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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo de una red inalambrica de bajo costo, para el
registro automatico de los pardmetros de temperatura y humedad ambiental en las
instalaciones de los laboratorios de técnicas analiticas nucleares. El prototipo desarrollado
cuenta con un sensor DHT22 que otorga ambos parametros con alta precision de manera
automatica, los mismos que son leidos y visualizados mediante un microcontrolador
ATmega328P. Estos datos son luego transmitidos mediante transceivers Xbee Pro S2B
formando una red mesh para su posterior almacenamiento en una memoria micro SD en
tiempo real mediante un RTC (Real Time Clock). Se muestran los resultados experimentales
obtenidos en la implementacion del mismo.
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Wireless network development for the automatic registration of parameters in
laboratories of nuclear analytical techniques

Abstract

This paper presents in detail the development of a low-cost wireless network for automatic
recording of temperature and relative humidity parameters in the laboratory of nuclear
analytical techniques. This prototype has a DHT22 sensor which gives us both parameters
with high precision and are automatically read and displayed by a ATmega328P
microcontroller. This data is then transmitted through transceivers Xbee Pro S2B forming a
mesh network for real time storage using an RTC (Real Time Clock). We present the

experimental results obtained in its implementation.
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1. Introduccion

En la actualidad, mundialmente se utilizan
diferentes métodos de monitoreo mediante
redes de sensores [1,2], muchos de los cuales
tienen aplicaciones para el control [3] y
prediccion de eventos [4], destacando los
mismos por su implementacion a traves de
microcontroladores de bajo costo.

Un requerimiento de la Norma ISO 17025 es
el registro de las condiciones ambientales del
laboratorio donde se llevan a cabo los ensayos
de andlisis. Los laboratorios de Técnicas
Analiticas del IPEN cuentan con sensores
analogicos de temperatura y humedad
ambiental, que registran de forma manual
cada uno de estos parametros, siendo ésta
una tarea que consume tiempo del analista y
es susceptible al error humano, ademas solo
posibilita realizar un limitado numero de
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mediciones por dia y no permite el registro
los dias no laborables, también no admite el
registro directo de la informacion en una base
de datos.

Debido a la creciente aplicacion de sistemas
automatizados en los laboratorios de andlisis
quimicos se implementd un sistema
automatizado de monitoreo de las condiciones
ambientales, que permita el registro directo de
la informacién en una computadora central,
considerando que se viene desarrollando una
red controladora de porcesos en dichos
laboratorios [5].

En este trabajo presentamos los
mientos para elaborar un conjunto de
dispositivos que conforman una red
inalambrica de monitoreo de los parametros
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como temperatura y humedad relativa, los
cuales, en conjunto, forman una red que usa
topologia Mesh [6], haciendo uso de algunos
de ellos como clusters [7]. Para la eleccion de
los sensores tomamos en cuenta los requisitos
de la World Metereological Organization
(WMO) teniendo una resolucion de 0.1
celcius para la temperatura y 0.1 % para la
humedad [8]. Estos parametros son cumplidos
por el sensor DHT22 [9].

2. Experimental

El desarrollo de la red de comunicacién se
realiz6 mediante microcontroladores de 8
bits, ademas de dispositivos transceiver para
la transimision y recepcion de datos. La
informacion adquirida fue almacenada dentro
de una memoria micro SD conteniendo la
hora y fecha obtenida atraves de un reloj en
tiempo real (Real Time Clock).

2.1. Procedimiento

El procedimiento contempla el disefio del
software y los materiales necesarios para el
desarrollo de la red inalambrica de sensores.

2.1.1. Disefio del software

En la Figura 1 se presenta el diagrama de
flujo que describe el comportamiento de toda
la red, en ella podemos ver que se realiza una
validacion previa de los datos obtenidos,
antes de pasar a la etapa de transmision de los
mismos; luego, el nodo central recoje los
datos para almacenarlos con una estampa de
tiempo en formato de tablas para que sean
postprocesados.

INICIO

LECTURA DE
PARAMETROS

VALIDACION DE DATOS
OBTENIDOS

TRAMNSMISION EM
LOS MODOS

RECOJO DE DATOS DESDE
EL NODO CENTRAL

LECTURA DE
RELO.J EM TIEMPO
REAL

ALMACENAMIENTO EM
FORMATO DE TABLAS

Figura 1. Diagrama de flujo del comportamiento
de la red.
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Figura 2. Captura de pantalla de programa
XCTU.

2.1.2. Materiales

— Arduino IDE: Entorno de programacion
para toda la gama de modulos de Arduino.

— XCTU (Figura 2): Programa para establecer
los parametros de los transceivers Xbee como
nombre de la red, MAC, Nivel de potencia y
numero de canales.

— Librerias de programacion de Xbee,
RTCLib, DHT, SPI, Wire.

2.2. Descripcion de la red

La red implementada es del tipo mesh, en la
cual los nodos intermedios actian como
repetidores (Figura 3). Esta compuesta por un
conjunto de 3 nodos, 2 Router/End Device y
un Coordinator, ubicadas cada uno en una
sala distante una de la otra. En el proceso de
disefio se ha considerado diferentes etapas por
nodo (Figuras 4y 5).

