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RESUMEN 

 

El presente proyecto implementa una red estática de sensores inalámbricos con 

topología Cluster Tree en el Laboratorio de Instrumentación Industrial.  

 

Los equipos que se utilizaron para la implementación de la red de sensores 

inalámbricos fueron los nodos NI WSN 3202 y el gateway NI 9792 de National 

Instruments así como el programa NI MAX para formar la red inalámbrica. 

 

Se realizó un HMI en el programa LabVIEW 2013, en el cual se puede visualizar, 

graficar y guardar las respectivas variables de cada nodo. Las alarmas que se 

programaron corresponden al envío de e-mail por medio de LabVIEW 2013 y un 

envío de mensaje de texto, por medio de la activación del ARDUINO UNO y el 

módulo SIM900, mediante comunicación serial desde el HMI. 

 

Para las fuentes de alimentación de 10V y 5V, para los nodos y sensores 

respectivamente, se construyeron placas con los voltajes de salida mencionados.  

 

En las pruebas realizadas se obtuvieron resultados satisfactorios. Se logró establecer 

conexión inalámbrica en todos los canales disponibles en el software NI MAX, así 

como también sobre los 100m de distancia. El programa realizado en LabVIEW 2013 

cumplió con la adquisición y registro de datos, envío de alarmas, y el gráfico de las 

señales analógicas de los respetivos sensores. Finalmente la medición de corrientes 

de los nodos confirmó que los nodos finales consumen menos energía que los nodos 

router. 
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PRESENTACIÓN 

 

El presente Proyecto de Titulación corresponde a la Implementación de una red de 

sensores inalámbricos con topología Cluster Tree en el Laboratorio de 

Instrumentación Industrial.  A continuación se describe el contenido de los capítulos 

en los cuales se ha organizado el desarrollo del proyecto. 

 

En el Capítulo I se presenta una introducción sobre las redes de sensores 

inalámbricos, sus elementos, ventajas, ámbitos de aplicación y consideraciones para 

su implementación. También se describe el estándar IEEE 802.15.4 enfocados en las 

LR-WPAN, topologías de red y arquitectura. 

 

En el Capítulo II se presenta el diseño de la red, las variables de cada nodo, 

descripción de sensores, cálculo de las fuentes de alimentación, construcción de 

placas para cada nodo, costos de implementación y configuración de equipos. 

 

En el Capítulo III se presenta la creación del proyecto, programación de nodos, 

rutinas y desarrollo del HMI en LabVIEW 2013. Además el programa del ARDUINO 

UNO para enviar el mensaje de texto con el módulo SIM900. 

 

En el Capítulo IV se presenta las pruebas y resultados con respecto a la potencia y 

calidad de enlace en todos los canales disponibles del NI MAX, con la red de 

sensores inalámbricos implementada. También se presentan pruebas para verificar 

el correcto funcionamiento del programa y el HMI realizado en LabVIEW 2013, para 

corregir errores de programación y visualización. 

 

En el Capítulo V se presenta las conclusiones y recomendaciones del presente 

proyecto.
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CAPÍTULO I 

 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1 INTRODUCCIÓN 

 

La necesidad del ser humano por explorar nuevos lugares, conocer distintos 

ambientes, controlar y monitorear diferentes escenarios, ha llevado a recurrir a 

sistemas digitales, que con la ayuda de sensores, han facilitado adquirir y procesar 

diversas variables con el fin de comprender y estudiar el entorno.   

 

La forma de transmitir los datos a distancias considerables de forma eficiente y 

confiable, la reducción en las dimensiones de los dispositivos electrónicos, el 

aprovechamiento razonable de energía  y sobre todo la automatización de los 

procesos, se han convertido en un reto importante a nivel tecnológico con el objeto 

de brindar seguridad y alta productividad. 

 

El propósito de las redes de sensores inalámbricos es integrar el procesamiento de la 

información al medio que nos rodea y no concentrarla en determinados dispositivos 

electrónicos, logrando “nuevas soluciones de interconexión para la automatización 

industrial” como se señala en el artículo Redes de sensores inalámbricos de Niels 

Aakvaag y Jan-Erik Frey. [1] 

 

El interés por el perfeccionamiento de las redes de sensores inalámbricos, tuvo su 

inicio con aplicaciones militares con el Sistema de Vigilancia Sónica SOSUS (Sound 

Surveillance System) comenzando su desarrollo en 1949 y consistía en puestos de 

escucha posicionados en el fondo del mar para detectar submarinos soviéticos, ya 

que en su inicio fue operado por la Armada de Estados Unidos. Tal fue el impacto de 

SOSUS a nivel marítimo, que en Estados Unidos desplegaron una red de radares 

aéreos que se han ido mejorando y dando origen a los aviones AWACS (Airborne 



2 

 

 

Warning and Control System) o conocidos ahora como AEW&C (Airborne Early 

Warning and Control), estos sistemas detectan aeronaves a varios kilómetros de 

distancia, diferenciando si son amigas o enemigas; permitiendo actividades de 

ataque y dirigiendo a los aviones de combate hacia el objetivo. Así como también son 

usado para vigilancia y funciones de mando y control [2] [3].  

 

En 1980, la agencia estadounidense DARPA (Defense Advanced Reserch Projects 

Agency) con el proyecto DSN (Distributed Sensor Networks), investiga las redes de 

sensores desde otro enfoque. Ahora la investigación se basa en Arpanet, el 

antecesor de Internet. La idea fue incorporar nodos sensores espacialmente 

distribuidos que operen de forma autónoma pero que puedan colaborar entre sí, para 

el enrutamiento de la información hacia cualquier nodo que pudiera utilizar de mejor 

manera dicha información. [3][4][5]  

 

El proyecto DSN dio paso a la creación de los primeros sistemas operativos como es 

el caso de Accent, desarrollado de manera ad hoc, es decir que los nodos se 

encuentran en igual de condiciones dentro de la red sin la presencia de un nodo 

central. [3][5][6][7]  

 

En el siglo XXI la investigación de las redes de sensores inalámbricos ha vuelto a su 

visión original con la aparición de la tecnología MEMS (Microelectromechanical 

Systems), redes inalámbricas y procesadores baratos y de bajo consumo dando 

paso a nodos sensores pequeños y baratos capaces de formar redes ad hoc para 

diversas aplicaciones. [5][8]  

 

Debido a su gran relevancia tecnológica y a su utilidad, las redes de sensores 

inalámbricos generarán con el tiempo grandes beneficios a nivel social e industrial, 

siendo la primera tecnología en la lista de las diez tecnologías que mostró en el 2003 

la revista MIT Technology Review en su artículo “10 Emerging Technologies That Will 

Change the World”. [9] 
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1.2 RED DE SENSORES INALÁMBRICOS 

 

Es un sistema constituido por nodos, un gateway y una estación base; capaz de 

adaptarse e interactuar en ambientes heterogéneos, debido al cambio dinámico de 

su topología, cuyo objetivo es obtener mediciones y/o actuar sobre dichos ambientes 

[10][11]. Conocida como WSN por sus siglas en inglés Wireless Sensor Network. 

 

1.3 ELEMENTOS DE UNA RED DE SENSORES INALÁMBRICO 

 

1.3.1 NODO 

 

Son dispositivos autónomos compuestos por un microcontrolador o un 

microprocesador de baja potencia, una fuente de energía (baterías o fuente externa), 

un sistema de comunicación y uno o varios sensores. [1] 

Los nodos según la función que desempeñen dentro de la red, se pueden clasificar 

en: 

 

· Router: tiene la capacidad de encaminar hacia el gateway la información que 

envían otros nodos. El sistema de comunicación en este tipo de nodos tiende 

a estar continuamente en funcionamiento. Un nodo router tiene la posibilidad 

también de adquirir datos por medio de sensores. [10]     

  

· Final: es un nodo que adquiere datos de diferentes variables, dependiendo del 

tipo de sensor y envían su información hacia un nodo router o directamente al 

gateway. También puede realizar acciones de control por medio de señales 

digitales. El elemento de comunicación se encuentra en modo dormido (bajo 

consumo de potencia) en la mayor parte del tiempo para evitar el consumo 

elevado de energía. Puede tener la opción de recibir información del gateway 

o de un nodo asociado, pero no podrá encaminar paquetes de datos. [10] 
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1.3.2 GATEWAY 

 

Es un dispositivo que hace posible la interconexión de estándares y protocolos 

comunicación diferentes, traduciendo la información de un tipo de una red inicial a 

otra de destino. [11][12] 

 

1.3.3 ESTACIÓN BASE 

 

Es un dispositivo que almacena, analiza y procesa la información procedente de los 

nodos, una vez que ha sido convertida por el gateway. [11] 

 

1.4 ESTÁNDAR IEEE 802.15.4 

 

En una red de área personal PAN (Personal Area Network) el estándar IEEE 

802.15.4 define la capa Física y subcapa de Control de Acceso al Medio. El estándar 

usa como técnica de control de acceso al medio CSMA/CA, que realiza un acceso 

múltiple con detección de portadora y evitando colisiones. [13] 

 

Este mecanismo de acceso está basado en que las estaciones o nodos entren en un 

proceso de contienda que ocurre debido a la compartición de medio de transmisión. 

Sin embargo el uso opcional de estructura supertrama establecida por el coordinador 

le permite asignar intervalos de tiempo a los dispositivos para los datos con tiempo 

crítico. [13][14][15] 

 

1.4.1 LR-WPAN 

 

Una red inalámbrica de área personal con tasas bajas de transmisión de dato 

conocida por sus siglas en inglés como LR-WPAN (low-rate wireless personal area 

network) es una red de comunicación relativamente simple y de bajo costo que 

permite la conectividad inalámbrica en aplicaciones con requisitos de bajo consumo 



5 

 

 

de potencia. Algunas de las características importantes de la LR-WPAN son la 

facilidad de instalación, transferencia fiable de datos, operación de corto alcance, 

costo extremadamente bajo, duración razonable de batería, velocidad de datos de 

250kbps, 40kbps y 20kbps, asignación de intervalos de tiempo garantizados, 

detección de portadora de acceso múltiple con prevención de colisiones CSMA-CA, 

medición de energía, indicación de calidad de enlace,   [13] 

 

1.4.2 COMPONENTES DE UNA WPAN CON EL ESTÁNDAR 802.15.4 [13] 

 

En una LR-WPAN pueden participar dos diferentes tipos de dispositivos; un 

dispositivo de función completa FFD (full-function device) y un dispositivo de función 

reducida RFD (reduced-function device).  

 

Un RFD está diseñado para aplicaciones que son simples, usando un mínimo de 

recursos y poca capacidad de memoria, se lo conoce también como nodo final.  

Un FFD puede funcionar como router, RFD, un coordinador o en su defecto se lo 

considerará con este término a un gateway.  

 

Una red deberá incluir al menos un FFD que opere como el coordinador de la PAN 

(Personal Area Network)   

 

1.4.3 TOPOLOGÍAS DE RED [13] 

 

Dependiendo de la aplicación, la LR-WPAN puede operar en cualquiera de las dos 

topologías que se muestran en la Figura 1.1: la topología en estrella o la topología de 

punto a punto. En la topología en estrella se establece la comunicación entre los 

dispositivos (RFD o FFD funcionando como RFD) y un controlador central, llamado el 

coordinador PAN. Un coordinador PAN puede ser utilizado para iniciar, terminar o 

encaminar la comunicación alrededor de la red. El coordinador PAN puede ser 
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energizado con alimentación externa, mientras que los dispositivos será más 

probable que sea con baterías.  

 

 

Figura 1.1 Ejemplos de topología estrella y punto a punto [13] 

 

La topología de punto a punto también tiene un coordinador PAN; sin embargo, se 

diferencia de la topología en estrella en que los dispositivos tienen la posibilidad de 

comunicarse con cualquier otro de la red. La topología punto a punto permite 

formaciones de red más complejas, como la topología malla. Esta topología puede 

ser ad-hoc. También puede permitir múltiples saltos para encaminar mensajes desde 

cualquier dispositivo a cualquier otro dispositivo de la red. Estas funciones se pueden 

añadir en la capa de red, pero no son parte de esta norma.  

 

1.4.4 CLUSTER TREE [13] 

 

Es un caso especial de una red punto a punto en la que la mayoría de los 

dispositivos son FFDs. Un RFD puede conectarse a una red Cluster Tree como un 

nodo final de una rama, ya que sólo se puede asociarse con un FFD a la vez. 

Cualquiera de los FFDs puede actuar como coordinador y proporcionar servicios de 
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sincronización con otros dispositivos u otros coordinadores. Sólo uno de estos 

coordinadores puede ser el coordinador PAN, el cual tiene mayores recursos 

computacionales que cualquier otro dispositivo en la PAN. El coordinador PAN forma 

la primera “rama” estableciéndose como CLH (Cluster Head) con un CID (Cluster 

Identifier) de cero. La forma más simple de una red Cluster Tree es una sola red 

Cluster Tree, pero la red más larga puede formar una malla con las redes vecinas.  

 

La ventaja de una estructura multicluster es incrementar el área de cobertura, 

mientras que la desventaja es un aumento en el retardo temporal de la información 

dentro de la red. Un ejemplo de una red Cluster Tree se presenta en la Figura 1.2. 

 

 

 Figura 1.2 Red Cluster Tree [13] 

 

1.4.5 ARQUITECTURA 

 

La arquitectura LR-WPAN está formada por un determinado número de capas. Cada 

capa es responsable de una parte de los servicios y ofrece servicios a las capas 

superiores. Un dispositivo de LR-WPAN contiene una Capa Física, PHY (Physical 

Layer), que contiene el transceptor de radiofrecuencia (RF) junto con su mecanismo 

de control de bajo nivel y una subcapa de Control de Acceso al Medio, MAC (Medium 

Access Control), que proporciona acceso al canal físico para todos los tipos de capas 
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físicas. Las interfaces entre las capas sirven para definir los vínculos lógicos que se 

describen en esta norma, como es el caso del Control de Enlace Lógico IEEE 802.2 

™ conocido por siglas en inglés como LLC (Logical Link Control) que permite 

acceder a la subcapa MAC a través de la Subcapa de Convergencia Específica de 

Servicio, conocida como SSCS (Service Specific Convergence Sublayer). Las capas 

superiores, que se muestran en la Figura 1.3, consisten en una capa de red, que 

proporciona configuración de red, manipulación y enrutamiento de mensajes, y una 

capa de aplicación, que proporciona la función prevista del dispositivo. La definición 

de estas capas superiores se encuentra fuera del alcance de esta norma. La 

arquitectura LR-WPAN puede implementarse ya sea como dispositivos integrados o 

como dispositivos que requieren el apoyo de un dispositivo externo, como un PC. 

[13] 

 

 

Figura 1.3 Arquitectura de los dispositivos de una LR-WPAN [13] 

 

1.4.5.1 PHY [13] 

 

El PHY proporciona dos servicios: el servicio de datos PHY y el servicio de gestión 

de interfaz PHY a la Entidad de Gestión de Capa Física, PLME (Physical Layer 

Management Entity). El servicio de datos PHY permite la transmisión y recepción de 
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Unidades de Datos de Protocolo PHY, PPDUs (PHY Protocol Data Units) a través del 

canal de radio físico. Las funciones de la PHY son la activación y desactivación del 

transceptor de radio, selección de canal, la Evaluación de Canal Libre, CCA (Clear 

Channel Assessment), y transmitir así como recibir paquetes a través del medio 

físico. La capa física funcionará en una de las siguientes bandas libres de licencia: 

868 a 868,6 MHz (Europa), 902-928 MHz (América del Norte) o 2400-2483.5 MHz 

(en todo el mundo). Un dispositivo compatible operará en una o varias bandas 

frecuencias utilizando la modulación y la difusión de los formatos que se resumen en 

la Tabla 1.1  

 

Tabla 1.1 Bandas de frecuencias y velocidades de datos [13] 

PHY 

(MHz) 

Banda de 

frecuencia 

(MHz) 

Número 

de 

canales 

Modulación Tasa de 

bit (kb/s) 

Tasa de 

símbolos 

(ksymbol/s) 

Símbolos 

868/915 868-868.6 1 BPSK 20 20 Binario 

902-928 10 BPSK 40 40 Binario 

2450 2400-

2438.5 

16 O-QPSK 250 62.5 16-ary 

Ortogonal 

 

En la capa PHY también se establece la asignación de canales y numeración. Están 

disponibles a través de las tres bandas de frecuencia. Dieciséis canales están 

disponibles en la banda de 2.450 MHz, 10 en la banda de 915 MHz, y 1 en la banda 

de 868MHz.  

