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Resumen

Con el objetivo de mejorar el monitoreo de los cultivos urbanos, el siguiente trabajo de

grado consiste en implementar una red IoT (Internet de las Cosas) con sensores LoRA (Largo

Alcance) que envían información a un servidor web local a través de un gateway. Este servidor

se encarga de traducir los datos a un lenguaje amigable con el usuario. Para desarrollar el pre-

sente trabajo se realiza una investigación previa sobre los principales componentes de las redes

de sensores, de las tecnologías inalámbricas, de las variables físicas importantes en un cultivo

y de los cultivos urbanos existentes en la ciudad. Posteriormente, se diseña el prototipo para

comprobar su funcionamiento, el cual está compuesto por sensores de humedad relativa, tem-

peratura del suelo, humedad del suelo, placas arduino, reguladores, condensadores, resistencias,

leds y fuentes de alimentación. Se realizan pruebas para comprobar el funcionamiento de los

dispositivos finales, el envío eficiente de información al servidor web, el monitoreo de las varia-

bles importantes en los cultivos y el libre acceso del usuario a dicha información. Finalmente,

este trabajo ofrece una serie de beneficios y abre nuevas posibilidades para el desarrollo de los

cultivos urbanos.

Palabras clave : Cultivos urbanos, red IoT, LoRa, sensores, variables físicas, servidor web.
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Abstract

To improve the monitoring of urban crops, the following degree work consists of implemen-

ting an IoT (Internet of Things) network with LoRA (Long Range) sensors that send information

to a local web server through a gateway. This server is responsible for translating the data in-

to a user-friendly language. To develop this work, previous research on the main components

of sensor networks, wireless technologies, the important physical variables in a crop and the

existing urban crops in the city is carried out. Subsequently, the prototype is designed to test

its operation, composed of relative humidity sensors, soil temperature, soil moisture, Arduino

boards, regulators, capacitors, resistors, LEDs and power supplies. Tests are carried out to ve-

rify the operation of the final devices, the efficient sending of information to the web server, the

monitoring of important variables in the crops and the user’s free access to such information.

Finally, this work offers a series of benefits and opens new possibilities for developing urban

crops.

Keywords: Urban crops, IoT network, LoRa, sensors, physical variables, web server.
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Capítulo I

Introducción

1.1. Planteamiento del problema

La escasez de alimentos debido al crecimiento elevado de la población se presenta como

el espacio propicio para desarrollar nuevas tecnologías. La agricultura urbana surge como una

estrategia efectiva para la familia y la comunidad al momento de acceder a alimentos frescos,

nutritivos y saludables, mediante el cultivo en pequeños espacios de tierra [16]. Cuba es el

ejemplo más significativo en América Latina ya que el gobierno fomenta la creación de huertos

urbanos para cubrir la demanda de alimentos [17].

En el contexto local se ha incentivado la creación de huertos urbanos para el cultivo de

hortalizas de consumo familiar, como una alternativa de alimentación sustentable y saludable

[18]. Por otro lado, existen trabajos de grado que implementan sistemas de monitoreo basados

en IoT para cultivos, sin embargo, no existe una red de acceso público que permita monitorear

cultivos urbanos para mejorar la producción y la calidad de los productos [19].
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Las diversas aplicaciones de IoT y comunicación LoRa ayudan a resolver problemas relacio-

nados con la agricultura originados por el uso poco frecuente de tecnología y la gran demanda

de productos [20]. Gracias a la aceptación de esta tecnología de comunicación es posible imple-

mentar una red IoT que mejore el proceso de suministro de nutrientes y crecimiento de cultivos,

mediante la manipulación y análisis de datos [21].

En la ciudad de Ibarra, se promueve la implementación de huertos urbanos como una alter-

nativa sustentable y saludable para la producción de hortalizas destinadas al consumo familiar.

Sin embargo, se evidencia la ausencia de una red de acceso público que permita el monitoreo

de los cultivos urbanos. En este contexto, se destaca el potencial de las tecnologías de IoT y la

comunicación LoRa para abordar los desafíos agrícolas, facilitando la implementación de una

red que mejore el desarrollo de los cultivos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar una red IoT con tecnología LoRa para el monitoreo de cultivos dentro de áreas

urbanas.

1.2.2. Objetivos específicos

Analizar las características, funciones, configuraciones de las tecnologías existentes y pará-

metros de los cultivos.

Diseñar un sistema de red IoT para el monitoreo en tiempo real de los parámetros físicos en
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cultivos urbanos.

Implementar la estructura de red para la recopilación de datos y evaluación de su desempeño.

1.3. Justificación

La industria 4.0 actualmente está presente a la mayor parte de países desarrollados y cada

vez llega a más lugares, el internet de las cosas es parte fundamental de este tipo de industria

[22]. En la cuidad de Ibarra son pocos los lugares que aplican este tipo de tecnología, a pesar de

los beneficios que esta brinda. En el ámbito universitario sirve como una herramienta educativa,

y en otras áreas, como la agricultura, sirve para realizar el monitoreo en tiempo real de los

cultivos, mediante la adquisición de datos actualizados.

Los beneficios de la tecnología LoRa han despertado un gran interés en la comunidad para

la monitorización en tiempo real de variables ambientales, especialmente en la agricultura. Esto

permite tener un control sobre las condiciones climáticas desde cualquier lugar, facilitando la

regulación de las condiciones en beneficio de los cultivos y mejorando la calidad de los produc-

tos finales. Además, a diferencia de otras tecnologías emergentes basadas en IoT, LoRa brinda

la posibilidad de crear completamente los diferentes elementos de la red y personalizar según

las necesidades [23].

La importancia de implementar esta red en la agricultura es demostrar que se puede usar

tecnología inalámbrica en cultivos de áreas urbanas y monitorear espacios estratégicos del suelo.

Para que esto sea posible es necesario utilizar tecnología LoRa debido a las grandes ventajas

que ofrece. La gran ventaja que ofrece es que con un solo Gateway y diferentes protocolos
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de comunicación se puede transmitir los datos a un servidor en la nube [24]. Si este tipo de

aplicaciones se diversifican y extrapolan a otros campos de la vida cotidiana se necesita de

redes confiables de no pago para enviar la información a través de IoT con el fin de usarla en la

creación de modelos inteligentes de control automático.

La importancia de implementar esta red para los estudiantes de ingeniería mecatrónica es

contribuir en la enseñanza de las técnicas y conocimientos adquiridos en la universidad a lo

largo de los años. Además, brinda a los estudiantes la oportunidad de desarrollar actitudes y

aptitudes necesarias para la vida profesional.

1.4. Alcance

El trabajo de grado busca desarrollar una red IoT con tecnología LoRa que permita el libre

acceso y fácil conectividad dentro de un área urbana para mejorar la calidad de los cultivos.

Para comprobar el funcionamiento de la red se busca sensar variables a través de la imple-

mentación de sensores que permitan medir los datos más relevantes y de interés en un cultivo.

La información obtenida de los sensores se envía a un punto de acceso y luego a un servidor

web que sirve como elemento principal para almacenar y gestionar los datos. Se evalúa el tiempo

de envío de la información desde los sensores hasta el servidor.

La implementación de la red permite a los usuarios ahorrar tiempo en la búsqueda de infor-

mación, aumentar la eficiencia, optimizar la comunicación y flujo de datos.
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Capítulo II

Revisión literaria

2.1. Agricultura urbana

Se define como la producción de alimentos dentro de la extensión que comprende una ciu-

dad: en patios de casas, terrazas, huertos frutales privados y también espacios públicos que se

pueden aprovechar; en todos estos casos se evidencia una actividad en pequeña escala [25].

Muchas actividades agrícolas se originan debido a los asentamientos humanos, en su gran ma-

yoría sobre ecosistemas urbanos a pesar de la sostenibilidad en diversos aspectos: económico,

social y ambiental. Los productos que se originan en estos espacios se destinan a satisfacer las

necesidades de las familias y de la población en general.

2.1.1. Cultivo urbano

Son espacios de tierra reducidos que se destinan al cultivo de hortalizas, raíces, tubérculos,

hierbas, entre otros [26]. Al carecer de una extensión amplia para el cultivo se considera opcio-
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nes como contenedores y mesas de cultivos, aplicando técnicas que favorezcan el cuidado del

medio ambiente.

2.1.2. Cultivos urbanos en Imbabura

La provincia de Imbabura es muy rica en la producción de hortalizas, acelga, zanahoria,

rábano, tomate, entre otras [27]. La producción de estos alimentos ayuda a solventar las nece-

sidades básicas de una familia dando lugar a productos sanos, variados y producidos en casa.

En este sentido los cultivos urbanos generan ingresos adicionales, incentivan la unión familiar

y ayudan a preservar los medios de vida.

