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Abstract:

In Argentina there is a large need in the agricultural sector for grain storage. This need
leads to the use of silo bags witch in most cases are less secure than metal silos ending in
up to a 4% loss of the produced grain. The system developed in this article provides a
solution to these losses by monitoring the storage variables such as temperature, humidity,
and carbon dioxide.

The system was developed following a dispersed nodes architecture. Every node, which is
powered by batteries and is expected to be placed in a silo bag, has the required sensors
in order to measure each storage variable. The acquired data is collected through RF by a
gateway which later sends it to a cloud database using the mobile network. Finally, the
data is displayed in a web page.

There was obtained a scalable, affordable and cutting-edge product capable of decreasing

the losses in grain storage.



Keywords: LoRa, low power, environment monitoring, data acquisition, internet of

things, data storage, grain storage.



Resumen:

En Argentina hay en el sector de agricultura una gran necesidad de almacenamiento de
granos. Esto lleva al uso de silo bolsas que, en muchos casos, es menos seguro que los
silos metalicos, produciendo pérdidas de hasta el 4% del grano producido. El sistema
desarrollado en este articulo provee una solucion a esas pérdidas mediante el monitoreo
de variables de almacenamiento, tales como temperatura, humedad y didxido de carbono.
El sistema fue desarrollado usando nodos con sensores dispersos dentro del silo bolsa
funcionando a baterias. Los datos obtenidos se recolectan a través de RF por un Gateway
gue los envia a la base de datos en la nube. Finalmente, los datos se muestran en una
pagina web.

Se obtuvo un sistema escalabre, econémico y con tecnologias actuales capaz de reducir

las pérdidas en el almacenamiento de granos.

Palabras Clave: LoRa, bajo consumo, monitoreo de almacenamiento, adquisicion de

datos, internet de las cosas, almacenamiento de datos, almacenamiento de granos.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Almacenamiento de granos

La postcosecha es una actividad que comienza una vez que el grano ha sido
cosechado, continda durante el acondicionamiento y almacenamiento, y
culmina en el momento del uso final del grano.

Todas las practicas que se realizan durante la postcosecha tienen un objetivo
comun, minimizar las pérdidas de granos tanto en forma cuantitativa como en
forma cualitativa durante esta etapa. [1]

En los inicios, la técnica de almacenamiento utilizada fue el uso de bolsas o
sacos, los cuales eran utlizados de manera individual o familiar.
Posteriormente, fueron desarrollados graneros comunales donde varias
familias, o incluso diferentes comunidades, almacenaban sus bolsas de
granos divididos en silos comunitarios, mientras el granero era protegido
entre todos. Estos graneros eran cavados al costado de un acantilado o se
construian como edificios intercomunicados.

Otra técnica efectiva fueron los pozos de almacenamiento, donde la capa
externa del grano germinaba manteniendo el resto del grano seguro.

Tradicionalmente, los silos eran construidos como estructuras circulares con
niveles internos para que el grano pudiese almacenarse sobre el suelo y
reducir el riesgo de degradacion ambiental.

Un gran avance en la infraestructura fueron los silos metéalicos que mejoraron
las condiciones y permitieron almacenar granos durante mayor tiempo. [2]

Debido a la creciente produccion de granos en la Argentina, fue consolidado
el silo bolsa como una alternativa para almacenar y conservar las cosechas
debido a su bajo costo, facil implementacion y alta eficiencia.

Ademas de los beneficios antes mencionados, le fue dado al productor la
posibilidad de flexibilizar la planificacion de las ventas y manejar los tiempos
en funcidén de los precios. [3]

Si nos centramos puntualmente en la capacidad de almacenamiento en
instalaciones fijas (silos y celdas), el ultimo dato que se pudo constatar, en la
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Bolsa de Comercio de Rosario en base al Ministerio de Agroindustria, fue de
un total de 77.367.850 toneladas en mayo de 2016. (Tabla 1)

Rubro Capacidad(Tn)
Almacenaje comercial en silos fijos 61.367.850
Almacenaje estimado de productores agropecuarios en silos o estructuras fijas 16.000.000
Capacidad total de almacenaje en Argentina 77.367.850

Tabla 1: Capacidad almacenamiento fijo. Mayo 2016

Es notorio que estas capacidades de acopio estan muy por debajo de la
produccion, que tuvo un importante crecimiento durante los ultimos afos,
pasando de 61.628.868 toneladas en la campafia 1999/2000 a 135.616.764
de toneladas que fueron proyectadas para 2020/2021. [4] (Tabla 2)

Cultivo Superficie sembrada(Ha) Produccidn(Tn)
Girasol 1.675.726 3.426.368
Maiz 9.742.230 60.525.805
Soja 16.650.093 46.217.911
Trigo 6.729.898 17.644.277
Cebada 1.237.023 4.483.062
Sorgo 985.533 3.319.341
Total 37.020.503 135.616.764

Tabla 2: Proyeccion cosecha 2020/2021
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Produccion (tn)
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Figura 1: Produccion 2020 vs 2021
60.525:805
5
a
4.483.062

Figura 2: Histograma produccion de 2007/2008 a 2020/2021

1.2 Silobolsas para almacenamiento de granos

El uso de silobolsas consiste en almacenar el grano en bolsas de plastico
herméticamente cerradas de 235 micrones de espesor, conformadas por tres

capas.
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La capa exterior, es blanca para reflejar los rayos solares, la del medio es
una capa neutra y la del interior negro es protectora de los rayos ultravioletas
y evita la penetracion de la luz.

Pueden contener hasta 400 toneladas de granos y se presentan de distintos
didmetros que varian desde 1,52 a 3,65 metros de diametro y una longitud
de 60,75 o0 100 metros. [5]

En este tipo de instalaciones, de atmosfera modificada, se generan
condiciones tales que se produce una modificacion de gases de la atmosfera
intergranaria, causando una reduccion de la concentracion de oxigeno y un
aumento en la concentracion de dioxido de carbono, que actia como
controlador de los procesos respiratorios de hongos e insectos.

A pesar de las ventajas, se debe considerar que este tipo de almacenamiento
genera mayores riesgos asociados a la disminuciéon en la calidad del grano
debido a la humedad del grano, la temperatura, el tiempo de almacenamiento
y las concentraciones de O2 y CO.. [6]

Un relevamiento realizado por el INTA, estima que en nuestro pais se echan
a perder entre un 2% y 5% del grano durante el almacenamiento que resulta
en pérdidas economicas. [7]

Asimismo, otras de las dificultades que presenta, viene dada del lado del
productor, ya gue necesita mayor atencién que otros tipos de ensilado.

1.3 Condiciones de almacenamiento

Surge la necesidad de productores agrénomos, acopiadores de granos y
exportadores de tener un control sobre su producto almacenado,
principalmente en silo bolsa, pero también en otros tipos de silos, como los
silos metalicos o bunker. Es esencial para el grano almacenado por medio de
estos meétodos mantener ciertos niveles ambientales dentro del silo con el fin
de preservar la calidad del grano y evitar la pérdida de éste, lo que causaria
un impacto econémico muy profundo al propietario. Ademas, se contemplan
dos factores muy importantes, el hecho de que estos silos se encuentren en
lugares remotos, lo que demanda cierto tiempo de viaje al propietario para
una inspeccion, y también, el hecho de que la cobertura de los proveedores
de internet en estas zonas es extremadamente limitada o nula.
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El objetivo del almacenamiento de granos es preservarlos por periodos
prolongados de tiempo sin que se deterioren. Para esto, el factor a controlar
es la respiracion de granos, hongos e insectos presentes en el ecosistema
del silo bolsa, que consumen el Oz y generan CO, calor y agua. La tasa de
respiracion se ve afectada por el tipo y la condicion del grano, la humedad
relativa, la temperatura, el tiempo de almacenamiento y las concentraciones
de O2y CO:a. [8]

1.3.1 Temperatura

La medicién de la temperatura del grano es la principal herramienta usada
para supervisar condiciones de almacenaje tradicional (silos y celdas) puesto
gue un aumento en temperatura del grano se correlaciona altamente con el
aumento en la actividad biolégica en la masa del grano.

