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RESUMEN  
  

El presente proyecto consiste en el diseño de un sistema de monitoreo para el sector 

agrícola del Ecuador, por medio de Drones usando la tecnología LoRa. LoRa es una 

de las tecnologías de redes de bajo consumo y área extensa conocida por su nombre 

en inglés Low-Power Wide Area Network (LPWAN), que cuenta con grandes ventajas 

para proyectos de Internet de las Cosas (IoT).   

En los drones se incorporará una placa de desarrollo, pycom lopy4, con una placa de 

expansión pycom pysense, la cual contiene sensores de temperatura, humedad, 

presión, altitud y el voltaje de la misma; que a su vez transmitirán dicha data por medio 

de la tecnología LoRa hacia el gateway LoRaWAN.  

La plataforma que permitirá la integración de la placa de desarrollo con el gateway es 

The Things Network (TTN), ya que está desarrollada con el objetivo de que los 

dispositivos que utilicen LoRaWAN logren una enlazarse a Internet. En la plataforma 

The Things Network, se realizará el registro tanto del gateway LoraWAN como de la 

placa de desarrollo, pycom lopy4, para poder realizar la transmisión de la data que ha 

sido sensada. Así mismo, se realizará una integración en TTN hacia thingspeak, que 

es la plataforma de IoT la cual permite recoger, almacenar y visualizar la data de forma 

gráfica y en tiempo real, permitiendo que los especialistas analicen los resultados de 

la data sensada.  
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CAPÍTULO 1  

1. INTRODUCCIÓN  

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA  

En los últimos 6 años se ha podido identificar que uno de los principales 

problemas en el sector agrícola es la zonificación, ya que en algunos casos 

las unidades productivas se encuentran en zonas agroecológicas, y no 

deberían estar donde la tierra no es óptima, el clima no es aparente, son 

lugares bajos y cuando llegan las lluvias hay problemas. Por tal motivo una 

de las formas de realizar un frente ante esta realidad, es por medio de 

programas de incremento de productividad en las zonas de producción 

visitando [1], levantando información, monitoreando las condiciones de la 

tierra para analizar y verificar si es rentable el cultivo en la zona. Este 

monitoreo de las condiciones de la tierra tiende a ser agotador y demorado 

ya que el personal de campo debe realizar recorridos por el área de cultivo 

(hectáreas de cultivo) con el fin de recopilar información de la tierra para 

detectar problemas en la misma.  

La información que suelen recoger sobre su área de cultivo (humedad, 

temperatura, intensidad del viento, entre otros) la extraen de forma manual, 

obteniéndola a través de una muestra de un área o algunas áreas, las cuales 

son anotadas para luego ser llevadas y analizadas por los expertos, quienes 

son los que toman las decisiones en base a la información obtenida, las 

mismas que pueden llegar a ser generalizadas para todo el cultivo y 

probablemente erróneas, que poco a poco traen consigo un impacto en su 

cultivo como en su economía.  

1.2. JUSTIFICACIÓN  

La agricultura es uno de los sectores relevantes en donde se desarrolla la 

economía del país, ya sea en el sector económico como en la seguridad 

alimentaria. De acuerdo a los informes de Productividad Agrícola del Ecuador 

se verifica que este sector aporta un promedio de 8.5% al PIB, obteniendo el 

sexto lugar de entre los sectores que aportan a la producción del país [2]; por 
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tal motivo la agricultura desempeña un rol fundamental  ya que no sólo se 

trata de proporcionar alimentos sino también oportunidades de empleos, sin 

embargo tanto el empresario como agricultor necesita tierras productivas aún 

en una etapa difícil para el campo de producción, ya que cada vez las 

condiciones meteorológicas son más adversas y el agricultor debe procurarse 

en hacerle frente.  

El uso de drones en la Agricultura como un servicio puede ser una 

oportunidad de innovación tecnológica, así como también un desafío en 

intervenir en la acción contra el cambio del sector agrícola, por lo que el 

sistema de monitoreo por medio de los drones con tecnología LoRa, ayudará 

en los múltiples procesos de la agricultura captando información constante y 

relevante para los especialistas, quienes evaluarán las condiciones del área 

monitoreada.   