En la actualidad, el Gobierno Municipal de Ibarra incentiva la creación de huertos ecológi-

cos urbanos para el cultivo de hortalizas, plantas medicinales para consumo familiar y plantas

ornamentales [28]. Además, se ofrece capacitación y asistencia técnica en la página web del

Municipio para implementar este tipo de cultivos.

2.2. Requerimientos de los cultivos

La influencia del clima es un factor importante en el crecimiento de los cultivos [29]. Las

plantas deben tener una temperatura adecuada para su desarrollo ya que por encimao por debajo

de esta se llega a un punto crítico. El límite para el frío está marcado por la congelación de la

planta y para el calor la desnaturalización de las proteínas. Por otro lado, el agua constituye

un factor importante en los cultivos ya que es la vía por la cual los nutrientes se desplazan.

En la naturaleza, el agua se presenta en diferentes estados uno de ellos es el vapor de agua
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atmosférico o humedad relativa la misma que debe ser controlada para que su aparición por

tiempos prolongados no origine enfermedades en las plantas.

2.3. Parámetros de interés de los cultivos

2.3.1. Humedad del suelo

Conocer los valores de humedad del suelo ayuda a tomar las mejores decisiones en cuanto al

riego como por ejemplo la cantidad de agua que se debe aplicar y cuando aplicarla [30]. Por otro

lado, si el riego es excesivo puede producir costos de consumo de energía, agua, fertilizantes y

perdida de la producción.

2.3.2. Humedad relativa

La humedad relativa es la relación que existe entre la cantidad de agua que posee el aire y el

valor máximo de agua que puede retener el aire en una temperatura dada [31]. Para ejemplificar

mejor el concepto se detalla tres casos posibles: El primer caso, si la humedad relativa es del

50 % el aire puede absorber la misma cantidad de agua para llegar a un 100 %, el segundo caso

es cuando la humedad tiene un valor de 35 % y el aire tiene que absorber mucha cantidad de

agua para llegar al 100 % y finalmente, cuando la humedad es del 90 % el aire esta lleno de agua

y solo puede absorber una cantidad pequeña para llegar al máximo.
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2.3.3. Temperatura

La temperatura es un factor que afecta positiva o negativamente en el desarrollo de las plan-

tas dependiendo de su influencia sobre la velocidad de los procesos metabólicos [32]. Cuando

existen temperaturas bajas se produce un retardo en el desarrollo de las plantas, mientras que

los valores altos aceleran el proceso de crecimiento y disminuyen el ciclo vegetativo.

2.4. LoRa en cultivos inteligentes

El Internet de las Cosas (IoT) crea redes de objetos físicos que incorporan sensores, soft-

ware y otras tecnologías con el propósito de compartir datos con otros dispositivos y sistemas a

través de internet [33]. Estos objetos comprenden desde artefactos domésticos hasta herramien-

tas avanzadas de carácter industrial. Se consideran un parte esencial del futuro, con enfoque

en la automatización de procesos para disminuir la intervención humana. El IoT recopila datos

mediante sensores, estos se procesan mediante controladores y se ejecutan a través de los ac-

tuadores [34].

La Figura 2.1 muestra los componentes principales de IoT. En la base se encuentran las

aplicaciones en diversos campos como: agricultura, oficinas, ciudades, actividades de comer-

cio, transporte, entre otros [35]. El siguiente nivel está compuesto por sensores y objetos que

recopilan datos como: cámaras de seguridad, sensores de incendio, medidores de energía, entre

otros. Y en la capa superior se encuentran los servicios comunes de tecnologías de información

como: almacenamiento de información, análisis de datos, aplicaciones para visualizar datos y

aplicaciones de medidas de seguridad.
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Figura 2.1: Características de una red LPWAN [1]

Existen otros sensores que se encargan de establecer la comunicación con el sistema IoT y

la Internet utilizando dispositivos intermedios denominados Gateways [35]. Estos dispositivos

tienen una gran capacidad ya que conectan varios sensores mediante una red de área local y de

manera inalámbrica.

El IoT y la tecnología LoRa contribuyen en diferentes áreas como la agricultura, especifi-

camente en el desarrollo de cultivos urbanos. La implementacion de sensores pemite obtener

información de variables como temperatura, humedad del suelo y del ambiente con el fin de

monitorear el crecimiento de las plantas dentro de una área urbana como se evidencia en los

trabajos que siguen

La implementación de sensores permite transmitir información en tiempo real al ser insta-
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lados de manera adecuada en los cultivos, se puede realizar un seguimiento preciso de variables

como humedad, temperatura y nivel de agua [36]. Estos parámetros son de gran importancia

para obtener cultivos más nutritivos, con un desarrollo óptimo, disminuir la muerte de los mis-

mos ocasionados por exceso o falta de nutrientes, recortar el tiempo de cosecha y costos de

producción.

Además, es importante destacar que con el desarrollo de este sistema se puede demostrar la

implementación de tecnología inalámbrica a cultivos y monitorizar zonas más extensas median-

te varios nodos y LPWAN (Low Power Wide Area Networks). En este proyecto se monitorea

con un solo nodo final al cual están conectados varios sensores, para la implementación de la

red se utiliza la tecnología LoRa debido a las grandes ventajas que ofrece. Lo interesante de

LoRa es que con un sólo Gateway y diferentes protocolos de comunicación se puede transmitir

los datos a un servidor en la nube.

En el trabajo presentado en [19] se implementa un sistema que se encarga de monitorear

la humedad de suelo y georeferenciación a través de la transmisión de información de largo

alcance. El sistema esta hecho en hardware y software libre y cuenta con una alimentacion de

energia autosuficiente, capaz de tomar datos de humedad de suelo mediante un sensor. Esta in-

formación llega y se almacena en una base de datos de una plataforma gratuita de IoT. Ademas,

se cuenta con una aplicación que permite visualizar la información detallada, la cual, ayuda a

tomar decisiones en la programación de riego de agua para los cultivos.

La investigación realizada en [37] se centra en el mejoramiento de la agricultura a través de

la implementación de nodos finales, puerta de enlace y plataforma IoT con la finalidad de crear

una interfaz gráfica de usuario y de esta manera monitorear los equipos a distancias considera-
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bles. Para determinar que tan sensible es la señal, se dispuso los nodos finales en una zona con

desniveles y llena de vegetación.

Los resultados demuestran que el uso del IoT conjuntamente con la tecnologia LoRa me-

joran el desarrollo de la agricultura en espacios grandes de terreno, pero no se evidencia la

aplicación de esta tecnologia en espacios urbanos, por lo tanto, es importante comprobar su

funcionamiento y los beneficios que puede generar en la población una red comunitaria de

transmisión de datos en tiempo real.

2.5. Tecnologías de largo alcance

Son las que se encargan de conectar dispositivos a través de ondas de radio sin la necesidad

de utilizar cables de ningún tipo [38]. Los dispositivos más comunes en utilizar este tipo de

redes son: computadoras portátiles, computadoras de escritorio, celulares, tablets y dispositivos

localizadores. Las redes inalámbricas deben convertir las señales de información para que sean

adecuadas para la transmisión a través del aire. Además, los dispositivos pueden conectarse sin

problema a pesar de que se encuentren a unos cuantos metros o kilómetros de distancia.

Las redes inalámbricas se clasifican de acuerdo con el área de aplicación y el alcance de

la señal, estas son: Red de Área Local - Local Area Network (LAN), Red de Area extensa -

Wide Área Network (WAN), Red de Area personal - Personal Area Network (PAN) y Red de

Área Metropolitana - Metropolitan Área Network (MAN) las cuales se caracterizan por flujo

de transferencia adecuado y alto consumo de potencia [19]. También existen las redes de área

extensa de baja potencia: LPWAN que se caracterizan por el bajo consumo de potencia en la
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transmisión de datos y la implementación de nodos que se alimentan por baterías.

La Figura 2.2 ilustra los tipos de redes inalámbricas

Figura 2.2: Redes inalámbricas [2]

Existen diferentes tipos de red IoT destinadas al largo alcance, en la Tabla 2.1 , se describe

las características de las tecnologías inalámbricas, en donde sobresale la tecnología LoRaWAN

ya que cuenta con una velocidad de datos variable para la transmisión a distancias equivalentes

a las 20 millas. Además, puede operar en anchos de banda de ISM (Industrial, Scientific, and

Medical) hasta 1GHz [39].
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Protocolos
Inalámbricos

Frecuencia Gama Velocidad de
Datos

Topología Requiere
Gateway

Propietario
o Abierto

ZIGBEE 2.4 GHz 915
MHz (US) 868

MHz (EU)

100-325
pies

250 kbps 40
kbps 20 kbps

Malla Si Abierto

WIFI 2.4 GHz 5 GHz 115-230 7 Gbps Estrella No Abierto
LoRa WAN 150 MHz 1 GHz Hasta 20

millas
50 kbps Estrella Si Abierto

SIGFOX 900 MHz (US)
868 MHz (EU)

Más de
20

millas

100 bps Estrella Si Propietario

3G Y 4G
Celular

700 MHz
2500MHz

Más de
20

millas

200 kbps (3G)
10 Mbps (4G)

Estrella Si Abierto

Tabla 2.1: Comparación de tecnologías de largo alcance.