 

1.4.5.2 MAC  

 

La subcapa MAC proporciona dos servicios: el servicio de datos MAC y el servicio de 

gestión de interfaz MAC a la Entidad de Gestión de Subcapa MAC con punto de 

acceso al servicio, MLME-SAP (MAC Sublayer Management Entity- Service Access 

Point). El servicio de datos MAC permite la transmisión y recepción de unidades de 

datos de protocolo MAC, MPDU (MAC Protocol Data Units) a través del servicio de 
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datos PHY. Las funciones de la subcapa MAC son la gestión de beacon, acceso al 

canal, gestión GTS, validación de trama, confirmación de trama recibida, asociación 

y disociación de la PAN. Además, la subcapa MAC proporciona herramientas para la 

implementación de mecanismos de seguridad apropiados de aplicación. [13] 

 

1.4.5.3 Estructura de supertrama [13] 

 

El estándar LR-WPAN permite el uso opcional de una estructura de supertrama. El 

coordinador es el que define el formato de la supertrama. La supertrama (ver Figura 

1.4) está delimitada por beacons de red y se divide en 16 ranuras de igual tamaño. 

La trama de beacon se transmite en la primera ranura de cada supertrama. Si un 

coordinador no desea utilizar una estructura de supertrama, puede desactivar las 

transmisiones de beacons. Los beacons se utilizan para sincronizar los dispositivos 

conectados, para identificar la PAN y para describir la estructura de las supertramas. 

Cualquier dispositivo que desea comunicarse durante el Período de Acceso de 

Contención, CAP (Contention Access Period), entre dos beacons, deberá competir 

con otros dispositivos que utilizan un mecanismo CSMA-CA. Todas las transacciones 

deben ser completadas por el tiempo del siguiente beacon.  

 

 

Figura 1.4 Estructura de supertrama sin GTS [13] 
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La supertrama puede tener una parte inactiva y otra activa. Durante la parte inactiva, 

el coordinador no interactúa con la PAN y puede entrar en un modo de bajo 

consumo. Para aplicaciones de baja latencia o aplicaciones que requieren ancho de 

banda específico, el coordinador PAN puede dedicar partes de la supertrama activa a 

intervalos de tiempo garantizados GTSs (Guaranteed Time Slots). El GTS forma el 

Periodo Libre de Contención, CFP (Contention-Free Period), que siempre aparece al 

final de la supertrama activa inmediatamente después de la CAP, como se muestra 

en la Figura 1.5. El coordinador PAN puede asignar hasta siete de estas GTSs. 

Todas las transacciones basadas en contención deberán ser completadas antes de 

que comience la CFP. También cada dispositivo de transmisión en un GTS se 

asegurará de que su transacción se completó antes del tiempo de los próximos GTS 

o el final de la CFP.  

 

 

Figura 1.5 Estructura de supertrama con GTS [13]  

 

1.4.5.4 Modelo de transferencia de datos [13] 

 

Existen tres tipos de transacciones de transferencia de datos. La primera es la 

transferencia de datos a un coordinador en el que un dispositivo de la red transmite 

los datos. La segunda transacción es la transferencia de datos desde un coordinador 
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en el que un dispositivo de la red recibe los datos. La tercera operación es la 

transferencia de datos entre dos dispositivos de la red. En topología en estrella se 

utilizan sólo dos de estas operaciones, ya que los datos sólo podrán ser transmitidos 

entre el coordinador y un dispositivo de la red. En la topología punto a punto puede 

intercambiarse datos entre dos dispositivos en la red; en consecuencia, las tres 

operaciones pueden ser utilizadas en dicha topología.  

 

Los mecanismos para cada tipo de transferencia dependen si la red admite la 

transmisión de beacons. Una red de beacon-habilitado se utiliza para apoyar los 

dispositivos de baja latencia, como los periféricos de PC. Si la red no necesita 

soportar ese tipo de dispositivos, puede optar por no utilizar el beacon para las 

transferencias normales. Sin embargo, el beacon es todavía requerido para la 

asociación de la red.  

 

1.4.5.4.1 La transferencia de datos a un coordinador [13] 

 

La Figura 1.6 representa el proceso de comunicación cuando un dispositivo desea 

transferir datos a un coordinador en una red beacon-habilitado, primero tiene que 

recibir el beacon de la red. Cuando se encuentra el beacon, el dispositivo se 

sincroniza con la estructura de supertrama. En el momento apropiado, el dispositivo 

transmite su trama de datos al coordinador utilizando CSMA-CA. El coordinador 

reconoce la recepción exitosa de los datos mediante la transmisión de una trama de 

confirmación opcional y la transacción se completa.  

 

La Figura 1.7 indica el proceso de comunicación cuando un dispositivo desea 

transmitir datos en una red beacon-deshabilitado, simplemente transmite su trama de 

datos, utilizando CSMA-CA, al coordinador. El coordinador reconoce la recepción 

exitosa de los datos mediante la transmisión de una trama de confirmación opcional y 

transacción se completa.  
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Figura 1.6 Comunicación a un coordinador en una red beacon-habilitada [13] 

 

 

 

Figura 1.7 Comunicación a un coordinador en una red beacon-deshabilitado [13] 

 

1.4.5.4.2 La transferencia de datos de un coordinador 

 

Cuando el coordinador desea transferir los datos a un dispositivo en una red beacon 

-habilitado, como se muestra en la Figura 1.8,  primero indica en el beacon de red 

que está pendiente el mensaje de datos. El dispositivo de la red recibe 
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periódicamente el beacon de red y si un mensaje está pendiente, transmite un 

comando MAC con la solicitud de datos, utilizando CSMA-CA. El coordinador 

reconoce la recepción exitosa de la petición de datos mediante la transmisión de una 

trama de confirmación opcional. La trama de datos en espera se envía a 

continuación, utilizando CSMA-CA. El dispositivo de la red reconoce la recepción 

exitosa de los datos mediante la transmisión de una trama de confirmación y la 

transacción se completa. Al recibir la confirmación, el mensaje se elimina de la lista 

de mensajes pendientes en la baliza. [13]  

 

 

Figura 1.8 Comunicación de un coordinador en una red beacon-habilitado [13] 

 

Cuando un coordinador desea transferir los datos a un dispositivo en una red baliza-

deshabilitada, como se presenta en la Figura 1.9, almacena los datos para el 

dispositivo adecuado para hacer contacto y solicitar los datos. Un dispositivo de la 

red puede ponerse en contacto con su coordinador a un ritmo definido por la 

aplicación, mediante la transmisión de un comando MAC con la solicitud los datos, 

utilizando CSMA-CA. El coordinador reconoce la recepción exitosa de la solicitud de 

datos mediante la transmisión de una trama de confirmación. Si los datos están 

pendientes, el coordinador transmite la trama de datos, utilizando CSMA-CA, al 

dispositivo. Si los datos no se encuentran pendientes, el coordinador transmite una 

trama de datos de longitud cero para indicar que no hay datos pendientes. El 
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dispositivo de la red reconoce la recepción exitosa de los datos mediante la 

transmisión de una trama de confirmación y se completa la transacción. [13]  

 

 

Figura 1.9 Comunicación de un coordinador en una red beacon-deshabilitado [13] 

 

1.4.5.4.3 Transferencia de datos en topología Punto a Punto 

 

En una PAN con topología punto a punto, cada dispositivo puede comunicarse con 

cualquier otro dispositivo de su área de cobertura. Con el fin de hacerlo de manera 

eficaz, los dispositivos que deseen comunicar tendrán que recibir ya sea 

constantemente o sincronizar entre sí. En el primer caso, el dispositivo simplemente 

puede transmitir sus datos mediante CSMA-CA. En este último caso, otras medidas 

deben tomarse con el fin de lograr la sincronización. Tales medidas están más allá 

del alcance de esta norma. [13] 
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1.5 VENTAJAS DE UNA RED DE SENSORES INALÁMBRICOS 

 

· Cuando se implementa una WSN de gran tamaño, la norma IEEE 802.15.4 

ofrece formar topologías que se ajustan al espacio de la aplicación, mediante 

una configuración relativamente sencilla de los dispositivos de la red. [1] 

 

· En ambientes industriales las normas de cableado son estrictos e implican un 

costo y tiempo de implementación, lo que una red de sensores inalámbricos 

los suprimiría. [1] 

 

· Si falla uno o varios nodos dentro de la red se puede utilizar protocolos de 

ruteo o de seguridad en caso de falla en la transmisión de datos. [16] 

 

· Al extender una red de sensores inalámbricos se puede obtener una 

información más completa de un escenario determinado, debido a que 

proporciona datos del mismo espacio pero desde diferentes posiciones. [16] 

  

1.6 ÁMBITOS DE APLICACIÓN DE UNA RED DE SENSORES 
INALÁMBRICOS 

 

1.6.1 AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL 

 

En la Industria a diferencia de una red de sensores inalámbricos estándar se deberá 

tener en cuenta que ningún nodo puede perderse ya que todos serán vitales para el 

funcionamiento de la planta. La latencia de la red deberá seguir normas industriales. 

Además los datos se propagarán por la red de sensores inalámbricos hasta un punto 

de unión cableado, desde el cual será dirigida la información hasta un controlador por 

medio de un bus de alta velocidad. [1] 
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1.6.2 AUTOMOCIÓN 

 

En realidad la aplicación en vehículos está en desarrollo. Consistiría en enviar 

mensajes de alerta al conductor respecto a las carreteras o la situación de otros 

vehículos. [17] 

 

1.6.3  DOMÓTICA 

 

Al monitorear y controlar edificios de forma inalámbrica, facilitará la adquisición de 

datos de variables como temperatura, intensidad de luz con el fin de actuar sobre los 

sistemas de calefacción, aire acondicionado y luces. [17] 

 

1.6.4 MONITORIZACIÓN AMBIENTAL 

 

La distribución de una gran cantidad de sensores en un área natural y la adquisición 

de gran cantidad de datos, es una aplicación compleja para la instrumentación 

tradicional. Por lo tanto el uso de las redes de sensores inalámbricos se convierte en 

una solución efectiva y confiable para realizar investigación en ambientes naturales. 

[17] 

 

1.6.5   MONITOREO DE ALMACENES 

 

Una red de sensores inalámbricos puede ser utiliza para monitorear materiales que 

se encuentran en un almacén. [17] 

 

1.6.6   ESTRATEGIA MILITAR 

 

La investigación de las redes de sensores inalámbricos justamente comenzó en la 

aplicación militar. En el campo de batalla, las decisiones y la comunicación, 

dependerán de la información que se tenga del mismo. Una red de sensores 
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inalámbricos extendida en área de conflicto de proporcionará datos en tiempo real sin 

necesidad de montar una infraestructura previa. [17] 

 

1.7 CONSIDERACIONES GENERALES PARA IMPLEMENTAR UNA 
RED DE SENSORES INALÁMBRICOS 

 

· Frecuencia de trabajo. 

· Interferencias. 

· Tipos de datos a transportar. 

· Volumen de datos. 

· Intervalos de tiempo. 

· Costos. 

· El análisis de la aplicación toma un papel relevante al momento de la 

implementación.[1] 

· La necesidad de ahorro en el consumo de energía. [1] 

· La latencia de la topología que se utilizará. [1] 

· La necesidad de redundancia del sistema para asegurar que la información 

llegue a su destino. [1] 

 

1.8 NI WIRELESS SENSOR NETWORK (WSN) [25][26] 

 

La NI WSN establece una comunicación confiable de los nodos que pueden ser 

energizados con baterías o con una fuente externa, cubriendo una diversidad de 

aplicaciones por las ventajas en adquisición de datos de alta calidad y monitoreo. 

  

Una de las características importantes de la WSN es que puede adaptarse a los 

cambios del escenario en el cual se ha desplegado la red inalámbrica de sensores, 

por la facilidad con la que se puede reubicar los nodos. Además los dispositivos NI 

WSN están diseñados para funcionar en lugares de difícil acceso. 
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Con una WSN los costos de implementación disminuyen teniendo la misma precisión 

de los sistemas cableados. El cableado de cobre o Ethernet se puede convertir en un 

problema de costos muy levados que requieren de normas dentro de la industria que 

se debe cumplir y no es un sistema flexible como un sistema inalámbrico.  

   

1.9 RED DE SENSORES INALÁMBRICOS A IMPLEMENTARSE EN EL 
LABORATORIO DE INSTRUMENTACIÓN INDUSTRIAL 

 

Se desarrollará un sistema de monitoreo, supervisión y seguridad del ambiente del 

Laboratorio de Instrumentación Industrial con la posibilidad de ser utilizada para 

prácticas en el laboratorio. 

 

De acuerdo a la investigación realizada sobre la teoría de redes de sensores 

inalámbricos y el estándar IEEE 802.15.4, se realizará el diseño de la red donde se 

establecerán las consideraciones del proyecto, selección de frecuencia, 

interferencias, selección de topología, estimación del alcance, pérdidas por 

trayectoria y posicionamiento de los dispositivos de la red. 

 

Los nodos y el gateway serán seleccionados con el propósito de formar una red de 

sensores inalámbricos con topología Cluster Tree utilizando el estándar IEEE 

802.15.4. La topología Cluster Tree ayudará a cubrir todo el Laboratorio de 

Instrumentación Industrial y se procurará la correcta comunicación entre nodos. 

Se configurarán los nodos y el gateway para adquirir las señales tanto analógicas 

como digitales de los sensores implementados en cada nodo. Los sensores medirán 

las siguientes variables: gases, proximidad, corriente, presencia, sonido, luz, presión, 

humedad y temperatura. 

 

Con el software LabVIEW se desarrollará un HMI en el cual se podrá graficar y 

guardar las señales analógicas, mientras que las señales digitales serán 

visualizadas. Además se mostrarán y enviarán las alarmas correspondientes. 
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CAPÍTULO II 

 

DISEÑO DE LA RED Y CONFIGURACIÓN DE EQUIPOS 

 

2.1  DISEÑO DE LA RED 

 

2.1.1 CONSIDERACIONES PARA EL PROYECTO  

 

El Laboratorio de Instrumentación Industrial carece de un sistema que permita 

monitorear el ambiente en que se desarrollan las diferentes prácticas, con el fin de 

mejorar el desarrollo de las actividades y mantener un entorno de seguridad tanto 

para los estudiantes como para el profesor a cargo.  

 

La infraestructura del Laboratorio de Instrumentación Industrial no permite tener una 

visualización completa de todas las salas, por tal motivo un sistema de monitoreo 

permitiría complementar la supervisión del laboratorio.  

 

Para tener constancia del proceso de monitoreo es necesario un registro automático 

de las variables medidas, para contar con un historial de la calidad del ambiente en 

que se realizan las actividades cada día. 

 

El sistema de monitoreo propuesto tiene que adquirir datos tanto analógicos como 

digitales. Los intervalos de tiempo tanto de muestreo como de envío deben ser 

programables para tener control sobre el ahorro de energía de los nodos. 

 

Otro de los propósitos del presente proyecto es contemplar una nueva forma de 

monitoreo y adquisición de datos, estableciendo los parámetros que se debe tomar 

en cuenta para implementar un sistema inalámbrico.   
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La implementación de una red de sensores inalámbricos en el Laboratorio de 

Instrumentación Industrial será utilizada también como parte de prácticas de 

laboratorio.  

 

2.1.2 DESCRIPCIÓN DE INFRAESTRUCTURA DEL LABORATORIO DE 
INSTRUMENTACIÓN INDUSTRIAL 

 

Los espacios disponibles que deberá cubrir la red de sensores inalámbricos son la 

Oficina 1 y Laboratorios 1,2 y 3, que se muestran en la Figura 2.1.  

 

Se ha determinado que el espacio de la Oficina 1 esté destinado para la estación 

base, mientras que los Laboratorios 1,2 y 3 se instalarán los nodos. 

 

 

Figura 2.1 Representación gráfica del Laboratorio de Instrumentación Industrial 

 

2.1.3 SELECCIÓN DE FRECUENCIA 

 

El tipo de red que se propone implementar, corresponde a una LR-WPAN. La 

mayoría de aplicaciones a nivel mundial utilizan la frecuencia de 2.4 GHz. Las 

razones técnicas para trabajar en la banda de 2.4 GHz son la disponibilidad de más 
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canales y mayor ancho de banda [27], con lo cual se dispone una velocidad de 

transmisión de 250Kb/s, para transportar 12 señales analógicas con resolución de 16 

bits y 12 señales digitales. Además 2.4 GHz forma parte de las bandas ISM que son 

reservadas para aplicaciones industriales, científicas y médicas [45].  

 

2.1.4 INTERFERENCIAS 

 

Al seleccionar una solución inalámbrica es necesario verificar las interferencias que 

pueden causar problemas en la comunicación. Las frecuencias utilizadas en la banda 

de 2.4GHz son un buen referente para garantizar la comunicación entre los 

dispositivos.  

 

Los datos de la Tabla 2.1 son generados por la aplicación Wifi Analyzer para 

Android. Dicha aplicación presenta los canales utilizados en la banda de 2.4 GHz 

para Wi-Fi y la potencia con la cual se está receptando la señal.  