Desafortunadamente, esta tecnologia no es lo suficientemente Util para
monitorear condiciones de almacenaje en silos bolsas. La temperatura del
grano almacenado en las bolsas sigue el patron de la temperatura media
ambiental, variando con las estaciones. Esto se debe a que la bolsa tiene
una mayor capacidad de intercambiar calor con el aire ambiente y con el
suelo. De esta manera la relacion de la temperatura del grano con la
actividad biologica se puede enmascarar por el efecto de la temperatura
ambiente. A su vez, el ecosistema generado en un ambiente hermético tiene
una tasa de respiracion disminuida respecto de un ecosistema de un silo
convencional, por lo que la tasa de liberacion del calor del grano en
descomposicidén es menor. [9]

1.3.2 Humedad

Conocer el contenido de humedad de los granos resulta imprescindible para
la adecuada conservacion de los mismos, ya que determinara el periodo en
el que puede ser almacenado el grano sin que se deteriore su calidad.

La humedad del grano depende de su humedad inicial, la entrada de
humedad del exterior y la humedad liberada por la respiracién. A su vez,
debido a la diferencia de temperatura diurna y nocturna se puede producir
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condensacion de humedad en la capa superior, provocando manchas
localizadas de grano mas humedo.

La humedad relativa del espacio intergranario sera la que determine si los
hongos pueden desarrollarse, ya que necesitan un valor mayor al 67% para

crecer. [6]

Teniendo en cuenta esto, es posible observar con que humedad es
recomendable almacenar cada grano. (Humedad de almacenamiento

seguro).

100 4

95 1
90 1
85 1
80 1

75

55

45
40

30

Humedad Relativa de Equilibrio (%)
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70 1
65 1
60

50 +

35 4

25 1

? Yl T

HRE de 67%

&= Trigo
- Soja
=@~ Sorgo

= Maiz

ESESEA TR o L BN TS SN 2 ! o} | VO S S— et RS = == Girasol
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Humedad del Grano (%)

Figura 3: Curva humedad relativa de equilibrio para los principales granos a 25°C

Ademas, la humedad de almacenamiento seguro es afectada por la
temperatura. Es decir, cuando la temperatura es mayor, la humedad de
almacenamiento segura disminuye.
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Figura 4: Humedad almacenamiento seguro en funcion de temperatura

Es debido a que los valores de humedad al momento de extraccion son
similares a los de almacenamiento que tomamos estos como parametro.

1.3.3 Di6éxido de carbono

El monitoreo peridédico de CO. puede ser utilizado como una herramienta
para detectar el aumento en la actividad bioldgica en silo bolsa e identificar
grano en proceso de descompaosicion.

El balance de gases (concentracion de CO. y O2) en el silo bolsa depende
del equilibrio entre el ingreso de O: y la perdida CO2 al medio ambiente
debido a la permeabilidad de la cubierta plastica y la relacion que se
establece con la respiracion (consumo de O y generacion de CO) del
ecosistema, la cual es dependiente de la temperatura y humedad del grano
embolsado. [5]

Segun estudio [10], la medicién de la concentraciéon de CO, puede ser una
herramienta para detectar problemas tempranos de granos dafados.

Los resultados obtenidos, muestran las concentraciones tipicas de CO> para
bolsas de trigo y soja con evidencia de grano afectado y con condiciones de
almacenaje seguras.
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Figura 6: Concentracion de CO2 en bolsas de soja a diferentes contenidos de humedad

Por otro lado, se muestra que la humedad del grano de soja no afecta la
concentracion de CO: de bolsas con condiciones de almacenaje seguras
(humedad entre 11 y 15%). Asi, cualquier medida de concentracion de CO:
por debajo del 4% significa condicion de almacenaje “seguro”, entre 4 y 12%
condiciones “riesgosas” y por encima de 14% condiciones “inseguras”.
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Figura 7: Concentracion de CO: de tres bolsas de soja con 11,5%, 12,9% y 14,9% de humedad y
variacion de la temperatura media del ambiente

1.4 Fundamentacion del sistema

El monitoreo del grano almacenado en bolsas mediante el calado tradicional
es un proceso bastante facil de implementar. Sin embargo, cada perforacion
hecha en la cubierta plastica disturba la hermeticidad del sistema, lo cual
limita el niUmero de muestras que se pueden recoger de cada bolsa y la
frecuencia de muestreo. Ademas, este monitoreo es util para obtener una
idea de la calidad total del grano almacenado en la bolsa, pero no es
conveniente para detectar problemas tempranos de almacenaje, ya que la
mayor parte del proceso de descomposicion del grano ocurre en lugares muy
localizados de la masa del grano, tipicamente en el fondo de la bolsa, donde
la punta del calador no llega a recoger la muestra. Otra desventaja de esta
metodologia es la cantidad de mano de obra y tiempo implicado. [10]

Debido a esto, se propone un sistema de monitoreo del ambiente dentro del
silo bolsa que cuenta con un conjunto de sensores distribuidos que permiten
conocer el estado del grano almacenado de forma remota.
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1.4.1 Rangos de las variables a monitorear

En base a la investigacion sobre las condiciones de almacenamiento, se
confeccionaron tablas de valores a fin de delimitar los rangos de las variables
a monitorear dentro del silobolsa y que luego seran utilizadas por el sistema
para brindar al usuario la informacion sobre el estado del grano.

VALOR MENSAIJE DESCRIPCION
TEMP < 35°C NORMAL Condiciones normales
35°C < TEMP < 50°C ALTO Posibilidad de deterioro del grano
50°C < TEMP < 70°C MUY ALTO Deterioro del grano
TEMP > 70°C EXTREMO Extremadamente alto

Tabla 3: Valores criticos de temperatura

VALOR MENSAJE DESCRIPCION
0% <CO,<=4% NORMAL Almacenamiento seguro
4% < CO, <=16% ALTO Almacenamiento riesgoso
16% < CO,<=30% | MUY ALTO Almacenamiento muy riesgoso
CO, > 30% EXTREMO Almacenamiento inseguro

Tabla 4: Valores criticos de CO2»
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VALOR MENSAJE DESCRIPCION
0% < HUM < 67% NORMAL Almacenamiento seguro
HUM > 67% ALTO Almacenamiento riesgoso
| HUMEDADINTERGRANARA
TRIGO
VALOR MENSAJE DESCRIPCION
0% < HUM < 14% NORMAL Seguro
14% < HUM < 21% ALTO Riesgoso, posible deterioro del grano
HUM > 21% MUY ALTO Inseguro, posibles filtraciones
GIRASOL
VALOR MENSAJE DESCRIPCION
0% < HUM < 7,5% NORMAL Seguro
7,5% <HUM < 11% ALTO Riesgoso, posible deterioro del grano
HUM > 11% MUY ALTO Inseguro, posibles filtraciones
MAIZ
VALOR MENSAJE DESCRIPCION
0% < HUM < 14% NORMAL Seguro
14% < HUM < 19% ALTO Riesgoso, posible deterioro del grano
HUM > 19% MUY ALTO Inseguro, posibles filtraciones
SORGO
VALOR MENSAJE DESCRIPCION
0% <HUM < 13,5% NORMAL Seguro
13,5% < HUM < 21% ALTO Riesgoso, posible deterioro del grano
HUM > 21% MUY ALTO Inseguro, posibles filtraciones
SOJA
VALOR MENSAJE DESCRIPCION
0% <HUM < 12% NORMAL Seguro
12% < HUM < 20% ALTO Riesgoso, posible deterioro del grano
HUM > 20% MUY ALTO Inseguro, posibles filtraciones

Tabla 5: Valores criticos de humedad
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Capitulo 2: Desarrollo

2.1 Descripcion del Sistema
El sistema desarrollado se compone principalmente por dos componentes,
un sistema de adquisicion de datos que incluye a los Gateways y Nodos y un
sistema virtual que integra la base de datos, la pagina web y el enlace entre
el Gateway y la base de datos.