Realizar este monitoreo con los sensores integrados permitirá brindar 

información en tiempo real, determinando de forma temprana y eficiente el 

estado del cultivo permitiendo detectar las condiciones en las que se 

encuentra el área para prevenir plagas, maleza, y posibles efectos de daños 

climáticos.  

Este monitoreo, será eficiente y de gran utilidad para el analista, productor y 

agricultor ya que tendrá un impacto tanto en el aspecto ambiental como 

económico, permitiendo tomar decisiones de manera oportuna y con mayor 

acierto.  

1.3. OBJETIVOS  

1.3.1. Objetivo General  

· Diseñar un sistema de monitoreo agrícola en el Ecuador por medio de 

drones con tecnología LoRa.  

1.3.2. Objetivos Específicos  

· Implementar la transmisión de los datos de los sensores por medio de la 

tecnología LoRa.  



  

3  

  

  

  

· Incorporar sensores humedad, temperatura, precisión y altitud al sistema 

del dron para monitoreo del área de cultivo.  

· Incorporar WebServices para visualización y monitoreo en tiempo real de 

la Data.  

· Generar reportes de la data obtenida para uso de los expertos 

designados en el monitoreo del cultivo.  

1.4. MARCO TEÓRICO  

1.4.1. LPWAN  

LPWAN es un protocolo de transporte inalámbrico el cual se lo utiliza 

en proyectos de IoT, siendo sus características más relevantes para 

estas implementaciones las siguientes:  

· Su alcance ya que está diseñado para la transmisión de data 

inalámbrica-mente entre equipos, mismos que se encuentran 

distanciados en el rango de kilómetros.   

· La capacidad de información transmitida, cuando se quiere regular 

el transporte no constante de cantidades pequeñas de datos.   

· El bajo gasto eléctrico, con el fin de que las baterías de los equipos 

mantengan una duración de varios años en vez de semanas o 

meses.   

Siendo estas las más relevantes, ya que permiten distinguir a LPWAN 

de otras tecnologías como se detalla a continuación: Wi-Fi, Bluetooth, 

3GPP y Zigbee [3]. Figura 1.1.  
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Figura 1.1. Espacio regido por tecnologías inalámbricas en 

términos de ancho de banda y alcance físico.  

Existen diversas implementaciones en donde se usa protocolo 

LPWAN, de los cuales se puede mencionar a: Sigfox, NB-IoT, 

Weightless, RPMA y LoRaWAN, entre otras; pudiendo identificar 

variedades entre ellas como lo es su modulación, alcance, capacidad 

de información transmitida, encriptación y autenticación [3]. Figura 1.2.  

  

Figura 1.2. Tecnologías LPWAN: Características principales.   
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1.4.2. LoRa  

LoRa es un tipo de modulación en radiofrecuencia patentado por  

Semtech y administrada por la “LoRa Alliance” destacando sus 

principales características como las siguientes:  

 ·  Alta tolerancia a las interferencias  

 ·  Alta sensibilidad para recibir datos (-168dB)  

 ·  Basado en modulación chirp  

 ·  Bajo Consumo (hasta 10 años con una batería*)  

 ·  Largo alcance 10 a 20km  

 ·  Baja transferencia de datos (hasta 255 bytes)  

 ·  Conexión punto a punto  

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

Asia  

Características que logra realizar conexiones a grandes distancias, 

siendo de utilidad en las redes de IoT ya que se puedan utilizar en 

ciudades inteligentes, lugares que tengan poca cobertura celular o 

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

  

Figura 1.3. LoRaWAN: Casos de Uso  
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1.4.3. LoRaWAN  

LoRaWAN es un protocolo de red que utiliza la tecnología LoRa el cual 

permite administrar y comunicar dispositivos LoRa, compuesto por: 

gateways y nodos; siendo los Gateway los encargados de enviar y 

recibir la información a los nodos, mientras que estos últimos son los 

encargados de enviar y recibir la información hacia el gateway.   