2.5.1. LoRA

Su significado proviene de las siglas en inglés Long Range, que quiere decir Largo Alcance.

Esta tecnología esta destinada principalmente al Internet de las cosas con un nuevo enfoque de

modulación inalámbrica para conectividad de largo alcance y bajo consumo [40]. El protocolo

LoRa está compuesto por una serie de capas que incluyen a su vez a aplicaciones y dispositivos

para comunicaciones seguras. Cada puerta de enlace tiene la capacidad de manejar hasta millo-

nes de nodos. Las señales se pueden extender a distancias considerables por lo que se necesita

menos estructura para construir una red rápida y económica. LoRa fue desarrollada en un prin-

cipio por Cycleo de Grenoble, pero luego se creó una alianza sin fines de lucro que dió lugar a

LoRaWAN, un protocolo de comunicación construido sobre la modulación LoRa.
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2.5.2. LoRaWAN

Es un protocolo de comunicación abierto e inalámbrico diseñado específicamente para la

transmisión de datos entre dispositivos IoT [41]. LoRaWAN no requiere de una licencia para

hacer uso de sus frecuencias y por lo tanto, no generan ningún costo económico. Las frecuencias

en las que puede operar dependen de la ubicación geográfica, entre las más utilizas se encuen-

tran: 915 MHz en América del Norte, 433 MHz en Asia, 868 MHz en Europa y 923 MHz en

Australia y Nueva Zelanda. Esta tecnología resulta de la aplicación de LoRa sobre las redes

LPWAN y está implementada en las capas de red y de enlace de datos, sobre la capa física a la

que funciona LoRa.

2.5.2.1. Arquitectura

Una arquitectura LoRaWAN esta compuesta por nodos finales, gateways, servidor de red

y servidor de aplicaciones [41]. Los nodos forman una topología de tipo estrella, en la que se

encuentran conectados a distintos gateways los mismos que se encargan de traducir los datos

que reciben y enviarlos al servidor de red. En este tipo de redes los datos que se transmiten no

se encuentran asociados a un solo Gateway en concreto sino a varios. En el caso de que exista

un solo Gateway este cumplirá las veces de servidor de red.
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Figura 2.3: Arquitectura LoRaWAN [3]

2.5.2.2. Clases de dispositivos

Existen tres clases de nodos en las redes LoRaWAN, los mismos que se clasifican de acuerdo

al consumo de energía y a la forma en la que se comunican [41].

Clase A: En esta clase de nodos se inicia la comunicación de forma asíncrona y se carac-

teriza por enviar ventanas de solo escucha (ventanas RX) luego de enviar los datos, lo que

permite a los dispositivos cambiar a un modo de reposo.

Clase B: Los dispositivos se sincronizan con la red a través de beacons (paquetes que ge-

neran los gateways e indican el tiempo de disponibilidad de las ventanas de transmisión).

En esta clase se permite a los nodos crear ventanas de recepción sin haber realizado una

transmisión con anterioridad, lo que aumenta la capacidad de recibir información, pero

con un consumo de energía mayor.

Clase C: En esta clase, los nodos se encuentran la mayor parte del tiempo en modo solo

15



escucha y cambian a modo de transmisión cuando es necesario. Son los que más energía

consumen al estar continuamente escuchando en la red.

Figura 2.4: Clases de dispositivos [4]

2.5.2.3. Seguridad

Una seguridad sólida es una característica fundamental en el diseño de cualquier red LP-

WAN. LoRaWAN consta de dos capas de seguridad [42]. NwkSkey que es la clave de sesión de

red y se utiliza para la interacción entre el nodo y el network server con el objetivo de verificar

la validez de los mensajes. AppSKey se utiliza en cambio para el cifrado y descifrado de los

mensajes de la aplicación.

El flujo de datos desde el nodo hasta la aplicación incluye cifrado y descifrado al principio

y final de la cadena, de manera que solo el nodo y la aplicación tengan acceso a los datos de

texto sin formato. El nivel de seguridad es importante para que el nodo sea auténtico y pueda

conectarse al network server. Existen dos maneras de implementar la seguridad de las claves:
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Activación mediante personalización (ABP): Los nodos finales pueden ser programados

desde el punto de fábrica con la información de autenticación para una red LoRaWAN

[42].

Activación inalámbrica (OTAA): Es el método más adecuado ya que las claves pueden ser

generadas [42]. Utiliza un ID de aplicación, un ID de dispositivo, y una red de dispositivo

asignado para obtener la dirección, NwkSKey y AppSKey.

2.5.3. LPWAN

Este tipo de redes son tecnologías de comunicación inalámbrica que permiten transmitir

datos entre un dispositivo y una estación denominada Gateway separados por varios metros o

kilómetros utilizando un bajo consumo de energía [43]. Gracias a sus características es posible

el despliegue de iniciativas de IoT actuales ya que permiten instalar muchos nodos en un área

amplia y alimentarlos de baterías que duran años. En la actualidad existen tres grandes tecno-

logías LPWAN: Sigfox, NB-IoT y LoRaWAN, las dos primeras ofrecen una serie de beneficios

con una suscripción ya que se encuentran a cargo de empresas privadas mientras que LoRaWAN

permite la aplicación de redes propias y que se puedan autogestionar.
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Figura 2.5: Características de una red LPWAN [5]

La autogestión de una red propia de tipo LoRaWAN facilita la accesibilidad del usuario y la

integración de los equipos de esta tecnología de comunicación con el resto de los sistemas de

control que generan los usuarios.

2.6. The Things Network (TTN)

Es un espacio colaborativo de escala mundial de Internet de las Cosas que permite crear

redes, dispositivos y soluciones utilizando tecnología LoRaWAN [44]. Esta iniciativa nació

con el propósito de crear una comunidad inclusiva donde cualquier persona o empresa pueda

participar en proyectos relacionados con IoT, siempre y cuando el beneficio sea de carácter

social.

Investigadores del mundo entero están utilizando este recurso para llevar a cabo proyec-

tos innovadores como: gestión inteligente de edificaciones, agricultura y ganadería inteligente,

monitorización del clima, ciudades inteligentes, entre otros [44]. En la actualidad, TTN tiene

registrados más de 80.000 usuarios y aproximadamente 9000 gateways alrededor del mundo.
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Figura 2.6: Distribución de gateways a nivel mundial [6]

La tecnología LoRaWAN es ideal para crear proyectos en TTN debido a su gran cobertura,

bajo consumo de energía y bajo costo económico de los dispositivos y de la infraestructura [44].

Gracias a estas características es posible cubrir una ciudad con un alcance de 10 kilómetros y

abastecer miles de dispositivos usando tan solo una docena de gateways.

2.6.1. The Things Stack (TTS)

Es un servidor de red LoRaWAN de código abierto que permite ser implementado en varios

escenarios, compatible con todas las versiones de LoRaWAN y adecuado para realizar configu-

raciones de seguridad y gestionar tiempo de vida de los dispositivos [45].

2.6.1.1. Arquitectura

The Things Stack tiene una arquitectura que se encuentra impulsada por API (Application

Programming Interface) y que genera una gran confiabilidad y disponibilidad de servicios [7].

Los compomentes principales se muestran en la Tabla 2.2.
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Componente Abreviatura Descripción

Gateway Server GS Mantiene conexiones con gateways
que admiten los protocolos Basic
Station, UDP, MQTT y gRPC

Network Server NS Maneja la capa de red LoRaWAN,
los parámetros regionales y la velo-
cidad de datos adaptativa (ADR)

Aplication Server AS Maneja la capa de aplicación LoRa-
WAN, incluida la descodificación y
descifrado de datos de enlace ascen-
dente

Identity Server IS Proporciona los registros que alma-
cenan aplicaciones con sus disposi-
tivos finales, gateways, usuarios

Join Server JS Maneja el flujo de unión de LoRa-
WAN, incluida la autenticación del
servidor de aplicaciones y de red y
la generación de claves de sesión

Device Claiming
Server

GCS Genera archivos de configuración
para gateways UDP, administra su
configuración y actualizaciones de
firmware

Console NA Es la aplicación web que se utili-
za para interactuar con The Things
Stack

Tabla 2.2: Componentes de la arquitectura de TTS.
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Figura 2.7: Arquitectura de The Things Stack [7]

2.6.2. Dispositivos finales

Los dispositivos certificados por LoRaWAN garantizan la implementación del estandar Lo-

RaWAN. Cuando un dispositivo se conecta consume el tiempo de emisión del gateway más

cerano y si existen muchos dispositivos que se conectan al mismo tiempo se puede generar una

saturación de la red [46]. Además, los dispositivos en los ciclos de encendido y apagado deben

guardar los parámetros de red como: DevAddr (Device Address), claves de sesión y autentica-

ción de transferencia de datos.