El sistema de adquisicion de datos distribuye Nodos dentro del silo bolsas
cuyo objetivo es obtener mediciones de Temperatura, Humedad y CO2.
Estos datos son posteriormente transmitidos al Gateway asociado a estos
Nodos a través de Radio Frecuencia. Una vez recibidos, el Gateway los
procesa y transmite la base de datos por medio de la red de telefonia movil
disponible.

El sistema virtual comienza por la Cloud Function, la cual recibe
transmisiones de los Gateways y las procesa con el fin de almacenarlas
adecuadamente en la Base de Datos. Ademas, el sistema provee al usuario
una interfaz a través de una Pagina Web que toma la informacién de la Base
de Datos y la muestra de forma simple e intuitiva.

A continuacion, se incluye un diagrama en bloques general del sistema
completo.

Esquema General

Unidad R Unidad (GSMIGPRS Cloud _Intemet | pace ge datos
Esclavo 1 Maestro Functions (Firebase)
RF . :

Unidad nternet
Esclavo 2 :
Pagina Web
RF

Internet

Unidad g
Esclavo 8 —_—

Usuario HMI

Figura 8: Esquema general
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2.1.1 Nodo

2.1.1.1 Estructura

Las unidades del tipo Nodo se componen de un circuito impreso con los
componentes electronicos necesarios y una carcasa cilindrica que protege
las partes internas de la presiéon provocada por los granos del silo bolsa.

~

Tranceptor RF
LoRa

N s
Sensor CO2 Microcontrolador H Bateria Circuito Cargador de
Bateria
J .

Sensor Humedad y
Temperatura

Figura 9: Estructura de Nodo

Estas unidades funcionaran a bateria durante todo el periodo de tiempo que
permanezcan dentro del silo bolsa, y es por esto por lo que se disefiaron
para tener un consumo de corriente muy bajo. Ademas, su modo de
operacion esta pensado para lograr el mayor ahorro de bateria posible.

2.1.1.2 Componentes
Los moédulos del tipo Nodo estdn compuestos por:

- Microcontrolador

Para la seleccion del microcontrolador se optdé por la utilizaciéon del
ATMEGAS328P [11], actualmente fabricado por Microchip.
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Figura 10: ATMEGA328

Las caracteristicas de este microcontrolador satisfacen las necesidades de
las unidades tipo Nodo y son las siguientes:

23 pines de entrada/salida

Interfaz serial Two-Wire

Puerto SPI

Conversor analogico digital de 10 bits
Watchdog Timer programable

5 modos de ahorro de energia
Oscilador interno

Tension de trabajo de 1,8 voltios a 5,5 voltios
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Figura 11: Pinout de ATMEGA328

La interfaz serial Two-Wire es la que permite la comunicacion por medio del
protocolo i2c, el cual es utilizado por los sensores selectos para este sistema.

En el protocolo i2c cada esclavo tiene una direccion uUnica, usualmente
denotada en hexadecimal.

Singiapis

Figura 12: Pinout de ATMEGA328

El puerto SPI se utiliza para la comunicacion entre el microcontrolador y el
modulo RF LoRa. A diferencia del i2c, este método de comunicacion necesita
una linea extra por cada esclavo, la cual le indica que el mensaje es dirigido
a él.
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551
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Figura 13: Esquema comunicacion SPI

A fin de reducir el consumo eléctrico, el microcontrolador se configura para la
utilizacion del oscilador interno a la frecuencia de 1 MHz, que es la menor
posible, logrando asi la eliminacion del cristal oscilador externo. Esta practica
en conjunto con el modo de ahorro de energia “sleep” consiguen llevar la
corriente del microcontrolador a 4 micro amperes.

Cuando se utiliza uno de los modos de ahorro de energia es necesario
también que se emplee un modo de reactivar microcontrolador. Por esto, se
optd por la utilizacion del Watchdog Timer, que es una interrupcion dentro del
cbdigo del microcontrolador. Dado que en este caso los periodos de tiempo
en los que el microcontrolador debe permanecer en estado de reposo son
extensos, del orden de horas, se configura la interrupcion del Watchdog
Timer en el periodo mas alto, que equivale a 8 segundos.

La tension de funcionamiento es un factor importante al momento de
seleccionar una fuente de alimentacion para el sistema. Siendo este un
sistema que funciona a baterias se debe tener en cuenta que la tensién de la
bateria disminuye proporcionalmente a la carga restante en esta.

La tension de la bateria es monitoreada por medio de una de las entradas del
conversor analogico digital del microcontrolador para asegurar que el sistema
funcione solo mientras el nivel de tensién de la bateria sea el adecuado,
evitando asi sobre descarga de la bateria o malfuncionamiento de los
sensores.
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- Médulo de Radio Frecuencia

En cuanto a transmision de datos por Radio Frecuencia se seleccioné un
modulo LoRa, el SX1278 de SEMTECH [12]. Este funciona a una frecuencia
de 433 MHz, es de pequefias dimensiones, pero capaz de transmitir y recibir
mensajes a kildbmetros de distancia en las condiciones adecuadas. Su
comunicaciéon con el microcontrolador es por medio del puerto SPI, como se
menciond anteriormente y tiene la capacidad de emitir una interrupcion al
momento de recibir un mensaje.

Figura 14: Médulo de radiofrecuencia LoRa

El modulo SX1278 funciona en un rango de tension de los 1,8 a los 3,6 volts,
lo que lo hace adecuado para este sistema y su consumo es de 1 micro
amper en estado de espera.
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Ademas, se incluye en su montaje una antena helicoidal adecuada para la
frecuencia de trabajo.

- Sensor de CO2

Para la medicion CO2 se seleccioné el sensor CCS811 [13], el cual es un
sensor de gas digital de ultra bajo consumo diseflado para el monitoreo de
calidad de aire. Este sensor detecta un amplio rango de Compuestos
Organicos Volatiles y calcula mediante algoritmos propios del sensor la
concentracion equivalente de CO2 en el ambiente.

Figura 15: Sensor Diéxido de Carbono CCS811
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Este sensor permite su lectura mediante comunicacion i2c, asi como también
un modo de espera en el que su consumo energético se reduce resultando
optimo para sistemas a bateria.

El sensor CCS811 permite una tension de alimentacion desde 1,8 hasta 3,6
volts. El consumo de este es de hasta 30 miliamperes al momento de realizar
la lectura y necesita un periodo de precalentamiento de 20 minutos.

Figura 16: Modulo de sensor de Didxido de Carbono
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Los rangos de medicion de este sensor son:

e 400 ppm a 32768 ppm de eCO2 o equivalente CO2, ya que es una
medicion indirecta.

e 0 ppb a 29206 ppb de eTVOC o equivalente de compuestos organicos
volatiles.

- Sensor de Humedad y Temperatura

El AHT10 [14] es un sensor de temperatura y humedad de nueva generacion,
de un tamafo muy reducido, calibrado de fabrica y estable a lo largo de su
tiempo de uso. Puede medir humedad relativa y temperatura con una
repetibilidad de +/- 0,1 %, en rangos de 0% a 100% y -40°C a 85°C,
respectivamente. La comunicacion entre este sensor y el microcontrolador es
a través de i2c.

Figura 17: Sensor de temperatura y humedad AHT10

Su rango de tension de alimentacion varia desde 1,8 hasta los 3,6 volts y su
consumo maximo de 23 micro amperes se da durante la medicidén, mientras
gue en reposo consume 0,25 micro amperes.
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Figura 18: Modulo de sensor de Humedad y Temperatura

- Circuito de Carga de Bateria

El circuito de carga de la bateria se basa en el integrado TP4056 [15], este
es un chip dedicado a la carga de celdas de Litio.
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Figura 19: Circuito integrado TP4056

Este integrado puede obtenerse solo o en un modulo de carga que incluye
los componentes pasivos necesarios ademas de un conector micro USB o
USB C.
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Figura 20: Modulo de carga de bateria

El mddulo sigue el esquema sugerido por el fabricante, que puede verse en
la siguiente figura.

