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RESUMEN / ABSTRACT

La variabilidad climatica ha aumentado la necesidad de sistemas de monitoreo atmosférico a nivel local. Los datos
meteoroldgicos son utiles para prediccion climatica, agricultura y manejo de cultivos, gestion de recursos hidricos y
estimacion de calidad del aire. Las soluciones actuales para obtener datos meteorologicos son tipicamente regionales,
costosas y dependen de proveedores de telecomunicaciones, limitando el valor de la informacion y su accesibilidad en areas
rurales o lugares puntuales. En correspondencia al desarrollo de sistemas mas asequibles, el siguiente articulo presenta una
solucién de monitoreo para variables meteoroldgicas basada en la placa de desarrollo TTGO T-Beam y la estacion
meteoroldgica Bresser 5 en 1, utilizando comunicacion LoRa. El disefio de hardware propuesto incluye la estacion Bresser 5
en 1, dos moédulos de desarrollo T-Beam y una computadora personal. La arquitectura de software hace uso de los médulos
TTGO T-Beam para trasmitir y almacenar las mediciones de la estacion meteoroldgica, la plataforma de IoT "Node-RED"
se utiliza para la adquisicion de datos, mientras que la plataforma "Grafana" se utiliza para la visualizacion. Las pruebas de
enlace con tecnologia LoRa (868MHz), demostraron capacidad para operar a distancias superiores a un kilometro. Los
resultados de la investigacion confirmaron la posibilidad y confiabilidad de integrar de forma remota las mediciones de la
estacion meteorologica Bresser 5 en 1 a una plataforma de IoT de cddigo abierto. Este uso de soluciones de software y
hardware abierto permite su generalizacion por parte de otros investigadores.
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Climate variability has increased the need for atmospheric monitoring systems at the local level. Meteorological data are
useful for climate prediction, agriculture and crop management, water resources management, and air quality
estimation. Current solutions to obtain meteorological data are typically regional, expensive, and depend on
telecommunications providers, limiting the value of the information and its accessibility in rural areas or specific places.
Corresponding to the development of more affordable systems, the following article presents a monitoring solution for
meteorological variables based on the TTGO T-Beam development board and the Bresser 5-in-1 weather station, using
LoRa communication. The proposed hardware design includes the Bresser 5-in-1 station, two T-Beam development
modules, and a personal computer. The software architecture uses the TTGO T-Beam modules to transmit and store the
weather station measurements, the IoT platform '"Node-RED" is used for data acquisition, while the "Grafana"
Pplatform is used for the visualization. Link tests with LoRa technology (868MH?z) demonstrated the ability to operate at
distances greater than one kilometer. The research results confirmed the possibility and reliability of remotely
integrating measurements from the Bresser 5-in-1 weather station to an open-source loT platform. This use of open
software and hardware solutions allows their generalization by other researchers.
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1.- INTRODUCCION

Los patrones climaticos estdn experimentando cambios notables, con un incremento en los niveles del mar y una mayor
ocurrencia de eventos climaticos extremos [1]. La accioén climdtica se ha convertido en uno de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible establecidos por las Naciones Unidas en su informe de 2020, debido a la creciente preocupacion por los efectos
del cambio climético [2]. A nivel mundial se sienten los impactos del cambio climatico a través de variaciones en los
patrones de lluvia, clima impredecible, temperaturas en aumento y eventos climaticos cada vez mas severos [3].
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La diversidad en las condiciones climaticas ha generado una necesidad de sistemas para monitorear parametros atmosféricos.
En este contexto, el desarrollo de estaciones meteorologicas inteligentes ha ganado popularidad debido a su capacidad para
recopilar y transmitir datos en tiempo real [4]. La informacion obtenida puede tener aplicaciones en diversas areas, como la
prediccion de eventos climaticos, la generacién de energia, los edificios inteligentes, la agricultura de precision y la
medicion de la calidad del aire [5].

