un Headervalido, pero sin Port y Payload, es posible y se considera
una trama valida [27].

La Tabla 2.2 resume el formato de trama de LoRaWAN.

Tabla 2.2: Resumen del formato de trama de LoRaWAN [7]

Capa Fisica Capa MAC Capa de Aplicaciéon
Predmbulo (12.25 simbolos) MAC Header (1-3 bytes) | F. Header (7-22 bytes)
FHDR (13 bytes) MAC Payload (t. variable) F. Port
PHYPAYLOAD (max. 255 bytes) MIC (4 bytes) F. Payload
CRC (16 bits)

2.3. Comunicacion serial

La comunicacién serial es un término general que se re ere a cualquier tipo de co-
municacion en la que los datos se envian de manera secuencial, a través de un canal
de comunicacién. Existen varios protocolos de comunicacién como Universal Asyn-
chronous Receiver-Transmitter (UART), Serial Peripheral Interface (SPI), 12C, RS-232,

entre otros [28].
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2.3.1. UART

El protocolo UART es un estandar de comunicacion serial utilizado para la transmision
y recepcidon de datos entre dispositivos electrénicos. Este protocolo consta de tres
blogues principales: transmisor, receptor y control de ujo, como se detalla en la Figura
2.2.

Figura 2.2: Diagrama de bloques de UART [2]

El transmisor envia datos desde el dispositivo que contiene el UART hacia otro dispo-
sitivo mediante un buffer de transmision, un generador de bits de inicio, registros de
desplazamiento y bits de parada. El receptor recibe datos desde otro dispositivo con
UART, utilizando un buffer de recepcion, un detector de bits de inicio, registros de des-
plazamiento, un detector de paridad y control de errores, y un temporizador de bits.
El control de ujo gestiona el intercambio de datos entre el transmisor y el receptor
para garantizar una comunicacion able, incluso cuando operan a diferentes veloci-
dades o protocolos. Estos blogues trabajan en conjunto para permitir una transmision
y recepciéon de datos e ciente y sincronizada. A pesar de la aparicién de protocolos
de comunicacion mas so sticados, UART sigue siendo una parte importante de la

electrénica moderna debido a su robustez y facilidad de implementacion.

2.3.2. SPI

El protocolo SPI es un estandar de comunicacién serial sincrona ampliamente utiliza-
do en sistemas embebidos y aplicaciones de hardware para la transferencia de datos

entre microcontroladores, sensores, periféricos y otros dispositivos digitales [29]. Este
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estandar se compone de al menos un dispositivo maestro y uno o mas dispositivos
esclavos, donde el maestro controla la comunicacion y selecciona los dispositivos es-

clavos con los que desea interactuar.

Como se ilustra en el diagrama de la Figura 2.3, la comunicacion por medio del pro-
tocolo SPI se realiza a través de varias lineas de sefial dedicadas, incluyendo Serial
Clock (SCLK), Master Out Slave In (MOSI), Master In Slave Out (MISO) y Slave Select
(SS)/Chip Select (CS). A través de estas lineas, el maestro envia datos a los escla-
vos y simultdneamente recibe datos de ellos. La velocidad de transferencia de datos
y el modo de transmisién, que de ne la polaridad y la fase del reloj, pueden con gu-

rarse segun las necesidades del sistema. La simplicidad y exibilidad del protocolo
SPI lo convierten en una opcién popular para una amplia gama de aplicaciones que

requieren una comunicacion e ciente entre dispositivos digitales.

Figura 2.3: Comunicacion con varios esclavos usando SPI [3].

2.3.3. 12C

El protocolo 12C es otro estandar de comunicacion serial utilizado en sistemas embe-
bidos y periféricos. A diferencia del protocolo SPI, 12C es una interfaz de comunicacion
serial sincrona de bus que permite la comunicacion entre multiples dispositivos utili-
zando dos lineas de sefial: una linea de datos System Data (SDA) y una linea de reloj
System Clock (SCL)[30].

En el protocolo 12C, los dispositivos estan conectados en un bus compartido, donde

Henry David Maldonado Tuza - Kevin Ismael Mogrovejo Nieves



32

cada dispositivo tiene una direccidén Unica que le permite ser identi cado por otros
dispositivos en el bus. La comunicacion en el bus 12C se realiza en modo maestro/es-
clavo. El dispositivo maestro inicia y controla la comunicacion, y uno o mas dispositivos

esclavos responden a las solicitudes del maestro [31].

Especi camente, el maestro inicia la comunicacion enviando una sefal de inicio se-
guida de la direccion del dispositivo esclavo con el que desea comunicarse y una
sefal indicando si esta escribiendo o leyendo datos. Luego, los datos se transmiten

secuencialmente entre el maestro y el esclavo, sincronizados por la linea de reloj SCL.

El protocolo 12C se utiliza comunmente en una amplia gama de aplicaciones, como
sensores, médulos de memoria, pantallas Liquid Cristal Display (LCD), entre otros. En
general, en sistemas donde se necesita una comunicacién e ciente entre componen-

tes.

2.4. Moédulo ESP32 S3

El ESP32-S3 es una unidad de microcontrolador (Micro-Controller Unit (MCU)) basa-
da en la arquitectura XTensa LX7 de doble nucleo, capaz de operar a frecuencias de
hasta 240 MHz. Esta MCU destaca por sus avanzadas capacidades de procesamien-
to y e ciencia energética. Con 512 KB de Static Random-Access Memory (SRAM)
interna, ofrece una conectividad inalambrica integrada de 2.4 GHz, compatible con
Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth 5 Low Energy (LE), proporcionando un soporte ideal
para aplicaciones de IoT. Ademas, incluye 45 pines (General Purpose Input/Output
(GPI0O)) programables y una amplia gama de periféricos. Su nacleo de ultra bajo con-
sumo (Ultra Low Power (ULP)) permite multiples modos de bajo consumo, prolongan-
do signi cativamente los tiempos de funcionamiento en proyectos donde el ahorro
energético es importante. El médulo ESP32-S3 también admite ash SPI octal de al-
ta velocidad y Pseudo SRAM (PSRAM) con una mayor capacidad comparado con los
dispositivos de la serie S2 y C3, con gurables con caché de datos e instrucciones [32].
Debido a estas caracteristicas y ventajas, se ha escogido el ESP32-S3 para nuestro

proyecto sobre otras opciones disponibles.
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2.4.1. Modos de funcionamiento

Los coprocesadores integrados de ULP permiten que el médulo funcione en modo de
suspension profunda, reduciendo asi el consumo energético. Debido a que con gurar
la unidad de suministro de energia del modulo es un proceso complejo, se tienen
prede nidos una serie de modos, que proporcionan distintas con guraciones para
manejar los escenarios tipicos de funcionamiento. A continuacion se describen los

modos prede nidos y sus caracteristicas:

= Active mode : la CPU, los circuitos de RF y todos los periféricos estan encendi-

dos. El chip puede procesar datos, recibir, transmitir y escuchar

= Modem-sleep mode : la CPU esta encendida, pero se puede reducir la frecuen-
cia del reloj. Las conexiones inalambricas se pueden con gurar para permane-
cer activas, ya gque los circuitos de RF se encienden periddicamente cuando sea

necesario.