2.6.3. Gateways

Son componentes importantes en las redes LoRaWAN y permiten conectar dispositivos IoT

como: sensores, actuadores y dispositivos inteligentes de medición [47]. Existen más de 300
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millones de dispositivos desplegados alrededor del mundo debido a su versatilidad y fiabilidad.

2.6.4. Integraciones

Las integraciones permiten conectar los dispositivos con una aplicación a través de las API.

Junto con estas ya sean públicas o privadas se puede vincular la aplicación a la plataforma The

Things Network [48]. Además, las integraciones sincronizan el registro de los dispositivos y los

datos de enlace ascendente y descendente debido a que no es necesario escribir código. Por otro

lado, existen plataformas externas como Azure IoT Hub, AWS IoT e IBM Watson IoT, donde

el usuario administra la aplicación y los dispositivos.

2.7. Justificación

Al contar con información sobre las variables que influyen en el desarrollo de un cultivo se

puede monitorear y controlar el proceso de crecimiento de las plantas para mejorar la produc-

cion a largo plazo [49]. Además, permite establecer una red de tipo comunitaria en la que, las

personas pueden acceder a la información de sus cultivos desde la comodidad de su hogar. Por

otro parte, las tecnologías inalámbricas facilitan la transmisión de datos en tiempo real de los

cultivos localizados en diferentes zonas de la urbe. El bajo costo de estas tecnologías facilita la

adquisión e implementación de una red con internet de las cosas.

En este capítulo se puede observar el cumplimiento del primer objetivo secundario, que se

basa en el análisis de las características y funciones de las tecnologías inalámbricas existes.

Dicho análisis se fundamenta en los tipos de tecnologías y en los beneficios que presenta cada
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una según su aplicabilidad. Además, se presenta los parámetros necesarios que se deben sensar

en un cultivo para su desarrollo. Este apartado resulta interesante y a la vez importante ya que

permite conocer a fondo las tecnologías inmersas en el proyecto y seleccionar los elementos

adecuados para poner a prueba su funcionamiento.
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Capítulo III

Desarrollo

En este capítulo se describe el proceso de diseño de la red comunitaria para cultivos urbanos

inteligentes. Se presenta tambien el desarrollo del hardware y software para la red con ayuda de

internet de las cosas.

3.1. Metodología

La metodología que se utiliza en el presente trabajo se denomina "Modelo Cascada"que se

caracteriza por cumplir una serie de pasos de manera lineal sin que una fase inicie hasta que se

haya cumplido la anterior. La planificación, los objetivos claros y la información detallada son

pilares indispensables para que este modelo funcione correctamente.

En la Figura 3.1 se observan las fases del modelo cascada, las cuales permiten predecir

enventos futuros, completar cada fase con éxito, medir el progreso del proyecto y transmitir la

información.
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Figura 3.1: Diagrama del Modelo Cascada.

3.2. Descripción

La red IoT cuenta con sensores LoRa que se encargan de recopilar la información de las

variables de los cultivos mediante el uso de sensores de humedad y temperatura del suelo. La

información que se recopila llega al gateway y este la envía a una plataforma de uso gratuito

denominada The Things Network. Con la ayuda de una integración se puede visualizar los datos

de manera sencilla desde la web como desde una aplicación.

3.2.1. Requerimientos

La red IoT debe cumplir con los siguientes parámetros:

Medir la temperatura y humedad del suelo.

Enviar datos al gateway a distancias considerables.

Contar con un suministro de energía.
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Visualizar los datos en una plataforma web de IoT y en un dispositivo móvil.

3.2.2. Diagrama de bloques

En la Figura 3.2 se puede observar el proceso que se lleva a cabo para transmitir la informa-

ción desde los sensores hasta la plataforma de IoT.

Figura 3.2: Diagrama de bloques de la red IoT.

3.3. Sensores

Los sensores son los primeros que intervienen en el funcionamiento de la red, se encargan

de medir las variables de los cultivos y enviarlas al transceptor LoRa.
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3.3.1. Sensor DS18B20

3.3.1.1. Criterio de selección del sensor

Estos sensores se encargan de medir la temperatura a través de un señal eléctrica. Los más

comunes son los que se presentan en la Tabla 3.1.

Parámetro DS18B20 THERM200

Voltaje
Alimentación

3 v - 5.5v DC 3.6 v - 20v DC

Consumo 1.5 mA 3 mA
Rango

Temperatura
-55°C - 125°C -40°C - 85°C

Corriente
Máxima

2.5 mA 2.5 mA

Tiempo de
Sensado

750ms 1s

Precio $ 3.50 $ 18.99

Tabla 3.1: Características de sensores de temperatura.

En la Tabla 3.1 se puede observar que el sensor DS18B20 tiene un consumo inferior, un

tiempo de sensado mayor y además es el más económico. Por lo tanto, resulta el más adecuado.

Figura 3.3: Sensor de temperatura del suelo DS18B20 [8]
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3.3.1.2. Esquema de conexión

El sensor de la Figura 3.3 se conecta directamente al sensor LSN50 (transceptor) por lo que

es importante conocer la distribución de pines de acuerdo a la Figura 3.4.

Figura 3.4: Distribución de pines del sensor LSN50 [9]

Se utiliza el pin PB3 para obtener la carga útil del sensor DS18B20. Por tanto, el esquema

de conexión es el de la Figura 3.5.

Figura 3.5: Conexión del DS18B20 al sensor LSN50.
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3.3.2. Sensor FC-28

3.3.2.1. Criterio de selección del sensor

Luego de realizar un investigación en el mercado local se selecciona dos opciones que per-

miten obtener información de la humedad del suelo. Las opciones se presentan en la Tabla 3.2 .

Parámetro FC-28 Capacitivo

Voltaje
Alimentación

3.3 v - 5v DC 3.3 v - 5v DC

Voltaje de Salida 0 a VCC (AO)
3.3/5v (DO)

0 a VCC

Salida Analógica y
Digital

Analógica

Precio $ 3.00 $ 3.75

Tabla 3.2: Características de sensores de humedad del suelo.

En la Tabla 3.2 se puede observar que el sensor más adecuado para obtener datos de hume-

dad del suelo es el FC-28 debido al tipo de salidas que posee y a su bajo costo de adquisición.

Figura 3.6: Sensor de humedad FC-28 [10]

3.3.2.2. Esquema de conexión

Este dispositivo permite tomar lectura de valores de humedad del suelo por lo que es impor-

tante conocer los pines que posee como se indica en la Tabla 3.3.
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Número Pin

1 A0
2 D0
3 GND
4 VCC

Tabla 3.3: Pines del FC-28.

Figura 3.7: Esquema de conexión del FC-28.

3.3.2.3. Lectura del sensor

Debido a que el suministro máximo de voltaje del LSN50 es de 3,6v se necesita realizar una

conversión para que los valores de voltaje de los sensores puedan ser leidos. Dicha conversión

se realiza tomando en cuenta el modo de operación analógico del sensor FC-28 y el ciclo de

trabajo de los pines PWM (Pulse Width Modulation) del arduino. Se obtiene los valores de la

Tabla 3.4 la misma que indica los máximos y mínimos de humedad y voltaje.

PWM Voltaje
255 4,745v

Mínimo x 2v
Máximo x 3.5v

Tabla 3.4: Valores de PWM y voltaje máximo y mínimo.
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Luego se relaciona con los valores de humedad como se muestra en la Tabla 3.5.

Valor Sensor Humedad
0 100 %

1023 0 %
(255*2)/(4.745) (255*3.5)/(4.745)

Tabla 3.5: Equivalencias de valores PWM y humedad del FC-28.

Se realiza una regresión lineal con los datos de la Tabla 3.5 para obtener lo que sigue

y =
( 255∗2
4,745

− 255∗3,5
4,745

)

1023−0
∗ x+ 255∗3,5

4,745
.

3.3.2.4. Diagrama de flujo

En este apartado se ilustra de manera general el funcionamiento del sensor FC-28, acorde a

la Figura 3.8.

Figura 3.8: Diagrama de flujo del sensor FC-28.
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3.3.3. Sensor DHT11

3.3.3.1. Criterio de selección del sensor

Los sensores DHT11 y DHT22 funcionan a través de un sensor capacitivo y un termistor

para medir el aire que circula. Además son los que se encuentran con mayor disponibilidad en

el mercado como se muestra en la Tabla 3.6.

Parámetro DHT11 DHT22

Voltaje
Alimentación

3 v - 5v DC 3.3 v - 6v DC

Señal de Salida Digital Digital
Resolución
Humedad

1 %RH 0.1 %RH

Corriente
Máxima

2.5 mA 2.5 mA

Tiempo de
Sensado

1s 2s

Precio $ 2.50 $ 6.99

Tabla 3.6: Características de los sensores de humedad relativa.

En la Tabla 3.6 se puede observar que el sensor DHT11 es el más adecuado de usar debio a

que tiene un sensado rápido y un precio económico.