Es una incorporación del protocolo LPWAN que maneja la tecnología  

LoRa (Figura 1.3), creador por LoRa Alliance en conjunto con Cisco, 

IBM y Orange, mismo que se la conceptúa como protocolo y 

arquitectura de red en la cual van a relacionarse directamente las 

aplicaciones [5].   

  

Figura 1.4.  Arquitectura para LoRaWAN   

Las características más importantes de LoRaWAN son:  

 ·  Topología estrella  

 ·  Alcance de 10 a 15km en línea de vista  

 ·  Encriptación AES 128  

 ·  Soporte para 3 clases de nodos  

 ·  Administración de dispositivos  

 ·  Redes públicas y privadas  

 ·  Bajo consumo y largo alcance  

 ·  Baja transferencia de datos (hasta 242 bytes)  

LoRaWAN mentiene dos estructuras de red:  
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· Malla: en donde los dispositivos finales transmitan directamente 

sin requerir de un dispositivo en el medio, permitiendo una 

comunicación básica entre elementos.  

· Estrella: los nodos finales envían sus mensajes a los Gateway, en 

la cual dicho mensaje puede ser captado por más de un 

Gateway. La red en donde intervienen dispositivos LoRa se 

comunicará de forma inalámbrica. Figura 1.4  

  

Figura 1.5. Estructura de red LoraWAN  

CAPÍTULO 2  

2. DISEÑO DEL SISTEMA DE MONITOREO CON 

TECNOLOGÍA LORA  

2.1. DISPOSITIVOS UTILIZADOS EN EL SISTEMA DE MONITOREO  

2.1.1. Pycom LoPy4  

El LoPy4 es una placa programable por Micropython que funciona con 

LoRa, Sigfox, WiFi y Bluetooth. Figura 2.1.  
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Figura 2.1. Lopy4 Board  

Para empezar a hacer uso de la placa, se debe realizar la actualización 

del firmware a la última versión con la configuración de la banda de 

frecuencias para AU915. La versión inicial se observa en la Figura 2.2, 

la versión actual se muestra en la Figura 2.3.  

  

  

  

Figura 2.2. Versión inicial del Lopy4: v1.9.4-94bb382 on 2019-0822  
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Figura 2.3. Versión final del Lopy4: v1.11-db33be7 on 2020-07-01  

  

Esta actualización es importante debido a que varias de las funciones 

necesarias en la programación no trabajaban de forma correcta con la 

versión inicial con la que contaba el Lopy4. Los comandos para obtener 

la versión del firmware son los siguientes [6].  

   >>> import os  

   >>> os.uname()  

El resultado de ejecutar los comandos anteriores se muestra a 

continuación:  

(sysname='LoPy4', nodename='LoPy4', release='1.20.0.rc13', 

version='v1.9.4-94bb382 on 2019-08-22', machine='LoPy4 with  

ESP32', lorawan='1.0.2', sigfox='1.0.1')  

Los resultados del software empleado para realizar la actualización del 

firmware se muestran en la Figura 2.4 y 2.5 a continuación.   
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Figura 2.4. Configuración de los parámetros del firmware.  

  

Figura 2.5. Resultados del software empleado para actualizar el 

firmware.  

Luego de varias pruebas usando la configuración anterior, se notaron 

problemas de pérdida constantes de paquetes, después de investigar 

se llegó a la conclusión de que la configuración para el firmware en la 

banda AU915 contiene errores. Por lo tanto, se tuvo que volver a grabar 

el firmware con la configuración US915 [7]. Esto se muestra en las 

Figuras 2.6 y 2.7.  
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Figura 2.6. Configuración de los parámetros del firmware.  

  

Figura 2.7. Resultados del software empleado para actualizar el 

firmware.  

2.1.2. Pysense  

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

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

Las características del shield pysense se detallan a continuación:  

 ·  Sensor de luz ambiental   

 ·  Sensor de presión barométrica   

 ·  Sensor de humedad   

 ·  Acelerómetro de 3 ejes y 12 bits   

 ·  Sensor de temperatura   

 ·  Puerto USB con acceso serial   

 ·  Cargador de batería LiPo   

 ·  Compatibilidad con tarjetas MicroSD   

 ·  Dimensiones: 55x35x10mm   

 ·  Peso: 11g   

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

2.1.3. Gateway LoRaWAN  

Un gateway es un dispositivo que recibe los paquetes de datos 

enviados por los nodos sensores a través de tecnología LoRa y los 

transmite vía internet a un servidor [9]. Figura 2.10.  