Las estaciones meteoroldgicas inteligentes son dispositivos que utilizan varios sensores para medir parametros atmosféricos
sin la necesidad de intervencion humana [6]. A nivel global, hay multiples fabricantes que ofrecen estos productos, capaces
de medir variables como temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion del viento, precipitaciones, presion
atmosférica y radiacion solar [7].

Los sistemas de monitoreo meteoroldgico generalmente estan compuestos por varios sensores que envian sus datos a una
unidad de microcontrolador. Esta unidad almacena y procesa los valores obtenidos, y luego los envia para ser visualizados,
permitiendo observar tendencias o picos en las variables. Las estaciones meteorologicas inteligentes utilizan plataformas
como Arduino [5,6,8], Raspberry Pi [9,10] o ESP32 [11-13] como unidad de microcontrolador. En esta investigacion, se
selecciond la estacidon meteorologica inalambrica Bresser 5 en 1, modelo 7002510 [14], como sensor, debido a su
simplicidad y a que diferentes investigadores la han utilizado con éxito en diversas aplicaciones [15,16].

Entre los métodos de comunicacion utilizados en estas estaciones se encuentran Wifi [6] o GPRS [13]. Sin embargo, ambos
métodos requieren cobertura de telecomunicaciones, lo que puede dificultar su despliegue en areas rurales o lugares aislados.
En contraste, el protocolo de comunicacion LoRa permite establecer enlaces de comunicaciones propietarios a largas
distancias. Esta tecnologia se ha orientado al desarrollo de aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT), logrando enlaces de
varios kildémetros entre dispositivos con un consumo energético minimo [17].

Para complementar estos componentes de hardware sensorial, de computo y de comunicaciones, es esencial contar con un
software adecuado. Este software debe permitir la interconexion de varios elementos que utilizan diferentes protocolos de
comunicacion para crear una aplicacion funcional y escalable. El uso de APIs (Interfaz de Programacion de Aplicaciones)
permite ocultar las complejidades técnicas de nivel inferior y dejar a los desarrolladores centrados en la funcionalidad
deseada, en lugar de enzarzarse en detalles de implementacion complicados. Entre los softwares que aprovechan esta
ventaja se destaca la plataforma de IoT “Node-RED” [18,19]. Esta herramienta actia como un motor de reglas para procesar
y dirigir datos, y proporciona bloques sencillos para realizar acciones y una interfaz grafica para conectar flujos de datos.

En conjunto con Node-RED se pueden utilizar diferentes softwares para la visualizacion, como Grafana, Kibana, Metabase
0 Node-RED Dashboard. Sin embargo, Kibana y Metabase se encuentran limitados en cuanto al procesamiento y analisis de
los datos en comparacion con el resto. Por otro lado, aunque ambas combinaciones tienen sus ventajas, se considera que
Grafana es mas adecuada que Node-RED Dashboard, ya que ofrece una mayor flexibilidad, capacidad de manejo de datos y
opciones de personalizacion, lo que la convierte en una opcion superior si se desea la escalabilidad del proyecto. En la
presente aplicacion se selecciond “Node-RED” para la adquisicion de las mediciones y la plataforma “Grafana” para su
visualizacion. Ambos entornos son ampliamente utilizados por la comunidad cientifica [20-23].

En la Universidad Central "Marta Abreu" de Las Villas (UCLV), el Grupo de Automatizacion, Robdtica y Percepcion
(GARP) y la Facultad de Quimica-Farmacia, en colaboracion con la Academia Maritima de Amberes (AMA), han estado
trabajando en el desarrollo de varios sistemas para la medicion de variables relacionadas con la calidad del aire [24-26].
Estos sistemas se basan en tecnologias abiertas y sensores de bajo costo calibrados, disefiados para proporcionar
informacion valiosa para la toma de decisiones. Como complemento a estas variables atmosféricas de calidad del aire, se
utilizan las variables meteoroldgicas. Su combinacion permite modelar procesos ambientales y realizar predicciones [27,28].
De manera similar, la Escuela Nacional Superior Maritima (Ecole Nationale Supérieure Maritime, ENSM) en Francia ha
trabajado en la caracterizacion de la calidad de los datos generados por sensores utilizados en diferentes contextos
profesionales [29].