= Light-sleep mode :la CPU deja de funcionary, opcionalmente, se puede encen-
der. Los periféricos RTC, asi como el coprocesador ULP, pueden activarse pe-
riodicamente mediante el temporizador. El chip se puede activar mediante todos
los mecanismos de activacion: MAC, temporizador RTC o interrupciones exter-
nas. Las conexiones inalambricas pueden permanecer activas. Algunos grupos

de periféricos digitales se pueden apagar opcionalmente.

= Deep-sleep mode : solo esta encendido el RTC. Los datos de la conexion in-

alambrica se almacenan en la memoria RTC.

La memoria RTC se re ere ala memoria que esta asociada con el médulo del Reloj en
Tiempo Real. Esta memoria es utilizada para almacenar datos que necesitan persistir
cuando el dispositivo entra en modos de bajo consumo, y esta mantenida por una

fuente de energia separada que permite que los datos sean retenidos.

En el caso del ESP32-S3, la memoria RTC consiste en una memoria lenta y rapida
tipo SRAM, cada una de 8 KB [33].
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2.5. VMTP

VMTP es un protocolo de capa de aplicacion disefiado para funcionar sobre LoRa-
WAN. Este protocolo facilita la veri cacion del estado de los sensores y registra la
hora y fecha de la toma de datos. Ademas, permite una reduccion signi cativa en la
cantidad de informacion que los sensores deben enviar desde la estacion hidrome-
teorologica, lo que resulta en una disminucién considerable del consumo energético

del sistema, ideal para aplicaciones que tienen un limitado suministro de energia.

En la Figura 2.4 se detalla el modelo de trama VMTP. Esta se compone de un total de
104 bits, o0 13 bytes, y contiene un total de 5 campos. El primer campo tiene el tamafio
de 1 bit, corresponde a la bandera de variacion. El segundo campo consta de 24 bits,
y consiste en la marca de tiempo. Las banderas de nulos ocupan el tercer campo, con
un total de 8 bits. El cuarto campo corresponde a las banderas de ceros, ocupando 4
bits. Lo cual deja un total de 63 bits para la carga util, en donde se ubican las variables

meteoroldgicas [16].

Band. de Variacion Marca de tiempo Band. de nulos Band. de ceros Variables meteorolégicas

# Bits
1 24 8 4 63

Figura 2.4: Trama VMTP

2.6. Docker

Docker es un entorno robusto de ejecucion de contenedores. Los contenedores son
una tecnologia de virtualizaciébn que comparten el nucleo de un sistema operativo y
contienen todas las dependencias necesarias para ejecutar una aplicaciéon de soft-
ware contenida. Es asi que, Docker puede ser desplegado en cualquier sistema sin
gue sea necesario realizar con guraciones adicionales para que la aplicacion funcio-
ne, ya que, las dependencias necesarias son empaquetadas con la aplicacion en el

contenedor [34].

En la Figura 2.5 se ilustra la arquitectura de Docker, la cual adopta un modelo cliente-
servidor. En este modelo, el cliente Docker actia como la interfaz principal con la que

los usuarios interacttan. Mientras que, el servidor Docker se encarga de la gestion de
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los objetos Docker, tales como contenedores, imagenes, volimenes y redes.

Figura 2.5: Arquitectura Docker [4].

Las imagenes Docker son plantillas de solo lectura que incluyen los codigos de la
aplicacion y todas las dependencias necesarias para su ejecucion. Por otro lado, los
contenedores, que son instancias en ejecucion de una imagen Docker, estan aislados,

pero comparten un nucleo de ejecucién comun.

Los registros Docker, como Docker Hub, funcionan como repositorios de imagenes
Docker. Docker Hub, en particular, es un registro publico que alberga una amplia co-

leccién de imagenes disponibles para su descarga y uso.

Los volumenes Docker se utilizan para gestionar la persistencia de los datos en los
contenedores, asegurando que los datos persistan mas alla del ciclo de vida de los
contenedores. Finalmente, las redes Docker facilitan la conexién entre contenedores y
el sistema host mediante puentes, redes superpuestas y redes host, proporcionando

una infraestructura exible para la comunicacion entre contenedores.

2.7. Thingsboard

ThingsBoard es una plataforma de IoT de cédigo abierto que permite un rapido desa-
rrollo, gestidn y escalado de proyectos de 10T [5]. Permite soluciones tanto en la nube
como en instalaciones locales, que habilita la infraestructura para distintas aplicacio-

nes loT. Su arquitectura se presenta en la Figura 2.6 y sus caracteristicas principales

Henry David Maldonado Tuza - Kevin Ismael Mogrovejo Nieves



36

son.

= |ntegracion de varios microservicios que permiten conectarse con distintos ser-
vidores de transporte como son: Hypertext Transfer Protocol (HTTP), Message
Queuing Telemetry Transport (MQTT), Constrained Application Protocol (CoAP),
Lightweight (LWM2M).

= Aprovisionamiento de dispositivos, clientes y activos, ademas de recopilacion y

visualizacion de sus datos.
» Flujos de trabajo basados en un evento del ciclo de vida del dispositivo.

= Incluye microservicios de interfaz de usuario web.

Figura 2.6: Diagrama de bloques de la estructura de Thingsboard [5].

2.8. Trabajos relacionados

En el contexto de investigaciones similares, se han llevado a cabo despliegues que
hacen uso de una variedad de componentes y tecnologias para estaciones meteoro-
I6gicas. Algunas de las alternativas mas comunes abarcan el empleo de microcon-

troladores como Arduino, Raspberry Pi y ESP8266/ESP32, en conjunto con diversos
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tipos de sensores para la medicion de variables climéaticas como temperatura, hume-
dad, presién atmosférica, velocidad y direccion del viento, precipitacion, entre muchos

otros.

En este contexto, en el trabajo [35], los autores implementan una estacion meteorolo-
gica en Bagdad-Irak, dotada de sensores para medir parametros clave como tempe-
ratura, humedad, velocidad del viento, presion, precipitacion y polvo. La comunicacion
entre el nodo central y los nodos secundarios se realiza de manera inalambrica a tra-
vés de la tecnologia Zigbee, basada en el estandar MAC/PHY IEEE 802.15.4. Esto
permite establecer una comunicacion en un rango que abarca desde 120 metros has-
ta 64 kildmetros. Tanto el nodo central como nodos secundarios estan equipados con
microcontroladores Arduino Uno. La implementacion mostrd una precision notable al
medir parametros climaticos. La comparacion de datos con el sitio web The Weather
Channel [36] revel6 una discrepancia minima, validando la exactitud de las medicio-

nes.

