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Resumen

El Programa para el Manejo del Agua y del Suelo (PROMAS) es un departamento de investigación de

la Universidad de Cuenca. Este departamento requiere monitorear ciertos parámetros hidro-meteorológicos

utilizando estaciones meteorológicas (alrededor de130) distribuidas en un área de interés, entre los parámetros

se encuentra la cantidad de lluvia. Las mediciones son usadas con �nes de investigación en diferentes proyectos

[1]. Los proyectos contribuyen al manejo sostenible de los recursos agua y suelo, mediante la generación de

conocimiento cientí�co, la capacitación y la extensión.

Las estaciones cuentan con un registrador de datos. El registrador se encarga de la recolección de los

parámetros hidro-meteorológicos. Estos datos requieren ser transmitidos/copiados a los servidores del PROMAS.

Actualmente, el personal del PROMAS se desplaza hacia las estaciones para descargar los datosin-situ almace-

nados en cada estación. El acceso a estas estaciones resulta complicado debido a que éstas están distribuidas en

un área geográ�camente extensa y una buena parte de ellas en lugares de difícil acceso[1].

El desarrollo de prototipos para transmitir la información recolectada enquasi-tiempo real es parte del

proyecto ”Aplicación de Tecnologías Inalámbricas al Monitoreo Climatológico en la Cuenca del Río Paute”.

La tecnología usada para lograr este objetivo es Long Range (LoRa) y el protocolo Long Range Wide Area

Network (LoRaWAN)[2]. Entre los prototipos desarrollados está el registrador de datos pluviométricos.

En este trabajo, se presenta el diseño e implementación de un registrador de datos pluviométricos en Printed

Circuit Board (PCB) compacto utilizando componentes de montaje super�cial con tecnología LoRa. Esta

implementación incorpora la adquisición, el almacenamiento y la transmisión alámbrica e inalámbrica de los

datos. LoRa es una de las tecnologías de redes de largo alcance y bajo consumo Low Power Wide Area Network

(LPWAN) para la aplicación en proyectos de Internet of Things (IoT) y se caracteriza por su sensibilidad, costo

accesible y simplicidad de implementación. Para la comunicación de extremo a extremo este se adhiere a el

protocolo LoRaWAN, su arquitectura esta integrada por nodos distribuidos en toda el área de interés, y de un

dispositivo que es ungatewayentre los nodos y el servidor de red. El registrador de datos tiene como función

la descarga de datosin-situusando tecnología Wireless Fidelity (WiFi), para esto se utiliza ungatewayque es

conectado de manera alámbrica. La arquitectura del sistema es adaptada a3;3 V en su alimentación, para reducir

el consumo energético. Como resultado, de acuerdo a pruebas realizadas, el dispositivo desarrollado presentó un

funcionamiento óptimo en la adquisición, transmisión y almacenamiento de datos, así como también un bajo

consumo de energía.
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Abstract

PROMAS is a research department of the University of Cuenca. This department requires monitoring certain

hydro-meteorological parameters using meteorological stations (around130) distributed in an area of interest,

among the parameters is the amount of rain. Measurements are used for research purposes in di� erent projects

[1]. The projects contribute to the sustainable management of water and soil resources, through the generation of

scienti�c knowledge, training and extension.

The stations have a data logger. The data logger is in charge of collecting the hydro-meteorological parameters.

These data require to be transmitted/ copied to the PROMAS servers. Currently, PROMAS personnel travel to

the stations to download thein-situdata stored at each station. Access to these stations is complicated because

they are distributed over a geographically wide area and most of them in places that are di� cult to access [1].

The development of prototypes to transmit the collected information inquasi-real time is part of the

project `'Aplicación de Tecnologías Inalámbricas al Monitoreo Climatológico en la Cuenca del Río Paute”. The

technology used to achieve this objective is LoRa and the LoRaWAN protocol [2]. The data logger is one of the

prototypes developed.

In this work, the design and implementation of a compact PCB pluviometric data logger using surface mount

components with LoRa technology is presented. This implementation incorporates the acquisition, storage, and

wired and wireless transmission of data. LoRa is one of the LPWAN low consumption and long range network

technologies for application in IoT projects and is characterized by its sensitivity, a� ordable cost and simplicity

of implementation. For end-to-end communication it adheres to the LoRaWAN protocol, its architecture is made

up of nodes distributed throughout the area of interest, and a device that is agatewaybetween the nodes and

the network server. The data logger has the function of downloading datain-situ using WiFi technology, for

this agatewayis used that is wired. The architecture of the system is adapted to3;3 V in its power supply,

to reduce energy consumption. As a result, according to tests carried out, the developed device presented an

optimal operation in the acquisition, transmission and storage of data, as well as low energy consumption.

Palabras clave : LoRaWAN. LoRa. Nodo. PCB. Comunicación. Prototipo. Transceptor. Protocolo. WiFi.
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Introducción

Este capítulo presenta la identi�cación del problema (Sección 1.1), justi�cación (Sección 1.2), alcance

(Sección1.3) y los objetivos del presente proyecto (Sección 1.4).

1.1. Identi�cación del problema

El PROMAS es un departamento de investigación de la Universidad de Cuenca. Este departamento tiene como

misión contribuir al “manejo sostenible de los recursos agua y suelo, mediante la generación de conocimiento

cientí�co, la capacitación y la extensión; aplicando nuevas tecnologías y adaptando metodologías que permitan

dar soluciones integrales, en equilibrio ambiental y con responsabilidad social”. El PROMAS requiere monitorear

ciertos parámetros utilizando estaciones meteorológicas (alrededor de130) distribuidas en un área de interés,

geográ�camente extensa, que comprende desde el sector del CAJAS hasta la provincia del Cañar. Las estaciones

miden varios parámetros hidro-meteorológicos, entre ellos la cantidad de lluvia. Las mediciones son usadas con

�nes de investigación en diferentes proyectos [1].

Las estaciones cuentan con un registrador de datos. Este realiza la adquisición de datos de los parámetros

hidro-meteorológicos. La adquisición de datos consiste en tomar la información del fenómeno físico a través de un

dispositivo (transductor). Este dispositivo permite convertir las variables del fenómeno físico (cantidad de lluvia

por metro cuadrado) en señales eléctricas (señales analógicas), para luego ser tratadas por equipos electrónicos

que las convertirán en señales digitales [3]. Estas señales digitales debidamente codi�cadas constituyen los

datos que el registrador se encargará de almacenar, gestionar y transmitir hasta la o�cina central. Los datos

pluviométricos brindarán la posibilidad de disponer de información para evaluar crecidas, calcular balances de

agua de los ríos, etc.

Los datos recolectados por los registradores de datos requieren ser transmitidos/copiados a los servidores del

PROMAS. Se tienen dos opciones para la copia/extracción de los datos: i) Transmisión manual, en donde una

persona visita cada estación, copia los datos desde los registradores de datos, y los lleva al PROMAS utilizando

cualquier medio de almacenamiento. ii) Transmisión inalámbrica, en la cual la transmisión se realiza a través de

medios de comunicación no guiados (microonda, satélite, etc)[1].