V_USB V_USB
CARGA STAND BY
us SZ ,SZ
4Rﬂ;] TP4056X K 1224HRC-5 K 1224HRC-5
! T Tewe cE [ R2 - -
e s -
g\;j ] vee BAT |->—e—f50V BAT
3 — C1
| 100nF
Figura 21: Circuito de carga de bateria
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La alimentacion del circuito proviene de un conector USB hembra, el cual
provee un voltaje de 5 volts. El integrado TP4056 controla el inicio y fin de la
carga de la bateria, asi como también la corriente de carga, que esta dada
por la resistencia R4. En este caso, un valor de 2200 ohms equivale a una
corriente de carga de aproximadamente 500 miliamperes, segun la tabla

proporcionada por el fabricante.

Rprog Current Setting

RrroG
k)

Lpar
(mA)

10

130

5

250

300

400

Pk | it | A=

580

1.66

690

1.5

T80

1.33

900

11

s

1000

Ademas, el fabricante en su datasheet presenta una tabla con las distintas
combinaciones de los dos LEDs indicadores del circuito, tal como se muestra

en la siguiente imagen.

indicator light state

too high;
no battery

Charge state REEED GFE“;LED
CHRG STDBY
charging bright extinguish
Charge Termination | extinguish bright
Vin too low;
Temperature of
battery too low or | extinguish extinguish

BAT PIN Connect
10u Capacitance;
No battery

Greed LED bright, Red
LED Coruscate T=1-4 S
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La carga de la bateria se da en dos tramos, en primer lugar se hace por
medio de corriente constante y finalmente por tension constante hasta
alcanzar el voltaje maximo de la bateria. Una gréafica de la corriente y tension
de la bateria durante la carga puede apreciarse en la siguiente imagen.

Complete Charge Cycle (1000mAh
Battery)
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glo
G600

400

CHARGE CURRENT [mA,

200

[
CONSTANT
VOLTAGE —

7
C

ONSTANT \
CURRENT

/

\

oo =5V
B4 = 1307

RpRog = 1
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1k CHARGE
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1

0
0 025 0.5 0F% 1.0 126 15 175 20

TIME (HOURS)
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4.25

=

() 39104 AHE LIYE

375

3.50

L2
[~
(= a)

a.00

275

Figura 22: Ciclo de carga de bateria

- Bateria

En cuanto a baterias, se utilizaron dos celdas en paralelo del tipo 18650.
Estas cuentan con las siguientes caracteristicas:

e 2200 mAh de Capacidad

3,6 volts nominales

4,2 volts maximos, al cargar

2,75 volts minimos, al descargar

2200 mA corriente maxima de carga.

Figura 23: Celda de litio formato 18650
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2.1.1.3 Calculo duraciéon de baterias

Se graficé el consumo del circuito durante un ciclo completo de 12 horas. La mayor parte
del ciclo el dispositivo se encuentra en modo de reposo (sleep). Se necesitan 20 minutos
con los sensores encendidos para realizar el precalentamiento (preheat) de estos. La
transmision (Tx) de los datos mediante radiofrecuencia es la parte mas breve del ciclo,
pero con el consumo mas alto.

Sleep Preheat Tx
Consumo: 0,043 [mA] Consumo: 21,9 [mA] Consumo: 140 [mA]
o o I\
r h
| /4 | | |
[ /4 [ [ |
11h 39min 59seg 20min 1seg

Figura 24: Consumo de corriente de Nodo

Se elabor6 una tabla con los consumos y el respectivo porcentaje de tiempo dentro del
ciclo, a fin de encontrar un promedio de consumo en las 12 horas.

Estado Consumo Porcentaje en el ciclo
Sleep 0,043 [mA] 97,228%

Preheat 21,9 [mA] 2,77%

TX 140 [mA] 0,002%

Tabla 6: Consumos de estados en Nodo

Los datos dieron como resultado un consumo promedio de 0,65 [mA]. Si la bateria tiene
un total de 8800 [mAh], la duracion estimada es de 14 meses. Este valor es tedrico ya que
la bateria pierde capacidad dependiendo de la temperatura, corriente de descarga, y
tiempo desde la ultima carga.
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2.1.1.4 Desarrollo del firmware

Setup

[ Inicio del Setup ]

Inicializacion de
puertos SPI e 12C

Inicializacion de
Salidas

Inicializacion
de LoRa

Inicializacion
de Variables

Inicializacion
de Watchdog Timer

[ Fin del Setup ]

Figura 25: Funcion setup de Nodo
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Loop

Inicio del Loop

Inicializacion
de Watchdog Timer

V

Inicio SLEEP por 8
segundos

v

Incremento contador
ciclos de SLEEP

¢ Pasaron 7 horas
30 minutos de
SLEEP?

Encendido de sensores
CO2, Humedad y
Temperatura

¢ Pasaron 8 horas de
SLEEP?

[Lectura de sensores}

Transmision datos
por LoRa

Fin del Loop

Figura 26: Funcion loop de Nodo
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Interrupcion Watchdog Timer

Interrupcién
Watchdog Timer

l

Reinicio Watchdog
Timer

V
[Detengo el Watchdog]

l

[ Fin de Interrupcién ]

Figura 27: Interrupcion de watchdog timer en Nodo

2.1.1.5 Problemas encontrados

Uno de los principales problemas fue el consumo del circuito, que debid
reducirse todo lo posible para maximizar la duracion de la bateria. A fin de
lograr esto se implement6 lo siguiente:

o Utilizar el modo sleep del microcontrolador

e Utilizar el modo sleep del modulo LoRa

e Apagar los sensores durante el sleep del microcontrolador

¢ Reducir la frecuencia y voltaje de trabajo del microcontrolador

Todas aportaron a la solucion, reduciendo el consumo durante el modo sleep
a valores de microamperios. Sin embargo, el apagado de los sensores trajo
un nuevo problema, fallas en las mediciones.

Para solucionar el nuevo problema en las mediciones, se inician los sensores
20 minutos antes de la medicién, incrementando levemente el consumo
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durante ese tiempo, pero permitiendo el precalentamiento de estos, y asi,
una correcta lectura de las variables.

2.1.2 Gateway

2.1.2.1 Estructura

La unidad de tipo Gateway resulta mas sencilla que los Nodos ya que su
trabajo es hacer la conexidn entre los datos obtenidos por los sensores y la
base de datos, recibiendo los mensajes a través de radiofrecuencia y
retransmitiéndolos por la red telefénica hacia la base de datos.

Tranceptor RF
LoRa

Microcontrolador H Bateria HClrcuno Cargador de
Bateria

Figura 28: Diagrama de bloques de Gateway

Modulo GSM

2.1.2.2 Componentes
- Microcontrolador

El microcontrolador seleccionado para las unidades tipo Gateway es el
ESP32 [16], de la marca Espressif.
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Figura 29: ESP32 WROOM32

Este es un microcontrolador muy potente y de muy buenas caracteristicas,
las cuales seran listadas a continuacion:

e CPU de 32-bit de doble nucleo, que puede operar a 80, 160 o0 240
Mega Hertz.

o WiFi

e Bluetooth

e 4 interfaces SPI

e 2 interfaces I12C

e 3 UART

e Corriente de S5pA en modo de suspension

e Despierta por interrupcion de GPIO, temporizador, medidas de ADC,
interrupcidn por sensor de tacto capacitivo

De estas, la mas importante es la comunicacion SPI, la cual habilita al
microcontrolador la conexion con el médulo de radiofrecuencia LoRa y los
multiples puertos serie 0 UART, los cuales se utilizan para la comunicacion
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con el médulo GSM. Ademas, un puerto serie quedara disponible para ser
conectado a una PC a fin de realizar correcciones o deteccion de errores al
momento de instalar el sistema.

Para una mayor simplicidad, se utiliza en el sistema uno de los Kits de
Desarrollo que implementan el microcontrolador ESP32 con el hardware
minimo necesario para su funcionamiento, como un conversor USB a TTL
para conexion al ordenador, regulador de voltaje de 3,3 voltios, LEDs para
indicacion, entre otros.