Figura 3.9: Sensor de humedad DHT11 [11]
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3.3.3.2. Esquema de conexión

El DHT11 permite tomar lectura de valores de humedad y temperatura pero en este proyecto

solo se utiliza los valores de humedad. Además, es importante tomar en cuenta los pines para

su aplicación como se muestra en la Tabla 3.10.

Número Pin

1 VCC
2 DATA
3 GND

Tabla 3.7: Pines del DHT11.

Figura 3.10: Esquema de pines del DHT11.

3.3.3.3. Lectura del sensor

Se realiza la conversión de valores pero considerando el funcionamiento del sensor DHT11

y los valores de voltaje que permite el LSN50. Por tanto, los valores para realizar la conversión

son los que se presentan en la Tabla 3.8.

PWM Voltaje
190 3,49
x 1

Tabla 3.8: Equivalencia de pwm a humedad máxima.
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Luego se obtiene el valor de 54 para que se usa como valor mínimo correspondiente al

parámetro PWM como se indica en lo que sigue

Valor Sensor Humedad
190 100 %
54 0 %

Tabla 3.9: Equivalencias de valores pwm y humedad.

Se realiza una regresión lineal con los datos de la Tabla 3.9 para obtener lo que sigue

m = 190−54
100−0

= 1,36,

0 = 1,36(54) + b,

b = −73,44,

y = 1,36x− 73,44,

x = y+73,44
1,36

.

3.3.3.4. Diagrama de flujo

En este apartado se ilustra de manera general el funcionamiento del sensor DHT11, acorde

a la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Diagrama de flujo del sensor FC-28.

3.4. Transceptores LoRa

3.4.1. Criterio de selección del sensor

Son los dispositvos que se encargan de recibir información y enviarla hacia el gateway. La

Tabla 3.10 muestra algunos de los dispositivos finales más utilizados.

Parámetro LSN50 SN50 TS01

Consumo energía Ultrabajo Ultrabajo Ultrabajo
Protección IP66 IP65 IP66

Batería 8500 mAh 3000 mAh 3000 mAh
Hardware/Software Libre Libre Libre

Aplicación Monitoreo y
Control

Monitoreo y
Control

Medir ángulo
de edificios

Precio $ 49 $ 70 $ 65

Tabla 3.10: Características de los dispositivos LoRa.
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Luego de comparar las características de los dispositivos se determina que el sensor LSN50

es el más adecuado, debido a su aplicación de monitoreo, su alta protección al ambiente y su

bajo costo.

Figura 3.12: Sensor LoRa LSN50 [12]

3.4.2. Diagrama de flujo

En este apartado se ilustra de manera general el funcionamiento del dispositivo final, de

acuerdo con la Figura 3.13.
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Figura 3.13: Diagrama de flujo del dispositivo final.

3.4.3. Circuito regulador

Este circuito permite manejar un voltaje estable de 5v en el pin de salida del regulador 7805

sin importar el voltaje que recibe el pin de entrada. Además, este regulador es adecuado para

voltajes comprendidos entre 7v y 35v.

EL datasheet del fabricante brinda información sobre la forma de conectar el regulador. Se

incorporan dos condensadores (C1 y C2) al regulador como se muestra en la Figura 3.14.
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Figura 3.14: Regulador de voltaje de salida fija [13]

El condensador C1 se utiliza debido a que el regulador se encuentra a una distancia consi-

derable de la fuente de alimentación y su valor se calcula como lo que sigue

Vc = Vp,

Vc = 7,4v ∗
√
2 = 10,46v,

Avr = 10% ∗ 10,46v = 1,046,

C1 =
IDC
F∗Vr

= 3A
120∗1,046 = 0,023F,

C1 ≈ 0,22uF.

Por otro lado, el condensador C2 no influye en el funcionamiento sin embargo su uso ayuda

a mejorar la estabilidad de la señal de salida del regulador. Por lo tanto, se selecciona un con-

densador de 0.1uF.

Los componentes seleccionados se ubican de acuerdo a la Figura 3.15.
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Figura 3.15: Esquema de conexión del regulador.

3.4.4. Filtro pasa bajos

Los sensores FC-28 y DHT11 proporcionan un valor analógico de tensión a través de PWM

que en ocasiones da lugar a una señal de pulsos bruscos. Por tanto, es necesario filtrar la señal

mediante un filtro paso bajo para que se convierta en una señal más auténtica y que pueda ser

leida en le sensor LSN50.

El filtro paso bajo es el que se encarga de bloquear el paso de señales de alta frecuencia y

solo permite las señales de baja frecuencia. Además está compuesto por una resistencia y un

condensador conectados en serie.

Figura 3.16: Filtro RC de paso bajo.
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El valor del punto de corte de la frecuencia se puede determinar como lo que sigue

fc =
1

2πRC
,

fc =
1

2π1kΩ∗100uF = 1,592Hz.

Con este resultado se puede determinar que las frecuencias por encima de 1.592Hz se en-

cuentran atenuadas mientras que las que estan por debajo de este valor pasan sin atenuación.

Por tanto, al introducir una señal de CA en el circuito con una señal de frencuencia menor a la

de corte, el circuito pasa esta señal a la salida casi completamente evitando la vía del capacitor.

Figura 3.17: Frecuencia de corte en Proteus.

Debido a que se recibe la señal de dos sensores se implementa dos filtros pasa bajos de

acuerdo a la Figura 3.18 .
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Figura 3.18: Esquema de conexión de los filtros pasa bajos.

3.4.5. Microcontrolador

El microcontrolador se encarga de almacenar instrucciones que luego serán ejecutadas a

través de un lenguaje de programación. Los microcontroladores que más se utilizan son los de

la Tabla 3.11.

Parámetro Arduino Nano Arduino Mega Arduino Uno

Dimensiones 69mm x 53mm 101mm x 53mm 18mm x
48mm

Procesador ATmega32U4 ATmega2560 ATmega328P
Voltaje 5v 5v 5v

Pines Digitales 20 54 14
Pines Analógicos 12 16 6

Consumo 15mA 93 mA 46 mA
Precio $ 9 $ 20 $ 12

Tabla 3.11: Características de los microcontroladores.

En la Tabla 3.11 se puede observar que el microcontrolador arduino nano es el más adecuado

para su utilización debido a su tamaño, su bajo consumo y su precio de adquisición.
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Figura 3.19: Microcontrolador Arduino Nano [12]

3.4.6. Fuente de alimentación

3.4.6.1. Criterio de selección de la fuente

Debido a que el sistema debe estar funcionando constantemente es importante considerar la

vida útil de la fuente de alimentanción así como sus características. En la Tabla 3.12 se presentan

algunas características.

Parámetro Pila Gp Pila Recyko Pila Lion

Composición Nihm Nihm Iones de Litio
Voltaje 8.4v 9v 3.7v

Capacidad 170mAh 200mAh 8800mAh
Tipo de carga Recargable Recargable Recargable

Tabla 3.12: Características de los tipos de baterías.

Se debe considerar el valor de la capacidad con la finalidad de alargar el tiempo de funcio-

namiento del sistema por tanto, la mejor opción es utilizar dos pilas de 3.7v para alimentar el

circuito.
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Figura 3.20: Pila Lion de 3.7v [14]

3.4.6.2. Consumo eléctrico

Se utiliza una fuente de alimentación de 7.4v a 8800mAh para la alimentación de los senso-

res cuya vida útil se detalla en la Tabla 3.13.

Elemento Modo Normal Modo Dormido
Sensor DHT11 1mA 1mA
Arduino Nano 15mA 15mA
Sensor FC-28 35mA 0.02mA

Lm7805 5mA 5mA

Total 56 mA 21.02mA

Tabla 3.13: Consumo de sensores.

El valor del consumo se obtiene con lo que sigue

Consumo = Tcn∗Icn+Tcd∗Icd
Tcn+Tcd

.

Donde: Tcn= Tiempo de consumo normal Tcd= Tiempo de consumo dormido Icn= Intesidad

de corriente de consumo normal Icd= Intensidad de corriente de consumo dormido

Al reemplazar los valores en la ecuación se obtiene lo que sigue

Consumo = 86400∗56+0∗21,02
86400+0

,

Consumo = 56mA.
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Por último se calcula el tiempo con lo que sigue

Tiempo = Capacidad de batera
Consumo

,

T iempo = 8800mA
56mA

,

T iempo = 157 horas.

3.4.7. Esquema de conexión

En la Figura 3.21 se muestra el esquema de conexión de todos los compomentes descritos

mismos que acompañan al dispositivo LoRa: baterias que alimentan el circuito regulador y

al arduino nano, sensor DS18B20 conectado directamente al Sensor LoRa, el sensor FC-28

conectado al pin A0 del arduino, a GND y 5V, el sensor DHT11 conectado al pin digital 5 del

arduino, a GND y 5v.