En el contexto de esta investigacion, un nuevo proyecto de cooperacion entre el GARP, ENSM y la AMA ha permitido el
disefio de una sencilla estacion meteorologica con capacidad IoT. El objetivo principal es desarrollar una solucion de
monitoreo de variables meteorologicas basada en la placa de desarrollo TTGO T-Beam y la estacion meteorologica Bresser
5 en 1, utilizando la comunicacion LoRa. Este objetivo se basa en la experiencia adquirida con el uso de la placa de
desarrollo TTGO T-Beam [25] y la comunicacion LoRa integrada en la misma. El sistema desarrollado recopila, transmite
(mediante el protocolo LoRa) y visualiza series temporales de cada variable medida. El uso de este hardware permitira, en
un futuro cercano, alcanzar un sistema integrado de calidad del aire y variables meteorologicas que aproveche la experiencia
alcanzada en desarrollos previos.
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2.- MATERIALES Y METODOS
2.1.- ARQUITECTURA DE HARDWARE

En la Fig. 1 se muestra la estructura de hardware sugerida para el sistema. Esta incluye la estacion meteorologica Bresser 5
en 1, dos médulos de desarrollo 10T inalambrico TTGO T-Beam y una computadora personal. La informacion recopilada
por la estacion meteoroldgica se envia (a través de radiofrecuencia) al primer modulo de desarrollo IoT, conocido como "T-
Beam Sender", que luego transmite los datos (utilizando el protocolo LoRa) al segundo médulo de desarrollo IoT, llamado
"T-Beam Receiver", estableciendo un enlace a larga distancia. Finalmente, los datos se almacenan en una computadora con
acceso a una red local y estan disponibles para su monitoreo remoto utilizando un navegador web.

Estacién T-Beam T-Beam Computadora
BRESSER Sen 1 Sender Receiver Personal
Radio Puerto

o Frecuencia LoRa Serie *‘E
LEL] |
o\

I S Q

Figura 1

Diagrama general de Hardware.

El dispositivo Bresser 5 en 1, modelo 7002510, es una opcion asequible (alrededor de 70 euros) para el seguimiento de
variables meteoroldgicas. En su configuracion inicial, Fig. 2A, se compone de una estacion base y un sensor externo que
puede medir 5 variables meteoroldgicas: temperatura exterior (-40 °C a 80 °C), humedad relativa (0 a 100 %), direccion (0 a
360°) y velocidad del viento (0 a 180 km/h) y monto pluviométrico (0 a 9999 mm). Ambos sistemas utilizan 3 baterias AA
como fuente de energia, debido a su bajo consumo. El sensor externo realiza mediciones cada 45 segundos, que se
transmiten por radiofrecuencia (868 MHz) a la estacion base. La estacion base actualiza y muestra la informacion recopilada
en una pantalla LCD de 14.1 cm. El fabricante sugiere que la estacion base y el sensor externo no estén separados por mas
de 150 metros, ya que podrian surgir problemas de comunicacion que requeririan el reinicio de ambos dispositivos. Este
rango de comunicacion se considera una limitacion seria para muchas aplicaciones, aunque es adecuado para un sistema
disefiado para satisfacer entornos locales [14]. Sin embargo, mediante el empleo de la comunicaciéon LoRa es posible dar
solucion a esta limitante.
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Figura 2
(A) “Bresser 5 en 1” estacion base y sensor exterior [14]  (B) Placa de desarrollo TTGO T-Beam [30].