Actualmente, la recolección de datos de las estaciones pluviométricas se la realizain-situpara la mayoría

de estaciones, personal del PROMAS se desplaza a las estaciones para copiar los datos almacenados en cada
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estación. La periodicidad de visita a las estaciones es de entre30a45días. El acceso a estas estaciones resulta

complicado debido a que éstas están distribuidas en un área geográ�camente extensa y una buena parte de ellas

en lugares de difícil acceso[1].

1.2. Justi�cación

El proyecto “Aplicación de Tecnologías Inalámbricas al Monitoreo Climatológico en la Cuenca del Río

Paute” ha venido desarrollando acciones para permitir que las estaciones pertenecientes al PROMAS transmitan

la información recolectada enquasi-tiempo real. El proyecto contempla que los datos de las estaciones sean

transmitidos cada5 minutos. La tecnología usada para lograr este objetivo es LoRa y el protocolo LoRaWAN[2].

Desde marzo del presente año (2020) se cuenta con la implementación del primer prototipo en el sector de loma

larga, Cuenca.

Figura 1.1: Diagrama de bloques del diseño del prototipo[4] .

Dentro de las actividades del proyecto antes mencionado, se realizaron varios prototipos para diferentes tipos

de estaciones. Entre estos prototipos está el registrador de datos pluviométricos. El artículo “Rainfall intensity

datalogger system. LoPy4-based design and implementation” detalla la implementación de este registrador de

datos [5]. En la tesis “Diseño e implementación de un registrador de datos para la adquisición de información

limnigrá�ca” se construyó un registrador de datos limnigrá�cos [4]. El objetivo de este trabajo fue experimentar la

factibilidad de implementar el circuito Radio Frecuencia (RF) usando los servicios de construcción y ensamblaje

de PCBs disponibles localmente, con el �n de abaratar los costos en el producto �nal. Si bien en el trabajo se
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logra el objetivo, se menciona que se tuvieron varias complicaciones a la hora de implementarlo. En nuestro

medio no hay empresas que provean servicios de soldado de componentes de montaje super�cial automático. El

montaje de los componentes fue a mano y se produjeron varias imprecisiones a la hora de soldarlos, como por

ejemplo en la unión de dos pines por una pequeña cantidad de suelda. En el diseño se ocupó un controlador de

carga con salida de 5V; además se contemplaba el uso de unstepdown; sin embargo, debido a la interferencia con

la parte RF se usó un regulador de 3.3V que es menos e�ciente que elstepdown(como se muestra en la Figura

1.1). Con esta experiencia, la autora recomendó usar dispositivos LoRa con los componentes RF integrados.

Además, la autora identi�có mejoras que se pueden implementar en futuras versiones; entre ellas está el reducir

el consumo de energía, y la descarga de datosin-situ. La implementación de estas recomendaciones son parte de

los objetivos del proyecto.

1.3. Alcance

En el presente proyecto se propone realizar un prototipo de registrador de datos en PCB compacto utilizando

componentes de montaje super�cial complementado con un módulo LoRa SX1278 embebido, optimizando

el tamaño, consumo energético, transmisión de largo alcance (al menos 1 Km [6]) y descarga de datos en

quasi-tiempo real (5 min según el requerimiento del PROMAS). El registrador de datos tendrá como función

la descarga de datosin situ usando tecnología WiFi, para esto se utilizará ungatewayque será conectado de

manera alámbrica usando una conexión serial SPI con el conector serial tipo Ingress Protection 67 (IP67). La

otra función es la transmisión remota de información usando el protocolo LoRaWAN; el módulo a utilizar es

el RF SX1278; este está diseñado para aplicaciones de baja potencia y de red de área amplia LPWAN, este

módulo tiene la etapa RF integrada y encapsulada, por lo que es más fácil de soldar, y los costos van a ser

menores [7]. En el diseño se contempla el microcontrolador ATMega1284. Para reducir el consumo energético

se va a cambiar la arquitectura del sistema. En el registrador de datos se alimenta directamente a 3.3V con

una batería externa o controlador de carga. Este trabajo contribuye al objetivo 1, del proyecto “Aplicación de

tecnologías inalámbricas al sistema de predicción de caudales en la cuenca del río Tomebamba” [1], ganador del

XV concurso de proyectos de la DIUC.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Diseñar e implementar un dispositivo registrador de datos compacto usando componentes de montaje

super�cial para la adquisición de datos pluviométricos y su transmisión enquasi-tiempo real usando tecnología

LoRa.

1.4.2. Objetivos especí�cos

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos especí�cos:

� Diseñar y construir una placa PCB con componentes de montaje super�cial para el registrador de datos

pluviométricos.

� Diseñar y construir una placa PCB con componentes de montaje super�cial para el dispositivogatewayde

descargain situ.
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� Implementar el protocolo LoRaWAN para el microcontrolador ATMEL.

� Implementar el software necesario en elgatewaypara la descarga de datos in situ.

� Implementar la aplicación para móviles Android para la descarga de datosin situ.

� Realizar pruebas de adquisición de datos y transmisión enquasi-tiempo real con el dispositivo registrador

de datos prototipo hacia el servidor del PROMAS.

� Realizar pruebas con el dispositivogatewaypara la descarga de datosin-situ.
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Marco teórico y estado del arte

En este capítulo se presenta una revisión teórica de los conceptos relacionados con el desarrollo del trabajo.

Se inicia describiendo los aspectos generales de las Wireless Sensor Network (WSN) (Sección 2.1) y LPWAN

(Sección 2.2). Luego se menciona de manera más detallada las características y funcionamiento de la tecnología

LoRa y de su protocolo LoRaWAN (Sección 2.3). Después, se aborda a las estaciones pluviométricas y al

sensor que mide la cantidad de lluvia en un determinado tiempo (Sección 2.4). Y �nalmente, se describe la

comunicación a usarse dentro del dispositivo entre los diferentes componentes (Sección 2.5).

2.1. Redes de sensores inalámbricos

Las WSN se basan en dispositivos de bajo costo y bajo consumo. Estos dispositivos son conocidos como

nodos. Están diseñados para obtener información de su entorno y transmitirla a través de enlaces inalámbricos

hasta un nodo central de coordinación llamadogatewayo nodosink. El gatewayrecepta la información sensada

por los nodos y la retransmite usando otro tipo de tecnología, por ejemplo General Packet Radio Service (GPRS),

hacia un servidor generalmente ubicado en una red externa[8].