Entre las especificaciones que se encuentran sobre el equipo Gateway 

son:  

 ·  Rango de hasta 10 km.  

 ·  Permite conexión vía Ethernet o WIfi.  

·  Permitir la conexión Bluetooth 4.2 orientado a nodos IoT  · 

 Seguridad por medio de https y mantiene protocolo LoRaWAN.  

 ·  Hardware y software Open Source.  

 ·  Permite la integración hasta a 10.000 nodos.  
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Figura 2.10. Gateway LoRaWAN  

2.1.4. Drone  

La RAE lo define como “aeronave no tripulada”, es decir funciona por 

control remoto. También puede aparecer escrito como RPA 

(Remotely Piloted Aircraft). Figura 2.11.  

Dentro del sector agrícola, el drone desempeña un gran número de 

tareas como:  

·  Inspección y monitoreo de instalaciones y obras de 

infraestructura.  

 ·  Investigaciones atmosféricas.  

 ·  Topografía y cartografía temática.  

 ·  Geología y prospección petrolífera y gasífera.  

· Gestión de riesgos y desastres naturales (incendios, 

inundaciones, etc.).  

·  Exploración de lugares de difícil acceso, salvamento y 

rescate.  

·  Cinematografía y fotografía comercial, artística y/o 

deportiva.  

 ·  Control medioambiental.  

 ·  Limnología y oceanografía.  
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 ·  Investigaciones sobre conservación de la biodiversidad.  

 ·  Medios de comunicación y entretenimiento.  

 ·  Movilidad, tráfico y logística en general.  

 ·  Actividades agrícolas y pecuaria.  

 ·  Aplicación de productos fitosanitarios.  

  

Figura 2.11. Drone.  

2.2. DIAGRAMA DE LA SOLUCIÓN  

El Diseño de la solución consta de la integración de una placa de desarrollo, 

pycom lopy4, con un shield de expansión pycom pysense, la cual contiene 

sensores de temperatura, humedad, presión, altitud y el voltaje de la misma. 

Se probaron los sensores del módulo Pysense, cuyos resultados se muestran 

en la Figura 2.12 a continuación.  
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Figura 2.12. Prueba de los sensores.  

El LoPy4 con el shield expansor pysense, se integrará de forma física al dron 

para que este pueda tomar datos en diferentes altitudes y ubicaciones. Figura 

2.13.  

El drone que se puede emplear para esta aplicación es el AeroDrone MR4 

(Figura 2.11), con 4 motores, el cual puede transportar 0.27 Kg durante 20 

minutos.   

El aeroDrone MR4 posee las siguientes características:  

·  Tiempo de vuelo teórico: hasta 23.8 min. · 

 Provee comunicaciones confiables hasta 5 

Km ·  Es open hardware.  

·  Fácil de añadir elementos 

adicionales. ·  Usa Ardupilot como 

software de vuelo.  

 ·  Controlador de vuelo Pixhawk   

 ·  Retención de posición dinámica.  

 ·  Retención de altitud dinámica.  

 ·  Despegue y aterrizaje automático.  

 ·  Navegación de waypoints.  
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Figura 2.13. Integración dron con Lopy4 y pysense  

El LoPy4 es una placa programable por Micropython que funciona con LoRa, 

que al integrase con el shield de expansión pysense, se programa para que 

pueda registrarse a la plataforma de The Things Network como una aplicación 

en la misma indicando su Device EUI, Application EUI, App Session Key y 

Network Session Key [10]. Figura 2.14.  

  

Figura 2.14. Parámetros de Registro de la Aplicación en TTN  

Por otro lado, el Gateway LoRaWAN, se registra como Gateway en la 

plataforma TTN con frecuencia US915. Figura 2.15.  