 

La numeración de los canales para Wi-Fi no es la misma para la banda de 2.4 GHz 

que se usan para las LR-WPAN, por lo tanto en la Tabla 2.2  se presentan los 

números de canales con las respectivas frecuencias centrales para el estándar IEEE 

802.15.4. 

 

Analizando la Tabla 2.1 y la Tabla 2.2 se establece que las frecuencias de Wi-Fi 

identificadas en el Laboratorio de Instrumentación Industrial ocasionarían posibles 

interferencias en las frecuencias especificadas para el estándar IEEE 802.15.4, 

desde 2412 MHz hasta 2462 MHz. Lo que implica que la calidad de enlace 

inalámbrico de la red será mucho mejor desde 2405 MHz hasta 2410 MHz y desde 

2465 MHz hasta 2480 MHz.   
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Tabla 2.1 Canales utilizados en la banda de 2.4GHz por WiFi en el Laboratorio de 

Instrumentación Industrial   

Identificación del 

espacio respecto 

a la Figura 2.1 

Nombre de la Red 

Inalámbrica 

Canal Frecuencia [MHz] Potencia [dBm] 

Oficina 1 

 

WSN 10 2457 -48 

AEPIQ 1 2412 -84 

advnets 3 2422 -81 

Laboratorio 1 WSN 10 2457 -88 

AEPIQ 9 2452 -95 

SUBESTACION 11 2462 -88 

LTIC8224 7 2442 -89 

Nexxt_192C78 6 2437 -96 

enlacekao 7 2442 -93 

Laboratorio 2 WSN 10 2457 -78 

AEPIQ 9 2452 -92 

advnets 3 2422 -98 

SUBESTACIÓN 11 2462 -91 

west-sis 1 2412 -95 

LTIC8224 7 2442 -97 

wpostgrado 1 2412 -95 

west-sis 1 2412 -94 

ASOCIACION 6 2437 -99 

Laboratorio 3 WSN 10 2457 -90 

wpostgrado 1 2412 -80 

west-epn 1 2412 -77 

west-elect 1 2412 -79 

west-sis 1 2412 -79 

wadminepn 1 2412 -80 

AEPIQ 9 2452 -91 

SUBESTACIÓN 11 2452 -99 

 

 

 

 

 

 



24 

 

 

Tabla 2.2 Canales en la banda de 2.4GHz por el estándar IEEE 802.15.4 

Canal Frecuencia central 

11 2405 

12 2410 

13 2415 

14 2420 

15 2425 

16 2430 

17 2435 

18 2440 

19 2445 

20 2450 

21 2455 

22 2460 

23 2465 

24 2470 

25 2475 

26 2480 

 

 

2.1.5 SELECCIÓN DE LA TOPOLOGÍA 

 

Es necesario establecer la topología adecuada con la cual la calidad de la señal de 

cada nodo sea la más eficiente. En la Tabla 2.3 se muestran algunas de las ventajas 

y desventajas de cada topología, que ayudan a establecer la más conveniente para 

el Laboratorio de Instrumentación Industrial. 
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Tabla 2.3 Topologías de red 

TOPOLOGÍA VENTAJAS DESVENTAJAS 

ESTRELLA - No presenta colisiones 

entre los paquetes de datos 

que envía cada nodo. [22] 

- La implementación y 

configuración no presentan 

mucha dificultad. [22] 

- Los nodos no se 

comunican entre ellos 

directamente, 

únicamente lo pueden 

hacer a través del 

Gateway. 

- No se puede ampliar la 

distancia de cobertura 

de la red. 

ÁRBOL 

(CLUSTER 

TREE) 

- Ciertos nodos son 

configurados como nodos 

router para poder extender 

la distancia de la red ya que 

estos permiten que los 

nodos finales se conecten a 

través de ellos al Gateway. 

- Se forma una sola ruta 

de comunicación entre 

los nodos y el Gateway. 

[22] 

- Los nodos router 

consumen mayor 

potencia y memoria. 

MALLA - Los nodos se comunican 

con cualquier otro nodo que 

se encuentre dentro de la 

red. 

- Todos los nodos 

consumen mayor  

potencia y memoria. 

 

Tomando en cuenta la Tabla 2.3, se optará por escoger la topología Árbol (Cluster 

Tree), ya que permite extender físicamente a la red. Como se puede apreciar en la 

Figura 2.1 el Laboratorio de Instrumentación Industrial cuenta con cuatro espacios 

disponibles para la implementación con relativamente cortas dimensiones pero las 

paredes que dividen a los espacios atenúa la señal tanto de los nodos como del 

gateway, por lo que es necesario ampliar la cobertura de la red a lo largo de todo el 

laboratorio. La Figura 2.2 muestra la posición de los nodos y el flujo de 

comunicación, tomando en cuenta que los nodos 3 y 2 son configurados como 
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routers y el nodo 1 como nodo final. Con esta topología no se compromete el 

consumo excesivo de energía y memoria de todos los dispositivos como en la 

topología malla, y tampoco privaremos a ciertos dispositivos de la red que se puedan 

comunicar entre ellos como sucede con la topología estrella.    

 

 

Figura 2.2 Representación de una red inalámbrica con topología Cluster Tree en el 

Laboratorio de Instrumentación Industrial 

 

2.1.6 SOLUCIÓN  

 

En el Laboratorio de Instrumentación Industrial es conveniente implementar una Red 

de Sensores Inalámbricos con topología Cluster Tree.  

 

La comunicación de la red cumple con las características propias del estándar 

802.15.4.  

 

El enlace inalámbrico se establece en la banda de 2.4 GHz con una mejor calidad de 

enlace desde 2405 MHz hasta 2410 MHz y desde 2465 MHz hasta 2480 MHz.  
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2.1.7 EQUIPOS NI WSN CON EL ESTÁNDAR 802.15.4 

 

Se presentan a los dispositivos NI WSN 3202 como los tres nodos, así como también 

al NI 9792 como gateway de la red.  

Los equipos para formar una WSN de National Instruments manejan en su 

comunicación el estándar IEEE 802.15.4, facilita la programación, adquisición de 

datos, configuración, formación de topologías y elaboración de HMI.  

 

Los nodos NI WSN 3202 (Ver Figura 2.3) tienen la ventaja que pueden ser 

programables para personalizar su comportamiento, como ajuste del intervalo de 

muestreo, configuración de entradas y salidas, ajustes en la transmisión y recepción 

de información o ajustes al momento de la conexión o desconexión de la red.  

 

Además se los puede configurar de forma inalámbrica como nodos finales o como 

router con el software NI MAX. Se los puede energizar con cuatro pilas AA o con 

fuente externa de 9 a 30 VDC a una potencia máxima de 2W. Tienen cuatro entradas 

analógicas con rangos de voltajes de ±10, ±5, ±2, ±0.5 V y cuatro entradas/salidas 

digitales. [18][19] 
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Figura 2.3 Nodo NI WSN 3202 

 

El gateway NI 9792 (Ver Figura 2.4) soporta 8 nodos en topología estrella y hasta 36 

nodos en topología malla, posee una memoria RAM de 256 MB, puerto Ethernet para 

su configuración, comunicación y programación. Se lo puede energizar con voltaje 

DC de 9 a 35 V.  [20][21] 

 

Aparte de las ventajas técnicas que ofrecen los dispositivos NI WSN, cabe mencionar 

que la Escuela Politécnica Nacional posee una licencia de LabVIEW 2013 y trabaja 

con equipos de National Instruments. Tanto el software como hardware tienen 

relación con los conocimientos impartidos en la carrera de Ingeniería en Electrónica y 

Control. Por lo antes mencionado el presente proyecto servirá para desarrollar 

prácticas en el Laboratorio de Instrumentación Industrial.  
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Figura 2.4 Gateway NI 9792 

 

2.1.8 CARACTERÍSTICAS INALÁMBRICAS DEL NODO NI WSN 3202 [18] 

 

Modo de radio: IEEE 802.15.4 

Banda de frecuencia: ISM (Industrial, Scientific and Medical) 2.4 GHz (2400 MHz a 

2483.5 MHz) 

Potencia de TX:  

+17 dBm max (Américas) 

         +10 dBm max (International) 

Rango:   

Sobre los 300m (Américas) 

         Sobre los 150m (International) 
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Sensibilidad de recepción: -102 dBm 

Antena:  

   Directividad Omnidireccional  

 

2.1.9 CARACTERÍSTICAS INALÁMBRICAS DEL GATEWAY NI 9792 [20] 

 

Modo de radio: IEEE 802.15.4 

Banda de frecuencia: ISM (Industrial, Scientific and Medical) 2.4 GHz (2400 MHz a 

2483.5 MHz) 

Potencia de TX:  

+17 dBm max (Américas) 

         +10 dBm max (Europa/Asia) 

Rango:   

Sobre los 300m (Américas) 

         Sobre los 150m (Europa/Asia) 

Sensibilidad de recepción: -102 dBm 

Antena:  

   Directividad Omnidireccional  

 

2.1.10 ESTIMACIÓN DEL ALCANCE 

 

Para realizar un posicionamiento seguro y eficiente tanto de los nodos como del 

gateway, se calcula las distancias máximas entre los dispositivos teniendo en cuenta 

el exponente de pérdidas por trayectoria, el margen de desvanecimiento y la 

atenuación de la señal, para el caso particular del Laboratorio de Instrumentación 

Industrial. 

 

Referencia [23] presenta para calcular el rango estimado (R, en metros) entre dos 

dispositivos, la siguiente ecuación:  
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             (2.1) 

 

Donde, 

Po (dBm): Potencia de transmisión 

Pr (dBm): Sensibilidad del receptor 

n: Exponente de pérdidas por trayectoria (Ver Tabla 2.3) 

Fm (dB): Margen de desvanecimiento (Referencia [23] señala que para aplicaciones 

de interior o “indoor” este parámetro puede estar entre 6 a 10 dB)  

f (MHz): Frecuencia de la señal 

 

La Tabla 2.4 ayuda a determinar el exponente de pérdidas por trayectoria más 

adecuado para el Laboratorio de Instrumentación Industrial. 

 

Tabla 2.4 Exponente de pérdidas por trayectoria para diferentes ambientes [23] 

n Ambiente 

2.0 Espacio libre 

1.6 a 1.8 Dentro de un edificio, con línea de vista 

1.8 Tienda de comestibles 

1.8 Edificio para fábrica de cereales o papel 

2.09 Típica sala de conferencias de 15x7.6m 

con mesas y sillas 

2.2 Tienda al por menor 

2 a 3 Dentro de una fábrica, sin línea de vista 

2.8 Interior residencial 

2.7 a 4.3 Dentro de un edificio típico de oficina, sin 

línea de vista 
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2.1.10.1 Cálculos para determinar la distancia máxima entre los dispositivos   

 

Los cuatro dispositivos tienen las mismas características inalámbricas por lo que es 

suficiente realizar un solo cálculo con los respectivos límites de los rangos que 

presentan los parámetros de los dispositivos.  

 

Se considera que los dispositivos se distribuyen en un ambiente que se asemeja al 

de oficinas. 

 

Se calcula el alcance con los siguientes datos: 

 Po = +17 dBm   

Pr = -102 dBm  

n = 2.7 a 4.3 (Dentro de un edificio típico de oficina, sin línea de vista. Ver Tabla 2.2) 

Fm = 6 a 10 dB  

f  = frecuencias en MHz de la Tabla 2.2 

 

Ejemplo de cálculo: 

 

Con n = 2.7, Fm = 6 y f  = 2405 MHz 

 

 

 

 

En la Tabla 2.5 se presentan los resultados de las distancias para todos los canales 

de la banda de 2.4 GHz del estándar IEEE 802.15.4. Se calcula para los límites de 

los rangos de Fm y n. 

 

Analizando los resultados obtenidos en la Tabla 2.5, la máxima distancia que se va a 

considerar al momento de posicionar a los nodos en el Laboratorio de 

Instrumentación Industrial será de R=24.32m, debido a que dicha distancia es 
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considerada con los valores más altos de Fm y n, en otras palabras considerando la 

peor condición en un escenario sin línea de vista y similar al interior  de un edificio 

típico de oficina.  

 

Tabla 2.5 Resultados de los cálculos de distancias en los canales de la banda de 2,4 GHz 

para el estándar IEEE 802.15.4 

 

R[m] 

Frecuencia 

[MHz] 

Fm=6 dB 

 n=2.7 

Fm=6 dB 

n=4.3 

Fm=10 dB 

n=2.7 

Fm=10 dB 

n=4.3 

2405 400.49 31.07 284.73 25.08 

2410 399.66 31.01 284.14 25.03 

2415 398.83 30.94 283.56 24.98 

2420 398.00 30.88 282.97 24.93 

2425 397.18 30.82 282.39 24.87 

2430 396.37 30.75 281.81 24.82 

2435 395.55 30.69 281.23 24.77 

2440 394.74 30.63 280.65 24.72 

2445 393.94 30.56 280.08 24.67 

2450 393.13 30.50 279.50 24.62 

2455 392.33 30.44 278.94 24.57 

2460 391.53 30.38 278.37 24.52 

2465 390.74 30.32 277.80 24.47 

2470 389.95 30.25 277.24 24.42 

2475 389.16 30.19 276.68 24.37 

2480 388.38 30.13 276.12 24.32 

 

2.1.11 PÉRDIDAS POR TRAYECTORIA Y POSICIONAMIENTO DE LOS 
DISPOSITIVOS DE LA RED DE SENSORES INALÁMBRICOS 

 

Al tener como referencia R=24.32m se puede establecer la distancia y posición de 

los nodos y el gateway. Considerando la máxima distancia a la que pueden estar los 
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dispositivos, los sensores de presencia y de gases de cada nodo, y la comodidad 

para el desarrollo normal de las actividades realizadas en los diferentes laboratorios; 

en la Figura 2.5 se presenta la distribución de los dispositivos con las respectivas 

medidas.  

 

 

Figura 2.5 Posicionamiento de los dispositivos de red de sensores inalámbricos con 

topología Cluster Tree en el Laboratorio de Instrumentación Industrial 

 

Las distancias entre los dispositivos permiten calcular las potencias de la señal a una 

determinada distancia para poder realizar las mediciones con un analizador de 

espectros y así confirmar los valores calculados. 

 

Referencia [23] presenta la ecuación (2.2) para calcular la potencia a una distancia d, 

en función de n,f y d. Es importante señalar que la ecuación es resultado de varios 

experimentos para que sea utilizada en aplicaciones de “indoor”. 

 

        (2.2) 

 

Donde, 
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Pd: es la potencia de la señal (en dBm) a una distancia d  

P0: es la potencia de la señal (en dBm) a una distancia cero de la antena  

f: es la frecuencia de la señal en MHz  

d: es la distancia (en metros) desde la antena 

n: llamado exponente de pérdidas por trayectoria (path-loss exponent) 

 

Usando la ecuación (2.2) se presentan los siguientes cálculos en base a la Figura 2.5 

para calcular  a las distancias respectivas, considerando los siguientes datos: 

Po = +17 dBm   

Pr = -102 dBm  

n = 2.7 a 4.3 (Dentro de un edificio típico de oficina, sin línea de vista. Ver Tabla 2.2) 

f  = frecuencias en MHz de la Tabla 2.2  

 

Ejemplo de cálculo: 

Para d = 2.42 m, n = 2.7, f = 2405 MHz 

 

 

 

 

En la Tabla 2.6 se presentan los resultados de las potencias de la señal a las 

distancias que se presentan en la Figura 2.5. Se calcula para los límites de los 

rangos de n. 

 

Analizando los cálculos anteriores, se observa que todas las potencias de la señal a 

las diferentes distancias y con la variación de los parámetros, son menores a -102 

dBm que corresponde a la sensibilidad de recepción de los dispositivos. Por lo tanto 

es posible establecer un enlace inalámbrico entre los dispositivos con las 

características de la infraestructura del Laboratorio de Instrumentación Industrial. 
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Tabla 2.6 Resultados de los cálculos de las potencias de la señal en los canales de la banda 

de 2,4 GHz para el estándar IEEE 802.15.4 

 

Pd [dBm] 

Frecuencia 

[MHz] 

R=2.42m 

n=2.7 

R=2.42m 

n=4.3 

R=4.98m 

n=2.7 

R=4.98m 

n=4.3 

R=5.92m 

n=2.7 

R=5.92m 

n=4.3 

2405 -36.09 -48.33 -44.56 -61.81 -46.58 -65.04 

2410 -36.12 -48.37 -44.58 -61.85 -46.61 -65.08 

2415 -36.14 -48.41 -44.60 -61.89 -46.63 -65.12 

2420 -36.17 -48.45 -44.63 -61.92 -46.66 -65.15 

2425 -36.19 -48.49 -44.65 -61.96 -46.68 -65.19 

2430 -36.21 -48.53 -44.68 -62.00 -46.70 -65.23 

2435 -36.24 -48.56 -44.70 -62.04 -46.73 -65.27 

2440 -36.26 -48.60 -44.72 -62.08 -46.75 -65.31 

2445 -36.29 -48.64 -44.75 -62.12 -46.78 -65.35 

2450 -36.31 -48.68 -44.77 -62.16 -46.80 -65.38 

2455 -36.33 -48.72 -44.80 -62.19 -46.82 -65.42 

2460 -36.36 -48.75 -44.82 -62.23 -46.85 -65.46 

2465 -36.38 -48.79 -44.84 -62.27 -46.87 -65.50 

2470 -36.41 -48.83 -44.87 -62.31 -46.90 -65.54 

2475 -36.43 -48.87 -44.89 -62.34 -46.92 -65.57 

2480 -36.45 -48.91 -44.92 -62.38 -46.94 -65.61 

 

 

2.2  VARIABLES DE CADA NODO 

 

En todos los nodos se encuentran sensores de gas, de presencia y proximidad. Los 

sensores de gas son destinados a la seguridad en caso de incendio en el laboratorio. 