Figura 3.21: Esque de conexón de los componentes.
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3.4.8. Diseño de PCB

Con el fin de que los sensores funcionen con normalidad se realiza el diseño de una placa

de circuito impreso (PCB) que contiene al circuito regulador y el circuito pasa bajo. El diseño

de la placa se realiza en el software EasyEDA de acuerdo a la Figura 3.22.

Figura 3.22: Diseño de PCB en software EasyEDA.

En el diseño se incluye un led para comprobar que el circuito se encuentra alimentado por

la batería y funciona.

3.4.9. Caja hermética

3.4.9.1. Criterio de selección de la caja

Las cajas herméticas son ideales para sistemas electrónicos ya que son resistentes al agua,

al polvo y algunos factores climáticos que se pueden presentar en un espacio abierto. Las cajas

herméticas más comunes del mercado local son las de la Tabla 3.14.
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Parámetro Caja de Paso Caja Rectangular Caja Cuadrada

Dimensiones 112mm x 112mm
x 57mm

180mm x 140mm x 86mm 105mm x 105mm
x 57mm

Protección IP65 IP65 IP65
Peso 0.13 kg 0.20 kg 0.10 kg

Precio $ 8.89 $ 4.90 $ 3.58

Tabla 3.14: Características de los tipos de cajas herméticas.

Gracias a las dimensiones de la caja, a la protección IP y el costo de adquisión, la caja

hermética más adecuada para albergar todos los componentes y cumplir con su funcionamiento

es la caja rectangular que se observa en la Figura 3.23.

Figura 3.23: Caja rectangular para sistema electrónico.

3.4.9.2. Base para la caja hermética

Con el objetivo de sujetar todos los componentes y no dañar la protección de la caja hermé-

tica se realiza el diseño e impresión 3D de la base. El material que se utiliza es el PLA y en la

Figura 3.24 se puede observar su diseño.
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Figura 3.24: Diseño de la base para la caja hermética.

3.4.10. Decodificación de datos

Para poder obtener los datos de carga útil de los sensores en la plataforma The Things

Network se necesita configurar los dispositivos LoRa. El procedimiento se detalla con uno de

los dispositivos y se realiza lo mismo con el otro.

1.- En el menú principal del dispositivo, se selecciona la opción: Formato de carga útil.

2.- En el campo formato de código se copia el código que se encuentra en el manual de

usuario del fabricante del dispositivo.

3.- Se guarda los cambios realizados.
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Figura 3.25: Código de carga útil.

El sensor LSN50 admite el uso de comandos AT y para acceder a ellos se utiliza un adapta-

dor USB a TTL. La conexión de los pines se observa en la Tabla 3.15.

Pines
Adaptador

Pines LSN50

Tx PA3
Rx PA2

GND GND

Tabla 3.15: Pines de conéxion del adaptador USB y LSN50.

Se conecta el apatador al computador y mediante el software Serial Port Utility se envía

los datos del dispositivo LoRa a TTN. El dispositivo LoRa cuenta con diferentes modos de

funcionamiento, en total son 9 y el modo de trabajo que se utiliza en este proyecto es el MOD 8

al cual se accede por medio de comandos. Los comandos que se usan son los de la Tabla 3.16.
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Comando Descripción
AT+FDR Unirse a la red
ATZ Reset
AT+MOD = 8 Modo de operación 3ADC+1DS18B20 (3 convertido-

res analógicos - digital y temperatura)
AT+GETSENSORVALUE=0 Lee valores y muestra en la consola del Serial Port
AT+GETSENSORVALUE=1 Lee valores, muestra en la consola y envía a TTN
AT+TDC = 90000 Intervalo de transmisión de datos en ms

Tabla 3.16: Lista de comandos AT.

La consola del serial port se muestra en la Figura 3.26.

Figura 3.26: Comandos AT en serial port utility.

Luego de escribir todos los comandos los valores del dispositivo LoRa se reflejan en TTN.
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Figura 3.27: Valores del dispositivo LoRa en TTN.

3.5. Gateway

3.5.1. Criterio de selección del gateway

El gateway es el dispositivo que se encarga de conectar los dispositivos finales con el ser-

vidor web. Además, se encarga de analizar la información y publicarla de acuerdo a la función

a la que se encuentra destinado. El gateway es difícil de encontrarlo en el mercado local, por

lo que, ha sido importado desde el exterior. Existen algunos tipos como se muestra en la Tabla

3.17.
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Parámetro LG308N LG01v2 LPS8v2

Gestión Web GUI, SSH
via WAN or WiFi

Web GUI, SSH
vía WAN o WiFi

Web GUI, SSH
vía WAN o WiFi

Interfaz Puertos RJ45 de
10M/100M Ports
x 2 WiFi : 802.11
b/g/n LoRaWAN

Wireless

Puertos RJ45 de
10 M/100 M x 1

Wi-Fi 802.11
b/g/n

Puertos RJ45 de
10M/100M x 1

Inalámbrico
LoRaWAN

multicanal Wi-Fi
802.11 b/g/n

Especificaciones
LoRa

Interfaces
frontales de radio

TX y RX
digitales duales

No posee No posee

Alimentación 12V DC, 2 A 5V, 2A, CC 5V, 2A, DC
Precio $ 230 $ 191 $ 195

Tabla 3.17: Características de los tipos de gateways.

Debido a que este proyecto se enfoca en la tecnología LoRa es importante tomar en cuenta

las características que posee el gateway y las funcionalidades que estas proporcionan al cum-

plimiento del objetivo. Por tanto, se selecciona el LG308N.

Figura 3.28: Gateway LoRa LG308N [15]
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3.5.2. Configuración del gateway

El gateway cuenta con un punto de acceso wifi a través del cual se puede acceder y configu-

rar el dispositivo. En la Tabla 3.18 se resume los pasos principales para el acceso.

Pasos Descripción

1 Conectar el cable de red en el puerto
WAN del gateway y el otro extremo en el
módem de internet.

2 Se genera automáticamente una red wifi
llamada Dragino a la cuál se puede acce-
der con la contraseña: dragino+dragino

3 Desde un computador acceder a un nave-
gador y escribir la siguiente dirección IP:
http://10.130.1.1/

4 Se debe iniciar sesión con los siguientes
datos: Usuario: root, Contraseña: dragino

5 En la página de inicio se puede verificar
el estado de la red. Si todos los apartados
presentan un visto de color verde quiere
decir que funcionan a la perfección.

Tabla 3.18: Pasos de configuración de gateway.

El gateway es compatible con el protocolo LoRaWAN por tanto, puede reenviar información

al servidor LoRaWAN. Para obetener esta configuración se debe realizar los pasos de la Tabla

3.19.
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Pasos Descripción

1 Obtener un ID único para el gateway des-
de la página LoRaWAN o desde la infor-
mación del fabricante.

2 Registrar una cuenta de usuario en el ser-
vidor TTN

3 Elegir la dirección del servidor ga-
teway en este caso la dirección
correspondiente a Norteamérica:
nam1.cloud.thethings.network

Tabla 3.19: Configuración LoRaWAN.

3.6. Servidor web

3.6.1. Creación de cuenta

Para poder acceder a los beneficios de TTN se debe crear una cuenta gratuita de la siguiente

manera:

1.- Se ingresa al sitio web: https://www.thethingsindustries.com/docs/

2.- Se pulsa en la opción Get The Things Stack.

Figura 3.29: Pantalla principal The Things Stack.
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3.- Se selecciona la opción de acceso gratuito.

Figura 3.30: Mención gratuita The Things Stack.

4.- Se llena los datos informativos y se crea la cuenta.

Figura 3.31: Pantalla de ingreso a The Things Stack.

3.6.2. Creación de gateway

1.- Se ingresa en el sitio web: https://nam1.cloud.thethings.network/console

2.- Se selecciona la opción: Ir a gateways.
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Figura 3.32: Creación de gateway.

3.-Se selecciona la opción Registrar gateway.

Figura 3.33: Registro de gateway.

4.-Se coloca un nombre al gateway, ID y frecuencia de 902-928 MHz, FSB2. Luego se

selecciona registrar gateway.

Figura 3.34: Campos de configuración de gateway.
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6.- Se coloca la misma dirección tanto en el gateway como en el servidor TTN.

Figura 3.35: Configuración de Gateway en TTN.

Figura 3.36: Gateway configuración LoRaWAN.

6.- El gateway conectado presenta la pantalla de la Figura 3.17.

Figura 3.37: Pantalla del gateway conectado.
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3.6.3. Creación de aplicación

La aplicación es importante para generar un entorno que alberga a todos los dispositivos

LoRa implementados. La aplicación se crea en el mismo entorno del gateway de acuerdo a los

siguientes pasos:

1.- Se selecciona: Ir a aplicaciones.

Figura 3.38: Selección de aplicación en TTN.

2.- Se selecciona la opción: Crear aplicación.

Figura 3.39: Entorno para la creación de la aplicación.