El proyecto presentado en [37] se distingue por el uso de un microcontrolador PIC18F
45K22. En este proyecto se detalla el funcionamiento principal de una estacion meteo-
rologica inteligente que se destaca por el uso de la plataforma en la nube ThingSpeak
para la gestion y andlisis de los datos recopilados. El proyecto incluye una amplia ga-
ma de componentes y sensores como: sensor de temperatura y presion atmosférica
(BMP180), sensor de humedad, pantalla LCD, médulo GPS, modulo General Packet
Radio Service (GPRS), médulo Ethernet, bateria recargable, panel solar y el médulo
de telefonia celular SIM8001. Ademas, integran un circuito de alimentacion y otro de
carga de bateria en el sistema. La comunicacion se realiza de forma inalambrica a tra-
vés del mdédulo SIM8001. Por otra parte, el médulo Global System for Mobile Commu-
nications (GSM) y GPRS se encargan de enviar los datos a la plataforma ThingSpeak
en la nube. Estos médulos también son utilizados para noti car al usuario mediante
un mensaje de texto cuando se ha completado la medicion. La comunicacion entre
este moédulo y el microcontrolador se lleva a cabo a través del primer médulo UART

del microcontrolador, utilizando comandos Attention (AT).

El modulo ESP también ha sido utilizado en estaciones meteoroldgicas, un ejemplo se

presenta en [12]. En este trabajo usan especi camente el médulo NodeMCU (12E),
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como nucleo central del dispositivo. Este médulo proporciona la plataforma para loT y
actla como intermediario entre los diversos sensores y la nube. Cuatro tipos de sen-
sores son utilizados; el DHT11 para medir temperatura y humedad, el BMP180 para
la presién barométrica, el sensor Light Dependent Resistor (LDR) para la intensidad
luminica y un mdédulo de deteccion de lluvia. Estos sensores estan conectados al No-
deMCU, permitiendo la recopilacion de datos y su posterior carga a la nube a través
de Wi-Fi. Ademas, utilizan la plataforma IBM Bluemix que se encarga del andlisis de
los valores recopilados. Cuando se superan ciertos umbrales prede nidos, se envian
alertas al propietario del dispositivo a través de correo electronico, Short Message

Service (SMS) y publicaciones en redes sociales.

En el Ecuador, se han implementado diversas aplicaciones de la tecnologia LoRa en
el ambito de alertas hidrometeorolégicas [13—15]. Dada la similitud en la recopilacion
de datos entre sensores, la mayoria de estas implementaciones se centran en la reco-
pilacién de datos de un solo sensor. Un ejemplo de ello es el proyecto presentado en
[38]. Este proyecto tiene como objetivo prever posibles inundaciones en la parroquia
Alangasi. Para lograrlo, se construyé un pluviometro cuyos datos son procesados por
un microprocesador y transmitidos a través de un Gateway LoRa implementado en
una Raspberry Pi 3. Los datos recopilados son enviados por correo electronico cuan-
do se superan ciertos limites, con el propdsito de mantener los sistemas de alerta

temprana.

En el proyecto [39], se crea un dispositivo de adquisicion, almacenamiento y transmi-
sion de datos hidrometeoroldgicos para la Universidad de Cuenca. El procesamiento
de sefales se lo hace usando el microcontrolador PIC18F26K20. La transmision in-
alambrica se realiza con un modulo Xbee. Este desarrollo permite reducir costos en la
recopilacion de datos, transmitiendo automaticamente la informacién recopilada por

las estaciones hidrometeoroldgicas.

Del mismo modo, en el proyecto [15], los autores presentan un disefio e implemen-
tacion de registro para la adquisicion de datos pluviométricos a través del uso del
microcontrolador ATMEL. La tecnologia LoRa se integra para posibilitar la transmision
inalambrica de datos, permitiendo la obtencion remota de informacion. El protocolo

usado es LoRaWAN, que establece la comunicacion entre nodos, sensores, gateways
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y servidores, asegurando una transmision de datos able. Adicionalmente, se desa-
rrolla una aplicacion mévil nativa en JAVA para dispositivos Android en el marco del
proyecto. Esta aplicacion habilita la busqueda y visualizacion de datos almacenados,

asi como su descarga en formato CSV.

Con base en lo antes mencionado, se evidencian implementaciones de la tecnologia
LoRa para la recopilacion de datos hidrometeoroldgicos a nivel mundial, incluyendo
casos especi cos en Ecuador y en la Universidad de Cuenca. Estas implementacio-
nes han mostrado la con abilidad de LoRa en diversos ambitos de aplicacion, alla-
nando el camino para nuevas posibilidades en funcion de los bene cios deseados. En
este sentido, se opta por centrar este trabajo de titulacion en el uso de esta tecnologia,
principalmente por su capacidad para mantenerse actualizadas a lo largo del tiempo,

evitando la obsolescencia en un corto plazo.

En este trabajo de titulacién, se propone un sistema disefiado para la captura de
datos hidrometeoroldgicos. El sistema recopila informacion detallada que incluye tem-
peratura, humedad, velocidad y direccién del viento, precipitacion, radiacion solar y
radiacion UV. Los datos de los sensores son procesados por el modulo ESP32-S3, el
cual utiliza los protocolos VMTP y LoRaWAN. Mediante el médulo LoRa SX1262, los
datos son enviados al gateway. Posteriormente, son transmitidos al servidor TTS de
la Universidad de Cuencay, nalmente, a Thingsboard. La informacién recopilada se
visualiza y gré ca en un dashboard, facilitando asi la monitorizacion en tiempo real de

las variables hidrometeoroldgicas.
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Materiales y métodos

En este capitulo se describe la implementacion del proyecto, abarcando desde el dise-
fio y la fabricacion de las placas PCBs para la comunicacion LoRa hasta la conexion
con los sensores. Se detallan los componentes y sensores utilizados, la creacién de la
trama VMTP, la con guracién del protocolo de comunicacion LoRaWAN, el envio de
datos y su conexion con el servidor TTS. Finalmente, se explica el procedimiento para
permitir la visualizacidén de los datos recibidos en un dashboard. El proceso descrito

se detalla en el diagrama de la Figura 3.1.

Figura 3.1: Fases del proyecto

3.1. Disefio de la PCB

La estacion meteoroldgica disefiada consta de dos moédulos, uno para la conectivi-
dad de los sensores y otro para la comunicacion y procesamiento de lecturas. Para
el diseflo de ambas PCB se usa la herramienta EasyEDA, que es una herramienta
gratuita, no requiere instalacion y ademas esta basada en la nube, por lo que se pue-
den crear directamente disefios de manera online [40]. En las siguientes secciones
se detallan los componentes usados en el montaje da cada uno de los médulos y las

caracteristicas técnicas consideradas en el disefio de los PCB.
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3.1.1. Placa de sensores

La placa de sensores esta disefiada para la conectividad de diversos sensores, ges-
tionando la lectura de los mismos. Esta seccién describe los componentes utilizados,

las caracteristicas técnicas y la disposicion de las capas de la placa de sensores.