Los nodos son capaces de formar una red en la que es posible la retransmisión de mensajes para llegar desde

los nodos más lejanos hasta elgateway. Las WSN se caracterizan por tener capacidades de auto-diagnóstico,

auto-con�guración, auto-organización y reparación [9]. La red de sensores usualmente está compuesta por: nodo

sensor,gateway, servidor de red y usuario (aplicación), ver Figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema de una WSN[10].

2.2. Redes de cobertura amplia y baja potencia LPWAN

Las LPWAN son una tecnología que permite una comunicación de bajo consumo, largo alcance y bajo costo.

Su alcance teórico es de 40 km en zonas rurales y de 5 km en zonas urbanas [11]. Dicha tecnología permite

aplicaciones IoT en donde se requiere la transmisión de pequeñas cantidades de datos a gran distancia. La Figura

2.2 muestra la comparación de la tasa de datos en relación al rango de cobertura de las tecnologías existentes en

la actualidad.

Figura 2.2: Velocidad de datos requerida contra capacidad de rango de las tecnologías de comunicación de
radio.[11]

Las soluciones LPWAN ofrecen un gran rango de transmisión gracias a un diseño de capa física que permite

una alta sensibilidad del receptor. La sensibilidad típica de un receptor LPWAN es de alrededor de� 150dBm.

La desventaja de estas conexiones de largo alcance es la baja tasa de datos, la cual oscila generalmente entre

algunos cientos y unos pocos miles de bits por segundo, signi�cativamente más baja que las velocidades de bits

admitidas por las tecnologías de corto alcance (250 kb/s en ZigBee y1 � 2 Mb/s en Bluetooth)[11]. Tecnologías

LPWAN como Sigfox, LoRa y NB-IoT han surgido tanto en frecuencias licenciada como en no licenciadas.

La Figura 2.3 presenta las ventajas en factores de IoT como la escalabilidad, costo, cobertura, rango, latencia,

longitud de carga útil, calidad de servicio, despliegue y consumo de energía, de las tecnologías Sigfox, LoRa y

NB-IoT.
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Figura 2.3: Ventajas de Sigfox, LoRa y NB-IoT en términos de factores de IoT.[11]

La tecnología seleccionada para el presente trabajo es LoRa. La gran sensibilidad de esta tecnología se

alcanza gracias a la modulación LoRa. LoRa fue desarrollada por Semtech; es una técnica de modulación de

capa física basada en Chirp Spread Spectrum modulation (CSS) con corrección de errores hacia adelante. Esto

hace que las señales sean robustas ante interferencias y ruido de canal[12]. LoRa utiliza tres parámetros que

afectan principalmente a la robustez y la tasa de bits: el Spreading Factor (SF), el Bandwidth (BW) y el Coding

Rate (CR).

Un equipo de transmisión LoRa proporciona cinco parámetros de con�guración: Transmission Power (TP),

Carrier Frequency (CF), SF, BW y CR. La combinación de todos estos parámetros determinan el rango de

transmisión y el consumo de energía. A continuación se describe cada uno de estos parámetros:

� Potencia de transmisión (transmision power, TP): Se puede ajustar de 2 dBm a 20 dBm en pasos de 1

dB.

� Frecuencia portadora (carrier frequency, CF): Varía entre 137 MHz y 525 MHz para el dispositivo

SX1278.

� Factor de ensanchamiento (spreading factor, SF): Se conoce como SF a la relación entre la tasa de

símbolos y la velocidad de chips. Mientras más alto el SF el Signal to Noise Ratio (SNR) aumenta; por lo

tanto el alcance aumenta. Un aumento de SF reduce la tasa de transmisión por lo que la duración de la

transmisión crece al igual que el consumo energético. El SF varía de 6 a 12.

� Ancho de Banda (bandwidth, BW): Un mayor BW proporciona una mayor tasa de datos con una

sensibilidad menor. Hay que tomar en cuenta que los datos se envían a una velocidad de chip igual al

ancho de banda. Una red LoRa opera con anchos de banda de 500 kHz, 250 kHz o 125 kHz.

� Tasa de codi�cación (code rate, CR): Es la tasa de error hacia adelante que protege contra ráfagas de

interferencia, mientras más alta sea la CR, existe mayor protección; sin embargo, aumenta el tiempo en el

aire. Se puede con�gurar en 4=5, 4=6, 4=7 o 4=8.

2.3. Long range wide area network (LoRaWAN)

LoRaWAN es un protocolo que utiliza LoRa, que incluye funciones MAC de estándar abierto destinada

a la creación de redes LPWAN. Este protocolo posee comunicación bidireccional de forma inalámbrica con

seguridad de extremo a extremo. Tiene in�uencia directa sobre varios parámetros de rendimiento, que incluyen:

la vida útil de la batería de un nodo, la capacidad y seguridad de la red[13].

Kevin Samuel Piedra Orellana 7



Universidad deCuenca

La arquitectura de red LoRaWAN usa una topología en estrella, donde los nodos �nales solo pueden

comunicarse con elgatewayy no directamente entre sí. Múltiplesgatewaysestán conectados a un servidor de

red central. Losgatewayssolo son responsables de reenviar paquetes de datos sin procesar desde los nodos

�nales hacia el servidor de red encapsulándolos en paquetes User Datagram Protocol (UDP)/Internet Protocol

(IP). El servidor de red es responsable de enviar paquetes de enlace descendente y comandos Media Access

Control (MAC) hacia dispositivos �nales, si es necesario. Además, la comunicación termina en los servidores

de aplicaciones. Se pueden conectar varias capas de aplicación a un único servidor de red[14]. La Figura 2.4

muestra una visión general de la arquitectura de una red LoRaWAN.

Figura 2.4: Arquitectura de la red LoRaWAN[15]

Los componentes que forman parte de la red son:

� Nodos �nales: Adquieren los datos meteorológicos, empaquetan y transmiten las variables meteorológi-

cas.

� Gateway: Permite la comunicación entre los nodos y el servidor.

� Servidor: Administra la seguridad y la recepción de datos.

� Servidor de aplicaciones:Decodi�ca y visualiza los datos.

LoRaWAN administra la tasa de datos y la salida de radio frecuencia para cada dispositivo �nal. A este

proceso se lo conoce como un esquema de tasa de datos adaptable. Gracias a la adaptación de la tasa de datos se

maximiza la duración de la batería de los nodos �nales y la capacidad general de la red.

LoRaWAN utiliza tres clases de MAC para dispositivos �nales, con el propósito de optimizar la latencia

de comunicación de enlace descendente de la red frente a la duración de la batería, y acoplarse a los per�les

requeridos por las aplicaciones �nales [16]. El estándar LoRaWAN de�ne las siguientes clases: La Clase A

(Dispositivos �nales bidireccionales), Clase B (Dispositivos �nales bidireccionales con ranuras de recepción

programadas) y Clase C (Dispositivos �nales bidireccionales con ranuras de recepción máxima). La clase que va

a ser utilizada en este trabajo es la Clase A, la cual tiene las siguientes características:

� Tiene menor consumo de energía que las clases B y C.