Los sensores de presencia colaboran en la supervisión de personas que se 
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encuentran dentro del laboratorio. Por último los sensores de proximidad indican que 

los nodos se encuentran en su posición correcta.  

 

Los sensores de sonido, luz, presión, humedad y temperatura son usados para tener 

información del ambiente en que se desarrollan las actividades en el laboratorio. 

 

El sensor de corriente presenta una variable relevante dentro del consumo de 

corriente de los sensores de gas, que debe ser considerada al momento de 

implementar este tipo de sensores.  

 

La numeración de los nodos que se realiza a continuación se hace referencia a la 

Figura 2.5. 

 

2.2.1 VARIABLES DEL NODO 1  

 

Gases, proximidad, presencia, sonido. 

 

2.2.2 VARIABLES DEL NODO 2 

 

Luz, presión, humedad, sonido, gas, proximidad y presencia. 

 

2.2.3 VARIABLES DEL NODO 3 

 

Luz, corriente, temperatura, gas, proximidad y presencia. 

 

2.3  SENSORES 

 

2.3.1 MÓDULO SENSOR DE GAS MQ-135 

 



38 

 

 

El sensor MQ-135 se usa para control de calidad del aire en edificios u oficinas, es 

adecuado para detectar NH3, NOx, alcohol, benceno, humo, CO2, etc. Su 

alimentación es de 5V±0.1 DC o AC y se recomienda conectar una resistencia de 

alrededor de 20KΩ (de 10KΩ a 47KΩ) en su salida. [28] 

 

Como se observa en la Figura 2.6 (b), el módulo tiene cuatro pines: VCC, GND, AO y 

DO. El pin AO es el que proporciona la salida analógica del sensor. 

 

Para obtener valores de voltaje de salida que sirvan como referencia para establecer 

una condición normal del ambiente, un caso de incendio o la presencia de un líquido 

combustible; se procede a probar el sensor sin exponerlo a ninguna sustancia que 

representa una condición normal del ambiente, con humo de papel quemado para 

simular un incendio y con un líquido combustible como es el Thinner. El 

procedimiento antes mencionado se aplica también a los sensores MQ-2, MQ-9 y 

MQ-7, que se presentan más adelante.   

 

Se realizaron pruebas de respuesta del sensor en las condiciones mencionadas 

anteriormente, obteniendo en una condición normal del ambiente 0.208 V, con humo 

de papel quemado 2.19 V y con Thinner 3.65 V. 

   

(a)    (b)  

Figura 2.6 Módulo sensor de gas MQ-135. (a) Vista superior (b) Vista inferior 

 

Referencia [46] muestra que el valor promedio de concentración de CO2 en la 

atmósfera fue de 398.55 ppm, este valor se asume como referencia cuando el sensor 

entrega los 0.208 V bajo condiciones normales. 
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Para determinar Rs se utiliza la siguiente ecuación: 

 

                                                  (2.3) 

Donde: 

Vc: voltaje de alimentación del sensor 

VRL: voltaje en la resistencia de carga (voltaje de salida del sensor) 

RL: 20KΩ 

Rs: resistencia del sensor a una determinada concentración de gas 

 

El valor de Rs para 398.55 ppm de CO2 calculado es de 460769.23Ω. 

 

La ecuación para el gráfico que corresponde a la concentración de CO2 en ppm de la 

hoja de datos del MQ-135, se la obtiene mediante una tendencia o regresión de tipo 

potencial calculada en Microsoft Excel y es la siguiente: 

 

                                         (2.4) 

 

Donde: 

Rs: resistencia del sensor a 398.55 ppm de CO2 

Ro: resistencia del sensor a 100ppm de NH3 en aire limpio 

ppm: concentración de CO2 en ppm  

El valor de Ro calculado es de 643037.45Ω 

 

La ecuación en función del voltaje de salida del sensor es:  

 

                                     (2.5) 

 

Donde: 

ppm: concentración de CO2 en ppm  
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VRL: voltaje en la resistencia de carga (voltaje de salida del sensor)   

 

2.3.2 SENSOR DE GAS MQ-2 

 

El sensor MQ-2 se usa en la detección de fugas de gas en el hogar y en la industria. 

Es adecuado para detectar GLP, i-butano, propano, metano, alcohol, hidrógeno, 

humo. Su alimentación es de 5V±0.1 DC o AC y se recomienda conectar una 

resistencia de alrededor de 20KΩ (de 5KΩ a 47KΩ) en su salida. [29] 

 

Como se aprecia en la Figura 2.7 (b), el módulo tiene cuatro pines: VCC, GND, AO y 

DO. El pin AO es el que proporciona la salida analógica del sensor. 

 

Se realizaron pruebas de respuesta del sensor en las condiciones mencionadas en la 

sección 2.3.1, obteniendo en una condición normal del ambiente 0.34 V, con humo 

de papel quemado 3.02 V y con Thinner 3.47 V. 

 

(a)    (b)  

Figura 2.7 Módulo sensor de gas MQ-2. (a) Vista superior (b) Vista inferior 

 

2.3.3 SENSOR DE GAS MQ-9 

 

El sensor MQ-9 se usa en la detección de gas de monóxido de carbono, el CH4 y 

GLP, tanto en el hogar como en la industria. Su alimentación es de 5V±0.1 DC o AC 

y se recomienda conectar una resistencia de alrededor de 20KΩ (de 10KΩ a 47KΩ) 

en su salida. [30] 
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Como se aprecia en la Figura 2.8 (b), el módulo tiene cuatro pines: VCC, GND, AO y 

DO. El pin AO es el que proporciona la salida analógica del sensor. 

 

Se realizaron pruebas de respuesta del sensor en las condiciones mencionadas en la 

sección 2.3.1, obteniendo en una condición normal del ambiente 0.75 V, con humo 

de papel quemado 2.38 V y con Thinner 3.39 V. 

 

(a)    (b)  

Figura 2.8 Módulo sensor de gas MQ-9. (a) Vista superior (b) Vista inferior 

 

Referencia [47] muestra que una atmósfera no contaminada la concentración de 

monóxido de carbono es muy baja y estable de 0.1 ppm, este valor se asume como 

referencia cuando el sensor entrega los 0,75 V bajo condiciones normales. 

 

Para determinar Rs se utiliza la siguiente ecuación: 

 

                                                   (2.6) 

 

Donde: 

Vc: voltaje de alimentación del sensor 

VRL: voltaje en la resistencia de carga (voltaje de salida del sensor) 

RL: 10KΩ 

Rs: resistencia del sensor a una determinada concentración de gas 

El valor de Rs para 0.1 ppm de CO calculado es de 56666.67Ω. 
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La ecuación para el gráfico que corresponde a la concentración de CO en ppm de la 

hoja de datos del MQ-9, se la obtiene mediante una tendencia o regresión de tipo 

potencial calculada en Microsoft Excel y es la siguiente: 

 

                                           (2.7) 

 

Donde: 

Rs: resistencia del sensor a 0.1 ppm de CO 

Ro: resistencia del sensor a 1000ppm de LPG en aire limpio 

ppm: concentración de CO en ppm  

 

El valor de Ro calculado es de 850.59Ω. 

 

La ecuación en función del voltaje de salida del sensor es:  

 

                                        (2.8) 

 

Donde: 

ppm: concentración de CO en ppm  

VRL: voltaje en la resistencia de carga (voltaje de salida del sensor) 

 

2.3.4 SENSOR DE GAS MQ-7 

 

El sensor de gas MQ-7 se usa para detectar gas de monóxido de carbono (CO) en el 

hogar y en la industria. Su alimentación es de 5V±0.1 DC o AC y se recomienda 

conectar una resistencia de alrededor de 10KΩ (de 5KΩ a 47KΩ) en su salida. [31] 

 

Como se observa en la Figura 2.9, el módulo tiene tres pines: S, GND y VCC. El pin 

S es el que proporciona la salida analógica del sensor. 
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Se realizaron pruebas de respuesta del sensor en las condiciones mencionadas en la 

sección 2.3.1, obteniendo en una condición normal del ambiente 31 mV, con humo 

de papel quemado 48 mV y con Thinner 0.110 V. 

 

 

Figura 2.9 Módulo sensor de gas MQ-7 

 

Referencia [48] muestra que en la atmósfera existe una concentración de H2 de 1 

ppm, este valor se asume como referencia cuando el sensor entrega los 0,031 V bajo 

condiciones normales. 

 

Para determinar Rs se utiliza la siguiente ecuación: 

 

                                                  (2.9) 

 

Donde: 

Vc: voltaje de alimentación del sensor 

VRL: voltaje en la resistencia de carga (voltaje de salida del sensor) 

RL: 10KΩ 

Rs: resistencia del sensor a una determinada concentración de gas 

El valor de Rs para 1 ppm de H2 calculado es de 1602903.23Ω. 

 

La ecuación para el gráfico que corresponde a la concentración de H2 en ppm de la 

hoja de datos del MQ-7, se la obtiene mediante una tendencia o regresión de tipo 

potencial calculada en Microsoft Excel y es la siguiente: 

 

                                             (2.10) 
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Donde: 

Rs: resistencia del sensor a 1 ppm de H2 

Ro: resistencia del sensor a 100ppm de CO en aire limpio 

ppm: concentración de H2 en ppm  

 

El valor de Ro calculado es de 64296.15Ω. 

 

La ecuación en función del voltaje de salida del sensor es:  

 

                                    (2.11) 

 

Donde: 

ppm: concentración de H2 en ppm  

VRL: voltaje en la resistencia de carga (voltaje de salida del sensor) 

 

2.3.5 MÓDULO SENSOR INFRARROJO DE PROXIMIDAD PARA ARDUINO  

 

Como se observa en la Figura 2.10, el módulo tiene tres pines: VCC, GND y OUT. Su 

alimentación en el pin VCC es de 5V DC. El pin OUT es el que proporciona la salida 

digital del sensor.  

 

En el caso de detectar un objeto el estado del pin OUT pasa a cero lógico y cuando 

no hay un objeto delante de los diodos, su estado es de uno lógico.  

 

Se calibra el sensor para una distancia de 7cm. Si se extrae el nodo, el sensor envía 

una señal de uno lógico. 

 



45 

 

 

 

Figura 2.10 Módulo sensor infrarrojo de proximidad para Arduino 

 

2.3.6 MÓDULO SENSOR PIR DE PRESENCIA SURE ELECTRONICS  

 

El sensor PIR de SURE electronics detecta presencia a una distancia de 7 m con un 

ángulo de 110°. [32]  

 

Su cobertura es suficiente para detectar presencia en el Laboratorio de 

Instrumentación Industrial. En la Figura 2.11 se presentan las longitudes desde el 

techo hasta las entradas del Laboratorio 1, 2 y 3, que son de 4.46m, 4.89m y 4.57m, 

con ángulos de 41.09°, 46.58° y 42.7°, respectivamente.  

 

Como se observa en la Figura 2.12 (b)  el módulo tiene tres pines: VCC, GND y 

VOUT. Su alimentación en el pin VCC es de 5V DC. El pin VOUT es el que 

proporciona la salida digital del sensor. Cuando el sensor detecta presencia el pin 

VOUT se mantiene por 3 segundos en uno lógico y luego vuelve a cero lógico.   
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(a   (b)   (c)  

Figura 2.11 Longitudes y ángulos para la detección de presencia (a) Laboratorio 1 (b) 

Laboratorio 2 (c) Laboratorio 3  

 

 

(a)    (b)  

Figura 2.12 Módulo sensor PIR de presencia SURE electronics (a) Vista superior (b) Vista 

inferior 

 

2.3.7 MÓDULO SENSOR PIR DE PRESENCIA PARA ARDUINO  

 

El módulo sensor PIR de presencia para Arduino detecta presencia a una distancia 

de 6 m y con un ángulo de 110°. [33] Su cobertura es suficiente para detectar 

presencia en el Laboratorio de Instrumentación Industrial, teniendo en cuenta la 

explicación de la Figura 2.11. 
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Como se observa en la Figura 2.13 (b)  el módulo tiene tres pines: VCC, GND y OUT. 

Su alimentación en el pin VCC es de 5V DC. El pin OUT es el que proporciona la 

salida digital del sensor. Cuando el sensor detecta presencia el pin VOUT se 

mantiene en uno lógico por unos 3 segundos aproximadamente y luego vuelve a cero 

lógico. 

 

(a)    (b)  

Figura 2.13 Módulo sensor PIR de presencia para Arduino (a) Vista superior (b) Vista inferior 

 

2.3.8 MÓDULO SENSOR DE SONIDO PARA ARDUINO  

 

El módulo sensor de sonido para Arduino posee tres pines que se los puede 

observar en la Figura 2.14, que son: +5V, GND y OUT. Su alimentación en el pin +5V 

es de 5V DC. El pin OUT es el que proporciona la salida analógica del sensor.  

 

Para el sensor de sonido se realiza una ecuación lineal basada en dos mediciones 

experimentales con el sensor. Con 32 dB se obtiene 4.26334 V y a 78 dB se obtiene 

3.82188 V. Las mediciones de sonido son realizadas con la aplicación para Android 

Sonómetro Sound Meter.   

La ecuación lineal que resulta es: 

 

                              (2.12) 

 

Donde: 

S: medida de sonido en [dB] 
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Vo: voltaje de salida del sensor en [V] 

 

 

Figura 2.14 Módulo sensor de sonido para Arduino 

 

2.3.9 SENSOR DE PRESIÓN MPX4115 

 

El sensor de presión presenta una salida analógica con respuesta lineal de 15 a 115 

kPa. En la hoja técnica del sensor se presentan tres curvas como se presenta en la 

Figura 2.15, denominadas MAX, TYP y MIN. Para presentar una ecuación más 

exacta de la respuesta del sensor se toma como referencia la curva TYP y se obtiene 

la siguiente ecuación lineal: 

 

                                        (2.13) 

 Donde: 

P: Presión en [kPa]  

Vo: Voltaje de salida del sensor en [V] 

 

Figura 2.15 Voltaje de salida vs. Presión del sensor MPX4115 [34] 
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Se utiliza tres de los seis pines que posee el sensor. Los pines son numerados del 1 

al 6, de derecha a izquierda, en la posición que se presenta al sensor en la Figura 

2.16. El pin 1 corresponde al V OUT, el 2 a GROUND y el 3 a VCC; estos tres pines 

son lo que se utilizan para la medición. Se lo puede alimentar con un voltaje de 5.1 V 

típicamente.  

 

 

Figura 2.16 Sensor de presión MPX4115 

 

2.3.10 SENSOR DE INTENSIDAD DE LUZ TEMT6000 

 

El sensor TEMT6000 es un fototransistor NPN sensible al espectro visible. [35] 

 

El módulo que se utiliza es alimentado con 5V DC. [37] El módulo consta de tres 

pines como se observa en la Figura 2.17 que son: SIG, GND y VCC. 

 

 

Figura 2.17 Sensor de intensidad de luz TEMT6000 
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La referencia que se toma es un dato experimental con el módulo en el Laboratorio 

de Instrumentación Industrial, obteniendo una corriente en el colector de 200uA y un 

voltaje entre SIG y GND de 2.31V. El dato de la corriente en el colector corresponde 

a 400lx según el gráfico de la Figura 2.18. 

 

 

Figura 2.18 Corriente del colector vs. Iluminancia del sensor de intensidad de luz TEMT6000 

[35] 

 

Considerando el gráfico de la Figura 2.18 se determina que: 

 

                       (2.14) 

 

Para una resistencia de R=10kΩ en el emisor la ecuación en función del voltaje de 

salida Vo del sensor es: 

 

                           (2.15) 

 

2.3.11 SENSOR DE CORRIENTE ACS712 

 

El sensor ACS712 se usa para detección de corriente AC o DC en aplicaciones 

industriales, comerciales y sistemas de comunicación. Las aplicaciones típicas 

incluyen el control motor, la detección y el manejo de carga, fuentes de alimentación 

conmutadas, y la protección de fallo de sobreintensidad. Al circular corriente se 
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genera un campo magnético que es convertido por el integrado Hall IC, en un voltaje 

proporcional. [36] 

 

En la Figura 2.19 se presenta el módulo comercial que consta en un extremo de una 

bornera de dos pines por donde se hace circular la corriente que se quiere medir y en 

el otro extremo tiene tres pines: GND, OUT y VCC. El módulo se alimenta con 5V DC 

y por el pin OUT se obtiene el voltaje de salida según la corriente que circule por la 

bornera, cuyo valor puede ser deducido en base al gráfico de la Figura 2.20, al ser 

una relación proporcional el voltaje de salida con la corriente que está siendo 

medida.    