(ReSET ~__EN —(pin15 L fegd-(_pin1 —~(GP1023—({UsPIMOSD)
(ADco)—~GPI036— pin14 Ll SpEal~( pin1 —~(GPI022—({2CSCD
((ABE3)-@Pioa9—pin13 | il rin1 ~@GPIOD—(TX0D
(ADEe)—GPI03— pin12 -k -3 pin1 —@Pio3)—(RX0D
(ADC7 -(GPI035) L4 pin1 ~GPI02)—(i2¢ SDA
_ i . 8¢ pRiiBe )
(Touchs)(ADCA)—GPI032— pin10 [ Rl pin1 (GPIO19—{spimis9
(Toucns)~(ADC5 )(GPI033)_ pind - [-o:E S-E - pin9 —(GPIO18—(Vsei sck)
(DACT ~(ADC18)~@PI025 pind LB XA~ ping —~GPIOS —(Vspiss)
(DAC2 {(ADC19)~GPI026— pin7 -t A = R~ pin7 ~Grio1)—(TX2)
(FoucHn)-(ABET7)—GPI02)—_pin6 - FEIT ]IEZD - pin6 )—~@GPIOT6—(RX2)
(Toucre)~(ADC16)~GPIO1A~_pin5 -LERA E=E ; b A~ pin5 —~GPI04 —ADC10)—~ToucHo)
(ToucHs)~(ADC15)~GPIO12)~_pin4d - By = N E P pind —GPI02 —(ADC12)—(ToucH2)
(Foucha)~(ADCTA)—~GPIOT~_pin3 - L R~ pin3 )—(GP1015—(ADC13)—(ToucH3)
oND @RS ¢ 2 g7
VIN - pin1 -Fd Sl

SO (8

il
-

Figura 30: ESP32 en placa DevKitC

Comunicacion Serie;

Como se menciono, la comunicacion entre el microcontrolador y el modulo
GSM es serie 0 serial. La comunicacion serie 0 comunicacion secuencial, en
telecomunicaciones e informatica, es el proceso de envio de datos de un bit
a la vez, de forma secuencial, sobre un canal de comunicacion o un bus.
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SERIAL

| 11
R [1] o of1]loiol o1
=]

I
I
L

| I I I
| | | | | |
| | | | | |
L L L L L L

GND

Figura 31: Comunicacion Serial

La comunicacion WiFi y Bluetooth no son utilizadas actualmente, pero se
platean como una mejora a futuro dando lugar a la posibilidad de
visualizacion de los datos adquiridos en el lugar, sin necesidad de acceder a
la web a través de internet. Esto podria realizarse mediante una aplicacion
movil o un servidor web embebido en el microcontrolador.

- Modulo de Radio Frecuencia

El médulo de Radio Frecuencia seleccionado es el SX1278 de SEMTECH, al
igual que el utilizado en las unidades tipo Nodo.
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Figura 32: Modulo de radiofrecuencia LoRa

La diferencia yace en la implementacion, mientras que en las unidades tipo
nodo realiza la tarea de transmitir el mensaje cada vez que el ciclo de
suspension termina, en esta unidad debe estar encendido constantemente y
siempre a la espera de un mensaje para no tener pérdidas en la recepcion de
estos. Cada vez que un mensaje es recibido, el moédulo emite una
interrupcién al microcontrolador para dar aviso a este de que hay un nuevo
mensaje y debe ser leido.

- Modulo GSM

La comunicacion GSM es un elemento clave del sistema, ya que le permite
operar en zonas remotas sin acceso a Internet cableado. ElI méddulo
GSM/GPRS A6 [17] de la marca Ai-Thinker provee conexion a internet, envio
de SMS e incluso llamadas a través de redes de operadoras telefénicas.
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Figura 33: Modulo GSM/GPRS A6

La comunicacion entre este moédulo y el microcontrolador es serial, a través
de comandos AT o Hayes. El conjunto de comandos Hayes es un lenguaje
desarrollado por la compafia Hayes Communications que practicamente se
convirtio en estandar abierto de comandos para configurar y parametrizar
modems. Los caracteres AT, que preceden a todos los comandos, significan
Atencion, e hicieron que se conociera también a este conjunto de comandos
como comandos AT.

Dado que este médulo resulta delicado a la hora de usarse, se opto por la
utilizacién de un kit de desarrollo que contiene el A6, la antena, socalo para
tarjeta SIM y regulador de voltaje.
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Figura 34: Modulo GSM/GPRS A6 en placa DevKit

- Circuito de Carga de Bateria

El circuito de bateria se reutiliza del implementado en las unidades tipo
Nodo, basado en el TP4056.
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Figura 35: Modulo de carga de bateria

Se aprovecha como una ventaja que la unidad Gateway esta ubicada en el
exterior del silo y, gracias a esto, se permite agregar un panel solar que
cargue la bateria y proporcione energia durante el dia, resultando en una
menor cantidad de celdas de litio. Adicionalmente, no seria necesario
trasladar esta unidad para cargarla una vez retirado el sistema ya que podria
cargarse por si sola.
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Figura 36: Panel solar

En cuanto a las caracteristicas del panel, se soportara hasta 24 voltios de
entrada, que seran acondicionados por una fuente DC-DC a los 5 voltios
necesarios por el cargador de bateria.
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Figura 37: Fuente DC-DC reductora

Sin embargo, la corriente esta limitada por la capacidad de carga del
sistema, que es un maximo de 2 amperes.

- Bateria

Para las baterias se utilizan seis celdas en paralelo del tipo 18650. Estas
cuentan con las siguientes caracteristicas:

e 2200 mAh de Capacidad

e 3,6 volts nominales
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e 4,2 volts maximos, al cargar
e 2,75 volts minimos, al descargar

e 2200 mA corriente maxima de carga.

Figura 38: Celda de litio formato 18650
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2.1.2.3 Desarrollo del firmware

Setup

[ Inicio del Setup ]

Inicializacion de
puertos SPI

Inicializacion de
Modulo GSM

Inicializacion
de LoRa

Inicializacion
de Variables

—

[ Fin del Setup ]

Figura 39: Funcion setup en Gateway
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Loop

Inicio del Loop

¢, Se recibio un No

mensaje?

Envio de mensaje a
la base de Datos

Fin del Loop

Figura 40: Funcién loop en Gateway

Interrupcion LoRa
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Interrupciéon LoRa

Recepcion de
mensaje

Procesamiento del
mensaje

Fin de Interrupcion

Figura 41: Interrupcién de LoRa en Gateway

2.1.2.4 Problemas encontrados

En la unidad Gateway solo se presenté un problema respecto a la fuente de
alimentacion, donde el voltaje caia por debajo del necesario por el circuito
para funcionar. Esto se daba en dos ocasiones: al enviar un paquete por la
red GSM/GPRS o al recibir un paquete por LoRa. La solucion fue la
colocaciéon de un capacitor lo suficientemente grande para suministrar la
corriente necesaria en esos eventos y el resultado fue satisfactorio.
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Al investigar sobre el problema se encontré que esto es una falla comudn en
estos modulos, ya que tienen un consumo muy alto al momento de enviar o
recibir un mensaje.

2.1.3 Base de Datos

Ya que este sistema se basa en la adquisicion, almacenamiento y
visualizacién de informacién, una base de datos en tiempo real es
imprescindible. Por este motivo es que se eligi6 Firebase [18], una
plataforma de Google para el desarrollo de aplicaciones web, para cumplir
ese propodsito, que no solo brinda la base de datos sino también el hosting
para la pagina web que sera descripta mas adelante.

Firebase

Figura 42: Firebase
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2.1.3.1 Descripcion

La utilizacién de Firebase en este proyecto puede dividirse en tres partes:

e Base de datos en tiempo real

e Cloud Functions [19]

e Hosting web

2.1.3.2 Estructura
La base de datos en tiempo real almacena los datos en una forma
estructurada y puede ser accedida por distintos métodos para su lectura 'y su
escritura. Lleva una estructura muy simple, como puede verse en la siguiente

imagen.

Base de Datos

)

Gateway 1

)

Nodo 1

Nodo N

)

Gateway N

MY

Nodo 1

Nodo N

Figura 43: Diagrama en blogues de Base de Datos
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Dentro de esta base de datos puede haber practicamente infinita cantidad de
Gateways, los cuales pueden contener hasta 100 nodos cada uno. El tamafio
de almacenamiento que ofrece Firebase es ilimitado y su costo es gratuito
para una baja tasa de escrituras y lecturas como es el caso de este sistema.