� Se basa en el protocoloALOHA,

� El nodo �nal plani�ca la transmisión.
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� Está diseñada para aplicaciones que sólo requieren comunicación de enlace ascendente hacia el servidor,

una ventana de enlace descendente se abre poco después de que el dispositivo �nal haya realizado una

transmisión.

� Las comunicaciones de enlace descendente desde el servidor tienen que esperar hasta el siguiente enlace

ascendente programado.

2.3.1. Seguridad de LoRaWAN: Activación de un nodo �nal

LoRaWAN incluye dos niveles de seguridad uno para la red y otro para la aplicación. En la capa de seguridad

de la aplicación se garantiza que el operador no tenga acceso a los datos de la aplicación del usuario �nal. El

algoritmo de cifrado utilizado es Advanced Encryption Standard (AES)-128bits [17]. Después de la activación

del nodo �nal se almacena la siguiente información:

� DevAddr: Dirección lógica (equivalente a una dirección IP) que se utilizará para toda comunicación

posterior con la red e identi�ca el nodo �nal dentro de la red actual.

� NwkSKey: Clave de cifrado entre elgatewayy el nodo �nal para cifrar y descifrar el campo de carga útil

de mensajes de datos solo para MAC, además se usa para garantizar la integridad de los datos.

� AppSKey: Clave de cifrado entre el dispositivo y el operador (a través de la aplicación), utilizada para

cifrar y descifrar el campo de carga útil de los mensajes de datos especí�cos de la aplicación.

� ApplicationEUI: Es un ID de aplicación global que identi�ca de forma única al proveedor de la aplicación.

� DeviceEUI: Es un ID de dispositivo global que identi�ca de forma única al nodo �nal.

El proceso de activación de un nodo se lleva a cabo a través de un mecanismo de autenticación mutua entre

el nodo y el servidor de red. Esto se realiza mediante el siguiente procedimiento:

� El nodo y el servidor comparten una llave Application Session Key (AppSKey).

� El nodo utiliza la AppSKey para calcular el código de integridad de mensaje, para hacer una petición de

conexión a la red.

� El servidor comprueba la autenticidad del mensaje veri�cando la AppSKey.

� El servidor responde con un mensaje de aceptación de cifrado con la misma AppSKey, de esta forma el

nodo puede comprobar la autenticidad del mensaje.

LoRaWAN establece un mecanismo denominado registro y activación mediante el cual se autoriza a un nodo

a unirse a una red. Hay dos formas de realizar el proceso de registro y activación de los nodos: Over The Air

Activation (OTAA) y ABP. El método de activación usado en el presente trabajo por sus características es el

ABP[18].

El modo ABP es el modo más sencillo de conexión, vincula directamente un dispositivo �nal a una red

especí�ca, al eludir el procedimiento de aceptación. La activación por personalización signi�ca que Device

Address (DevAddr) y las dos claves de sesión Network Session Key (NwkSKey) y AppSKey se almacenan

directamente en el nodo �nal, entonces este se encuentra listo con la información necesaria para formar parte de

una red LoRaWAN especí�ca[19]. La conexión se realiza de la siguiente manera:

1. El dispositivo envía datos hacia algateway.

2. El gatewayválida que los datos corresponda a la sesión.

3. Si la sesión es correcta se procesan los datos, sino se rechazan.

Entre las características más importantes de este modo, tenemos las siguientes:
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� Este procedimiento añade el dispositivo directamente a la red sin la necesidad de los mensajes de solicitud

y aceptación de la red.

� Esta forma de activación requiere que se almacene de manera manual las claves la DevAddr y dos claves

de sesión NwkSKey y AppSKey antes de activar el nodo.

� En cada dispositivo se tiene, NwkSKey y AppSKey únicas con el propósito de no comprometer la

seguridad de la comunicación de otros dispositivos.

� La desventaja es que al encontrarse la llave de encriptación en el dispositivo pudiera ser extraída y clonada

por un atacante[19].

2.4. Estaciones pluviométricas

Una Estación Meteorológica Automática (EMA) es una “estación meteorológica en la que se realizan y se

transmiten observaciones automáticamente”[20]. Es decir, no se requiere de una persona para tomar medidas y

registrar los datos. Existen dos tipos: en tiempo real y fuera de línea. Las del primer tipo proporcionan datos de

lo que ocurre en el momento. Por otro lado, las del segundo tipo registran los datos en dispositivos internos o

externos y deben ser enviados o recolectados bajo petición. Se recomienda que las observaciones se realicen

siempre a la misma hora del día con el �n de mantener la homogeneidad de los datos [21].

Una EMA está compuesta por sensores, un registrador de datos y equipos periféricos: un sistema de energía,

un reloj de tiempo real, dispositivos de conexión y visualización, entre otros instrumentos. Los sensores pueden

ser analógicos o digitales. Los sensores analógicos básicamente transforman la información en niveles continuos

de potencial eléctrico, los digitales codi�can la información mediante dos niveles (alto y bajo) y los sensores

“inteligentes” cuentan con un propio microcontrolador que procesa y transmite la información al procesador

principal.

El PROMAS tiene estaciones meteorológicas comerciales con registradores de datos. La estación consta de

una consola que permite la descarga de datos y la interacción con el computador mediante el softwareWeather-

Link. La estación tiene incluidos los siguientes sensores: pluviómetro, anemómetro, sensor de temperatura y

humedad, sensor de radiación solar y sensor de Radiación Ultravioleta (UV). Para el presente trabajo se usará un

sensor pluviométrico, el cual ocupa un balancín que activa un interruptor de lengüeta magnético cada vez que

cambia de posición al volcarse el agua (tip), la resolución es de 0;2mm[22].

El sensor pluviométrico realiza la adquisición de variables pluviométricas, que son registradas continuamente

en el transcurso de tiempo y en un lugar determinado. Estas variables son de tipo mecánico o electrónico. Las

variables pluviométricas permiten que se den alertas de tempestades o inundaciones, de manera que se pueda

actuar a tiempo para reducir su impacto [23]. Entre las características de las variables pluviométricas tenemos:

el intervalo de actualización (20 a 24 seg), la resolución (0;1 mm), el rango (0 a1999;9 mm/hr) y la tolerancia (1

mm/hr), que son medidos de forma directa por la estación.

2.5. Protocolos de comunicación

Existen diferentes formas para establecer la comunicación entre dispositivos que ayudan a simpli�car e

incorporar nuevos módulos o tarjetas integradas. Los protocolos de comunicación más comunes en estos tipos

de módulos se detallan a continuación:

� Comunicación I2C: Es un protocolo síncrono de comunicación serial, en la que se diferencian dos

elementos básicos, un maestro y un esclavo. El protocolo Inter-Integrated Circuit (I2C) utiliza sólo dos
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vías de comunicación. El Serial Data (SDA), que es la vía de comunicación entre el maestro y esclavo para

enviarse información, y el Serial Clock (SCL), que corresponde a la vía por donde viaja la señal de reloj.