  

Figura 2.15. Registro del Gateway en TTN  

Durante el registro de la aplicación en la red TTN se probaron dos métodos: 

OTAA y ABP. Al iniciar la prueba con OTAA, el dispositivo envía los 

joinrequest y estos son recibidos por el servidor en la red de TTN, el cual 

inmediatamente genera el join-accept; sin embargo, el dispositivo no es capaz 

de recibir este mensaje por lo cual no se completa el proceso de registro en 

la red. Esto se muestra en las Figuras 2.16 y 2.17.  
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Figura 2.16. Flujo de mensajes recibidos por el gateway.  

En el costado izquierdo de la Figura 2.16 se puede observar los rayos de color 

amarillo y verde, donde el color amarillo indica que llegó un joinrequest y el 

color verde indica que la red envió un join-accept al dispositivo. Los triángulos 

azules son mensajes de uplink de un dispositivo usado para verificar que todo 

esté funcionando correctamente.  

  

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

Después de realizar una investigación se logró determinar que el problema 

con el método de registro OTAA se debe a un problema con el firmware del 

dispositivo. Por lo tanto, esto no va a estar disponible hasta que el 

desarrollador arregle este fallo. [7]  

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

registro con el que se encuentra funcionando el dispositivo. Figura 2.18.  
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Figura 2.18. Método de Registro ABP en TTN  

A pesar de que el registro es exitoso existe un problema asociado al firmware 

del dispositivo ya que cada vez que el dispositivo es desconectado de la 

fuente de energía, el contador de paquetes de subida se reinicia a 0, debido 

a esto, se dejan de recibir mensajes del dispositivo en el servidor de 

aplicación de TTN.  Esto se debe a que TTN también lleva la cuenta de 

paquetes y al ser diferentes los números, todos los paquetes inferiores al 

conteo que se encuentra en la plataforma se descartan [11]. Esto se puede 

observar en la Figura 2.19.  

  

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

Para solucionar este problema antes de encender el dispositivo se debe dar 

clic en “reset frame counters” y aceptar lo que aparece en el cuadro de 

diálogo. Una vez hecho lo anterior se procede a conectar el dispositivo a la 

fuente de energía, como se muestra en la Figura 2.20.  

  

  

Figura 2.20. Reset Frame Counters.  

Una vez registrada la placa como el gateway, se realiza la programación en 

VisualStudio para que que la data sensada por el pysense sea enviada al 
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Gateway LoRaWAN, la cual irá codificada en bytes, como se muestra en la 

Figura 2.39.  

En la plataforma TTN, se recibe la información codificada, por lo que se 

requiere decodificarla para obtener los datos sensados (Figura 2.43). La 

información decodificada es enviada a la plataforma de ThingSpeak mediante 

una integración que se configuró en la plataforma de TTN indicando su 

Channel ID. Figura 2.21 y 2.22.  

  

Figura 2.21. Intefración de Thingspeak  

  

Figura 2.22. Parámetros de Thingspeak  

En Thingspeak, se configura el canal por el cual será mostrada la data, 

indicando sus campos de monitoreo llamados Field 1 – 5, y estos a su vez 

son los que se podrás monitorear para uso del especialista. Figura 2.23.  
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Figura 2.23.  Configuraciones del Canal.  

A continuación, se muestran los Diagramas del Diseño de la solución del 

proyecto, el cual servirá para monitoreo de la agricultura en el Ecuador. En la 

Figura 2.24, se detalla por diagramas de bloques la solución, en donde los 

sensores estarán conectados al board lopy4 y a su vez adjunto a un 

dispositivo móvil (drone), mismo que utilizarán la tecnología LoRa con 

frecuencia US915 para conectarse al Gateway LoRaWAN. Una vez 

recolectado los datos en el Gateway, estos son enviados al server TTN que 

contiene la integración con Thingspeak donde se tendrá almacenada la data 

para poder ser visualizada y monitoreada por el usuario Final. En la Figura  

2.25, se muestra las imágenes de cada dispositivo de la solución.  
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Figura 2.24. Diagrama de Bloques de la Solución  

  

Figura 2.25. Diagrama de la Solución  

2.3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SOFTWARE  

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

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

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

inicio, importación de librerías, configuración inicial, su instanciación de 

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

socket, adquisición de datos, Codificación y Transmisión.  
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Figura 2.26. Diagrama de Flujo  

En la Tabla 1 se muestra el significado de los colores del LED que se ha 

utilizada para cada sección:  

Color del LED  Descripción  

Blanco  Inicialización del sistema  

Amarillo  
Se está realizando el proceso de  

JOIN  

Verde brillante  Configuración inicial completa.  