A su vez, cada Nodo tiene una estructura del tipo historial dentro de la base
de datos donde los valores de Temperatura, Humedad y Diéxido de Carbono
son almacenados en conjunto con un Timestamp. Este Timestamp es un
valor numeérico, y equivale a la cantidad de segundos que han pasado desde
el 1ro de enero de 1970, lo que se conoce como tiempo Unix. La utilizacion
de una marca de tiempo de este estilo es muy comun en el entorno de
Firebase y, en este caso, el valor se obtiene directamente del servidor
cuando los datos llegan a la base de datos.

Nodo N 1635291552 l Temperatura

G

Humedad

co2

1635215952 |

Temperatura

—

Humedad

co2

Figura 44: Diagrama de bloques de Nodo en Base de Datos

En la anterior imagen puede verse a modo de ejemplo la estructura de un
Nodo N, con Timestamps de las fechas 26 de octubre de 2021 a las 20:39:12
y 25 de octubre de 2021 a las 20:39:12, correspondientemente.

2.1.3.3 Recepcion de Datos

El enlace entre los Gateways del sistema y la base de datos esta dado por
las Cloud Functions. Estas funciones en la nube, son fragmentos de cdédigo
gue se ejecutan en el servidor de Firebase tras un evento a fin de realizar un
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procesamiento y una vez terminado la funcion se extingue. Este sistema
utiliza una Cloud Function que se dispara por un evento del tipo HTTP Post,
el cual parte de un Gateway, viaja a través de la red de telefonia y es recibido
por el servidor de Firebase. Cuando la Cloud Function se dispara, esta recibe
los siguientes datos:

e Gateway que origino el evento

¢ Nodo al que corresponden los datos
e Valor de Temperatura

e Valor de Humedad

e Valor de Di6xido de Carbono

Ademas, la Cloud Function obtiene la fecha y hora actual del servidor en
formato de Timestamp y organiza los datos de manera adecuada para
finalmente almacenarlos en la Base de Datos.
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HTTP
Post

Procesamiento de
Datos del Gateway

o
[

—

—=

Obtencion de
Timestamp del Servidor

Ordenameinto de Datos
para DB

— ¢ J

Publicacion de Datos
en DB

—

Fin de Ejecucion

[
=

Figura 45: Cloud Function
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2.1.4 Pagina Web

Una parte esencial de todo sistema es la HMI o Interfaz Hombre Maquina,
donde el usuario puede interactuar con las variables y los procesos. En el
caso de este sistema la interfaz estd dada por una Aplicacion Web
Progresiva. Las Aplicaciones Web Progresivas son aplicaciones similares a
las nativas pero que se ejecutan desde un navegador con conexion a
internet.

La Aplicacion Web fue desarrollada mediante la utilizacion del framework
Quasar [20] y es alojada en Firebase, que ademas de proporcionar la base
de datos también ofrece hosting web.

2.1.4.1 Descripcion

La web del sistema fue diseflada para un acceso libre por el usuario que
conozca su direccion web y todos los datos del sistema estaran disponibles
al ingresar.

La web obtiene los datos directos de la Base de Datos para luego separarlos
y procesarlos para su facil interpretacion.

— [m}

J Vanguard App x o+

& c O s

vanguard-320923.web.app, & @ incogrico

Silo de Prueba
iBienvenido a VANGUARD!

MOSTRAR DATOS

Lista de Gateways

EDITAR NOMBRE VANGUARD es un sistema de monitoreo de las condiciones de almacenamiento de grano dentro de silo bolsas.

El sistema registra en forma continua los valores de Temperatura, Humedad y Diéxido de Carbono.

Con VANGUARD no necesitas recorrer tu silo bolsa a diario ni realizar perforaciones en él.

Los sensores funcionan a baterias y se instalan durante el embolsado del grano.

Para comenzar, presione "Mostrar Datos" en un Gateway del ment ubicado a la izquierda.

Figura 46: Pagina web, inicio
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2.1.4.2 Vistay graficos
La pagina web contiene en un menu lateral la lista completa de los Gateways
con su correspondiente CCID, como se muestra en la imagen.

Lista de Gateways

Silo de Prueba

89543430121185459150

MOSTRAR DATOS

EDITAR NOMBRE

Figura 47: Pagina web, lista de Gateways

Al hacer click sobre el boton MOSTRAR DATOS, los datos son visualizados
en la pantalla principal.
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Nodo: 001

Ultima actualizacién: 2/11/2021 17:42:40

Temperatura: 24.20°C TEMPERATURA NORMAL  Humedad relativa: 66.92% HUMEDAD NORMAL  Concentracion de CO2 : 405.00ppm CO2 NORMAL

Grafica v MOSTRAR Grafica v MOSTRAR Grafica v MOSTRAR

Nodo: 002

Ultima actualizacién: 2/11/2021 18:31:25

Temperatura: 23.03°C TEMPERATURA NORMAL  Humedad relativa: 69.40% HUMEDAD ALTA  Concentracion de CO2 : 410.00ppm CO2 NORMAL
Grafica v MOSTRAR Grafica v MOSTRAR Grafica v MOSTRAR

Nodo: 003

Ultima actualizacién: 5/11/2021 19:30:57

Temperatura: 24.77°C TEMPERATURA NORMAL  Humedad relativa: 41.48% HUMEDAD NORMAL  Concentracion de CO2 : 406.00ppm CO2 NORMAL

Grafica v MOSTRAR Grafica v MOSTRAR Grafica v MOSTRAR

Figura 48: Pagina web, visualizacion de datos de Gateway

Los datos son separados en tarjetas por Nodo, donde se visualizan los datos
mas recientes, junto el numero de identificacion del Nodo, la hora y fecha de
la ultima actualizacion y un mensaje resaltado en color que ofrece una rapida
nocidn sobre el estado actual del nodo.

Los mensajes de estado aplican para los valores de Temperatura, Humedad
y Diéxido de Carbono, segun la siguiente tabla.
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Para un analisis mas profundo, las graficas con los valores historicos de
Temperatura, Humedad y Dioxido de Carbono del Nodo pueden ser
visualizadas por separado, con un rango automatico entre los valores mayor
y menor. Todas las graficas tienen sobre su eje de abscisas la fecha y hora
en la que el dato fue recibido.

Nodo: 001

Ultima actualizacion: 2/11/2021 17:42:40

Temperatura: 24.20°C TEMPERATURA NORMAL  Humedad relativa: 66.92% HUMEDAD NORMAL  Concentracién de CO2 : 405.00ppm CO2 NORMAL

Gréfica A~ OCULTAR Gréfica A OCULTAR Gréfica A OCULTAR
[CICRCNLE = DoaMa=s DoaMa=s
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Figura 49: Pagina web, graficos

Las graficas ofrecen la posibilidad de ser descargadas en distintos formatos,
asi como tambien de hacer acercamientos sobre ellas y de resaltar el valor
sobre el cual se posiciona el puntero.
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Figura 50: Pagina web, informacion en graficos

Los formatos posibles para la descarga son:
e SVG: imagen vectorial.

e PNG: formato tipico de imagen.

e (CSV: valores separados por coma, este tipo de archivo puede ser
procesado por software, como por ejemplo Excel.
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EXd
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@O e Mau=

Download SVG
Download PG

Download CSV
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2.2 Diseinio Completo

2.2.1 Disefio final

El disefio final del sistema consta de multiples Nodos conectados a un
Gateway, cada Gateway soporta hasta cien Nodos. A su vez, pueden existir
multiples Gateways, los cuales enviaran informacion a la misma Base de
Datos.

La web en su estado actual se podria atribuir a una web para usuario
Administrador donde este puede visualizar todos los Gateways y sus Nodos,
sin restriccion alguna. En caso de expandirse el sistema a distintos usuarios,
seria necesario un control de wusuarios y la asignacion de los
correspondientes Gateways a estos para limitar los datos visibles.