� Comunicación serial: Es una de las más utilizadas por su simplicidad, con�abilidad y gran acogida

por parte de fabricantes para la adaptación de sus dispositivos y módulos con microprocesadores y

computadores. Los pines de comunicación son: TXD (Datos Transmitidos) y RXD (Datos Recibidos).

Para este protocolo es necesario especi�car la velocidad de transferencia de datos en baudios, por ejemplo,

a 9600 bps[24].

� Comunicación SPI:Para utilizar el protocolo de comunicación SPI se ocupa los pines:

� Master Output Slave Input (MOSI): Línea utilizada para transferir los datos del maestro hacia el

esclavo.

� Master Input Slave Output (MISO): Línea utilizada para transferir los datos del esclavo hacia el

maestro.

� Serial Clock (SCK): Línea encargada de enviar la señal de reloj para sincronizar los dispositivos.

� Slave Select (SS): Línea generada por el maestro y permite seleccionar el dispositivo esclavo para

iniciar la comunicación.

El microcontrolador permite conectar varios módulos o circuitos integrados. El protocolo de comunicación

SPI tiene una arquitectura de tipo maestro-esclavo. El dispositivo maestro (master) puede iniciar la

comunicación con uno o varios dispositivos esclavos (slave), y enviar o recibir datos de ellos. Los

dispositivos esclavos no pueden iniciar la comunicación, ni intercambiar datos entre ellos directamente

[25]. La comunicación SPI de tipo maestro-esclavo tiene tres con�guraciones que son:

� SPI bus síncrono:El dispositivo maestro proporciona una señal de reloj, que mantiene a todos los

dispositivos sincronizados. Esto reduce la complejidad del sistema frente a los sistemas asíncronos.

Figura 2.5: Diagrama de SPI síncrono.[25]

� Conexión de múltiples esclavos independientes en un bus SPI:En el cual se necesita de hardware

adicional o salidas digitales dedicadas y controladas por el dispositivo maestro para seleccionar el

dispositivo esclavo conectado al bus.
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Figura 2.6: Diagrama de conexión de múltiples esclavos independientes en un bus SPI.[25]

� SPI conexión en cascada:En la cual el maestro genera una señal que habilita a todos los dispositivos

a la vez y las salidas de datos de los esclavos MISO se conecta en cascada con la entrada de

datos MOSI del siguiente esclavo, así el maestro enviará los datos sólo al primer esclavo y recibirá

respuesta del último esclavo [25].

Figura 2.7: Diagrama de conexión de múltiples esclavos en cascada.[25]

� Protocolo 1-Wire: El protocolo1-Wirees un sistema de bus de comunicación del dispositivo diseñado

por Dallas Semiconductor Corp. que proporciona datos de baja velocidad, señalización y alimentación

a través de un solo canal cableado. El bus de 1 cable es un sistema digital basado en voltaje que puede

funcionar con dos contactos, datos y tierra, para la comunicación bidireccionalsemidúplex. A diferencia

de otros sistemas de comunicación en serie, como I2C o SPI, los dispositivos de 1 cable están diseñados

para su uso en un entorno de red de área local con bajas velocidades de datos. Tanto el maestro como

los esclavos están con�gurados como transceptores que permiten que los datos secuenciales de bits

�uyan en cualquier dirección, pero solo en una dirección a la vez; el maestro inicia y controla todos los

dispositivos. Los datos son secuenciales en bytes y secuenciales en bits con datos leídos y la primera señal

de bit menos signi�cativo escrita se trans�ere en intervalos de tiempo. No se requiere reloj del sistema;

cada parte de 1 cable se sincroniza automáticamente mediante un oscilador interno sincronizado con el

borde descendente del maestro. El protocolo1-Wireutiliza niveles lógicos Complementary Metal Oxide

Semiconductor (CMOS)/Transistor Transistor Logic (TTL) convencionales (máximo 0.8 V para “cero”

lógico y un mínimo de 2.2 V para “uno” lógico) con operación especi�cada en un rango de voltaje de

suministro de 2.8 V a 6 V[26].
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Trabajos Relacionados

En este capítulo se presentan los principales trabajos de investigación sobre el diseño de registradores de

datos en diversas áreas. Un resumen de trabajos importantes referentes a la experiencia en proyectos con la

modulación LoRa y el protocolo LoRaWAN.

En el trabajo propuesto por [4], se incluye el diseño y desarrollo de un prototipo de estación limnigrá�ca con

la capacidad de recopilar, almacenar y transmitir la información con un área de cobertura de al menos 1 km. El

dispositivo consta de un microcontrolador y un transceptor SX1276 de bajo consumo de energía y largo alcance

LoRa, lo que permite con�gurarlo como una red de área amplia. Además, para el registro de fecha y hora, usa

un Real-Time Clock (RTC), así como un sensor de temperatura y humedad para controlar las condiciones de

funcionamiento del dispositivo. El prototipo tiene reguladores de voltaje de salida a3;3 V y 5 V. En las pruebas

de alcance se observó la superioridad del uso de dispositivos con tecnología LoRa con respecto a las demás

tecnologías (hasta 5 veces mayor alcance que WiFi o Zigbee).

En [27] se realizó el diseñó e implementación de un dispositivo prototipo para adquirir y transmitir auto-

máticamente los datos de una estación hidro-meteorológica. El dispositivo usa transductores de una estación

Davis 6162 Wireless Vantage Pro2 Plus. Para el manejo de la adquisición, el almacenamiento y la transmisión

de los datos se ocupó un microcontrolador con un sistema operativo de tiempo real (Real-Time Operating

System (RTOS)). Los datos son almacenados en una memoria Secure Digital (SD) y transmitidos por medio

de un módulo XBee. Los datos relacionados al tiempo, la fecha y hora se obtiene de un RTC sincronizado

con un Global Positioning System (GPS). Además, el prototipo admite con�gurar los periodos de muestreo

y transmisión. Luego de probar y validar satisfactoriamente el circuito, se procedió a enviar un diseño con

componentes en su mayoría de montaje super�cial para su manufactura en una empresa especializada local

(Cuenca). Se logró que el dispositivo sea de bajo consumo y de un tamaño reducido, debido a que se usaron

componentes de montaje super�cial en la mayoría de los elementos. Finalmente, se realizaron las pruebas de

funcionamiento, donde se veri�có la adquisición, almacenamiento y transmisión de los datos de manera correcta.

Las observaciones reportadas por el prototipo son comparables a las de la estación comercial de referencia. La

correlación entre los datos de referencia y la estación de prueba es alta.