Naranja  Creación del socket  

Azul  Inicio de la transmisión  
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Verde  Transmisión finalizada  

Tabla 1. Significado de los colores del LED.  

2.3.1. Importación de librerías  

Se realiza la importación de las librerías necesarias para el desarrollo 

de las funciones utilizadas en la programación del proyecto. Figura 

2.27.  

  

Figura 2.27. Librerías  

2.3.2. Configuración Inicial  

En esta sección se realiza la configuración inicial del Lopy4, se 

desactivan elementos que no son necesarios para la aplicación.  

Figuras 2.28 y 2.29.  
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Figura 2.28. Configuración Inicial  

Se visualiza en la terminal de Visual Studio la programación que 

corresponde a la configuración Inicial (Figura 2.29), y a su vez se 

observa el led blanco encendido en el Lopy4 (Figura 2.30).  

  

Figura 2.29. Terminal de Visual Studio Code: Configuración 

Inicial  

  

Figura 2.30. Configuración Inicial: Led Blanco encendido  

2.3.3. Instanciación de variables  

En esta sección se crean e instancian variables empleadas a lo largo 

del desarrollo del software, como la frecuencia, separación de 

frecuencia, Device address, network address, app address, App EUI, 

App Key.  
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Figura 2.31. Instanciación de variables  

Se visualiza en la terminal de Visual Studio el mensaje de Guardián 

Listo luego de haber instanciado las variables. Figura 2.32.  

  

Figura 2.32. Terminal de Visual Studio Code: Instancias creadas.  

2.3.4. Conexión al Servidor LoRaWAN  

En esta sección se realiza el proceso de registro en la red LoRaWAN, 

el método de activación por defecto es ABP. Para cambiar el tipo de 

autenticación se debe intercambiar el contenido de las variables  

“ABP” y “OTAA” de la sección 3, por “False” y “True” 

correspondientemente. Figura 2.33.  
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Figura 2.33. Conexión al Servidor  

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

Consola de Visual Studio Code. Figura 2.34.  
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Figura 2.34. Terminal de Visual Studio Code: Conexión a TTN.  

2.3.5. Configuración del socket LoRaWAN  

En esta sección se configura el socket para hacer uso de las 

comunicaciones LoRaWAN. Figura 2.35.  

  

Figura 2.35. Configuración del socket LoRaWAN  

2.3.6. Eventos LoRa  

En esta sección se registran los eventos de transmisión y recepción de 

datos. Es decir, en cada ocasión que ocurra uno de estos eventos, se 

mostrará un mensaje por la consola. Figura 2.36.  

  

Figura 2.36. Eventos de LoRa  

En la Figura 2.38, se observa el mensaje de “LoRa packet sent”, 

indicando que los paquetes se están enviando.   
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Figura 2.38. Terminal de Visual Studio Code: Mensaje de Envío 

del paquete.  

2.3.7. Adquisición de datos y transmisión  

En esta sección se realiza la adquisición de datos de los sensores y se 

realiza su posterior transmisión al servidor de red LoRaWAN TTN. Se 

realizan dos transmisiones debido a la capacidad del payload, por el 

puerto 1 se envían los datos de temperatura, humedad, altitud y 

presión. Por puerto 2 se envía el voltaje de la batería. Figura 2.39.  