El médulo de desarrollo IoT inaldmbrico LilyGo TTGO T-Beam T22 V1.1 es un sistema embebido ampliamente utilizado
en proyectos de IoT debido a sus caracteristicas. Como se muestra en la Fig. 2B, esta placa tiene un microcontrolador
ESP32, proporciona conectividad Wi-Fi y Bluetooth, integra elementos como el GPS NEO-M8N, almacenamiento en
memoria Flash SPI de 4 MB y comunicacion LoRa; asi como un controlador para bateria de celda de litio en formato 18650.
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Para asegurar un suministro de energia adecuado, la placa incluye un chip AXP192 de gestion de energia, que regula las
tensiones para cada componente y supervisa los ciclos de carga y descarga de la bateria de manera eficiente [31,32].

2.2.- ARQUITECTURA DE SOFTWARE

El sistema de monitoreo comienza con la medicion y adquisicion de datos por parte del sensor exterior de la estacion
Bresser 5 en 1. La estacion exterior transmite los datos a la estacion base, esta trama es recibida por el moédulo SX1276 en el
T-Beam Sender. Este transceptor integrado en la placa de desarrollo TTGO T-Beam soporta los protocolos LoRa,
modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK por sus siglas en inglés), modulacion por encendido y apagado (OOK
por sus siglas en inglés) y modulacién por desplazamiento minimo gaussiano (GMSK por sus siglas en inglés).

El TTGO T-Beam puede comunicarse en una de 2 frecuencias: 868 MHz, y 915 MHz. Una vez habilitado por programacion
mediante la libreria “RadioLib.h”, disponible en GitHub, su funcidon se centra en recibir mediante FSK y reenviar
empleando LoRa, usando para ambos procedimientos la banda de 868 MHz y una antena de 2 dBi. El médulo T-Beam
Receiver que actiia como puente en el traspaso de la trama, recibe estos datos usando el mismo modulo SX1276 y a través
de una conexion fisica, le hace llegar por puerto serial la informaciéon a una computadora personal en la cual se esta
ejecutando Node-RED. En la Fig. 3 se muestra el flujo de programacion que presentan los médulos T-Beam Sender y T-

Beam Receiver.
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Flujos del T-Beam Sender (izquierda) y T-Beam Receiver(derecha).

Figura 3

La plataforma de IoT Node-RED permite procesar la informacion adquirida por el sensor exterior. Esta herramienta visual
basada en flujos presenta facilidades para la conexion entre dispositivos de hardware, APIs y servicios en linea [18,19]. Es
aqui donde se separan cada una de las variables de la trama y se registran de forma ordenada en el sistema de base de datos
asociado: InfluxDB. Esta es una de las bases de datos para series temporales optimizada y enfocada al almacenamiento y
recuperacion de datos de sensores [oT en tiempo real [33].

El elemento de presentacion elegido, Grafana, es una plataforma de visualizacion de datos disefiada para servir como una
herramienta de interfaz de usuario. Su enfoque principal se centra en la obtencion de datos a través de consultas, lo que

4
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mejora de manera significativa la experiencia de supervision y seguimiento de la informacion. Grafana se implementa
mediante la creacion de paneles interactivos, conocidos como "dashboards", que incluyen diversos tipos de graficos y
widgets. Estos paneles facilitan la supervision, andlisis y representacion visual de indicadores y métricas clave. Ademas,
Grafana permite configurar alertas, lo que posibilita el seguimiento en tiempo real del estado de cualquier proceso.

La plataforma “Grafana” permite conectar con diversas fuentes de datos, como Graphite, Prometheus, InfluxDB,
ElasticSearch, MySQL y PostgreSQL. Ofrece una amplia gama de opciones de visualizacion, entre los que se destacan:
mapas geograficos y de calor, histogramas y otras ventanas con comportamiento visual que faciliten el estudio de datos. La
plataforma permite rastrear el comportamiento de usuarios y puede ser implementada localmente, para no comprometer, por
razones de seguridad u otras, la informacion con proveedores de nube [34]. El uso de Grafana simplifica la necesidad de
experiencia del usuario final.