3.1.1.1. Caracteristicas de los componentes utilizados

El PCB disefiado para la adquisicion de datos incluye los siguientes componentes:

= ADC (ADS1115IDGSR): Este ADC es un dispositivo de precision, bajo consumo
y 16 bits, compatible con 12C. Realiza conversiones a tasas de datos de hasta
860 muestras por segundo y ofrece rangos de entrada desde 256 mV hasta
+6.144 V [41].

= Contador (S-35770E01I-K8T2U): Es un contador permite contar sefales de reloj
externas con una precision de 24 bits, capaz de contar desde 0 hasta 16,777,215.
Las lecturas del contador puede ser leida a través de una interfaz serial 12C. En-
tre sus caracteristicas destacan el bajo consumo de corriente de 0.01 mA tipico
(@ 3.0V, 25 °C, sin comunicacion), amplio rango de voltaje de operacién (1.5 V

a 5.5 V), y rango de temperatura de operaciéon de -40 °C a +85 °C [42].

» RTC (DS3231S#T&R): El DS3231 es un reloj en tiempo real extremadamente
preciso y de bajo costo. Mantiene informacién de segundos, minutos, horas, dia,
fecha, mes y afio, ajustando autométicamente los meses con menos de 31 dias
y corrigiendo los afios bisiestos. Opera en formato de 24 horas o en formato de
12 horas con indicador AM/PM. Incluye una referencia de voltaje compensada
por temperatura, un circuito comparador para detectar fallos de alimentacion y
cambiar automaticamente a la bateria de respaldo cuando sea necesario. Se

comunica a través de un bus bidireccional 12C rapido (400 kHz) [43].

= Controlador de alimentacion (MIC2545A-2YM-TR): EI MIC2545A es un interrup-
tor de alimentacion, optimizado para aplicaciones de administracion de energia.
Entre sus caracteristicas principales se incluyen: entrada de 2.7 V a 5.5 V, limite

de corriente ajustable hasta 3 A, bloqueo de ujo de corriente inversa, corriente
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de suministro en estado activo de 90 mA tipica, corriente de suministro en es-
tado inactivo de 1 mA tipica, resistencia de encendido maxima de 50mW, sefial
de fallo de drenaje abierto, apagado térmico y arranque suave de 2 ms (lento) y

apagado rapido [44].

3.1.1.2. Esquema eléctrico

Previo a de nir el esquema eléctrico, se establece las conexiones de cada compo-
nente de la placa de sensores. EI ADC se encarga de obtener las lecturas de los
sensores de radiaciéon UV, sensor de radiacion solar y direccién del viento. Mientras
que el contador guarda la cantidad de pulsos generados por el pluviémetro de tipo
balancin. Finalmente, el RTC, el sensor de temperatura y humedad se conectan a las
lineas de comunicacién 12C, lo que permite la lectura de datos de los sensores y el
control de los distintos componentes. En la Tabla 3.1 se sintetiza las conexiones de

los distintos sensores implementados.

Tabla 3.1: Conexiones de los sensores en el sistema.

Variable Meteoroldgica Conexion Descripcion

Radiacion UV INO del ADC Mide la radiacion ultravioleta pre-
sente en el entorno. La sefal ana-
|6gica de salida del sensor ingresa
al ADC.

Radiacion Solar IN1 del ADC Mide la radiacion solar incidente.
La sefial analégica de salida del
sensor ingresa al ADC.

Direccion del Viento IN3 del ADC Determina la direccién del viento.
La sefial analdgica de salida del
sensor ingresa al ADC.
Precipitacion (Pluviometro) | Pin CLKin del | Los pulsos generados por el plu-

Contador viometro tipo balancin son detecta-

dos y almacenados en el contador.

Temperatura y Humedad Linea ADC Mide la temperatura y la humedad
del ambiente.

Velocidad del Viento GPIO Mide la velocidad del viento me-

diante pulsos generados por el
anemometro que ingresan direc-
tamente al ESP32 mediante un
GPIO.
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El PCB cuenta con conectores THT para sensores de radiacion solar, UV, temperatu-
ra, precipitacion, velocidad y direccion del viento. Ademas, se incluyd entradas para
comunicacion con el bus 12C y conexiones adicionales a los GPIO del ESP32 en el

modulo de comunicacion.

El disefio esquematico con las conexiones de los componentes de la placa de senso-
res se presenta a detalle en la Figura A.2. En general, las dimensiones del PCB es de
88.9 mm por 61.092 mm, el grosor de pistas para la alimentacién corresponden a 0.5

mm (21 mil) y 0.254 mm (10 mil) para el resto de pistas.

En la Figura 3.2 y 3.3 se presenta la capa superior e inferior del PCB respectivamente,

en vista 2D de la placa de conexion de los sensores.

Figura 3.2: Capa superior del PCB de Figura 3.3: Capa inferior del PCB de
conexion con los sensores conexion con los sensores

3.1.2. Placa de comunicacion

La placa de comunicacion esta disefiada para gestionar la transmision de datos me-
diante LoRaWAN y la comunicacion con diversos sensores. Esta seccion describe los
componentes utilizados, las caracteristicas técnicas y la disposicion de las capas de

la placa de comunicacion.

3.1.2.1. Caracteristicas de los componentes utilizados

» ESP32-S3: EI ESP32-S3 ha sido seleccionado debido a su reciente lanzamiento
en el afo 2022, y la creciente comunidad de desarrollo, que garantiza soporte

y actualizaciones continuas. Este microcontrolador ofrece una gran cantidad de
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GPIOs, lo que permite su uso en diversas aplicaciones. Ademas, cuenta con
varios puertos UART, SPI, 12C, entre otros, lo que facilita la conexién con mé-
dulos GPS vy otros dispositivos. Una caracteristica destacable del ESP32-S3 es
gue muchos de sus puertos SPI, UART e 12C pueden mapearse a diferentes pi-
nes [33]. Esto signi ca que no es necesario utilizar pines especi cos para estas

interfaces, lo que brinda una mayor exibilidad en el disefio de hardware.

» |Lora Core SX1262 : Para la comunicacion se ha seleccionado el médulo LoRa
Core SX1262, el cual tiene una potencia de transmision de 22 dBm. Proporciona
un data rate en modulacién LoRa de hasta 62.5 Kbps y en modo Gaussian
Frequency Shift Keying (GFSK) de hasta 300 Kbps. Este modulo requiere una
alimentacion en el rango de 1.8 V a 3.7 V. La comunicacién entre el ESP32-S3
y el médulo LoRa se realiza mediante el protocolo SPI. Por lo tanto, se realizé la

conexion entre los pines MISO, MOSI, SCLK y CS correspondientes.