3.- Se llena los datos y se crea la aplicación.
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Figura 3.40: Campos de identificación de la aplicación.

4.- La creación de la aplicación muestra la pantalla de la Figura ??.

Figura 3.41: Pantalla principal de la aplicación creada en TTN.

3.6.4. Creación del dispositivo

Luego de contar con el entorno de la aplicación se puede añadir los dos dispositivos LoRa

necesarios para crear la red. En los pasos siguientes se indica el registro de un dispositivo final.

Cabe recalcar que el registro del segundo dispositivo se realiza con este procedimiento.

1.- En la pantalla de la aplicación se selecciona la opción: Dispositivos Finales.
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Figura 3.42: Entorno de aplicación connectivitytest.

2.- Se selecciona la opción: Registrar dispositivo final.

Figura 3.43: Registro de dispositivo LoRa.

3.- Se llena los campos de registro y se registra. Cabe recalcar que muchos de los campos

se llenan con información del fabricante que se detalla en el dispositivo fisico como: AppEUI,

DevEUI y AppKey.

59



Figura 3.44: Datos para registrar el dispositivo LoRa.

4.- Se visualiza el registro del dispositivo

Figura 3.45: Dispositivo registrado en TTN.

En la Figura 3.45 se observa el registro de varios dispositivos LoRa en una misma aplicación.

3.7. Integración

Datacake es una integración que forma parte de los webhooks (información en tiempo real)

y que es fácil de configurar para su uso. El primer paso es crear una cuenta.
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3.7.1. Creación de cuenta

Para crear la cuenta se sigue los siguientes pasos:

1.- Se ingresa al sitio web: https://datacake.co/

2.- Se pulsa en la opción Dashboard.

Figura 3.46: Ventana principal de Datacake.

3.- Se selecciona la opción crear cuenta.

Figura 3.47: Creación de cuenta en Datacake.
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4.- Se llena todos los campos correspondientes.

Figura 3.48: Campos para la creación de cuenta en Datacake.

4.- Se accede al panel principal

Figura 3.49: Pantalla principal del entorno Datacake.
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3.7.2. Vinculación con TTN

Para poder leer los datos de los sensores en Datacake es necesario realizar la integración

desde el TTN. Los pasos para lograr esta integración son:

1.- En la pantalla princial del dispositivo, se selecciona la opción: Integración y webhooks.

Figura 3.50: Pantalla principal del dispositivo de TTN.

2.- Se añade el weebhook y se busca Datacake.

Figura 3.51: Lista de webhooks disponibles.

3.- En el sitio web de Datacake se busca el token en configuración de cuenta.
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Figura 3.52: Configuración de cuenta en Datacake.

Figura 3.53: Visualización del token en Datacake.

4.- Se llena los datos, se copia el token anterior y se crea el datacake.
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Figura 3.54: Pantalla de registro de Datacake en TTN.
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Capítulo IV

Implementación y pruebas

En este capítulo, se implementa la red, partiendo con los dispositivos LoRa, seguido de la

colocación en el espacio físico. Además se detalla los datos obtenidos y los resultados de tiempo

de muestro, exactitud y potencia de la señal.

4.1. Puesta a punto del sistema

4.1.1. Montaje de componentes

Se colocan todos los componentes dentro de la caja hermética de tal manera que sea fácil

cambiar cualquiera de ellos en caso de ser necesario. Además, se incorporan elementos como:

shield y juego de postes hembra-hembra para arduino nano, tornillos, cables, conectores molex

y cable coaxial SMA macho-hembra para antena. En la Figura 4.1 se observa el montaje de

todos los elementos.
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Figura 4.1: Montaje de elementos en la caja hermética.

4.1.2. Ubicación de los transceptores

Los dispositivos finales o también llamados nodos se colocan de acuerdo a la topología

estrella ya que es propia del protocolo LoRaWAN y además, ayuda a incrementar el tiempo de

vida útil de la batería. Para poder colocar los dispositivos dentro del cultivo se realiza una estaca

como se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Modelo de estaca para colocación de dispositivos.

Luego se sujeta la caja que contiene el dispositivo en la estaca y se coloca en el terreno.
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Figura 4.3: Colocación de la caja en la estaca.

Los dispositivos se distribuyen en dos espacios de terreno y a distancias diferentes del gate-

way, como se muestra en la Figura 4.4 .

Figura 4.4: Ubicación de los dispositivos en el terreno.

4.1.3. Visualización de datos

Se carga el código del Anexo F en el microcontrolador para observar los datos de los senso-

res en el monitor serial del arduino.
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Figura 4.5: Datos de monitor serial del FC-28.

Para visualizar los datos en Datacake se crea los campos que corresponden al valor de cada

sensor. Los campos se nombran de acuerdo a los nombres que se visualizan en TTN como en la

figura 4.6 y en la figura 4.7.

Figura 4.6: Visualización de datos en TTN.
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Figura 4.7: Visualización de datos en Datacake.

4.2. Pruebas y resultados

4.2.1. Aplicación web

Gracias a las funciones de Datcake es posible visualizar los datos obtenidos en un dispositivo

móvil. En el Dashboard de Datacake se obtiene un link o código qr para realizar la vinculación

con el dispositivo como se muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8: Link de conexión con el dispositivo móvil.
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Luego en la aplicación del móvil se registran los datos como se observa en la Figura 4.9.

Figura 4.9: Visualización de datos en el dispositivo móvil.
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4.2.2. Tiempo de muestreo

Con la finalidad de comprobar el tiempo que tardan en llegar los datos desde los dispositivos

LoRa a las plataformas web se toma el tiempo con un cronómetro durante 15 repeticiones. En

primera instancia se toma el tiempo en llegar a TTN como se observa en la Tabla 4.1.

Repeticiones Hora Tiempo en
TTN (s)

1 8:27 1
2 8:29 1
3 8:30 1
4 8:31 1
5 8:32 1
6 8:33 1
7 8:34 1
8 8:35 1
9 8:36 1

10 8:37 1
11 8:38 1
12 8:39 1
13 8:40 1
14 8:41 1
15 8:42 1

Tabla 4.1: Tiempos de muestreo de datos en TTN.
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Figura 4.10: Tiempo de llegada de datos a TTN.

Como se observa en la Figura 4.10 el tiempo que tarda en llegar los datos a TTN es muy

pequeño por lo que se determina que la visualización de datos es en tiempo real sin ningún tipo

de inconveniente.

Luego se realiza la toma de muestras para los datos que llegan a Datacake tanto en la plata-

forma web como en la aplicación móvil. La Tabla 4.2 muestra los resultados obtenidos.

73



Repeticiones Hora Tiempo en
Datacake (s)

1 8:27 1
2 8:29 2
3 8:30 1
4 8:31 1
5 8:32 1
6 8:33 1
7 8:34 2
8 8:35 1
9 8:36 2

10 8:37 2
11 8:38 1
12 8:39 1
13 8:40 2
14 8:41 1
15 8:42 1

Tabla 4.2: Tiempos de muestreo de datos en Datacake.

Figura 4.11: Tiempo de llegada de datos a Datacake.

En la Figura 4.11 se observa el tiempo en que tardan en reflejarse los datos en Datacake el

cual oscila entre 1s y 2s. La variación del tiempo depende de muchos factores como la velocidad

del internet y el procesamiento de datos. Sin embargo, el tiempo que se obtiene no genera
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problemas al momento de visualizar los datos que llegan desde los dispositivos LoRa.

4.2.3. Exactitud de mediciones

Con la ayuda de un dispositivo digital disponible en el mercado se realiza la toma de mues-

tras de los valores de humedad y temperatura del suelo. Luego se realiza la toma de muestras

con los sensores del proyecto. Se extren 15 valores de temperatura y humedad los cuales se

presentan en la Tabla 4.3.

Sensores Proyecto Medidor Digital
Temperatura Humedad Temperatura Humedad

18.6 77 19 78
18.6 76 19 77
18.6 78 19 78
18.6 76 19 78
18.6 77 19 78
18.6 78 19 80
17.6 80 18 81
17.6 84 18 85
17.5 85 18 87
17.6 85 18 87
17.6 87 18 88
16.6 90 17 91
16.7 90 17 91
16.5 91 17 92
16.8 90 17 91

Tabla 4.3: Datos comparativos prototipo - medidor digital.

Se realiza el cálculo del error absoluto y error relativo con los valores correspondientes a

cada medición. Para lo cual, se utiliza las siguientes ecuaciones que siguen

Error absoluto

Error absoluto = medida dispositivo digital −medida del prototipo,
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Error relativo

Error relativo = Error absoluto
medida digital

∗ 100.

Se obtienen los siguientes resultados tanto para los valores de humedad y temperatura como

se muestra en la Tabla 4.4 y Tabla 4.5.