La combinaciéon de estos tres elementos de software permite procesar, almacenar y visualizar, mediante graficos, la
informacion obtenida de forma remota por el sensor exterior de la estacion meteoroldgica. La arquitectura de software del
sistema utiliza un enfoque IoT de codigo abierto compuesto por un Backend (Node-RED e InfluxDB) y un Frontend
(Grafana) lo que provee una baja complejidad y una alta personalizacién tanto para programadores como usuarios.

2.2.- SISTEMA DE COMUNICACIONES

La comunicacion LoRa, utilizada entre el moédulo T-Beam Sender y el T-Beam Receiver, se destaca por su elevado alcance,
que puede superar varios kilometros. Sin embargo, su efectividad puede verse influenciada por las condiciones ambientales
y la potencia de transmisiéon de 100 mW del microcontrolador. En una evaluacion realizada cerca de Santa Clara, se
configurd el sistema con un Spreading Factor de 7 y una frecuencia de 868 MHz. El Spreading Factor, que determina
cuantas veces la sefial se extiende en el tiempo, se selecciond cuidadosamente para equilibrar la eficiencia de la
comunicacion y la distancia de transmision, lo que lo hace adecuado para aplicaciones que requieren de medio a largo
alcance y una velocidad de transmision moderada.

Durante el experimento, se llevaron a cabo 23 pruebas en la zona, variando la distancia entre los médulos T-Beam Sender y
T-Beam Receiver en cada una de ellas. Las pruebas se llevaron a cabo en una zona abierta y despejada, ubicada en las
afueras de la ciudad de Santa Clara. Esta ubicacion fue seleccionada especificamente con el objetivo de minimizar cualquier
interferencia potencial de edificios y trafico vehicular para evaluar la comunicaciéon LoRa en condiciones de propagacion
ideales.

3.- RESULTADOS

Con el objetivo de validar la arquitectura IoT implementada, se establecieron dos campafias de medicion de varios dias, una
en un punto céntrico de la ciudad de Santa Clara y la otra en la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la UCLV. Para la primera
se instald la estacion meteoroldgica Bresser 5 en 1 en el punto mas alto de un edificio de dos plantas a una altura
aproximada de 13 metros, como se muestra en la Fig. 4A. Para mejorar la proteccion y portabilidad de las placas de
desarrollo TTGO T-Beam, se fabricaron encapsulados utilizando una impresora 3D Vertex modelo K8403. Los disefios se
obtuvieron de Internet y la impresion se realiz6 en la UCLV, Fig. 4B.

Del 24 al 30 de septiembre se llevo a cabo la campafia de mediciones, con frecuencia de muestreo 2 minutos. Durante este
periodo, se experimentaron tardes de descargas eléctricas que provocaron multiples cortes eléctricos y lluvia constante.
Estas circunstancias permitieron comprobar la efectividad de la salva de respaldo en los elementos TTGO T-Beam
(energizados con baterias) y hacer uso del pluvidometro integrado en el dispositivo. Los resultados indican que los modulos
son capaces de almacenar con una frecuencia de muestreo de 2 minutos durante 40 dias aproximadamente, escribiendo a
una tasa promedio de 45 bytes por iteracion.
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Figura 4

(A) Bresser 5 en 1 instalada. (B) T-Beam en su encapsulado.

En la Fig. 5 se muestra un fragmento del panel de Grafana creado, donde se visualizan las variables medidas durante un
periodo de tres dias (del 25 a las 00:00 al 28 a las 00:00 de septiembre) de los seis en los que tuvo lugar la campaia.
Durante la medicion, se registraron valores de humedad superiores al 90% por periodos de tiempo considerables, con una
media de 86.9% durante los dias analizados, propio del clima tropical de Cuba. Ademas, se registré un acumulado de 23.2
mm de lluvia durante esos tres dias, con cambios visibles durante la tarde del dia 25 y lluvias débiles pero sostenidas
durante la noche del dia 26 y la madrugada del dia 27, cuando se registraron 23.5°C, los valores de temperatura mas bajos
de la grafica.
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Figura 5

Fragmento de un dashboard creado en Grafana.