3.1.2.2. Esquema eléctrico

Enla Figura A.1 se presenta el esquematico con las conexiones realizadas para la pla-
ca de comunicacion. En este esquema, el ESP32-S3 y el moédulo LoRa SX1262 estan
conectados mediante comunicacion SPI. Ademas, se han considerado entradas para
comunicacion 12C, utilizadas para la conexién con el ADC que captura las lecturas de
los sensores de radiacion solar, indice de radiacion UV y direccion del viento. También
se han utilizado GPIO para la lectura del sensor de velocidad del viento, el control del

contador del pluviémetro y la conexion del médulo de programacién del ESP32-S3.

Las dimensiones del PCB desarrollado son de 48.768 mm  20.828 mm. El ancho
de las pistas para alimentacion es de 3.3 V de 0.5 mm (21mil), mientras que, para el
resto de conexiones es de 0.254 mm (10mil), de acuerdo a las recomendaciones de

disefio de hardware proporcionadas por el fabricante [45].

Con respecto a la disposicion de los componentes de la PCB. El médulo SX1262
se ubico en la capa superior, mientras que el ESP32-S3 se ubico en la capa inferior
del PCB. Esta decisién se fundamenta en la optimizacién del espacio en la placa.

Ademas, la ubicacion del médulo LoRa en la parte superior facilita el acceso para la

Henry David Maldonado Tuza - Kevin Ismael Mogrovejo Nieves



conexion de la antena.

45

El ESP32-S3 y el mdédulo LoRa SX1262 estdn conectados mediante comunicacion

SPIy la con guracion de pines utilizada se presenta en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Con guracion de pines entre el ESP32 S3y el SX1262.

ESP32 S3 SX1262 Descripcién

GPIO 12 | SCLK Sefal de reloj

GPIO 11 MOSI Transporta los datos enviados desde el
ESP32 (Master) al SX1262 (Slave).

GPIO 13 MISO Transporta los datos enviados desde el
SX1262 (Slave) al ESP32 (Master).

GPIO 10 Not Slave Select (NSS) (CS) | Este pin es utilizado por el ESP32 para ha-
bilitar la comunicacion con el SX1262. Se
activa (baja) para iniciar la comunicacion
SPI.

GPIO 7 DIO1 Salida de interrupcion en el SX1262 para
noti car eventos importantes al ESP32, co-
mo la recepcidn de un paquete.

GPIO 14 | RESET Utilizado para reiniciar el SX1262.

GPIO 15 | BUSY Indica si el SX1262 esta ocupado proce-
sando una tarea.

En las Figuras 3.4 y 3.5 se muestra la capa superior e inferior en 2D del médulo de

comunicacion.

Figura 3.4: Capa superior del médulo
de comunicacion

3.2. Adquisicion de datos

Figura 3.5: Capa inferior del médulo de
comunicacion

Las sefales adquiridas por la estacién hidrometeoroldgica implementada puede ca-

tegorizarse en dos tipos: sefiales analdgicas y sefales digitales. Los sensores que

proporcionan a su salida sefiales analdgicas, requieren de una conversion mediante

un ADC. Mientras que, las sefales digitales se manejan mediante puertos GPIO. La
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lectura de datos de estos sensores se realiza, en su mayoria, mediante comunicacion
I2C, como variables de temperatura y humedad, ademas los sensores conectados
al ADC y al contador de pulsos S-35770. No obstante, la medicion del sensor de la

velocidad de viento se realiza mediante un puerto GPIO.

Con el nde eliminar ruidos e interferencias debido al funcionamiento de los sensores,
se realiza un acondicionamiento de las sefiales de cada uno de los sensores, para ello,

se usa el trabajo presentado en [13].

3.2.1. Sefiales analégicas

La estacion se compone de distintos sensores analdgicos, entre los que se encuentra
el sensor de radiacion solar, radiaciéon UV y direccién de viento. La salida de dichos
sensores ingresan al médulo ADC, el cual se encarga de integrar los datos de todos
los sensores y enviar la informacién al microprocesador ESP32-S3 usando el proto-
colo 12C.

3.2.1.1. Radiacion solar

Para la medicion de la radiacién solar se usa el pirandmetro 6450 de Davis Instru-
ments. Basado en la informacion presentada en su hoja de datos [46], es posible
transformar su salida analdgica, que se encuentra en un rango de 0 a 3 V a la unidad
correspondiente, W=n. La transformacion se efecttia usando la relacion lineal entre
la salida del sensor y el valor de radiaciéon solar. Es decir, la salida incrementa 1.67
mV por cada W=n?, con un rango de medicion de 0 a 1796.4 W=n¥.

Dado que las variaciones en las mediciones del sensor de radiacién solar son bajas, el
mdbdulo ADC debe ser capaz de percibir estas minimas variaciones. Para determinar

la resolucion del médulo (Reg se uso el siguiente procedimiento:
In(Re9 = In(Vier) Muits IN(2)

Res= eln(Vref) Npits IN(2)

Res= eIn(3:3) 16 In(2)
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Res= e %8%= 0:.05 mv

Donde, Vet €s el voltaje de referencia o alimentacion (3.3 V) y nyits €S el nimero de
bits para representacién, que para este caso es 16. Con estos valores se obtuvo que
con una resolucion de 0.05 mV es posible representar una lectura de 1.65 mV, un

valor muy cercano al proporcionado por el sensor.

Para obtener el valor de radiacién solar (R:Sol) se utilizé la siguiente transformacion

[46]:
ADC1

RSol= 500167

(3.1)

Donde:
= R.Sol es la radiacion solar en W=n?.

m ADCL1 es la salida en voltios proporcionada por el ADC, resultado de la lectura

de la entrada correspondiente del sensor.

3.2.1.2. Radiacion UV

Para lectura de indice de radiacién UV se usa el sensor UV 6490 de Davis Instruments.
El sensor proporciona una salida en el rango de 0 a 2.5 V con una resolucion de 0.1
de indice de radiacion [47]. La relacidon de transformacidn es que por cada unidad de
indice UV, la salida del sensor incrementa 150 mV, lo que otorga un rango de medicion
de 0 a 16.

Entonces, la transformacion del valor analégico a indice UV se la realiza de la siguien-

te expresion [47]:
ADCO

UV = OTSO

(3.2)
Donde:

m .UV es el indice UV resultante.

= ADCO es la salida en voltios proporcionada por el ADC, resultado de la lectura

de la entrada correspondiente del sensor, en este caso, la primera.
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3.2.1.3. Direccion de viento

El sensor de direccion de viento 6410 de Davis Instruments brinda una salida de 0 V
a 3.3 V segun la direccioén en la que apunte la veleta [48]. Realizando la conversion,
obtenemos que por cada grado de variacion, el voltaje a su salida varia en 9.16 mV.
Para la conversidn de voltaje a direccion en grados se utiliza la siguiente expresion:

_ ADC2

D 360

(3.3)

Donde:
m D esladireccion en grados.

= ADC2 es la salida en voltios proporcionada por el ADC, resultado de la lectura

de la entrada correspondiente del sensor, en este caso, la tercera.