Coordinator

A O End Device
é o Router
Figura 3. Topologia de la red [10].

La Figura 4 muestra las etapas para el caso de
los nodos Router/End Device, mientras que la
Figura 5 muestra las etapas para el caso del
nodo Coordinator.
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Figura 4. Etapas de los nodos Router/End Device.
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Figura 5. Etapas del nodo Coordinator.
2.3. Hardware utilizado

— Sensor DHT22: Sensor digital que nos
otorga los valores de temperatura y humedad
ambiental con alta precision y con amplio
rango (Figura 6).

— Arduino UNO: Moédulo de programacion
que cuenta con el microcontrolador
ATmega328P de § bits a 16MHz.

— Shield RTC — SD: Placa compatible con el
modulo Arduino que cuenta con un Real
Time Clock que se comunica por el bus [2C y
una interfaz para memoria SD comunicada
mediante el bus SPI.

— Shield Xbee: Placa compatible para
comunicacion entre el microcontrolador y el
transceiver mediante comunicaciéon serial
UART.
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Figura 6. Sensor DHT22

Adicionalmente, para las pruebas dentro de
los laboratorios se disefiaron estructuras de
plastico para todos los nodos de la red
mediante impresion 3D (Figura 7).

Asimismo, con el archivo obtenido en
formato de tablas (CSV) se hace uso de una
hoja de calculo para generar una grafica
(Figura 8) que permite visualizar el compor-
tamiento de la temperatura (linea roja) y
humedad relativa (linea azul) de una de las
salas del laboratorio a lo largo de alrededor de
1171 segundos, en ella se observa que la
temperatura tiende a ser un valor estable a lo
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largo del tiempo a diferencia de la humedad
que tiende a tener cambios bruscos en sus
valores.

Figura 7. Nodo dentro del Case 3D.

3. Resultados y discusion

En la Figura 1 se puede apreciar el funciona-
miento de la red que se inicia con una
validacion previa de los datos obtenidos,
antes de pasar a la etapa de transmision de los
mismos; luego, el nodo central recoje los
datos para almacenarlos con una estampa de
tiempo en formato de tablas para que sean
postprocesados.

Los resultados de la prueba de registro
automatico de temperatura y humedad se
muestran en la Tabla 1. Se han monitoreado
dos laboratorios simultanemente y se puede
observar que los datos obtenidos por el
sistema desarrollado son consistentes con los
datos medidos con los instrumentos clasicos
dentro del laboratorio (Sala 1: T=24°C ,H=
56 %y Sala2: T=24.2°CyH=54%).

Las mediciones obtenidas con confirman el
correcto desempeno de la red de sensores en
el tiempo. Actualmente, el nodo coordinador
es encendido mediante una fuente de
alimentacion y los nodos transmisores utilizan
baterias de 12V para operar.

A pesar que las pruebas se realizaron
unicamente con dos puntos de medicion, el
sistema es facilmente escalable a mayor
numero de puntos. Tedricamente, el protocolo
ZigBee utilizado permite incluir dentro de su
topologia un maximo de 65,535 nodos; sin
embargo, para esta aplicacion el reque-
rimiento de nodos es significativamente
menor; razén por la cual la tasa y velocidad
de transferencia de datos no se veria afectada
por la carga de los nodos adicionales que se
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implementarian.

Tabla 1. Valores obtenidos de temperatura y humedad relativa para la Sala 1 y Sala 2, respectivamente en
forma simultanea.

Fecha Hora Temperatura | Humedad | Temperatura | Humedad

Sala 1 (°C) Sala 1 (%) Sala 2 (°Q) Sala 2 (%)
1 14/10/2015 10:29:31 23.9 56 24.3 54
2 | 14/10/2015 | 10:29:32 23.9 56 24.3 54
3 | 14/10/2015 | 10:29:33 23.8 56 24.3 54
4 | 14/10/2015 | 10:29:35 23.8 56 24.1 54
5 14/10/2015 10:29:36 23.8 56 24.1 54
6 14/10/2015 10:29:41 23.8 56 24.3 54
7 | 14/10/2015 | 10:29:42 23.8 56 243 54
8 | 14/10/2015 | 10:29:43 23.8 56 24.1 55
9 | 14/10/2015 | 10:29:44 23.8 56 24.1 55

Comportamiento de parametros en Sala 2
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Figura 8. Comportamiento de la temperatura y humedad ambiental dentro de la Sala 2 en el rango de 0 a 70
(°Cy % HR, respectivamente) en el transcurso de 1171 segundos.

4. Conclusiones

El sistema transmite satisfactoriamente los
parametros de temperatura y humedad
ambiental a través de todos sus nodos,
facilitando al personal el registro de las
condiciones ambientales de los laboratorios
en una memoria SD dentro de un formato de
tablas para su procesamiento posterior,
concluyendo asi que, es posible desarrollar e
implementar este tipo de redes dentro de los
laboratorios del IPEN.

Adicionalmente, es posible obtener una
grafica del registro realizado por el monitor
automatico de ambiente, de tal forma que nos
permita mostrar la variabilidad de los datos en
un rango de variacion prefijado y de acuerdo
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con el requerimiento establecido por el
laboratorio.
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