Cálculo de errores
Humedad

Error absoluto Error relativo
1 1,282051
1 1,298701
0 0
2 2,564102
1 1,282051
2 2,5
1 1,234567
1 1,17647
2 2,29885
2 2,29885
1 1,136363
1 1,098901
1 1,098901
1 1,086956
1 1,098901

Tabla 4.4: Cálculos de error de humedad.
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Cálculo de errores
Temperatura

Error absoluto Error relativo
0,4 2,105263
0,4 2,105263
0,4 2,105263
0,4 2,105263
0,4 2,105263
0,4 2,105263
0,4 2,222222
0,4 2,222222
0,5 2,777777
0,4 2,222222
0,4 2,222222
0,4 2,352941
0,3 1,764705
0,5 2,941176
0,2 1,17647

Tabla 4.5: Cálculos de error de temperatura.

Los variación de los valores dependen mucho del dispositivo que se utilice y de las condi-

ciones a las que se encuentra el suelo. Como se puede observar en los cálculos de errores no

existe una variación muy grande por lo que los valores se encuentran un nivel adecuado.

4.2.4. Potencia de señal

El valor RSSI indica la potencia de la señal que se recibe y se mide en dBm (decibelio-

milivatio). En LoRa el valor adecuado para una buena transmisiónes de -120dBm. En la Figura

4.12 se observa que el valor es cercano a los -120dBm lo que siginifica que la transmisión se

desarrolla adecuadamente.
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Figura 4.12: Valores de potencia de señal.

El Valor SNR indica la diferencia que existe entre la fuerza de la señal y el nivel de ruido,

se mide en dB (decibelios). En LoRa los valores de operación adecuados son entre -20 dB y 10

dB. De acuerdo a la Figura 4.13 se puede observar que el valor de SNR oscila entre los 7,2 dB

y 7,8 dB el mismo que resulta adecuado para transmisión y recepción de datos.

Figura 4.13: Valores de fuerza de señal y nivel de ruido.
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Capítulo V

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo de grado demostró ser una solución efectiva para la

transmisión inalámbrica de datos con baja potencia y largo alcance, adecuada para espa-

cios urbanos.

Se diseñó un prototipo de monitoreo de valores de temperatura, humedad y humedad

relativa. En el circuito se encuentran el microcontrolador, sensores de variables y sensor

LSN50 que se comunicaron por medio del protocolo LoRa con el Gateway que sube los

datos a la plataforma web.

La red demostró su capacidad para recopilar datos en tiempo real sobre variables de tem-

peratura y humedad del suelo. Estos datos fueron útiles para monitorear de manera ade-

cuada el riego y la nutrición de los cultivos urbanos.
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La implementación de la red demostró el potencial de las tecnologías inalámbricas para

promover la participación de la ciudadanía, el empoderamiento de las personas y el libre

acceso a la red para generar propuestas de desarrollo sostenible.

La tecnología LoRa demostró ser robusta y confiable debido a su alcance, bajo consumo

de energía, bajo costo y facilidad de implementación. Además, de sus características ofre-

ce un espacio amplio de aplicación para la innovación y transormación de los espacios

urbanos.

5.2. Recomendaciones

La implementación de la red LoRa sugiere un análisis previo del espacio de tierra, la

cantidad de nodos necesarios, la ubicación estratégica del gateway y el suministro de

energía para la adaptación en diferentes escenarios.

La visualización de los datos puede ser compatible con plataformas de base de datos como

Google Cloud, Microsoft Azure, Digital Ocean, entre otros. También se puede implemen-

tar una raspberry para utilizarla de manera local.

Se sugiere explorar a profundidad el campo de aplicación de IoT para integrarlo con otras

tecnologías como inteligencia artificial y machine learning con la finalidad de mejorar los

resultados.
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5.3. Trabajo a futuro

Proponer estrategias para implementar la red en áreas más extensas y replicarla en dieren-

tes espacios de la ciudad. Además, de analizar la viabilidad de aplicación de la tecnología

LoRa en comunidades donde los recursos son limitados.

Implementar nuevos dispositivos IoT y sensores para recopilar más información relevan-

te que ayuden a los cultivos. Desarrollar servicios inteligentes como sistemas de riego,

control de plagas que contribuyan al crecimiento adecuado de las plantas.

Implementar medidas de seguridad y privacidad robustas para proteger los datos recopila-

dos por la red IoT. Además, brindar capacitación a los usuarios sobre el manejo adecuado

de la información y el mantenimiento de la tecnología de largo alcance.
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Plano de PCB
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Anexo D

Esquema de conexión de componentes
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Datasheet Componentes
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Anexo F

Código Arduino

# i n c l u d e <DHT. h>

# d e f i n e DHTTYPE DHT11

# d e f i n e DHTPIN 5

DHT d h t ( DHTPIN , DHTTYPE ) ;

do ub l e v o l t a j e ;

do ub l e AW3 = 0 ;

do ub l e r e a l _ v o l t a j e = 0 ;

do ub l e c o n s t s s u e l o = 0 . 2 3 1 6 7 1 5 5 4 3 ;

i n t AW5=0;

do ub l e R e a l _ V o l t a j e = 0 ;
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vo id s e t u p ( ) {

S e r i a l . b e g i n ( 9 6 0 0 ) ;

d h t . b e g i n ( ) ;

pinMode ( 9 , OUTPUT ) ;

pinMode ( 1 0 ,OUTPUT ) ;

}

vo id loop ( ) {

i n t l e c t u r a = ana logRead ( A0 ) ;

f l o a t h u m i d i t y = d h t . r e a d H u m i d i t y ( ) ;

f l o a t t e m p e r a t u r e = d h t . r e a d T e m p e r a t u r e ( ) ;

i f ( i s n a n ( h u m i d i t y ) | | i s n a n ( t e m p e r a t u r e ) ) {

S e r i a l . p r i n t l n ( "ERROR EN EL SENSOR" ) ;

re turn ;

}

S e r i a l . p r i n t l n ( "LECTURA SENSOR DHT11" ) ;
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AW3 = ( h u m i d i t y + 7 3 . 4 4 ) / 1 . 3 6 ;

r e a l _ v o l t a j e = (AW3 * 3 . 4 9 ) / 190 ;

a n a l o g W r i t e ( 9 , AW3) ;

S e r i a l . p r i n t ( " Humidi ty : " ) ;

S e r i a l . p r i n t l n ( h u m i d i t y ) ;

S e r i a l . p r i n t ( "%Tempera tu r e : " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( t e m p e r a t u r e ) ;

S e r i a l . p r i n t l n ( "C" ) ;

S e r i a l . p r i n t ( " Humidi ty v o l t a g e : " ) ;

S e r i a l . p r i n t l n (AW3) ;

S e r i a l . p r i n t ( " Rea l V o l t a g e : " ) ;

S e r i a l . p r i n t l n ( r e a l _ v o l t a j e ) ;

d e l a y ( 5 0 0 0 ) ;

/ / C o n v i r t i e n d o a P o r c e n t a j e

i n t l e c t u r a P o r c e n t a j e = map ( l e c t u r a , 1023 , 0 , 0 , 1 0 0 ) ;

S e r i a l . p r i n t l n ( "LECTURA SENSOR FC−28 " ) ;
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S e r i a l . p r i n t ( " La humedad es de : " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( l e c t u r a P o r c e n t a j e ) ;

S e r i a l . p r i n t l n ( "%" ) ;

AW5= ( 2 5 5 * 2 / 4 . 7 4 5 − 2 5 5 * 3 . 5 / 4 . 7 4 5 ) / ( 1 0 2 3 ) * l e c t u r a + 2 5 5 * 3 . 5 / 4 . 7 4 5 ;

R e a l _ V o l t a j e = (AW5* 4 . 7 4 5 ) / 2 5 5 ;

a n a l o g W r i t e ( 1 0 ,AW5) ;

S e r i a l . p r i n t ( "AW5: " ) ;

S e r i a l . p r i n t (AW5) ;

S e r i a l . p r i n t l n ( ) ;

S e r i a l . p r i n t ( " V o l t a j e Rea l : " ) ;

S e r i a l . p r i n t ( R e a l _ V o l t a j e ) ;

S e r i a l . p r i n t l n ( ) ;

S e r i a l . p r i n t ( " La l e c t u r a es : " ) ;

S e r i a l . p r i n t l n ( l e c t u r a ) ;

}
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Anexo G

Manual de usuario dispositivos LoRa

En el siguiente enlace se puede encontrar el manual de usuario del LSN50.

http://wiki.dragino.com/xwiki/bin/view/Main/User%20Manual%20for%20LoRaWAN%20End%

20Nodes/LSN50%20%26%20LSN50-V2%20-%20LoRaWAN%20Sensor%20Node%20User%

20Manual/

En el siguiente enlace se puede encontrar el manual de usuario del gateway LG308N.

http://wiki.dragino.com/xwiki/bin/view/Main/User%20Manual%20for%20All%20Gateway%

20models/LG308N%20-%20LoRaWAN%20Gateway%20User%20Manual/#H3.A0TypicalNetworkSetup
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