 

 

Figura 2.19 Módulo del sensor de corriente ACS712 

 

La ecuación que se obtiene para este sensor es la siguiente:  

 

                                          (2.16) 

Donde: 

I: corriente en [A] 

Vo: voltaje de salida del sensor en [V] 

 

Figura 2.20 Voltaje de salida vs. Corriente medida del sensor de corriente ACS712 [36] 
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2.3.12 SENSOR DE HUMEDAD HIH-4030 

 

El sensor HIH-4030 es utilizado en equipos de refrigeración, calefacción, ventilación 

y aire acondicionado, metrología, entre otros. Proporciona un voltaje de salida 

proporcional a la humedad relativa como se indica en la Figura 2.22. La ecuación que 

se obtiene para este sensor es la siguiente: 

 

                                   (2.17) 

 

Donde: 

%RH: es el valor de la humedad relativa 

Vo: es el voltaje de salida del sensor 

 

El módulo que se utiliza con el sensor HIH-4030, se presenta en la Figura 2.21. El 

módulo tiene tres pines: 5V, OUT y GND.  En el pin 5V es módulo es alimentado con 

5V DC. 

 

 

 

Figura 2.21 Módulo del sensor de humedad HIH-4030 
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Figura 2.22 Módulo del sensor de humedad HIH-4030 [38] 

 

2.3.13 SENSOR DE TEMPERATURA LM35 

 

El sensor LM35 proporciona un voltaje de salida linealmente proporcional a la 

temperatura en grados centígrados. Su alimentación puede ser de 4 a 30 V. 

Funciona con temperaturas de -55°C a +150°C. Su factor de escala lineal es de + 10 

mV / ° C. [39] 

 

El encapsulado que se utiliza es el TO-92 y tiene tres pines que son +Vs, Vout y 

GND, como se presenta en la Figura 2.23 (b). En la Figura 2.23 (a) es posible 

apreciar al sensor real que se utiliza en el proyecto. 

 

(a)                  (b)  

Figura 2.23 Sensor de temperatura LM35. (a) Gráfico real (b) Encapsulado TO-92 [41] 
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2.4  CONEXIONES  

 

2.4.1 NODO 1 

 

En el Nodo 1 se conectan los siguientes sensores: módulo sensor de gas MQ-135, 

módulo sensor de sonido para Arduino, módulo sensor de gas MQ-9, módulo sensor 

de gas MQ-7, módulo sensor infrarrojo de proximidad para Arduino y el módulo 

sensor PIR de presencia para Arduino. La conexión de los sensores en el Nodo 1 se 

indica en la Figura 2.24. 

 

 

Figura 2.24 Conexiones del Nodo 1 

 

2.4.2 NODO 2 

 

En el Nodo 2 se conectan los siguientes sensores: Sensor de intensidad de luz 

TEMT6000, sensor de humedad HIH-4030, sensor de presión MPX4115, módulo 
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sensor de sonido para Arduino, módulo sensor PIR de presencia SURE electronics, 

módulo sensor de gas MQ-9, módulo sensor de gas MQ-2 y el módulo sensor 

infrarrojo de proximidad para Arduino. La conexión de los sensores en el Nodo 2 se 

indica en la Figura 2.25. 

 

 

Figura 2.25 Conexiones del Nodo 2 
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Figura 2.26 Conexiones del Nodo 3 

 

2.4.3 NODO 3 

 

En el Nodo 3 se conectan los siguientes sensores: sensor de corriente ACS712, 

sensor de intensidad de luz TEMT6000, sensor de temperatura LM35, módulo sensor 

de gas MQ-135, módulo sensor PIR de presencia SURE electronics, módulo sensor 

infrarrojo de proximidad para Arduino y el módulo sensor de gas MQ-2. La conexión 

de los sensores en el Nodo 2 se indica en la Figura 2.26. 

 

2.5  INSTALACIÓN ELÉCTRICA PARA LA ALIMENTACIÓN DE LOS 
NODOS 

 

La opción de alimentación externa de 9 a 30 VDC que poseen los nodos NI WSN 

3202, permiten alimentarlos con adaptadores. 
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Se considera realizar una instalación de tomacorrientes para energizar 

constantemente a los nodos. En la Figura 2.27 se representa el posicionamiento de 

los tomacorrientes que se ubicarían el techo de cada división del laboratorio. 

 

 

  Figura 2.27 Instalación de tomacorrientes en el Laboratorio de Instrumentación Industrial 

 

2.6  MEDICIÓN DEL CONSUMO DE CORRIENTE DE LOS SENSORES 

 

En la Tabla 2.7 se encuentran especificados los sensores que se utilizan para las 

variables propuestas en la sección 2.2, así como también los nodos y el gateway, 

con su respectivo consumo de corriente.  
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Tabla 2.7 Consumo de corrientes de sensores y equipos 

Descripción Alimentación [V] Consumo de corriente 

[mA] 

Módulo sensor de gas MQ-

135 

5 127.9 

Módulo sensor de gas MQ-2 5 128.2 

Módulo sensor de gas MQ-9 5 125.3 

Módulo sensor de gas MQ-7 5 145.4 

Módulo sensor infrarrojo de 

proximidad para Arduino  

5 27 (inactivo) 

30.4 (activo) 

Módulo sensor PIR de 

presencia SURE electronics  

5 4.5 (inactivo) 

6.5 (activo) 

Módulo sensor PIR de 

presencia para Arduino 

5 0.03 (inactivo) 

1.01 (activo) 

Módulo sensor de sonido 

para Arduino 

5 De 1.19 a 4.96 

Sensor de presión MPX4115 5 4.7 

Sensor de intensidad de luz 

TEMT 6000 

5 0.00115 (sin luz) 

0.2 (con luz) 

Sensor de corriente ACS712 5 12.67 

Sensor de humedad HIH-

4030 

5 0.28 

Sensor de temperatura LM35 5 0.06 

Gateway NI 9792 12.32 550 

Nodo NI WSN 3202 10 0.09 (nodo final) 

20.6 (nodo router) 

  

2.7 CÁLCULO DE LAS FUENTES DE ALIMENTACIÓN 
   
2.7.1 ALIMENTACIÓN DE LOS NODOS 
 

Los nodos consumen más corriente cuando están configurados como router, por tal 

motivo se considera 20.6mA para los cálculos. La alimentación externa para los 
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nodos puede ser de 9 a 30 VDC, los adaptadores comerciales por lo general son de 

9, 12, 15, 18 o 24 VDC.  

 

El adaptador de 12VDC es el más conveniente teniendo en cuenta que 9VDC es el 

mínimo valor de alimentación y es necesario colocar un regulador de voltaje que 

garantice un voltaje constante en el nodo.  

 

Los adaptadores disponibles poseen los siguientes voltajes de salida 12.16, 11.98 y 

12.11 VDC. 

 

Haciendo referencia a la Figura 2.7 el Nodo 1 será alimentado por el adaptador de 

12.16VDC, el Nodo 2 por el de 11.98VDC y el Nodo 3 por el de 12.11VDC. 

 

Para regular el voltaje a 10VDC es necesario calcular la potencia que debe soportar 

el integrado. A continuación se presentan los cálculos respectivos. 

 

 

 

 

 

Considerando la hoja técnica del LM7810, dicho integrado soporta una potencia 

menor o igual a 15W con voltajes de entrada de 7 a 25VDC y con una corriente en la 

carga de 5mA a 1A.  

 

Con el análisis anterior no se tiene problemas en utilizar el LM7810 en el circuito de 

la Figura 2.28, para regular el voltaje de alimentación de los nodos. 
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Figura 2.28 Circuito para regular el voltaje a 10VDC para cada nodo 

 

El diodo D9 sirve como protección en caso de cambio en la polaridad  del voltaje de 

entrada. Y los valores de los capacitores C1 y C2 de 0.33uF y 0.1uF 

respectivamente, son valores que el fabricante recomienda para usar el LM7810. 

 

2.7.2 ALIMENTACIÓN DEL GATEWAY 

 

De igual forma se usa un adaptador de 12VDC pero la corriente que consume el 

gateway es de 550mA. Para este caso se recurre a utilizar el zener 1N4742 para 

regular a 12VDC. Para este caso se utiliza el circuito de la Figura 2.29 para realizar 

los cálculos. 

 

 

Figura 2.29 Circuito para regular el voltaje a 12VDC con zener 
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El adaptador destinado para la alimentación del gateway es de 12.57VDC. En la hoja 

técnica del 1N4742 se especifica que la máxima corriente que puede soportar es de 

76mA. Para proteger al zener se hace circular por el mismo 38mA. 

 

Entonces  los datos para los cálculos son los siguientes: 

 

 

 

 

 

Para calcular  : 

 

 

 

Para calcular  : 

 

 

 

Para calcular  : 

 

 

 

 

Para calcular la potencia de  : 

 

 

 

Por lo tanto  
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2.7.3 ALIMENTACIÓN DE LOS SENSORES DEL NODO DEL LABORATORIO 1 

 

Los sensores que se instalan son: MQ-135, MQ-7, MQ-9, módulo sensor de sonido 

para Arduino, módulo sensor infrarrojo de proximidad para Arduino y módulo sensor 

PIR de presencia para Arduino. 

 

Sumando las respectivas corrientes de los sensores considerando la Tabla 2.7 la 

. Se usa un adaptador de 5VDC para la alimentación. El voltaje de 

salida del adaptador que se dispone es de 5.33VDC. Para garantizar 5.1VDC en los 

sensores se utiliza el zener 1N4733 y el circuito de la Figura 2.30 para su diseño. 

 

 

Figura 2.30 Circuito para regular el voltaje a 5.1VDC con zener 

 

En la hoja técnica del 1N4733 se especifica que la máxima corriente que puede 

soportar es de 178mA. Para proteger al zener se hace circular por el mismo 89mA. 

Entonces  los datos para los cálculos son los siguientes: 

 

 

 

 

 

Para calcular  : 

RS

B3

Vo=5.1VDC

R14

Is

Iz IL

VRS Vz

VRL
D11
1N4733A



63 

 

 

 

 

Para calcular  : 

 

 

 

Para calcular  : 

 

 

 

Para calcular la potencia de  : 

 

 

 

Por lo tanto  

 

2.7.4 ALIMENTACIÓN DE LOS SENSORES DEL NODO DEL LABORATORIO 2 

 

Los sensores que se instalan son: MQ-2, MQ-9, sensor de intensidad de luz TEMT 

6000, sensor de presión MPX4115, sensor de humedad HIH-4030, módulo sensor de 

sonido para Arduino, módulo sensor infrarrojo de proximidad para Arduino y Módulo 

sensor PIR de presencia SURE electronics.  

 

Sumando las respectivas corrientes de los sensores considerando la Tabla 2.7 la 

. Se usa un adaptador de 5VDC para la alimentación. El voltaje de 

salida del adaptador que se dispone es de 5.31VDC. Para garantizar 5.1VDC en los 

sensores se utiliza el zener 1N4733 y el circuito de la Figura 2.30 para su diseño. 

 

Entonces  los datos para los cálculos son los siguientes: 
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Para calcular  : 

 

 

 

Para calcular  : 

 

 

 

Para calcular  : 

 

 

 

 

Para calcular la potencia de  : 

 

 

 

Por lo tanto  

 

2.7.5 ALIMENTACIÓN DE LOS SENSORES DEL NODO DEL LABORATORIO 3 

 

Los sensores que se instalan son: sensor de corriente ACS712, sensor de 

temperatura LM35, sensor de intensidad de luz TEMT 6000, MQ-135, MQ-2, módulo 
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sensor infrarrojo de proximidad para Arduino y Módulo sensor PIR de presencia 

SURE electronics.  

 

Sumando las respectivas corrientes de los sensores considerando la Tabla 2.7 la 

. Se usa un adaptador de 5VDC para la alimentación. El voltaje de 

salida del adaptador que se dispone es de 5.35VDC. Para garantizar 5.1VDC en los 

sensores se utiliza el zener 1N4733 y se utiliza el circuito de la Figura 2.30 para su 

diseño. 

 

Entonces  los datos para los cálculos son los siguientes: 

 

 

 

 

 

Para calcular  : 

 

 

 

Para calcular  : 

 

 

 

Para calcular  : 

 

 

 

 

Para calcular la potencia de  : 
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Por lo tanto  

 

2.8  CONSTRUCCIÓN DE PLACAS PARA CADA NODO Y EL 
GATEWAY 

 

El circuito de la fuente para la alimentación del nodo y de los sensores se 

implementa en una sola placa. Como se observa en la Figura 2.31 se adicionan 

borneras para facilitar la conexión de los sensores al nodo, así como también 

interruptores para tener control manual del ingreso de las señales de cada sensor. 

Cada circuito tiene un diodo led que indica si hay voltaje o no.   

 

 

Figura 2.31 Circuito para la placa de cada nodo realizado en  ISIS 7 Professional  

 

El circuito de la fuente para la alimentación del gateway se presenta en la Figura 2.32 

que de igual manera tiene un diodo led para indicar si está energizado. 
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Figura 2.32 Circuito para la placa para el gateway realizado en  ISIS 7 Professional  

 

Las tres placas para los nodos y la del gateway, se construyen de acuerdo a los 

circuitos de las fuentes de la sección 2.5. 

 

2.9  CONFIGURACIÓN DE EQUIPOS 
 

2.9.1 CONFIGURACIÓN DE LA DIRECCIÓN IP DEL GATEWAY  
 

Para comenzar a usar el gateway NI 9792 se debe verificar que la dirección IP esté 

configurada. En primer lugar es necesario ejecutar el software NI MAX. Una vez 

ejecutado el NI MAX vamos al menú y seleccionamos Tools >> NI Serial >> Ethernet 

Device Configuration y a continuación aparecerá un cuadro de diálogo preguntando 

si queremos que el software realice cambios en el equipo y seleccionamos la opción 

Si. En la Figura 2.33 se presenta el cuadro de diálogo con el cual se comienza la 

configuración. 

 

 

Figura 2.33 Configuración de dispositivos NI Ethernet 
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Se selecciona la opción Refresh para que aparezcan los dispositivos a conectarse, 

en el caso de la presente aplicación es el gateway NI 9792. Al no estar configurada la 

IP del gateway aparece el dispositivo con una advertencia como se indica en la 

Figura 2.34. 

 

 

Figura 2.34 Configuración de dispositivos NI Ethernet con la ventana de dispositivos 

actualizada 

 

El gateway funciona correctamente una vez que se ha ingresado el Hostname  y la 

dirección IP; para lograr este paso se debe seleccionar Properties… del cuadro de 

diálogo de la Figura 2.34. 

 

Enseguida aparece otro cuadro de diálogo solicitando la elección de una de las 

opciones que se muestra en la Figura 2.35. Seleccionamos la opción Change the 

device’s hostname to match the DNS entry, una vez que se confirma dicha opción, 

aparece un cuadro de diálogo como el que se muestra en la Figura 2.36 en el cual se 

ingresa el Hostname o la IP address y Subnet mask del gateway.  
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Figura 2.35 Configuración de los dispositivos NI Ethernet (Opciones para la corrección del 

error de detección con el que aparece en el dispositivo NI 9792) 

 

 

Figura 2.36 Propiedades del dispositivo NI 9792 

 

Lo que se recomienda en el caso que no aparezcan automáticamente los datos del 

gateway, es introducir el Hostname para que se genere automáticamente la dirección 

IP. El Hostname del gateway es NI-NI9792-0192B210, los últimos siete caracteres 

corresponden al código S/N que se encuentra en la placa del dispositivo como se 

aprecia en la Figura 2.37. Los datos que aparecen en la Figura 2.36 son los del 

gateway NI 9792 que se utiliza en el proyecto. 
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Figura 2.37 Información del dispositivo NI 9792 

 

Después de configurar correctamente al gateway el dispositivo aparece sin ninguna 

advertencia o error en su icono como se presenta en la Figura 2.38. 