Es importante destacar que, la trama VMTP tiene un campo para direccion de viento,
el cual ocupa 4 bits, lo que signi ca que la direccion de viento solo puede ser repre-
sentada por 16 valores. Los 16 valores corresponden a las direcciones de la rosa de

vientos mostrada en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Rosa de los vientos de 16 puntas [6].

Por lo que, el valor de la direccidén en grados de 0° a 360° se escala a un valor de 0 a
16, respectivamente. Entonces, cada direccidon de la rosa de vientos representa una

variacion de 22.5°.
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3.2.2. Seiiales digitales

La estacion utiliza sensores que proporcionan una sefial digital a su salida como; las
sefales de temperatura y humedad provienen del sensor AHT20 e ingresan al ESP32-
S3 mediante el protocolo 12C, similar a la comunicacion establecida con el contador
de precipitacion y con el moédulo RTC. Por su parte, el sensor de velocidad del viento

proporciona pulsos a su salida, que ingresan a un pin GPIO del ESP32-S3.

3.2.2.1. Temperatura y humedad

La lectura de temperatura y humedad se realiza mediante el médulo AHT25. Este
requiere un voltaje de alimentacion de entre 2.2 a 5.5 V. La salida tiene una resolucion
de 0.01 °C en temperatura y de 0.024% en humedad relativa, en rangos de -40 a 80
°Cy 0 a 100%, respectivamente [49]. Ademas, el modulo utiliza el protocolo 12C para

la comunicacion.

3.2.2.2. Velocidad de viento

Para medir la velocidad del viento se usa el anemometro 6410 de Davis Instruments.
El cual, implementa un interruptor reed-switch normalmente abierto que cierra por
cada paso de un iman, generando pulsos. Tiene una precision de +2 mph 0 £5%, y

un rango de medicion de 1 a 200 mph [48].

Para medir la velocidad del viento se con guré un pin en el microcontrolador para
ejecutar una interrupcion que detecta los pulsos del anemometro. Luego, se mide
la frecuencia de estos pulsos durante un periodo de muestreo (por defecto 10 segun-
dos). Para traducir el nUmero de pulsos a velocidad, se utiliza la relacion de conversion

proporcionada por el fabricante [48]. Esta expresion es la siguiente:

v=p =5 (3.4)

Donde:
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= V corresponde a la velocidad en millas por hora, que requiere una conversion

adicional para obtener el valor en km/h.
= Prepresenta la cantidad de pulsos ocurridos en un periodo de muestreo.
= T se de ne como el periodo de muestreo en segundos.

Para realizar la conversion de millas por hora a kilometros por hora, considerando
ademas un periodo de muestreo de 10 segundos, la férmula resultante para obtener

la velocidad del viento en km/h es:

Vigen = P 0:225  1:609 (3.5)

La velocidad de viento mas alta registrada en la Tierra es de 408 km/h [50]. Los pulsos
gue generaria dicha velocidad son 1,127 en 10 segundos, 0 112.7 pulsos por segundo.
Esto signi ca que, para que el microcontrolador ESP32-S3 sea capaz de registrarla,

debe leer una sefal de aproximadamente 112 Hz. Esto es posible, ya que la frecuencia
del ULP usado de 20 MHz.

3.2.2.3. Precipitacion

Para medir la precipitacion, se usa el pluviometro 7857 de Davis Instruments. Este es
de tipo balancin, mismo que, mediante un colector de agua, el agua de lluvia entra en
un depdsito que al llenarse deja caer el agua y se vacia. Este mecanismo implementa
un iman y en la base se localiza un interruptor. Con cada cambio de posicion del
balancin debido al llenado, el iman pasa sobre el interruptor y provoca que este se

cierre y abra, generando pulsos que representan la precipitacion [51].

Para capturar la cantidad de lluvia en un intervalo de tiempo, se debe contar la can-
tidad de pulsos generados durante ese intervalo. Debido a que el microprocesador
ESP32-S3 pierde su capacidad de capturar datos en sus puertos GPIO cuando en-
tra en modo deep sleep, se ha seleccionado el contador S-35770 para almacenar la

cantidad de pulsos.

El modulo S-35770 es un contador de 24 bits con interfaz 12C de bajo consumo, capaz

de contar de 0 a 16,777,215 [42]. Los pulsos enviados por el pluviometro se registran
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en este contador, que almacena el valor hasta que el médulo ESP32 sale del estado

de deep sleep y puede recibir la informacién recopilada durante su inactividad.

El valor del contador requiere una conversion para representarlo en milimetros de
lluvia. El fabricante especi ca que cada pulso corresponde a 0.01 pulgadas, lo que
equivale a 0.254 milimetros [52]. Por lo tanto, el valor en milimetros de lluvia se calcula

multiplicando el nimero de pulsos registrados por 0.254 mm/pulso.

3.2.2.4. Mbdulo RTC

En la trama VMTP existe un campo dedicado a las marcas de tiempo (timestamp) que
usan el formato Unix. Por esta razén, es fundamental contar con un médulo RTC que

proporcione la hora y la fecha precisas.

El médulo RTC tiene su propio suministro de energia (una bateria de 3.3 V externa
e independiente). Este modulo se sincroniza con un servidor Network Time Protocol
(NTP) [53], en condiciones normales, no es necesario volver a sincronizar el RTC,
sin embargo, si se requiere alta precision o hay cambios signi cativos en la tempe-
ratura, se recomienda volver a sincronizar el DS3231 periédicamente para garantizar
la precision de la hora. Posteriormente, se ejecuta el software general de la estacion
hidrometeoroldgica, que lee la hora y fecha para cada medicién y coloca este valor en

el campo correspondiente de la trama.

3.3. Aplicacion del protocolo VMTP

El protocolo VMTP es una herramienta de gran utilidad para enviar informacion mini-
mizando el consumo de energia. La disposicion de variables en la carga util, junto con
las banderas del protocolo, permite analizar no solo las lecturas de los sensores, sino
también veri car el correcto funcionamiento de los mismos, ademas de proporcionar
una lectura precisa del tiempo de la medicion. Las secciones siguientes describen

cada uno de los campos de la trama, junto con su funcionamiento.
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3.3.1. Bandera de variacion

La bandera de variacién se ha usado para indicar variacion en los datos con respecto
a las mediciones anteriores. Esta ha sido modi cada cuando hay una variacion entre
los datos actuales y los anteriores. En este contexto, un valor de 0O indica que no hubo

variacion y un valor de 1 indica que si la hubo.

3.3.2. Marca de tiempo

Para la creacion de la marca de tiempo se ha utilizado el tiempo Unix, lo que permite
representar la hora y la fecha en un formato de 32 bits. En el transmisor se hace un
ajuste para representarlo con los 24 bits que exige VMTP. Dicho cambio es revertido

en la aplicacion receptora, restaurando asi la representacion de 32 bits.