El sistema sigue un flujo de trabajo lineal, sin una realimentacion desde la
parte Web hacia el hardware. El flujo de trabajo se puede describir con el
siguiente gréfico.
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Lectura de Datos

Envio de datos desde
Nodo a Gateway

Procesamiento de
datos en Gateway

Envio de datos desde
Gateway a Base de
Datos

Almacenamiento de
datos en Base de
Datos

Figura 51: Diagrama de flujo del sistema completo
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2.2.2 Prestaciones
Las prestaciones finales del sistema se pueden dividir en la parte de
hardware y la de software.

En cuanto al hardware, tenemos las siguientes:

Duracion de bateria de al menos 1 afio, recargable.

Dos lecturas por nodo diarias, mas una extra en caso de un error en la
comunicacion o corrimiento del periodo de tiempo.

Alcance minimo de cien metros.

Soporte estimado de hasta cien Nodos por cada Gateway.

Por el lado del software:

Visualizacion rapida del estado de cada Nodo.

Costo minimo de mantenimiento de base de datos y pagina web.
Grafica historica de los datos adquiridos por cada nodo.
Posibilidad de descargar imagen vectorizada de la gréafica.

Posibilidad de descargar datos historicos en formato CSV.



Capitulo 2: Desarrollo

2.2.3 Fotos del hardware y capturas de pantalla de software

En cuanto al Hardware, se realizaron placas de prototipo y los disefios correspondientes
en software. La pagina web se encuentra hosteada en Firebase y en linea.

2.2.3.1 Unidad Nodo
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Figura 52: Prototipo unidad Nodo
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Figura 53: Disefio final unidad Nodo
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2.2.3.2 Unidad Gateway

BTV VA VY VY111 )

Figura 54: Prototipo unidad Gateway
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Figura 55: Disefio final unidad Gateway

2.2.3.3 Carcasa Nodo

Figura 56: Corte en perspectiva de carcasa
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Figura 57: Vista frontal de carcasa

Figura 58: Corte vista lateral de carcasa

Figura 59: Vista en perspectiva de tapa de carcasa
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2.2.3.4 Pagina Web

Lista de Gateways VANGUARD ¥

Silo de Prueba

89543430121185459150 iBienvenido a VANG UARD!

MOSTRAR DATOS

EDITAR NOMBRE VANGUARD es un sistema de monitoreo de las condiciones de almacenamiento de grano dentro de
silo bolsas.

El sistema registra en forma continua los valores de Temperatura, Humedad y Didxido de Carbono.

Con VANGUARD no necesitas recorrer tu silo bolsa a diario ni realizar perforaciones en él.

Los sensores funcionan a baterias y se instalan durante el embolsado del grano.

Para comenzar, presione "Mostrar Datos" en un Gateway del menu ubicado a la izquierda.

Figura 60: Inicio de Pagina Web

VANGUARD ¥

Nodo: 001

Ultima actualizacion: 2/11/2021 17:42:40

Temperatura: 24.20°C Humedad relativa: 66.92% Concentracién de CO2 : 405.00ppm
TEMPERATURA NORMAL HUMEDAD NORMAL CO2 NORMAL
Gréfica v MOSTRAR Grafica v MOSTRAR Grafica v MOSTRAR

Nodo: 002

Ultima actualizacién: 2/11/2021 18:31:25

Temperatura: 23.03°C Humedad relativa: 69.40% Concentraciéon de CO2 : 410.00ppm
TEMPERATURA NORMAL HUMEDAD ALTA CO2 NORMAL

Gréfica ~ MOSTRAR Gréfica v MOSTRAR Grafica ~ MOSTRAR

Nodo: 003

Ultima actualizacién: 7/11/2021 19:51:53

Temperatura: 27.31°C Humedad relativa: 49.56% Concentracién de CO2 : 425.00ppm
TEMPERATURA NORMAL HUMEDAD NORMAL CO2 NORMAL

Grafica v MOSTRAR Grafica v MOSTRAR Grafica ~ MOSTRAR

Figura 61: Datos en Pagina Web
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Capitulo 3: Resultados

Durante el desarrollo del sistema diversas pruebas fueron realizadas, dando
diversos resultados. Basados en los resultados de estas pruebas se
realizaron ajustes al sistema para alcanzar las caracteristicas deseadas.

3.1 Pruebas comunicacién por Radiofrecuencia

3.1.1 Prueba a campo abierto

La prueba a campo abierto se realiz6 con un modulo LoRa como transmisor
y uno como receptor. Ambos fueron alimentados con fuentes de 5 volts y 500
miliamperes con sus respectivos reguladores a 3,3 volts. Ademas, cada uno
tenia conectada una antena helicoidal apta para la frecuencia de 433 mega
Hertz.

Bajo estas condiciones el equipo tuvo un alcance superior a los 500 metros.

3.1.2 Prueba con obstaculos

Manteniendo las condiciones de la prueba anterior, se realizé la misma, pero
con obstaculos en medio. En este caso, entre el transmisor y el receptor
habia 2 paredes de una vivienda y dos arboles. El alcance superd los 300
metros.

Dentro de una vivienda, la comunicacion atraviesa facilmente 5 paredes sin
errores en los mensajes.

3.1.3 Pruebas sensor Humedad y Temperatura
Estas pruebas fueron realizadas en conjunto ya que un Unico sensor realiza
la medicion de ambas variables.

Las mediciones de humedad y temperatura resultaron correctas, el sensor
responde correctamente sin errores en la medicion ni fallas.

3.1.4 Pruebas sensor Dioxido de Carbono

Las mediciones de diéxido de carbono resultaron tediosas de realizar ya que
el sensor es sensible a la humedad y temperatura ambiente. Se noté gran
desviacién en la medicién de dioxido de carbono respecto a las dos variables
mencionadas.
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Para mejorar la calidad de los valores obtenidos se implementd una
compensacion de las mediciones segun la temperatura y humedad medidas
actuales en el ambiente donde se encuentra el sensor.

3.2 Pruebas consumo y duracion de baterias

3.2.1 Pruebas sin optimizar consumo

En esta prueba se conectd y encendié la unidad Nodo, la cual funcionara
solo a baterias por un tiempo prolongado a fin de realizar mediciones sobre
el consumo de la misma. Sin realizar ninguna optimizacién del consumo, con
el microcontrolador funcionando, los sensores y el moédulo LoRa encendidos,
se registro un consumo de 80 miliamperes.

3.2.2 Pruebas con microcontrolador en sleep

Como primera medida se implementé un modo sleep o de suspension en el
microcontrolador. Esto redujo el consumo en 20 miliamperes mientras el
microcontrolador no esta tomando mediciones o enviando datos.

El consumo en modo sleep es de 50 miliamperes.

3.2.3 Pruebas con microcontrolador y sensores en sleep

Implementando ahora el mismo método del microcontrolador en los sensores
de Temperatura y Humedad, Dioxido de Carbono y en el transmisor LoRa, se
redujo el consumo a 86 microamperios.

Modulos en sleep Consumo
Ninguno 80 [mA]
Microcontrolador 50 [mA]
Microcontrolador, sensores y LoRa | 86 [uA]

Tabla 7: Tabla de consumos en Nodo
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Capitulo 4: Analisis de Costos

4.1 Costo de Materiales

Los materiales utilizados en la elaboracion de los mddulos Nodo fueron
seleccionados tal que pudiesen ser adquiridos en el pais. La cantidad de
estas unidades dependera del tamafio del silo, pero cada una contendra la
misma cantidad de componentes, siendo el costo el mismo para cada una.

En la siguiente tabla se aprecia la cantidad y costo de los componentes

usados.

Producto Precio Cantidad Total

Sensor CO2 CCS811 $2871 1 $2.871
Sensor Humedad y Temperatura AHT10 $644 1 $644
Modulo cargador celda de Litio $172 1 $172
Fuente switching 5v 2A $1220 1 $1.220
Bateria litio 3.7v 2200mAh $910 4 $3.640
ATMEGA328 $892 1 $892
Modulo LoRa SX1278 $998 1 $998
Componentes electrénicos varios $ 1 $800
Total $11.237

Tabla 8: Costos Nodo

En cuanto a las unidades tipo Gateway, se siguido la preferencia de
componentes que puedan ser adquiridos dentro del pais. Los costos y

cantidades se muestran a continuacion.