 

 

Figura 2.38 NI 9792 correctamente reconocido en la pantalla de configuración de 

dispositivos NI Ethernet 

 

2.9.2 CONFIGURACIÓN DEL PUERTO ETHERNET DE LA PC 

 

Cuando la IP del gateway está configurada, si se busca al dispositivo en Remote 

Systems en el NI MAX, como se indica en la Figura 2.39, no lo va a reconocer. 
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Figura 2.39 Error de reconocimiento del dispositivo NI 9792 en el NI MAX 

 

Este problema ocurre porque la PC no está en red con el gateway NI 9792. Para 

solucionar este inconveniente se debe modificar la dirección IP de la PC. Los pasos 

que se ilustran en la Figura 2.40 ayudan a llegar al cuadro de diálogo donde se 

puede modificar la dirección IP de computadora. Haciendo una descripción de la 

Figura 2.40 se puede observar la siguiente secuencia: Inicio >> Panel de Control >> 

Redes e Internet >> Ver el estado y las tareas de la red >> Cambiar configuración del 

adaptador; en la pantalla aparece el ícono de Conexión de área local, se da un clic 

derecho sobre el icono y se elige la opción Propiedades, en el siguiente cuadro de 

diálogo se selecciona Protocolo de Internet versión 4 (TCP/IPV4) y después 

Propiedades. 
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Figura 2.40 Pasos para tener accesos a las propiedades de Conexión de área local 
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En la Figura 2.41 se presenta el cuadro de diálogo en el cual se selecciona Usar la 

siguiente dirección IP. Volvemos a escribir los datos de la Figura 2.36 con la 

diferencia que modificaremos la ID del Host, lo que significa que cambiaremos en 

este caso los últimos caracteres de la dirección IP.  

 

 

Figura 2.41 Propiedades: Protocolo de Internet versión 4 (TCP/IPv4) de la PC 

 

En la Figura 2.36 se tiene 42 como ID del Host por lo que es suficiente con restar o 

sumar una unidad, para este caso se utiliza 41 como se presenta en la Figura 2.42.    

 

 

Figura 2.42 Modificación de la dirección IP de la PC 
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Realizado el procedimiento anterior, se vuelve al NI MAX y actualizamos Remote 

Systems presionando F5. Cuando se actualiza en Remote Systems aparece el 

gateway NI 9792 listo para usarse, como se muestra en la Figura 2.43. 

 

 

Figura 2.43 NI 9792 reconocido en el NI MAX 

 

2.9.3 INSTALACIÓN DEL SOFTWARE EN EL GATEWAY NI 9792 

 

El LED de STATUS del Gateway NI 9792 parpadea dos veces y se apagaba lo que 

nos indicaba que el dispositivo tiene un error en el Software o no lo tiene instalado. 

Para corregir dicho error se instala el Software respectivo en el NI 9792. Antes de 

proceder a la instalación del Software se coloca en posición ON el switch de SAFE 

MODE, ya que esto recomienda el fabricante en la hoja técnica USER GUIDE AND 

SPECIFICATIONS NI 9792 WSN Real-Time Gateway, mencionada hoja técnica es 

una referencia para la explicación de la instalación del software.  

 

En la Figura 2.44 se presenta la pantalla del NI MAX con el NI-9792-0192B210 

correctamente reconocido en Remote Systems. Al momento de elegir  Add/Remove 

Software aparece un cuadro de diálogo como se muestra en la Figura 2.45 en el cual 
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se presiona OK. Luego aparece el cuadro de diálogo de la Figura 2.46 el cual pide 

que se espere un momento para inicializar la instalación. Cuando ya se ha 

inicializado aparece la pantalla de la Figura 2.47 en la cual se escoge NI-WSN 1.5 – 

Sep 2013 (currently installed) y luego Next>>. La siguiente pantalla que se presenta, 

es la que se indica en la Figura 2.48 en la que solo se elige Next>> y comienza el 

progreso de la instalación que se aprecia en la Figura 2.49 y se finaliza con la 

pantalla mostrada en la Figura 2.50. Para confirmar que el gateway tiene el software 

instalado, se selecciona Software en la pantalla del NI MAX, como se indica en la 

Figura 2.51, y si el software está instalado correctamente en el gateway se 

desplegará NI-WSN 1.5 – Sep 2013. 

 

 

 

 

 

Figura 2.44 NI MAX (Opción de Software para el NI 9792) 
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Figura 2.45 NI MAX (Opción Add/Remove Software seleccionada) 

 

 

Figura 2.46 NI MAX (Tiempo de espera previo a la instalación del Software en el NI 9792) 
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Figura 2.47 NI MAX (Selección del software NI-WSN 1.5 – Sep 2013 (currentlyinstalled)) 

 

 

Figura 2.48 NI MAX (Ventana con los componentes del software a instalarse en el NI 9792) 
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Figura 2.49 NI MAX (Instalación en proceso del software NI-WSN 1.5 – Sep 2013 

(currentlyinstalled) en el Gateway NI 9792) 

 

 

Figura 2.50 NI MAX (Instalación finalizada del software NI-WSN 1.5 – Sep 2013 

(currentlyinstalled) en el Gateway NI 9792) 
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Figura 2.51 NI MAX (Visualización del software instalado NI-WSN 1.5 – Sep 2013 

(currentlyinstalled) en el Gateway NI 9792) 

 

2.9.4 AGREGAR LOS NODOS NI 3202 

 

El switch de SAFE MODE del gateway NI 9792 se lo pone en OFF antes de agregar 

los nodos. En el software NI MAX se sigue los siguientes pasos: Remote Systems >> 

NI-NI9792-0192B210 >> Devices and Interfaces >> WSN >> Add Node. Cuando 

aparece el cuadro de diálogo Add WSN Node como se indica en la Figura 2.52 se 

introduce el S/N del nodo respectivo, dicho código se encuentra en la parte posterior 

de los nodos NI 3202, como el que se presenta en la Figura 2.53. Después se 

presiona en Done del cuadro de diálogo y el nodo está listo para configurarse o 

programarse, el mismo procedimiento se realizará para añadir a los otros nodos. En 

la Figura 2.54 se muestra los tres nodos que se utilizan en el proyecto. 
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Figura 2.52 NI MAX (Cuadro de diálogo para agregar un nodo al gateway NI 9792) 

 

 

Figura 2.53 Información de uno de los nodos NI WSN 3202 
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Figura 2.54 NI MAX (Tres nodos NI 3202 añadidos al gateway NI 9792) 

 

Al finalizar el procedimiento para añadir los nodos en el NI MAX, los LEDS de los 

nodos dejan de realizar la rutina de búsqueda de señal, luego parpadean todos los 

LEDS dos veces y se mantienen por a próximamente 2 segundos encendidos; 

mostrando la calidad de señal que tienen, para luego apagarse. 

 

2.9.5 CONFIGURACIÓN DE LOS NODOS 

 

En la pantalla del NI MAX donde aparecen los nodos añadidos se selecciona la 

opción Update Firmware con lo que aparece el cuadro de diálogo de la Figura 2.55, 

en el cual aparecen las opciones para configurarlos como nodo final o como router. 

 

Los LEDS de los nodos realizan la rutina correspondiente a su configuración que se 

muestra en USER GUIDE AND SPECIFICATIONSNI WSN-3202 NI Wireless Sensor 

Network 4-Channel, 16-Bit Analog Input Node. 
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Figura 2.55 NI MAX (Cuadro de diálogo para configurar los nodos añadidos) 
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CAPÍTULO III 

 

DESARROLLO DEL SOFTWARE 

 

3.1  CREACIÓN DEL PROYECTO EN LABVIEW 2013 

 

En la Figura 3.1 se presenta la pantalla de inicio de LabVIEW 2013, donde se 

despliega File >> Create Project. 

 

 

Figura 3.1 Pantalla de inicio de LabVIEW 2013 

 

A continuación se presentan varias opciones, en este caso se escoge Blank Project 

que aparece en la pantalla de la Figura 3.2. 

 

 

Figura 3.2 Pantalla de opciones para comenzar un proyecto en LabVIEW 2013 



84 

 

 

La pantalla que aparece para un proyecto en blanco en LabVIEW 2013 es la que se 

presenta en la Figura 3.3, en la cual aparece automáticamente My Computer donde 

se puede crear un nuevo VI.  

 

 

Figura 3.3 Pantalla del nuevo proyecto en LabVIEW 2013 

 

En el proyecto se utilizan los tres nodos NI WSN 3202 y el gateway NI 9792 que 

también deben constar como dispositivos dentro del proyecto para poder utilizarlos.  

 

Por tal motivo se da clic derecho sobre Project: Untitled Project 1, como se presenta 

en la Figura 3.4, se elige New y luego Targets and Devices… 

 

 

Figura 3.4  Acción para añadir un nuevo dispositivo al proyecto en LabVIEW 2013 
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En primer lugar se añade al gateway NI 9792, por lo tanto en la Figura 3.5 se 

observa la siguiente pantalla en la que se despliegan carpetas con nombres de 

dispositivos. Se busca WSN Gateway y se espera un momento hasta que el 

dispositivo sea detectado. Después se presiona OK. 

 

 

Figura 3.5  Búsqueda y detección del gateway NI 9792 

 

Al añadir el gateway, en la pantalla del proyecto se presenta el Hostname y la 

dirección IP del NI 9792 como se aprecia en la Figura 3.6, confirmando que es el 

dispositivo que se ha configurado previamente. 

 

 

Figura 3.6  Gateway NI 9792 añadido al proyecto de LabVIEW 2013 
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El siguiente paso es añadir los tres nodos. El procedimiento es similar al que se 

realizó con el gateway, con la diferencia que los NI WSN 3202 son añadidos en el 

gateway como se indica en la Figura 3.7. Se hace clic derecho sobre NI-NI9792-

0192B210 (169.254.4.42) se elige New y luego Targets and Devices… 

 

 

Figura 3.7  Gateway NI 9792 añadido al proyecto de LabVIEW 2013 

 

Nuevamente aparece una pantalla para buscar los dispositivos, en este caso 

solamente existe una carpeta denominada WSN Node como indica la Figura 3.8. Una 

vez que los tres nodos han sido detectados, aparecen con su respectivo ID y S/N 

como han sido configurados previamente.   

 

 

Figura 3.8  Búsqueda y detección de los nodos NI WSN 3202 
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Al seleccionar todos los nodos y presionar OK, se añaden a Wireless Sensor 

Network del gateway como se presenta en la Figura 3.9. En este momento se tiene 

acceso a las entradas analógicas, las entradas/salidas digitales y a la respectivas 

variables de cada nodo. 

 

 

Figura 3.9  Búsqueda y detección de los nodos NI WSN 3202 

 

3.2  PROGRAMACIÓN DE LOS NODOS [24][19] 

 

Para añadir el VI que programe cada nodo se debe realizar antes un paso importante 

que se muestra en la Figura 3.10, se hace clic derecho sobre el nodo que vamos a 

programar  y seleccionamos Add LabVIEW WSN Target.  

 

 

Figura 3.10  Primer paso previo a la programación  NI WSN 3202 
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Automáticamente se generan dos carpetas que aparecen en la Figura 3.11, una con 

las entradas analógicas y la otra con las entradas/salidas digitales, las cuales ayudan 

a programar su comportamiento dentro del respectivo nodo. También se genera un 

VI, cuyo contenido de programación viene establecido con un modelo que 

básicamente consta de un Case Structure que tiene las siguientes partes: Start, 

Sample, Receive, Network Status Change y DIO Notification. 

 

En la Figura 3.12 se presenta el caso “Start”, que es la etapa antes de que el nodo 

establezca la conexión con el gateway y empiece a funcionar dentro de una red. En 

este caso se puede programar los intervalos de muestreo así como también 

configurar las entradas y salidas.   

 

 

Figura 3.11 Despliegue de las herramientas para programar un nodo NI WSN 3202 
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Figura 3.12 Caso “Start”    

 

En la Figura 3.13 se presenta el caso “Sample”, que es la etapa cuando el nodo 

empieza la adquisición de datos y el envío de los mismos. En este caso se puede 

programar la frecuencia de envío con la que se quiere enviar los datos y también 

optimizar el consumo de la batería.   

 

Figura 3.13 Caso “Sample”    
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En la Figura 3.14 se presenta el caso “Receive”, es la etapa cuando el nodo recibe 

mensajes si se requiere modificar determinados parámetros que se establecieron con 

anterioridad.  

 

 

Figura 3.14 Caso “Receive”    

 

En la Figura 3.15 se presenta el caso “Network Status Change”, donde se puede 

programar el comportamiento del nodo cuando pierde o establece conexión con el 

gateway. 

 

 

Figura 3.15 Caso “Network Status Change”    
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En la Figura 3.16 se presenta el caso “DIO Notification”, donde se puede programar 

eventos con notificaciones en el cambio de estado de las entradas/salidas digitales. 

 

 

Figura 3.16 Caso “DIO Notification”    

 

3.3  RUTINAS UTILIZADAS EN EL PROGRAMA FINAL   

 

Toda la programación que se detalla en esta sección, se la realiza en un nuevo VI 

que se crea en My Computer del Proyecto de LabVIEW 2013. 

 

Para todas las rutinas en el Diagrama de Bloques del VI, se colca dentro de una 

estructura While Loop un Event Structure que nos permite tener un control sobre el 

tiempo de las iteraciones de la información que se requiere procesar. La razón de 

programar todas las rutinas de esta manera es para evitar conflictos al efectuar todas 

las rutinas en una sola iteración.  

 

Al poseer cada rutina una estructura While Loop es indispensable un botón STOP. 

Debido a que cada proceso va a realizarse de forma independiente, al presionar el 

botón STOP aparece un cuadro de diálogo que sirve de advertencia antes de parar el 
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proceso, ya que si se detiene la estructura While Loop, ésta deja de funcionar hasta 

que se reinicie todo el programa. 

 

La programación del cuadro de diálogo se la realiza dentro de una Case Structure 

que se ejecuta cuando la señal del botón STOP es True. Para que el cuadro de 

diálogo presente el mensaje de advertencia y dos botones para elegir si se desea o 

no continuar con el proceso, se usa Two Button Dialog, el cual genera una señal 

True o False según la selección que se haya ejecutado.  

 

3.3.1 ADQUISICIÓN DE DATOS DEL NODO 

 

En la Figura 3.17 se presenta el diagrama de flujo del programa para la adquisición 

de datos del nodo, que se lo aplica para los tres nodos de la red. 

 

Dentro de la estructura Event Structure se realiza la programación para la adquisición 

de la información del Nodo 1 y el respectivo cuadro de diálogo se encuentra dentro 

una Case Structure como se detalla en la sección 3.3. En la Figura 3.18 (a) se puede 

apreciar toda la programación que se menciona en esta sección.   

 

Las variables de Link Quality y Battery Voltage son de tipo Single de 32 bits, lo que 

significa que nos entregan datos numéricos, mientras que Mesh Router, External 

Power y VI Deployed son de tipo Boolean que nos entregan valores de verdadero o 

falso. Para todas las variables se crean indicadores que son mostrados en el Panel 

Frontal como indica en la Figura 3.18 (b). 

 

Para los Nodos 2 y 3 es similar la programación y lo que se muestra en el Panel 

Frontal, como se aprecia en las Figuras 3.19 y 3.20.  
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Figura 3.17 Diagrama de flujo para la adquisición de datos de los nodos 
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(a) (b)  

Figura 3.18 (a) Programa para la adquisición de datos del Nodo 1, (b) Variables de la 

información del Nodo 1 mostradas en el Panel Frontal 

 

 

 

(a)  (b)  

Figura 3.19 (a) Programa para la adquisición de datos del Nodo 2, (b) Variables de la 

información del Nodo 2 mostradas en el Panel Frontal 
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(a)            (b)  

Figura 3.20 (a) Programa para la adquisición de datos del Nodo 3, (b) Variables de la 

información del Nodo 3 mostradas en el Panel Frontal 

 

3.3.2 ADQUISICIÓN DE VARIABLES ANALÓGICAS Y DIGITALES 

 

El proceso de adquisición de variables analógicas se lo realiza en una estructura 

While Loop y en otra diferente la adquisición de la variables digitales. Los dos 

procesos se explican en esta sección, ya que en el Panel Frontal se presenta todos 

los indicadores en un solo cuadro denominado SENSORES.  

 

En la Figura 3.21 se indica el diagrama de flujo para la programación de la 

adquisición de variables analógicas y en la Figura 2.22 para las digitales, según sea 

el caso. 
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Figura 3.21 Diagrama de flujo para la adquisición de variables analógicas 
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Figura 3.22 Diagrama de flujo para la adquisición de variables digitales 
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3.3.2.1 Nodo 1 

 

En la Figura 3.23 (a) se presenta la programación para la adquisición de las variables 

analógicas que corresponden a las salidas de los sensores que se presentan en la 

Figura 2.24.  

 

Claramente se puede ver que AI0 corresponde a la señal del módulo sensor de gas 

MQ-135, AI1 al módulo sensor de sonido para Arduino (Se indica en el capítulo dos 

la ecuación (2.12) la cual se programa para obtener su valor en dB), AI2 al módulo 

sensor de gas MQ-9 y AI3 al módulo sensor de gas MQ-7. 