3.3.3. Bandera de nulos

El software ha sido disefiado de tal forma que permita conocer el estado de funciona-
miento de sensores y médulos usados para las lecturas. Su correcto funcionamiento
se ha representado con un valor de 1, mientras que, en caso de error o fallo en la
comunicacion con estos, el valor se representa con 0. Finalmente, dichos valores se

colocan en la posicion correspondiente del campo de bandera de nulos de VMTP.

3.3.4. Bandera de ceros

La bandera de ceros ha sido usada para indicar cuando una variable ha tomado el
valor de cero. Estos bits representan a las variables de velocidad de viento, lluvia,
radiacion solar e indice UV. En caso de que la lectura de las variables tome un valor
distinto de cero, entonces el bit correspondiente a esa variable se ubica en el campo

VMTP tomando el valor de 1.
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3.3.5. Variables hidrometeorolégicas

Este campo se ha completado tomando las lecturas de cada sensor de la estacion, y
haciendo las modi caciones necesarias para que dichas variables sean colocadas en
VMTP. Para las variables leidas por el médulo ADC, dicha modi cacion corresponde
a la transformacion de voltaje (proveniente del ADC) a la unidad fundamental de esa
variable de clima (W=m? para radiacion solar, valor de 0 a 16 para el indice UV y
valor de 0° a 360° para direccion de viento). El sensor AHT20 cuenta con su propia
libreria que facilita su lectura, por lo que no es necesario realizar cambios en las
variables de temperatura y humedad. Finalmente, los valores del contador de lluvia y
del contador para la velocidad de viento son usados para convertirlos en cantidad de

lluvia y velocidad en km/h, respectivamente.

Cada variable de clima se representa con la cantidad de bits que le corresponde, en
caso de que el sensor no se encuentre disponible en la estacién, el campo correspon-

diente toma el valor de cero. Este es el caso del sensor de presion atmosférica.

3.3.6. Carga util de la trama

La carga util corresponde a la informacion que deseamos transmitir, excluyendo in-
formacion de control y veri cacion de errores de los sensores. Especi camente, se
compone de las variables de los sensores y el timestamp. El contenido y longitud en

bits del payload se especica en la Figura 3.7.

arca de tiempq Temperatura [HumedadVelocidad de vientgDireccion de vientoPresion atmosféricg Precipitacion [Radiacion solar| indice UV

# Bits
24 9 9 7 9 9 12 8 8

Figura 3.7: Carga util de VMTP

3.4. Transmision y gestion de datos

Los datos capturados de los sensores son enviados utilizando el protocolo VMTP y
comunicacion LoRaWAN a un servidor TTS de la Universidad de Cuenca. Para esto,

es necesario conectarse a un gateway LoRaWAN que se encuentra ubicado en la
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terraza del Laboratorio de Microrred. Obtenidos los datos en el servidor TTS, se cap-
tura los paquetes uplink mediante un manejador de datos uplink implementado en un
contenedor Docker. Este manejador de datos captura por MQTT los paquetes uplink
del servidor TTS y los reenvia por Hypertext Transfer Protocol Secure (HTTPS) a un
servidor de Thingsboard de la Universidad de Cuenca. Aqui, los paquetes son deco-
di cados para nalmente mostrarlos en el dashboard. En la Figura 1.2 se presenta el

esquema completo del funcionamiento del sistema.

A continuacion se presenta a detalle la aplicacion del protocolo LoRaWAN, la conexion

con el servidor TTS, el envio y tratamiento de datos en Thingsboard.

3.4.1. Aplicacion del protocolo Long Range Wide Area Network (LoRaWAN)

La estacion hidrometeoroldgica esta compuesta por el médulo de sensores, el médulo
de comunicacion. Esta estacion opera como un nodo nal dentro de la arquitectura de
la red LoRaWAN. La integracion de LoRaWAN en el nodo nal se realiza mediante
la libreria RadioLIB [54], que es compatible con LoRaWAN versiéon 1.1.0 y 1.0.4. Se
utilizé la version 1.1.0 y el método de activacion Over the Air Activation (OTAA) que re-
quiere los siguientes identi cadores y claves para registrar el dispositivo en el servidor
TTS:

= JOIN EUI: Identi cador Unico utilizado para la solicitud de union a la red.
= DEV EUI: Identi cador unico del dispositivo.

= APP KEY: Clave de aplicacién utilizada para la autenticacion y generacion de

claves de sesion.

= NWK KEY : Clave de red utilizada para asegurar la comunicacién con el servidor

de red.

Para establecer el envio de datos desde el nodo nal al servidor TTS se requiere
gue el nodo nal se con gure con los mismos parametros regionales que el servidor.

Ademas, necesita estar en la misma banda de operacion que el gateway LoRaWAN.
Es decir, en la region US915 y en el plan de frecuencias de 902-928 MHz. Adicional-

mente, la libreria de RadioLIB permite modi car pardmetros como el tiempo de envio,
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entre otros.

Junto a la libreria RadioLIB se implementa un mecanismo de persistencia. Este no
permite al nodo nal perder los datos de la sesion establecida con el servidor luego
de salir del modo deep sleep. Para ello, se usé el ejemplo de persistencia que se

presenta en el repositorio de GitHub [55] compatible con la version 6.5 de RadioLIB.

Finalmente, para enviar los datos al servidor TTS se requiere que el dispositivo esté
registrado en el servidor TTS y con credenciales vélidas. En el Apéndice A se presenta
el procedimiento para agregar un nuevo dispositivo al servidor TTS y obtener los datos

de aprovisionamiento para el nodo nal.

3.4.2. Diagrama de adquisicion de datos y comunicacion con TTS

El procedimiento descrito en secciones previas puede ser representado usando un
diagrama de ujo, dicho diagrama ayuda a simpli car la comprension del software im-

plementado. La Figura 3.8 presenta el diagrama de ujo del software implementado
en el microcontrolador ESP32-S3, en el cual se detallan los procedimientos necesa-
rios para la recoleccion de datos y su envio al servidor TTS mediante comunicacion
LoRaWAN.

3.4.3. Envio de datos a Thingsboard

Luego de recibir los datos en TTS es necesario presentarlos en una interfaz de visua-
lizacion que facilite la monitorizacion del estado de los sensores. Para este propdésito,
se utiliza Thingsboard. Esta es una plataforma de 10T de cddigo abierto para la reco-

pilacién, el procesamiento, la visualizacion y la gestion de dispositivos [56].

Para lograr este objetivo, se utiliza el servidor MQTT que integra TTS, que permite al
cliente MQTT suscribirse a enlaces uplink. El suscriptor MQTT se implement6 en un

contenedor Docker.

El cliente MQTT en el contenedor Docker se pone en marcha mediante un programa
en Python. Este programa recibe el tréa co en el enlace uplink y envia los datos del

enlace ascendente, mediante HTTP al servidor de Thingsboard. Este servidor decodi-

Henry David Maldonado Tuza - Kevin Ismael Mogrovejo Nieves



56

Figura 3.8: Diagrama de ujo del procedimiento de adquisicion de datos y comunica-
cibn con TTS
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ca el Payload con latrama VMTP para obtener los datos de cada una de las variables

meteoroldgicas y los muestra en el dashboard.