Producto Precio Cantidad Total
Modem Gsm/Gprs A6 con Antena $2600 1 $2.600
Modulo cargador celda de Litio $172 1 $172
Panel solar 6v $1220 1 $1.220
Bateria litio 3.7v 2200mAh $910 4 $3.640
ESP32-WROOM32 $1684 1 $1.684
Modulo LoRa SX1278 $998 1 $998
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Fuente DC-DC Step up $200 1 $200
Componentes electronicos varios $ 1 $800
Total $11.314

Tabla 9: Costos Gateway

4.2 Costo mano de obra

La mano de obra del proyecto puede dividirse en cuatro tareas diferentes,
con distintos costos cada una. El costo de la mano de obra representa la
mayor parte del costo total del sistema.

Producto Precio Cantidad Total
Horas de desarrollo $600 480 $288.000
Horas de ensamblaje $550 120 $66.000
Horas de documentacion $400 65 $26.000
Horas de pruebas $550 170 $93500
Total $473.500

Tabla 10: Costos mano de obra

4.3 Costo total

Si se supone un silo bolsa de 100 metros de largo con una distribucién de un
Nodo cada 10 metros, ademas del Gateway, el costo fijo del sistema seria el

siguiente.
Producto Precio Cantidad Total
Nodos $11.237 10 $112.370
Gateways $11.314 1 $11.314
Mano de obra $473.500 1 $473.500
Total $597.184

Tabla 11: Costos totales
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El objetivo planteado era la realizacién de un sistema capaz de monitorear un
silo bolsa sin la necesidad realizar perforaciones en este, totalmente
auténomo tras ser instalado y fundamentalmente que el sistema sea remoto,
capaz de enviar la informacion aun en lugares donde no hay acceso a
internet, como lo son la mayoria de las ubicaciones de los campos donde se
instalan silo bolsa.

Los objetivos fueron alcanzados desarrollando un sistema que obtiene los
valores de Humedad, Temperatura y Diéxido de Carbono en distintos puntos
del silo bolsa. El sistema solo debe ser instalado al momento de embolsar el
silo bolsa y este funcionara hasta agotar su bateria o ser retirado del silo. La
conexion mediante antenas GSM/GPRS lo hace apto para la mayoria del
territorio del pais donde haya cobertura de telefonia mévil, la cual es mucho
mayor al area de cobertura del internet por cable.

El desarrollo de una base de datos online y una pagina web permiten al
usuario visualizar los datos de manera rapida y sencilla, advirtiendo un
problema en el silo horas después de haber sucedido, dado margen a que el
propietario pueda tomar medidas y prevenir el deterioro o pérdida del grano
almacenado.

La posibilidad de descargar los graficos y datos historicos de las variables
medidas en cada punto del silo bolsa permiten un analisis profundo de la
evolucion de la calidad del grano en la post cosecha y una comparacion
directa respecto a otras campafas de produccion u otros silo bolsa si se
quisiera.

Un silo bolsa de cien metros de largo repleto de soja contiene cien toneladas
de esta que, a precio de USD 470 la tonelada, dan hoy al silo bolsa un valor
de USD 47.000. Al cambio oficial del dia 3 de noviembre de 2021, equivaldria
a mas de 4,5 millones de pesos argentinos, por lo que el costo del sistema
resulta bajo al considerar que este puede cubrir tal valor en grano durante su
vida util de aproximadamente cinco afnos.
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Dentro de las mejoras posibles al sistema se destacan la inclusién de un
servidor web embebido en el Gateway, dando posibilidad al usuario de
visualizar los datos en forma local sin la necesidad de la conexion
GSM/GPRS e Internet. Otro aspecto para considerar como mejora es el uso
de una tarjeta de memoria del tipo microSD en el Gateway a fin de
almacenar un registro completo de los datos adquiridos por el sistema.



Capitulo 6: Literatura Citada 70

Capitulo 6: Literatura Citada

[1] C. Casiniy J. Rodriguez, «Eficiencia de cosecha y almacenamiento de granos,» INTA,
Manfredi, 2009.

[2] N. Newman, «Mllling and grain: Breve historia del almacenamiento de granos,» 10 Mayo 2020.
[En linea]. Available: https://millingandgrain.co/entrada/breve-historia-del-almacenamiento-de-
granos-22230.

[3] «Silo bolsa: el acopio que suma adeptos,» Agroclave, 13 Octubre 2018.

[4] MAGYyP, «Estimaciones agricolas mensuales,» [En linea]. Available:
https://www.magyp.gob.ar/sitio/areas/estimaciones/.

[5] J. Azcona, Almacenamiento de granos en bolsas plasticas: Resultados de investigacion,
Manfredi, Cérdoba: INTA, 2009.

[6] A. Bernadette, R. E. Bartosik, M. L. Cardoso, D. de la Torre, J. J. Giorda, M. Hoyos y C.
Raveda, Manual de buenas practicas en poscosecha de granos: Hacia el agregado de valor en
origen de la produccion primaria, Buenos Aires: Ediciones INTA, 2013.

[7] H. 1. Taher, H. A. Urcola, R. E. Bartosik y M. G. Cendoya, «Caracterizacion del uso del silo
bolsa en la provincia de Buenos Aires,» Balcarce, 2019.

[8] R.Abalone y A. Gaston, «Almacenamiento de granos en silos-bolsa: Modelizacion matematica
de la atmosfera automodificada,» ASADES, Rosario, 2009.

[9] R. E. Bartosik, M. L. Cardoso, D. De La Torre y J. C. Rodriguez, «Monitoreo de Silobolsas
Mediante la Medicion de CO2,» 13 Mayo 2013. [En linea]. Available:
https://inta.gob.ar/documentos/monitoreo-de-silobolsas-mediante-la-medicion-de-co2.

[10] R. E. Bartosik, M. L. Cardoso, D. Ochandio y D. Crocce, «Deteccion temprana de procesos de
descomposicion de granos almacenado en bolsas plasticas herméticas mediante la medicion de
CO2,» 1 Diciembre 2011. [En linea]. Available: https://inta.gob.ar/documentos/deteccion-
temprana-de-procesos-de-descomposicion-de-granos-almacenado-en-bolsas-plasticas-
hermeticas-mediante-la-medicion-de-co2.

[11] Microchip, «ATmega328,» [En linea]. Available: https://www.microchip.com/en-
us/product/ ATMEGA328. [UIltimo acceso: 9 11 2021].

[12] SEMTECH, «SX1278 - LoRa,» [En linea]. Available: )
https://www.semtech.com/products/wireless-rf/lora-core/sx1278. [Ultimo acceso: 9 11 2021].

[13] ScioSence, «CCS811,» [En linea]. Available:
https://www.sciosense.com/products/environmental-sensors/ccs811-gas-sensor-solution/.
[Ultimo acceso: 9 11 2021].

[14] ASAIR, «<AHT10,» [En linea]. Available: https://www.aosong.com/en/products-40.html.
[Ultimo acceso: 9 11 2021].

[15] N. T. P. A. Corp, «TP4056 - Datasheet,» [En linea]. Available: )
https://diInmh9ip6v2uc.cloudfront.net/datasheets/Prototyping/TP4056.pdf. [Ultimo acceso: 9 11
2021].

[16] ESPRESSIF, «kESP32,» [En linea]. Available: )
https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32. [Ultimo acceso: 9 11 2021].

[17] A. T. T. C. Ltd, «A6 - Datasheet,» [En linea]. Available: https://www.smart-
prototyping.com/image/data/9_Modules/101756%20Wireless%20A6C/A6_A7_A6C_datasheet-
EN.pdf. [Ultimo acceso: 9 11 2021].

[18] Google, «Firebase,» [En linea]. Available: https://firebase.google.com/. [Ultimo acceso: 9 11
2021].



Capitulo 6: Literatura Citada 71

[19] Google, «Cloud Functions,» [En linea]. Available: https://cloud.google.com/functions. [Ultimo
acceso: 9 11 2021].

[20] Quasar, «Quasar,» [En linea). Available: https://quasar.dev/. [Ultimo acceso: 9 11 2021].