  

Figura 2.39. Adquisición de datos y transmisión  

En la Figura 2.40, se visualiza el led azul encendido, que de acuerdo a 

la programación corresponde a la adquisición de datos, mientras que 

en la Figura 2.41 se observa el led verde correspondiendo a la 

transmisión de datos.  
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Figura 2.41. Adquisición de datos: Led Azul encendido  

  

Figura 2.42. Transmisión de datos: Led Verde encendido  

2.3.8. Decodificación  

La función decodificadora se encarga de transformar los bytes 

recibidos en la plataforma de TTN a información útil. Esta función 

recibe el payload y el puerto. En base al puerto por el cual llegó el 

payload se realiza un tratamiento diferente de los bytes para así poder 

obtener la información. La programación empleada se encuentra a 

continuación. Figura 2.43.  
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Figura 2.43. Decodificación  
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CAPÍTULO 3  

3. ANÁLISIS DE RESULTADOS  

En la plataforma TTN, dentro de la sección de Applications se puede visualizar el 

payload, que es la data codificada, misma que fue enviada por la placa lopy4 

(Figura 3.1) utilizando la tecnología LoRa. Este payload luego es decodificado en 

la sección Payload Formats (Figura 3.2), permitiendo obtener los datos reales de 

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

Junto con el payload recibido se muestran los siguientes parámetros: hora, 

contador de la información recibida, como también el puerto por donde recibe 

dicha información.  

En el puerto 1, se recibe la información de los sensores de: Temperatura, Humeda, 

Altura y Presión; mientras que en el puerto 2, se recibe la información del Voltaje 

de la Placa.  
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Figura 3.1. Visual Studio Code: Packets sent.   

  

Figura 3.2. Payload Formats  

  

Figura 3.3. Applcations Data  

El Gateway, que es el que forma un puente entre el dispositivo (lopy4) y The 

Things Network utiliza redes de baja potencia como LoRaWAN para conectarse a 

la puerta de enlace, y a su vez trasmitir la data utilizando redes de gran ancho de 

banda como WiFi para conectarse a The Things Network. Figura 3.4.  

Se puede observar que los parámetros de la información obtenida en la sección 

Traffic son:   
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 ·  Hora: en el momento que el gateway recibe la data,   

· Frecuencia: es la banda de frecuencia con la que registró, en este caso 

US915,   

 ·  Modulación: Lora,   

 ·  CR: Coding Rate 4/5  

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

que depende del ancho de banda utilizado, en este caso 125 kHz.  

 ·  Airtime: Tiempo Aire  

 ·  Counter: contador de la data recibida,   

· Device address: como su nombre lo dice la dirección del dispositivo del cual 

recibe la data que es el lopy4,   

 ·  Payload size: tamaño en bytes de la data recibida.  

 

Figura 3.4. Gateway Traffic  

Luego de llegar al gateway, se realiza la conexión hacia the thingspeak, que es 

la plataforma en la cual se realiza el monitoreo en tiempo real de la data 

sensada, como se muestra en la Figura 3.5.  
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Figura 3.5. Monitoreo de la Temperatura, Humedad, Altitud, Presión y 

Voltaje  

Finalmente, en la Plataforma de Thingspeak, se puede realizar la exportación en 

formato .CSV de toda la data del Canal que ha sido sensado, como también la 

data recientemente senada. Figuras 3.6, 3.7, y 3.8.  
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Figura 3.6. Exportar de data reciente  

  

Figura 3.7. Exportar de data del Canal  

  

Figura 3.8. Data Exportada .CSV  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
CONCLUSIONES  

El sistema de monitoreo en el que se incorpora la tecnología LoRa con el 

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

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

plataforma Thingspeak.  

Los sensores empleados en este ssstema sirven como propuesta de la viabilidad de 

realizar un proyecto de esta naturaleza, ya que se puede incluir más parámetros como 

es la ubicación GPS, acelerómetro con el fin de obtener más información área donde 

se encuentra el cultivo monitoreado.  

En la plataforma de IoT, Thinskpeak, se encuentra disponible la información 

monitoreada, adicionalmente, se puede realizar la exportación de los campos 

sensados en un archivo .CSV que sirve de reportería   

RECOMENDACIONES  

La tecnología LoRaWAN tiene mucho potencial en aplicaciones que requieran el 

sensado remoto de parámetros de diferentes índoles, en donde el acceso recurrente 

para obtener esta información sea complejo puesto que un dispositivo con esta 

tecnología permite una duración de la batería de entre 5 y 10 años.  

Se puede analizar otras opciones de microcontrolador que incorpore tecnología LoRa 

con el fin validar que al ser configurado con OTTA, la comunicación con el server TTN 

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