En el documento [5], se propone un sistema para la adquisición de datos de la intensidad de lluvia basado en la

placa de desarrolloLoPy4 de la compañía Pycom. El sistema propuesto integra la adquisición, el almacenamiento

y la transmisión de datos de intensidad de lluvia. La estación está diseñada para funcionar con el sensor de
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lluvia de cualquier fabricante. El sistema propuesto consta de tres subsistemas: el subsistema de la fuente de

alimentación, el subsistema del registrador de datos y el subsistema del sensor. El sensor de lluvia utilizado a lo

largo de esta investigación es el sensor pluviométrico de la marca Davis. La transmisión de datos es realizada por

las estaciones que operan como nodos de red, que son parte de una red inalámbrica de sensores WSN. La WSN

se basa en la tecnología LoRa. Los datos se transmiten desde los nodos de estación a los nodosgateway. El nodo

gatewayreenvía la información al centro de datos. Los nodos de red utilizan el módulo SX1272 integrado en la

placa de desarrolloLoPy4, estos módulos funcionan en la banda Industrial, Scienti�c and Medical (ISM) de 915

MHz. El sistema integrado del nodogatewayutiliza una placaLoPy4 e integra un módulo GPRS para permitir la

comunicación con el servidor de datos. El diagrama de bloque del registrador de datos se muestra la Figura 3.1.

Figura 3.1: Descripción general del sistema.[5]

El propósito del sistema de suministro de energía es ser autosu�ciente y lograr una autonomía de al menos 7

días. El sistema tiene un panel solar de 50 W, un controlador de carga basado en Maximum Power Point Tracker

(MPPT) para aprovechar toda la energía disponible del panel solar y una batería de 12 V - 12 Ah.

La estación desarrollada ha sido comparada con una estación comercial. Las pruebas se realizaron durante

16 días, de los cuales se registró la precipitación en 8 días (ver Figura 3.2).
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Figura 3.2: Grá�co comparativo de la medición de la intensidad de la lluvia entre un registrador de datos
comercial y el prototipo.[5]

Los datos entre la estación comercial y el sistema propuesto son estadísticamente similares, lo que signi�ca

que existe una alta correlación. El coe�ciente de correlación resultante esr = 1;0 (ver Figura 3.3).

Figura 3.3: Diagrama de dispersión.[5]

En el documento [28] se realiza la comparación de dos soluciones diferentes para la conectividad de los

medidores inteligentes con respecto a la duración de las baterías. Uno es el tradicional y bien establecido

Wireless Meter Bus (WM Bus) y el otro es la solución LoRaWAN. Para ambas soluciones, la comparación se

realiza utilizando una red real y realizando pruebas de tensión en un medidor especí�co. Donde se demuestra

mediante una medición real, que los medidores que usan LoRaWAN tienen una vida útil mucho más larga que

los medidores que usan WM Bus.

En [29] se muestra la implementación práctica de una WSN diseñada para actualizar sistemas ciberfísicos

que están dedicados a aplicaciones de monitoreo de salud estructural en el dominio de la construcción. La red

consiste en una red de malla formada por nodos sensores inalámbricos LoRaWAN sin batería que recopilan
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datos físicos y nodos de comunicación que interconectan los nodos sensores con el mundo digital a través de

Internet. Estos nodos de detección realizan mediciones de temperatura y humedad relativa y transmiten los datos

medidos de forma inalámbrica a largas distancias utilizando la tecnología LoRa y el protocolo LoRaWAN. Los

datos de temperatura y humedad relativa se miden mediante dos nodos de detección sin batería alimentados de

forma inalámbrica por la misma fuente de alimentación de RF dedicada que opera en la banda de frecuencia

ISM de 868 MHz.

En [30], la apicultura de precisión se basa en la recopilación constante de datos de colonias de abejas,

donde los datos recopilados deben transferirse a un centro de datos remoto para su posterior análisis. La

solución tecnológica LoRaWAN, permitió que los dispositivos de bajo consumo de energía se comunicaran

con aplicaciones conectadas a Internet a través de conexiones inalámbricas de largo alcance durante muchos

años con una sola batería. Tres colonias de abejas fueron equipadas con sensores de temperatura habilitados

para LoRaWAN. Las mediciones de los sensores se transmitieron a los nodosgatewayy servidores de la red

LoRaWAN y se proporcionó acceso a los datos recopilados a través de la aplicación web del portal Lattelecom.

La solución permite el monitoreo y teledetección de colonias de abejas y apicultura. La implementación apoya a

la gestión de la salud y la productividad de las abejas.

En el estudio [31], se explora la aplicación de la tecnología LoRa para aplicaciones IoT dee-Health. Se

hace el uso del protocolo LoRaWAN para la transmisión de datos de salud en sistemas de atención médica (o

datos críticos de salud en entornos de desastre). Un análisis del banco de pruebas LoRaWAN real fue realizado

para diferentes valores de SF y diferentes tamaños de carga útil de datos. La temperatura corporal o la presión

sanguínea pueden codi�carse en pequeñas cargas útiles y pueden noti�carse a los centros de salud con una tasa

de muestreo muy pequeña (horas o días).
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Diseño e Implementación

En este capítulo se presentan las metodologías a aplicar, los aspectos técnicos de los dispositivos y su

con�guración. Primero, se de�ne el análisis de los requerimientos y descripción de los dispositivos utilizados,

para el diseño y desarrollo del circuito electrónico (Sección 4.1 y Sección 4.2). Lo siguiente que se presenta es

la comunicación entre el microcontrolador con los dispositivos electrónicos (Sección 4.3) y el diseño �nal del

esquemático y PCB (Sección 4.4 y Sección 4.5). Además, el desarrollo del protocolo LoRaWAN para la placa

de circuito impreso �nal y el almacenamiento de los datos (Sección 4.6 y Sección 4.7). Por último, se presenta

la implementación delgatewaypara la descarga de datosin situ(Sección 4.8) y el contenedor de dispositivos

(Sección 4.9).

4.1. Análisis de requerimientos

En la Figura 4.1, se presenta el diagrama de bloques del diseño del prototipo. El sistema prototipo requiere

un bajo consumo de energía, un alcance de al menos 1 km, la adquisición de la señal del sensor pluviométrico, el

almacenamiento y transmisión enquasi-tiempo real. Además, se obtiene información sobre el estado del equipo

usando los parámetros de temperatura, humedad, y nivel de carga de la batería, con su fecha y hora.
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Figura 4.1: Diagrama de bloques del diseño del prototipo.[4]

4.2. Descripción de los dispositivos utilizados

El prototipo es desarrollado para cumplir las funciones de medición, transmisión y almacenamiento de varias

variables en determinados intervalos de tiempo. Para eso se procedió a ocupar componentes electrónicos con

la tecnología LoRa, además del transceptor se usa un microcontrolador de bajo consumo de energía para el

control y la lógica programable del transceptor LoRa, memoria �ash, sensor de temperatura y humedad, RTC y

el pluviómetro.

4.2.1. Microcontrolador ATMega 1284p

Para el diseño del circuito se usó el microcontrolador ATmega1284p de montaje super�cial (ver Figura 4.2a).