3.1.- OTRAS EVALUACIONES Y ANALISIS ECONOMICO

Determinar la distancia adecuada entre los elementos transmisor (T-Beam Sender) y receptor (T-Beam Receiver) se
considera de gran importancia para el desarrollo de aplicaciones. Para esto se realizaron un grupo de pruebas progresivas
empleando la antena que proporciona el fabricante del microcontrolador hasta alcanzar una distancia de 1.5 km sin pérdida
de paquetes. El error de frecuencia en Hz, SNR (Relacion sefial-ruido por sus siglas en inglés) en dB y RSSI (Indicador de
intensidad de la sefial recibida por sus siglas en inglés) en dBm en estas pruebas muestran patrones correlativos con la
distancia en metros como se muestra en la figura 6.
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Los resultados demostraron que incluso distancias 10 veces mayores (1.5 km) de las sugeridas por el fabricante pueden ser
alcanzadas de manera confiable bajo condiciones similares a las de esta prueba. El error de frecuencia tiende a aumentar, lo
cual es consistente con las caracteristicas de la tecnologia LoRa. El SNR disminuye desde +9.5 hasta —9.5 dB a medida que
aumenta la distancia. Los valores positivos indican sefiales mas fuertes que el ruido y valores negativos sefiales mas débiles.
El RSSI muestra un comportamiento similar con la distancia a medida que se aleja del emisor. Estos resultados sugieren que
la comunicaciéon LoRa se ve afectada por factores como la distancia, la interferencia de sefial y la degradacion de la sefial.
Sin embargo, de manera general se observa que el protocolo LoRa con la placa TTGO T-beam logra alcanzar las distancias
estimadas de uso para la aplicacion.
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Resultado de las pruebas de distancia.

Los componentes empleados para la implementacion de la estacion meteorologica IoT presentada ascienden a 154 EUR,
desglosados en: placas de desarrollo TTGO T-Beam (39 EUR x 2), estacion Bresser 5 in 1 (70 EUR) y encapsulados para
los TTGO T-Beam (6 EUR). Otros productos en el mercado con prestaciones similares como la estacion Ambient Weather
WS-2902C [35] se pueden adquirir a partir de los 175 EUR o la Davis Vantage Pro2 [36] cuyo precio comienza en los 900
EUR. Por lo que este valor total demuestra un sistema viable para multiples aplicaciones que requieran de forma local
informacion meteoroldgica. La relacion coste-eficiencia destaca la accesibilidad y asequibilidad de la tecnologia empleada
en contraste con alternativas existentes en el mercado, lo que potencialmente favorece la adopcidon y el despliegue mas
amplio de soluciones basadas en esta plataforma. Los gastos de generalizacion del sistema estarian asociados a la
importacion de productos, pero se considera que nunca excederian el 10 % del total del valor por unidad.

4.- CONCLUSIONES

El sistema desarrollado satisface las necesidades para las que fue creado al proporcionar de forma remota informacion sobre
las variables medidas. El uso de soluciones de software y hardware de codigo abierto permite su generalizacion por parte de
otros investigadores, sin la necesidad de pagar cuotas de licencia ni cuotas anuales asociadas a su funcionamiento. La
utilizacion de Node-RED facilita la escalabilidad del sistema para la incorporacion de otros protocolos de entrada, como
TCP o MQTT, y otros nodos de salida, como el panel de control de Node-RED. La plataforma de visualizacion Grafana se
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considera adecuada para las funcionalidades integradas en la version actual del sistema. En conjunto, Node-RED y Grafana
deberian permitir mejoras e incremento de prestaciones a corto plazo.
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