 

En la Figura 3.23 (b) se presenta la programación para la adquisición de las variables 

digitales que corresponden a las salidas digitales de los sensores, como se presenta 

en la Figura 2.24. En el programa las siglas DIO corresponden a las entradas/salidas 

digitales del nodo. En este caso cada variable DIO se encuentra programada como 

entrada o modo de lectura.  

 

El DIO0 corresponde al módulo sensor de gas MQ-135, el DIO1 al módulo sensor de 

gas MQ-9, el DIO2 al módulo sensor infrarrojo de proximidad para Arduino y el DIO 3 

al módulo sensor PIR de presencia para Arduino.  

 

(a)  (b)  

Figura 3.23 (a) Programa para la adquisición de variables analógicas del Nodo 1, (b) 

Programa para la adquisición de variables digitales del Nodo 1 



99 

 

 

En la Figura 3.24 se encuentran distribuidos en el Panel Frontal todos los indicadores 

de los sensores, los espacios para escribir el tiempo de las iteraciones, los 

indicadores del número de iteraciones y los botones de STOP.  

 

También se puede observar que los Slides de los sensores MQ-135, MQ-9 y MQ-7 

tienen una escala para Normal, Humo y Gas Inflamable. Los valores que se toman 

como referencia para la escala como se puede apreciar en la Figura 3.25 para el 

sensor MQ-135, son los descritos en las secciones 2.3.1, 2.3.3 y 2.3.4 para cada 

sensor.    

 

 

Figura 3.24 Presentación de las variables analógicas y digitales del Nodo 1 en Panel Frontal 

 

 

Figura 3.25 Propiedades del Slide del sensor MQ-135 
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3.3.2.2 Nodo 2 

 

En la Figura 3.26 (a) se presenta la programación para la adquisición de las variables 

analógicas que corresponden a las salidas de los sensores que se presentan en la 

Figura 2.25.  

 

Para AI0 corresponde a la señal del sensor de intensidad de luz TEMT6000 (se 

coloca un límite para indicar luces encendidas o poca luz que se explica en la 

sección 2.3.10), para AI1 la del sensor de humedad HIH-4030 (para obtener su valor 

en %RH se programa la ecuación (2.17) de la sección 2.3.12), para AI2 la del sensor 

de presión MPX4115 (Se indica en el capítulo dos la ecuación (2.13) la cual se 

programa para obtener su valor en kPa ) y para AI3 el módulo sensor de sonido para 

Arduino (Se indica en el capítulo dos la ecuación (2.12) la cual se programa para 

obtener su valor en dB).   

 

En la Figura 3.26 (b) se presenta la programación para la adquisición de las variables 

digitales que corresponden a las salidas digitales de los sensores, cuyas conexiones 

se observan en la Figura 2.25. De igual forma cada variable DIO se encuentra 

programada como entrada o modo de lectura.  

 

El DIO0 corresponde al módulo sensor PIR de presencia SURE electronics, el DIO1 

al módulo sensor de gas MQ-9, el DIO2 al módulo sensor de gas MQ-2 y el DIO 3 al 

módulo sensor infrarrojo de proximidad para Arduino. 
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(a)  (b)  

Figura 3.26 (a) Programa para la adquisición de variables analógicas del Nodo 2, (b) 

Programa para la adquisición de variables digitales del Nodo 2 

 

En la Figura 3.27 se encuentran distribuidos en el Panel Frontal todos los indicadores 

de los sensores, los espacios para escribir el tiempo de las iteraciones, los 

indicadores del número de iteraciones y los botones de STOP.  

 

 

Figura 3.27 Presentación de las variables analógicas y digitales del Nodo 2 en Panel Frontal 
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3.3.2.3 Nodo 3 

 

En la Figura 3.28 (a) se presenta la programación para la adquisición de las variables 

analógicas que corresponden a las salidas de los sensores que se presentan en la 

Figura 2.26.  

 

Para AI0 corresponde a la señal del sensor de corriente ACS712 (Se indica en el 

capítulo dos la ecuación (2.16) la cual se programa para obtener su valor en 

amperios), para AI1 la del sensor de intensidad de luz TEMT6000 (se coloca un 

límite para indicar luces encendidas o poca luz que se explica en la sección 2.3.10), 

para AI2 la del sensor de temperatura LM35 y para AI3 la del módulo sensor de gas 

MQ-135.  

 

En la Figura 3.28 (b) se presenta la programación para la adquisición de las variables 

digitales que corresponden a las salidas digitales de los sensores, cuyas conexiones 

se observan en la Figura 2.26. De igual forma cada variable DIO se encuentra 

programada como entrada o modo de lectura.  

 

El DIO0 corresponde al módulo sensor de gas MQ-135, el DIO1 al módulo sensor 

PIR de presencia SURE electronics, el DIO2 al módulo sensor infrarrojo de 

proximidad para Arduino y el DIO 3 al módulo sensor de gas MQ-2. 

 

(a)  (b)  

Figura 3.28 (a) Programa para la adquisición de variables analógicas del Nodo 3, (b) 

Programa para la adquisición de variables digitales del Nodo 3 
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En la Figura 3.29 se encuentran distribuidos en el Panel Frontal todos los indicadores 

de los sensores, los espacios para escribir el tiempo de las iteraciones, los 

indicadores del número de iteraciones y los botones de STOP.  

 

El Slide utilizado para el sensor MQ-135 está configurado de la misma forma como 

se explica en el Nodo 1. 

 

 

Figura 3.29 Presentación de las variables analógicas y digitales del Nodo 3 en Panel Frontal 

 

3.3.3 GRÁFICO DE SEÑALES ANALÓGICAS 

 

En la Figura 3.30 se indica el diagrama de flujo para la programación del gráfico de 

las señales analógicas que se aplica para todos los nodos. 

 

Con un Tab Control conectado a un Case Structure se pueden seleccionar dos 

secciones de gráficos, denominados: “Voltaje de salida de los sensores” y “Gráficos 

de variables de los sensores”  

 

Lo que se presenta en el caso “Voltaje de salida de los sensores” es el gráfico con 

los valores de voltaje de todas las variables analógicas de cada nodo. Se utiliza las 

AI individuales de cada nodo y se los reúne en un grupo con un Bundle. Una vez que 



104 

 

 

se tiene una señal con todas las variables se conecta a un Waveform Chart para que 

se puedan visualizar. La programación de los respectivos nodos se puede observar 

en la Figura 3.31 (a), Figura 3.32 (a) y Figura 3.33 (a). 

 

En las Figura 3.31 (b), Figura 3.32 (b) y Figura 3.33 (b), se presenta el Panel Frontal 

del caso “Voltaje de salida de los sensores” para cada nodo, el espacio es para 

escribir el tiempo de las iteraciones, el indicador del número de iteraciones y el botón 

de STOP. Además se presenta una leyenda con los colores de las líneas que 

corresponden a cada sensor.  

 

Para el caso “Gráficos de variables de los sensores” se presentan cuatro gráficos 

correspondientes a las magnitudes que representan las señales analógicas 

adquiridas de cada nodo. En la sección 2.3 se encuentran las ecuaciones que se han 

programado para cada sensor. La programación de los respectivos nodos se puede 

observar en la Figura 3.34 (a), Figura 3.35 (a) y Figura 3.36 (a). 

 

En las Figura 3.34 (b), Figura 3.35 (b) y Figura 3.36 (b), se presenta el Panel Frontal 

del caso “Gráficos de variables de los sensores” para cada nodo, donde aparecen 

cuatro Waveform Chart con sus respectivos indicadores numéricos para cada 

magnitud. 
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Figura 3.30 Diagrama de flujo del programa para graficar las variables analógicas 
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(a)    (b)  

Figura 3.31 (a) Programa para graficar los voltajes de las variables analógicas del Nodo 1, 

(b) Presentación de la sección “Voltaje de salida de los sensores” en el Panel Fontal de Nodo 

1 

 

(a)    (b)  

Figura 3.32 (a) Programa para graficar los voltajes de las variables analógicas del Nodo 2, 

(b) Presentación de la sección “Voltaje de salida de los sensores” en el Panel Fontal de Nodo 

2 
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(a)   (b)  

Figura 3.33 (a) Programa para graficar los voltajes de las variables analógicas del Nodo 3, 

(b) Presentación de la sección “Voltaje de salida de los sensores” en el Panel Fontal de Nodo 

3 

 

 (a)    (b)  

Figura 3.34 (a) Programa para graficar las magnitudes del Nodo 1, (b) Presentación de la 

sección “Gráficos de variables de los sensores” en el Panel Fontal de Nodo 1 
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(a)    (b)  

Figura 3.35 (a) Programa para graficar las magnitudes del Nodo 2, (b) Presentación de la 

sección “Gráficos de variables de los sensores” en el Panel Fontal de Nodo 2 

 

 

(a)   (b)  

Figura 3.36 (a) Programa para graficar las magnitudes del Nodo 3, (b) Presentación de la 

sección “Gráficos de variables de los sensores” en el Panel Fontal de Nodo 3 

 

 

 



109 

 

 

3.3.4 REGISTRO DE SEÑALES ANALÓGICAS 

 

En la Figura 3.37 se indica el diagrama de flujo para la programación del registro de 

señales analógicas que se realiza para todos los nodos. 

 

En la Figura 3.38 se presenta una estructura While Loop dentro de la cual se coloca 

un Elapsed Time para que nos proporcione los datos de fecha y hora para el registro. 

La función Elapsed Time tiene que ejecutarse continuamente para que tenga la fecha 

y hora actualizadas, por lo tanto es necesario programar un Shift Register que haga 

cambiar de estado lógico tanto al Reset del Elapsed Time como al STOP de la 

estructura While Loop. [40]     

 

Los datos de fecha y hora proporciona la salida Present (s) de la función Elapsed 

Time. Los datos de Present (s) salen de la estructura While Loop hacia un Get 

Date/Time String para poder separar fecha y hora e introducirlos en como dos datos 

por separado a un Bundle que posteriormente ingresan al registro junto con los datos 

de las variables respectivas de cada nodo.   
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Figura 3.37 Diagrama de flujo del programa para el registro de las variables analógicas 
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Figura 3.38 Programación de fecha y hora [40] 

 

El proceso para registrar la fecha, hora y variables se lo realiza dentro de una Event 

Structure para tener control sobre el tiempo de iteraciones, que en este caso 

corresponde al tiempo en que se registran los datos.  

 

En la Figura 3.39 se presenta el diagrama de bloques para el registro de los datos. 

Para comenzar el registro se coloca un DB Tools Open Connection.vi en el cual se 

crea un Control en connetion information, el cual servirá para seleccionar el archivo 

.udl que ha sido creado con Create Data Link en el VI de LabVIEW con un archivo en 

blanco de Microsoft Office Access. 

 

DB Tools Open Connection.vi se conecta por medio de los terminales connection 

reference y error out, a la función DB Tools Insert Data.vi. En los terminales de data, 

table y columns de la función DB Tools Insert Data.vi, se ingresan los datos reunidos 

en el Bundle, el nombre de la tabla y los nombres de cada columna, 

respectivamente. 

 

Finalmente, DB Tools Insert Data.vi se conecta medio de los terminales connection 

reference y error out, a la función DB Tools Close Connection.vi de la cual solo se 

crea un indicador en error out.     
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Figura 3.39 Programación del registro de datos en Microsoft Office Access [41] 

 

En la Figura 3.40 y Figura 3.41 se presenta la programación completa para el registro 

de variables analógicas del Nodo 1, así como también su presentación el Panel de 

Control. Los datos que se registran son los mismos que aparecen en el caso 

“Gráficos de variables de los sensores” detallado en la sección 3.3.3 y el proceso del 

registro se encuentra detallado en esta sección, por lo que no es necesario detallar la 

programación en cada nodo al presentar diagramas similares. 

 

 

Figura 3.40 Programación del registro de datos para las variables del Nodo 1 
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Figura 3.41 Presentación del registro de datos para las variables del Nodo 1 en el Panel 

Frontal 

 

 

3.3.5 ENVÍO DE EMAIL 

 

En la Figura 3.42 se indica el diagrama de flujo para el envío de email como alarma 

para algunas de las variables de los nodos. 

 

En LabVIEW existe una función denominada Send Email la cual debe ser 

configurada como se indica en la Figura 3.43. Los datos que presentan dificultad 

para ser establecidos son el Outgoing Mail Server (SMTP) y Port.  

 

En Port se utiliza el puerto 587 que corresponde al puerto “Alternativo para clientes 

de correo”. [42] 

 

En Outgoing Mail Server (SMTP) se usa para el caso del proyecto smtp.gmail.com 

[43], debido a que se escribe una cuenta de Gmail, desde la cual se van a enviar los 

mensajes hacia otra dirección de correo.  
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Figura 3.42 Diagrama de flujo del programa para el envío de email 
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Figura 3.43 Configuración de Send Email 

 

El programa completo para el envío de email, consta de un Event Structure en el cual 

se adquiere la señal del sensor.  

 

Si la señal es analógica se la compara con un valor que previamente se ha 

establecido en la sección 2.3 y luego se obtiene los estados de True o False. Dicho 

estado es enviado a una Case Structure. 

 

Dentro del Case Structure se ejecuta una Flat Sequence Structure si el estado es 

True en su entrada. El primer de la Flat Sequence Structure envía un email indicando 

el nombre del sensor de donde proviene la alarma y el número de nodo al que 

corresponde. En el segundo evento se coloca un Wait (ms), con el que se obtiene un 

retardo de cinco minutos antes de enviar el siguiente email en el caso que persista la 

alarma. 

 

En el caso que el sensor envíe una señal digital, su estado pasa directamente  a la 

Case Structure y se ejecuta el programa que se menciona anteriormente. 

 

Desde la Figura 3.44 hasta la Figura 3.4852 se presenta la programación para el 

envío de email en caso de alarma de los sensores  MQ-135, de sonido, MQ-9, MQ-7 

y de proximidad. En la Figura 3.49 se muestran organizadas las alarmas de email en 
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el Panel Frontal para el Nodo 1, con la correspondiente dirección de correo de 

destino.  

 

 

Figura 3.44 Programación del envío de email de alarma del sensor MQ-135 del Nodo 1  

 

 

Figura 3.45 Programación del envío de email de alarma del sensor de sonido del Nodo 1 
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Figura 3.46 Programación del envío de email de alarma del sensor MQ-9 del Nodo 1 

 

 

Figura 3.47 Programación del envío de email de alarma del sensor MQ-7 del Nodo 1 
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Figura 3.48 Programación del envío de email de alarma del sensor de proximidad del Nodo 

1 

 

 

 

Figura 3.49 Presentación del Panel Frontal de las alarmas de email del Nodo 1 

 

Desde la Figura 3.50 hasta la Figura 3.52 se presenta la programación para el envío 

de email en caso de alarma de los sensores  MQ-9, de proximidad y de sonido. En la 

Figura 3.53 se muestran organizadas las alarmas de email en el Panel Frontal para 

el Nodo 2, con la correspondiente dirección de correo de destino.  
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Figura 3.50 Programación del envío de email de alarma del sensor MQ-9 del Nodo 2 

 

 

Figura 3.51 Programación del envío de email de alarma del sensor de proximidad del Nodo 

2 
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Figura 3.52 Programación del envío de email de alarma del sensor de sonido del Nodo 2 

 

 

Figura 3.53 Presentación del Panel Frontal de las alarmas de email del Nodo 2 

 

En la Figura 3.54 se presenta la programación para el envío de email en caso de 

alarma del sensor de proximidad del nodo 3. En la Figura 3.55 se la alarma de email 

en el Panel Frontal para el Nodo 3, con la correspondiente dirección de correo de 

destino.  
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Figura 3.54 Programación del envío de email de alarma del sensor de proximidad del Nodo 

3 

 

 

Figura 3.55 Presentación del Panel Frontal de la alarma de email del Nodo 3 

 

3.3.6 COMUNICACIÓN SERIAL  

 

En la Figura 3.56 se indica el diagrama de flujo para la programación de la 

comunicación serial que activa al Arduino UNO para ejecutar el envío del mensaje de 

texto que se realiza en caso de alarma de gas o humo en todos los nodos. 
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Figura 3.56 Diagrama de flujo del programa para comunicación serial 
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Para escribir un carácter String en el puerto serial se realiza la programación que se 

presenta en la Figura 3.57.  

 

En primer lugar se coloca un VISA Configure Serial Port, en el cual se configura los 

parámetros para la comunicación serial. En timeout, data bits, parity, stop bits y flow 

control se programa con los valores por defecto, que son los de la Figura 3.57. En el 

terminal VISA resource name se crea un Control para poder seleccionar el número 

de puerto serial y en baud rate se programa a 19200 por el programa del Arduino 

UNO. 

 

El VISA Configure Serial Port se conecta por medio de los terminales VISA resource 

name out y error out al VISA Write. Al bloque VISA Write se lo coloca dentro de una 

estructura While Loop la cual dejará de ejecutarse si el número de iteraciones sea 

mayor que 2. El VISA Write en su terminal write buffer permite escribir el carácter 

String que se desea escribir en el puerto serial, en este caso es la letra s. 