Este microcontrolador fue seleccionado por aspectos importantes como el uso de memoria programable, bajo

consumo energético, bajo costo, compatibilidad con los sensores y otros dispositivos utilizados, además de la

adaptación con las librerías LoRaWAN. El microcontrolador ATmega1284, se encarga de adquirir los datos que

son leídos por los sensores en especial del sensor pluviométrico, control del transceptor LoRa, de la memoria

externa para el almacenamiento de datos y otros dispositivos.

(a) Dispositivo para montaje super�cial.
(b) Diagrama de bloques del funcionamiento del Micro-
controlador en el prototipo.

Figura 4.2: Microcontrolador ATMega 1284p.
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El microcontrolador y las conexiones con el resto de componentes se encuentran expuestas en la Figura

D.1, la cual representa el esquema eléctrico del prototipo. El microcontrolador requiere de un oscilador el cual

determina la frecuencia y velocidad de operación, por lo que el fabricante sugiere el uso de un oscilador externo

para obtener un mejor funcionamiento. En la Figura 4.2b, se observa el diagrama de bloque del microcontrolador

y su funcionalidad en el registrador de datos.

4.2.2. Transceptor Ra02 LoRa SX1278

Para el diseño se decidió usar transceptores LoRa, especí�camente el Ra02 LoRa SX1278 que se muestra

en la Figura 4.3a. Este viene encapsulado para montaje super�cial y directamente con un pin de conexión RF

para la antena. Entre sus características están: bajo consumo energético, frecuencia y corriente con�gurable.

La frecuencia de operación es de433MHz. Su sensibilidad es mayor a� 148dBm y contiene un ampli�cador

de potencia de+20dBm. El voltaje de alimentación es de1;8 a3;7 V. La corriente en modo recepción para los

módulos SX1278 es de9;9 mA. La corriente en modo transmisión puede ser con�gurada desde10mA a240

mA, siendo 100 mA la corriente sugerida por el fabricante [32].

(a) Dispositivo para montaje super�cial.
(b) Diagrama de bloques del funcionamiento del trans-
ceptor en el prototipo.

Figura 4.3: Transceptor Ra02 LoRa SX1278.

El diagrama de bloque que se muestra en la Figura 4.3b detalla la funcionalidad del transceptor en el

diseño del circuito. El transceptor se encarga de transmitir los datos leídos por los sensores y otros dispositivos

conectados al microcontrolador ATmega1284. La transmisión se logra con la conexión de la antena RF y tres

entradas:

� Comunicación SPI

� Pin de entrada (RESET) utilizado al inicio o al arrancar el transceptor

� Pines de entrada/salida, con�gurables por software (DIO 0-5).

Para la comunicación SPI se realizó la conexión de los pines MISO, MOSI, SCK y SS entre ambos integrados

ATMega1284p y SX1278.

4.2.3. Sensores

Los sensores miden los cambios en su entorno o detectan eventos y los envían al microcontrolador para su

posterior procesamiento. Especí�camente, utilizaremos los siguientes sensores con dispositivos �nales LoRa. La

adquisición de datos de la estación se realiza usando sensores. Los datos de los sensores deben ser mediciones de

alta precisión para la recolección del microcontrolador mediante niveles eléctricos. El registrador de datos cuenta

Kevin Samuel Piedra Orellana 19



Universidad deCuenca

con un sensor magnéticoreed-switchpara las variables de precipitación y un sensor digital para la temperatura y

humedad. A continuación se detalla cada tipo de sensor.

� Sensor de temperatura y humedad: La recolección de datos de temperatura y humedad estará a cargo

del módulo DHT11 (Figura 4.4). Este sensor transmite la información mediante el protocolo1-Wire.

Cumple la función de medir la temperatura y la humedad del ambiente.

Figura 4.4: Sensor de temperatura y humedad DTH11.

El sensor DHT11 cuenta con la señal digital calibrada, que asegura la alta estabilidad y �abilidad a lo

largo del tiempo. El sensor tiene rangos de medición de humedad desde20% hasta90% y de temperatura

de 0ºC a 50ºC.

� Pluviómetro: El registrador de datos contiene un pluviómetro que trabaja mediante un sistema de balancín

para medir la cantidad de lluvia. Por medio del colector (Figura 4.5a) el agua �uye hacia los depósitos

del balancín (Figura 4.5b) donde, tan pronto se llena el depósito, este desciende y se vacía, mientras la

función del otro extremo es captar el agua de la lluvia y así continuamente. El balancín tiene un imán y

en la base se localiza un interruptorreed-switchnormalmente abierto. Con cada cambio de posición del

balancín, el imán pasa sobre el interruptor, lo cual provoca que este se cierre y se vuelva a abrir. De este

modo, cada pulso generado es equivalente a 0;2 mm de agua.

(a) Colector de agua de lluvia[33]. (b) Balancín del pluviómetro[33].

Figura 4.5: Pluviómetro de la estación Davis 6162 Wireless Vantage Pro2 Plus.

El microcontrolador es el encargado de realizar la detección de los pulsos generados por el interruptor.

Cuando ocurre la conmutación del interruptor se puede tener la presencia de rebote o ruido de tensión

eléctrica, por lo que pueden ser detectados como pulsos falsos de conmutación por el microcontrolador.

Para solucionar este problema de ruido, se añade un �ltro RC para suavizar el ruido producido por

los cambios de estado del interruptor. El tiempo de carga y descarga de un capacitor (el cual debe

ser mayor o igual a la duración del ruido por rebotes) está dado por la ecuación� = RC, donde se
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despeja la capacitanciaC, y se reemplaza el tiempo de carga y descarga del capacitor por� � 1 ms, y la

resistencia con un valor comercial deR = 10 kW, se encuentraC = 0;1 µF. En la Figura 4.6 se muestra la

implementación del �ltro y las conexiones realizadas para el pluviómetro [27].

Figura 4.6: Conexión del pluviómetro en el prototipo. Se muestra los pines de salidas y el �ltro implementado
previo a la adquisición de la señal[27].

4.2.4. Reloj en tiempo real (RTC)

Para obtener los datos de la fecha y la hora se seleccionó el RTC DS3231 que se muestra en la Figura 4.7a.

El DS3231 tiene una alta precisión en la medición del tiempo. La comunicación con el microcontrolador se la

realiza a través del bus I2C. El voltaje de operación del DS3231 es de 2.3 a 5.5V[34].

(a) Dispositivo para montaje super�cial. (b) Batería Panasonic CR2032.

Figura 4.7: RTC DS3231.

Para evitar problemas como mantener la hora y fecha cuando se retira la alimentación, se usa la batería

Panasonic CR2032 de3 V no recargable (Figura 4.7b). Una vez que se retira la alimentación por VCC, entra en

funcionamiento inmediatamente la batería, haciendo que no haya necesidad de con�gurar la hora y la fecha

nuevamente. Para la sincronización de datos del tiempo se hace el uso de la librería RTClib.