El diagrama de ujo del funcionamiento del manejador de datos alojado en el contene-
dor Docker se presenta en la Figura 3.9, en este se detallan el procedimiento para el
reenvio de datos de TTS a Thingsboard. Para lo cual, se con guran las credenciales
de MQTT y se establece la conexion, posterior a lo cual se realiza la suscripcion al
broker MQTT de TTS y se envia el mensaje MQTT recibido a Thingsboard mediante
HTTPS.

Figura 3.9: Diagrama de ujo del reenvio de datos de TTS a Thingsboard implemen-
tado en un contenedor Docker.

La creacion de un dispositivo y el proceso de cdmo implementar un bloque de de-

codi cacion en Thingsboard se presentan en el Apéndice A. Adicionalmente, en la
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Figura 3.10 se presenta el diagrama de ujo del funcionamiento del programa realiza-
do en JavaScript para decodi car los mensajes de llegada en Thingsboard, en donde
constan los procedimientos para la decodi cacion de la trama VMTP, incluyendo la
veri cacion de la existencia y tamafio del payload, su extraccién y la generacion del
archivo JSON. La salida de este decodi cador actualiza las métricas de las variables

hidrometeoroldgicas en el dispositivo correspondiente de Thingsboard.

Figura 3.10: Diagrama de ujo del decodi cador implementado en Thingsboard.
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3.5. Metodologia de andlisis de datos

La captura de datos se realiza en el Laboratorio de Microrred, especi camente en
el techo del laboratorio. La ubicacion ha sido seleccionada debido a la ubicacion de
la estacion que es usada como referencia para comparar los datos capturados. La
estacion del Laboratorio de Microrred compuesta por sensores de Nippo Electric Ins-
truments INC., mide variables de humedad relativa, temperatura ambiente, presién
atmosférica, precipitacion, radiacion solar, velocidad y direccion del viento. Esta esta-
cion almacena internamente valores promedio de las mediciones en intervalos de 5

minutos.

En la estacién hidrometeorologica implementada, el almacenamiento y medicion de
precipitacion se hace cada que el balancin de agua marca una muestra. Mientras
gue, las variables de radiacién solar, radiacién UV, temperatura, humedad y direccién
de viento, se miden cada 3 minutos, por efecto de pruebas. Los requerimientos del
PROMAS indican un periodo de 5 minutos entre muestras, por o que una vez que
la estacion se instale en campo, el valor del periodo de muestreo se restablece en 5

minutos. El resto de tiempo la estacion esta en el estado deep sleep.

Un aspecto importante a destacar es que la estacion implementada tiene una mayor
cantidad de informacion hidrometeorolégica en comparacion con esta estacion de la
Microrred, debido principalmente a que la frecuencia de muestreo es mayor. Por esta
razon, los datos de la estacion implementada fueron interpolados, lo cual permite ob-
tener la misma cantidad de muestras y comparar los resultados de ambas estaciones.

Para ello, se usa el coe ciente de correlaciéon de Pearson.

El coe ciente de correlacién de Pearson mide la relacion lineal entre dos variables [8].
Un coe ciente de 1 indica una relacion lineal perfecta, positiva o negativa, depen-
diendo del signo. Sin embargo, un coe ciente 0 indica que no hay una relacién. En
la Tabla 3.3 se presenta la interpretacion cualitativa de la magnitud del coe ciente de

correlacion de Pearson entre dos variables X y Y.

Por lo tanto, este coe ciente se utiliza como métrica de comparacion de las medicio-
nes entre la estacion propuesta y la estacion de la Microrred. El andlisis de correlacion

de cada una de las variables hidrometeoroldgicas se detalla en la Seccién 4.7.
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Rango de valores de rxy Interpretacion
0:00 j rxyj< 0:10 Correlacion nula
0:10 j rxyj< 0:30 Correlacion débil
0:30 j rxyj < 0:50 Correlacion moderada
0:50 j rxyj 1:00 Correlacion fuerte

Tabla 3.3: Interpretacion del coe ciente de correlacion de Pearson segun las sugeren-
cias de Cohen. Extraido de [8]

En el contexto de la evaluacion del desempefio de la comunicacién mediante la tecno-
logia LoRaWAN, se lleva a cabo mediciones para analizar los siguientes parametros:
Packet Delivery Ratio (PDR), Received Signal Strength Indicator (RSSI) y Signal-to-
Noise Ratio (SNR). Para este analisis, se establecen cuatro puntos de prueba situados
a diferentes distancias entre el gateway LoRaWAN y el nodo implementado, con un
total de 320 paquetes enviados en cada punto. Los datos de RSSI y SNR se obtie-
nen del paquete uplink recibido en el servidor, mientras que, el calculo de la PDR se

realiza mediante la siguiente ecuacion:

Numero de paquetes recibidos

PDR = .
Numero de paquetes enviados

100 (3.6)

Henry David Maldonado Tuza - Kevin Ismael Mogrovejo Nieves






	Introducción
	Identificación del problema
	Antecedentes
	Justificación
	Alcance
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos


	Marco teórico y trabajos relacionados
	Variables hidrometeorológicas
	LoRaWAN
	Características de LoRaWAN
	Formato de trama de LoRaWAN

	Comunicación serial
	UART
	SPI
	I2C

	Módulo ESP32 S3
	Modos de funcionamiento

	VMTP
	Docker
	Thingsboard
	Trabajos relacionados

	Materiales y métodos
	Diseño de la PCB
	Placa de sensores
	Características de los componentes utilizados
	Esquema eléctrico

	Placa de comunicación
	Características de los componentes utilizados
	Esquema eléctrico


	Adquisición de datos
	Señales analógicas
	Radiación solar
	Radiación UV
	Dirección de viento

	Señales digitales
	Temperatura y humedad
	Velocidad de viento
	Precipitación
	Módulo RTC


	Aplicación del protocolo VMTP
	Bandera de variación
	Marca de tiempo
	Bandera de nulos
	Bandera de ceros
	Variables hidrometeorológicas
	Carga útil de la trama

	Transmisión y gestión de datos
	Aplicación del protocolo LoRaWAN
	Diagrama de adquisición de datos y comunicación con TTS
	Envío de datos a Thingsboard

	Metodología de análisis de datos

	Resultados y discusión
	Módulos PCB de comunicación y de sensores en la adquisición de datos
	Consumo de corriente
	Pruebas del protocolo VMTP
	Comunicación con TTS usando LoRaWAN
	Verificación del decodificador
	Evaluación de Métricas de Comunicación LoRaWAN
	Análisis comparativo de los datos capturados por la estación desarrollada y la estación hidrometeorológica de la Microrred
	Temperatura
	Humedad
	Radiación solar
	Radiación UV
	Dirección y velocidad del viento
	Precipitación


	Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Trabajos futuros

	Referencias
	Anexos