4.2.5. Memoria Externa

Para el almacenamiento de datos recolectados por el registrador de datos se utiliza la memoria �ash

W25Q128JV (Figura 4.8), la cual proporciona soluciones de almacenamiento para sistemas con espacio, pines y

potencia limitados. Su espacio de almacenamiento es de128Mbits. El voltaje de alimentación está entre2;7 V y
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3;6 V, con un bajo consumo de corriente1 � A para el apagado. La comunicación con el microcontrolador se la

realiza con la SPI estándar.

Figura 4.8: Memoria �ash W25Q128JV.

4.3. Comunicación entre dispositivos

El microcontrolador ATmega1284p utiliza el protocolo de comunicación SPI de múltiple esclavos indepen-

dientes descrito en la Sección 2.5, que establece la comunicación serial síncronofull duplexcon la memoria

externa W25Q128JV así como con el Ra02 LoRa SX1278. El dispositivo que se con�gura como maestro es el

ATmega1284 mientras que la memoria W25Q128JV y el Ra02 SX1278 van a comportarse como esclavos. Las

conexiones de estos elementos se detallan en las Tablas 4.1 y 4.2.

Tabla 4.1: Nomenclatura utilizada para la comunicación ATMega1284p y SX1278.

Descripción Ra02 SX1278 ATmega 1284p
COMUNICACIÓN SPI SCK 7
COMUNICACIÓN SPI MISO 6
COMUNICACIÓN SPI MOSI 5
COMUNICACIÓN SPI NSS 4
CONTROL NRESET 1
CONTROL DIO0 13
CONTROL DIO3 22
ALIMENTACIÓN 3.3V 3.3V
ALIMENTACIÓN GND GND

Tabla 4.2: Nomenclatura utilizada para la comunicación entre ATMega1284 y W25Q128JV.

Descripción W25Q128JV ATmega 1284p
COMUNICACIÓN SPI SCK 7
COMUNICACIÓN SPI MISO 6
COMUNICACIÓN SPI MOSI 5
COMUNICACIÓN SPI NSS 12
ALIMENTACIÓN 3.3V 3.3V
ALIMENTACIÓN GND GND

El protocolo de comunicación I2C es el que enlaza al microcontrolador ATmega1284p con el Reloj a tiempo
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real, la conexión de los pines se encuentran de�nidos en la Tabla 4.3. Además, las conexiones de la comunicación

SPI y I2C se muestran en la Figura D.1.

Tabla 4.3: Nomenclatura utilizada para la comunicación entre ATM1284 y RTC DS3231.

Descripción RTC DS3231 ATmega 1284p
COMUNICACIÓN I2C SCL 16
COMUNICACIÓN I2C SDA 17
ALIMENTACIÓN 3.3V 3.3V
ALIMENTACIÓN GND GND

4.4. Aspecto �nal del esquemático del dispositivo

El diagrama de bloques de la estación pluviométrica se encuentra en la Figura 4.9 el cual contiene los bloques

para su funcionamiento. Para empezar en la parte izquierda del diagrama se encuentra el módulo transceptor

LoRa SX1278 Ra-02, es el encargado de la transmisión hacia la antena RF. En el siguiente bloque tenemos el

microcontrolador ATMega 1284p, su función es el control de comunicación con los dispositivos en este caso

con la memoria �ash externa, el RTC, transceptor LoRa y los sensores. Por último, para futuras conexiones de

sensores o dispositivos se añadieron pines de control analógicos/digitales.

Figura 4.9: Diagrama de bloques del diseño del prototipo.

La Figura D.1 presenta el esquemático con todos los componentes y sus conexiones correspondientes.

4.5. Características de la PCB

Las dimensiones del PCB desarrollado son de75;86� 63;294mm, las pistas de conexión tienen un grosor

de0;35 mm y las de alimentación de0;5 mm, como regla de diseño cuenta con unclearancede0;25 mm ya que

debido a la cercanía de las pistas puede generar un acople indeseado (crosstalk). Los componentes se agrupan
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según las señales a procesar esto se hace para reducir la distancia de las pistas y los efectos parásitos resistivos e

inductivos. Los componentes usados son de montaje super�cial. En las Figuras 4.10a y 4.10b se muestra la cara

superior en 2D y 3D respectivamente, en la cual consta de todos los elementos mencionados en la Sección 4.2,

pistas, vías y los pines para la comunicación y alimentación externa.

(a) Diseño en 2D. (b) Diseño en 3D.

Figura 4.10: Diseño PCB de la cara superior del dispositivo.

En las Figuras 4.11a y 4.11b se muestra la cara inferior en 2D y 3D respectivamente, en la cual consta de las

pistas y vías que conectan con la cara superior de la PCB.

(a) Diseño en 2D. (b) Diseño en 3D.

Figura 4.11: Diseño PCB de la cara inferior del dispositivo.

En las Figuras 4.12a y 4.12b se muestra el diseño PCB del prototipo �nal en 2D y 3D respectivamente,

en el modelo 2D se encuentran visibles todas las capas disponibles, mientras que en el modelo 3D se muestra

el diseño PCB en el cual fue añadido elscreenlaminado para la identi�cación de los pines de comunicación,

alimentación y control.
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(a) Diseño en 2D. (b) Diseño en 3D.

Figura 4.12: Diseño PCB �nal del dispositivo.

4.6. Aplicación del Protocolo LoRaWAN

La red de área amplia de largo alcance LoRaWAN es el protocolo de comunicación y la arquitectura del

sistema para la red, mientras que la capa física LoRa habilita el enlace de comunicación. LoRa y LoRaWAN

proporcionan una comunicación de largo alcance (mayor que el celular, cobertura interior profunda, topología

en estrella), duración máxima de la batería, usos múltiples y bajo costo (infraestructura mínima, nodos �nales de

bajo costo, software abierto).

Figura 4.13: Arquitectura de la red LoRaWAN.

LoRaWAN consta de nodos �nales (dispositivos �nales),gateways(puertas de enlace), un servidor de red

y servidores de aplicaciones (Figura 4.13). En una red LoRaWAN, un nodo sensor �nal adquiere los datos

meteorológicos, que son transmitidos y recibidos por múltiplesgateways. Una vez que se reciben los datos,

cada puerta de enlace reenviará el paquete recibido al servidor de red a través de la red celular, Ethernet, WiFi o

satélite. El software que se ejecuta en la puerta de enlace es responsable de reenviar cualquier paquete de datos

entrantes al servidor de red. El servidor de red envía y recibe mensajes LoRaWAN hacia y desde dispositivos,

que se comunica con servidores de aplicaciones ascendentes. El servidor de aplicaciones es el destino de los

datos de la aplicación del dispositivo enviados como carga útil en los mensajes de LoRaWAN[35].
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