 

Finalmente, fuera de la estructura While Loop se une al VISA Write con el VISA 

Close, por medio de los terminales VISA resource name out y error out.        

 

       

 

Figura 3.57 Programa para comunicación serial [44] 
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La programación es similar al envío de email de alarma, lo que cambia es el primer 

evento de la Flat Sequence Structure, que en este caso es la escritura en el puerto 

serial. 

 

Para el Nodo 1 se utiliza la señal analógica del sensor MQ-135 y se envía la alarma 

cuando el voltaje sobrepasa 2.19V como se indica en la Figura 3.58. En la Figura 

3.59 se observa las opciones para la selección del puerto serial, el ingreso del tiempo 

de las iteraciones y el indicador del número de iteraciones. 

 

 

Figura 3.58 Programación de alarma por comunicación serial de gas o humo del sensor de 

MQ-135 del Nodo 1 

 

 

Figura 3.59 Presentación en el Panel Frontal de alarma por comunicación serial de gas o 

humo del sensor de MQ-135 del Nodo 1 
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Para el Nodo 2 se utiliza la señal digital del sensor MQ-2 y se envía la alarma cuando 

el estado es de cero lógico, como se indica en la Figura 3.60. En la Figura 3.61 se 

observa las opciones para la selección del puerto serial, el ingreso del tiempo de las 

iteraciones y el indicador del número de iteraciones. 

 

 

Figura 3.60 Programación de alarma por comunicación serial de gas o humo del sensor de 

MQ-2 del Nodo 2 

 

 

Figura 3.61 Presentación en el Panel Frontal de alarma por comunicación serial de gas o 

humo del sensor de MQ-2 del Nodo 2 

 

Para el Nodo 3 se utiliza la señal digital del sensor MQ-135 y se envía la alarma 

cuando el estado es de cero lógico, como se indica en la Figura 3.62. En la Figura 

3.63 se observa las opciones para la selección del puerto serial, el ingreso del tiempo 

de las iteraciones y el indicador del número de iteraciones. 
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Figura 3.62 Programación de alarma por comunicación serial de gas o humo del sensor de 

MQ-135 del Nodo 3 

 

 

 

Figura 3.63 Presentación en el Panel Frontal de alarma por comunicación serial de gas o 

humo del sensor de MQ-135 del Nodo 3 

 

Los nodos de la WSN poseen una alarma de mensaje de texto en caso de su 

desconexión. En la Figura 3.64 se indica la programación utilizada para activar la 

alarma para cada nodo. 



127 

 

 

 

 

 

Figura 3.64 Programación de alarma por comunicación en caso de desconexión de los 

nodos 
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3.4  INTERFAZ HOMBRE - MÁQUINA (HMI) DE LOS NODOS 

 

A continuación se presenta en la Figura 3.65, Figura 3.66 y Figura 3.67, los paneles 

frontales que constituyen los HMI de los nodos 1, 2 y 3, respectivamente.  

 

Los paneles frontales que se explicaron en la sección 3.3 son organizados para 

visualizar toda la información de cada nodo. En cada pantalla se ha colocado la 

nomenclatura para algunas siglas que aparecen en las interfaces.    

 

 

Figura 3.65 Presentación en el Panel Frontal del Nodo 1 

 

 

Figura 3.66 Presentación en el Panel Frontal del Nodo 2 
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Figura 3.67 Presentación en el Panel Frontal del Nodo 3 

 

3.5  PROGRAMA DE LOS NODOS 

 

En la sección 3.2 se explica cada uno de los casos que se presentan en el Case 

Structure del VI modelo para programar a los nodos. Por lo tanto en esta sección se 

explica el comportamiento de los nodos. 

 

Los casos que son modificados son Start y Sample. Mientras que en Receive, 

Network Status Change y DIO Notification, no se realiza ninguna programación. 

 

En el caso Start que se presenta en la Figura 3.68, se programa Sample Interval a 

0.5 para tener únicamente dos muestras por segundo. [19] 
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Figura 3.68 Caso “Start” 

En el caso Sample, que se presenta en la Figura 3.69 se adquieren y envían los 

valores de las entradas analógicas y digitales, con el intervalo establecido. 

 

 

Figura 3.69 Caso “Sample”  

 

3.6  PROGRAMA EN ARDUINO UNO PARA ENVÍO DE MENSAJE DE 
TEXTO  

 

El Arduino Uno se presenta en la Figura 3.71, el cual se programa mediante la 

interfaz propia de Arduino y por USB.  

 

Para enviar un mensaje de texto con el módulo SIM900 que se puede observar en la 

Figura 3.72, se programa en el Arduino UNO el código que corresponde al diagrama 

de flujo de la Figura 3.70. 
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El Arduino UNO está programado para enviar un mensaje de texto para los casos 

señalados en la sección 3.3.6, que corresponden a la activación de los sensores de 

gas o cuando algún nodo de la red ha sido desconectado.  

INICIO
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de comunicación 
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manipulación de 

cadenas de texto
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puertos seriales

‘s’ en el puerto serial 

del ArduinoUNO?
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nuevo puerto serial 

en el puerto serial 

del ArduinoUNO

1

Mensaje 2

Escribir los 

caracteres del 

nuevo puerto serial 

en el puerto serial 

del ArduinoUNO

1

‘n’ en el puerto serial 

del ArduinoUNO?
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1

1

Mensaje 1

Activar el modo 

SMS en el modulo 

GSM

Enviar el mensaje 

de texto ‘Alarma del 

sensor de Gas Lab. 

Instrumentación 

Industrial’ a un 

número celular

Finalizar el envío del 

SMS
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Mensaje 2

Activar el modo 

SMS en el modulo 
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removido’ a un 
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NO

 

Figura 3.70 Diagrama del flujo del programa para enviar un SMS con Arduino UNO y el 

módulo SIM900 
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Figura 3.71 Arduino UNO 

 

 

 

Figura 3.72 Módulo SIM900 para Arduino UNO 
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CAPÍTULO IV 

 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

4.1  CALIDAD DE ENLACE INALÁMBRICO DE LOS NODOS EN LOS 
CANALES DE COMUNICACIÓN DISPONIBLES EN EL SOFTWARE 
NI MAX  

 

El software NI MAX permite seleccionar el canal de comunicación para la NI WSN. 

Con cada canal se realizó la prueba para establecer una conexión inalámbrica con 

todos los nodos. En la Figura 4.1 se presenta las pruebas realizadas desde el canal 

11 al 15 y en la Figura 4.2 desde el 16 al 24. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1 Pruebas con los canales de comunicación del 11 al 15 en el software NI MAX 
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Figura 4.2 Pruebas con los canales de comunicación del 16 al 24 en el software NI MAX 

 

Para los canales 14, 18, 19, 21, 22, 23 y 24, se obtuvo Excelent en Link Quality para 

los tres nodos, lo que indica que la calidad de enlace de todos los nodos se 

encuentran entre 87% y el 100%, de acuerdo a la Tabla 4.1. Por lo tanto en los 

canales mencionados se puede establecer una mejor conexión inalámbrica para la 

red.  
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. Tabla 4.1 Valores numéricos para la calidad de enlace de los nodos de la NI WSN [45] 

Valores Numéricos (en LabVIEW) Link Quality (en NI MAX) 

87 a 100 Excellent 

71 a 86 Good 

55 a 70 Fair 

35 a 54 Poor 

0 a 34 Poor 

 

Cuando se requiere cambiar de canal es necesario presionar durante 5 segundos el 

WSN Connect Button de los nodos NI WSN 3202 que se muestra en la Figura 4.3, 

para que cada nodo realice la búsqueda de señal en todos los canales. 

 

 

Figura 4.3 WSN Connect Button 

 

El resultado de forma global fue el establecimiento de la conexión inalámbrica en 

todos los canales que dispone el NI MAX para las NI WSN. 

 

4.2  MEDICIONES DE LA POTENCIA DE LA SEÑAL CON 
TOPOLOGÍA CLUSTER TREE EN EL LABORATORIO DE 
INSTRUMENTACIÓN INDUSTRIAL 

 

En la Figura 4.4 aparece el analizador de espectros Will tek 9102, con el cual se 

midió la potencia de la señal de la red inalámbrica. Las mediciones realizadas fueron 

entre el gateway y el Nodo 3, entre el Nodo 3 y el Nodo 2, y finalmente, entre el Nodo 

2 y el Nodo 1.  
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Figura 4.4 Analizador de espectros Will tek 9102    

 

A continuación se presentan tabuladas las mediciones para las respectivas 

distancias entre los dispositivos y los errores respecto a los valores calculados en la 

sección 2.1.11.  

 

· A la distancia de 2.42m entre el gateway y el Nodo 3 

Tabla 4.2 Errores en los cálculos a 2.42m 

Medición 

Pd [dBm] 

Error % 

n=2.7 

Error % 

n=4.3 

-51.00 41.30 5.52 

-47.00 30.13 2.83 

-49.00 35.58 1.22 

-47.00 29.96 2.99 

-48.00 32.63 1.00 

-46.00 27.02 5.20 

-49.00 35.22 0.90 

-46.00 26.85 5.35 

-42.00 15.75 13.65 

-48.00 32.19 1.39 

-46.00 26.60 5.58 

-44.00 21.02 9.75 

-42.00 15.44 13.92 

-46.00 26.35 5.80 
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El promedio de los errores para n=2.7 es de 28.29% y para n=4.3 es de 5.37%. 

 

· A la distancia de 2.98m entre el Nodo 3 y el Nodo 2 

 

Tabla 4.3 Errores en los cálculos a 2.98m 

Medición 

Pd [dBm] 

Error % 

n=2.7 

Error % 

n=4.3 

-64.00 43.64 3.55 

-66.00 48.05 6.71 

-65.00 45.73 5.03 

-62.00 38.93 0.12 

-59.00 32.13 4.78 

-61.00 36.54 1.62 

-65.00 45.41 4.77 

-63.00 40.86 1.48 

-63.00 40.79 1.42 

-60.00 34.01 3.47 

-50.00 11.62 19.61 

-51.00 13.79 18.05 

-55.00 22.65 11.67 

-63.00 40.41 1.11 

 

El promedio de los errores para n=2.7 es de 35.32% y para n=4.3 es de 5.96%. 

 

· A la distancia de 5.92m entre el Nodo 2 y el Nodo 1 
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Tabla 4.4 Errores en los cálculos a 5.92m 

Medición 

Pd [dBm] 

Error % 

n=2.7 

Error % 

n=4.3 

-67.00 43.83 3.02 

-64.00 37.32 1.65 

-65.00 39.39 0.18 

-63.00 35.03 3.31 

-68.00 45.67 4.31 

-66.00 41.32 1.18 

-64.00 36.96 1.94 

-60.00 28.34 8.13 

-60.00 28.27 8.18 

-65.00 38.89 0.59 

-64.00 36.68 2.17 

-57.00 21.67 12.92 

-56.00 19.47 14.50 

-55.00 17.28 16.08 

 

El promedio de los errores para n=2.7 es de 33.58% y para n=4.3 es de 5.58%. 

 

Debido a que en la ecuación 2.2 de la sección 2.1.11 existe el exponente de pérdidas 

por trayectoria que puede estar entre 2.7 y 4.3 existían dos valores calculados para 

cada distancia. Con las mediciones realizadas los resultados de los errores son 

mucho menores para n=4.3. 

 

4.3  PRUEBAS CON EL SOFTWARE 

 

En el nodo 2 y 3 en la programación para la alarma visual del sensor de luz se usó 

un algoritmo con el Quotient & Remainder para crear un retardo antes de mostrar la 

alarma visual. El algoritmo consiste en dividir el número de iteraciones para diez 
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hasta que el residuo sea cero, lo que implica es que cuando hayan pasado 10 

iteraciones se presenta la alarma visual.  

 

En el registro de datos se aumentó un Wait (ms) de 1000, dentro del Event Structure. 

Además se restó 2000 del número que se ingresa en el tiempo de iteraciones para 

ajustar el tiempo de registro de datos. Las dos modificaciones se realizaron para 

resolver el inconveniente del registro en intervalos de tiempos erróneos.  

 

De igual amanera para el envío de email de alarma, se usó el algoritmo con el 

Quotient & Remainder para crear un retardo antes de enviar la alarma. Al momento 

de enviar el segundo email de las alarmas se producía un error y eso impedía que la 

rutina del programa destinada a la alarma volviera a ejecutarse, por lo que se colocó 

un Wait (ms) de 5000 y un Wait Until Next ms Multiple de 1000. Realizando esas 

modificaciones el envío de email se ejecutó normalmente. 

 

Para activar la escritura en el puerto serial, de igual manera se utilizó el algoritmo con 

el Quotient & Remainder para crear un retardo antes de ejecutar la comunicación 

serial. 

 

4.4  PRUEBAS CON EL HMI 
 

4.4.1 NODO 1 
 

Con el funcionamiento en condiciones normales del Nodo 1 se obtiene la pantalla de 

la Figura 4.5. Se puede observar que todos los sensores de gas se encuentran en un 

nivel normal, el sensor de sonido mide 43.0561dB, el sensor MQ-135 mide 

413.512ppm de CO2, el sensor MQ-9 mide 0.101475ppm de CO, el sensor MQ-7 

mide 1.00527ppm de H2, tanto el sensor de proximidad como el de presencia se 

encuentran funcionando pero se encuentran inactivos. El tiempo para las iteraciones 

es de 500ms ya que se programó a los nodos para que realicen dos muestras por 

segundo. El registro de las variables analógicas se realiza cada minuto. 
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Los estados de las alarmas de envío de email se encuentran con un visto verde lo 

que indica que el programa correspondiente no tiene ningún error. De igual manera 

el estado de registro de datos muestra un visto verde que indica que los valores se 

están guardando en el archivo de Microsoft Access. En la comunicación se realizan 

las iteraciones del programa sin ninguna pausa en su ejecución.    

 

En la información del nodo se encuentran activas las opciones de VI Desplegado, 

que indica que el nodo ha sido programado y el de Fuente Externa, debido a que se 

encuentran alimentados con su respectiva fuente de voltaje. 

 

 

Figura 4.5 Pantalla en condiciones normales del Nodo 1 

 

La ubicación de los sensores se presenta en la Figura 4.6 y la ubicación del Nodo 1 

en el Laboratorio de Instrumentación Industrial en la Figura 4.7.    
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Figura 4.6 Ubicación de los sensores del Nodo 1 

 

 

Figura 4.7 Ubicación del Nodo 1 en el Laboratorio de Instrumentación Industrial 
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4.4.2 NODO 2 

 

Con el funcionamiento en condiciones normales del Nodo 2 se obtiene la pantalla de 

la Figura 4.8. Se puede observar que no hay alarmas de gas, el sensor de sonido 

mide 37.2704dB, el sensor TEMT6000 mide 92.3162lux, el sensor HIH-4030 mide 

50.3697%RH, el sensor MPX4115 mide 72,2712kPa, las luces se encuentran 

apagadas, tanto el sensor de proximidad como el de presencia no se encuentran 

activos. El tiempo para las iteraciones es de 500ms ya que se programó a los nodos 

para que realicen dos muestras por segundo. El registro de las variables analógicas 

se realiza cada minuto. 

 

Los estados de las alarmas de envío de email se encuentran con un visto verde lo 

que indica que el programa correspondiente no tiene ningún error. De igual manera 

el estado de registro de datos muestra un visto verde que indica que los valores se 

están guardando en el archivo de Microsoft Access. En la comunicación se realizan 

las iteraciones del programa sin ninguna pausa en su ejecución.    

 

En la información del nodo se encuentran activas las opciones de VI Desplegado, 

que indica que el nodo ha sido programado; el de Router de Malla, por ser 

configurado como nodo router y el de Fuente Externa, debido a que se encuentran 

alimentados con su respectiva fuente de voltaje. 
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Figura 4.8 Pantalla en condiciones normales del Nodo 2 

 

La ubicación de los sensores se presenta en la Figura 4.9 y la ubicación del Nodo 2 

en el Laboratorio de Instrumentación Industrial en la Figura 4.10.    

 

Figura 4.9 Ubicación de los sensores del Nodo 2 
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Figura 4.10 Ubicación del Nodo 2 en el Laboratorio de Instrumentación Industrial 

 

4.4.3 NODO 3 

 

Con el funcionamiento en condiciones normales del Nodo 3 se obtiene la pantalla de 

la Figura 4.11. Se puede observar que no hay alarmas de gas, el sensor de corriente  

mide 0.141649A, la temperatura del ambiente es de 24.2054°C, el sensor TEMT6000 

mide 57.2992lux, el sensor MQ-135 mide 359.98ppm de CO2, las luces se 

encuentran apagadas, tanto el sensor de proximidad como el de presencia no se 

encuentran activos. El tiempo para las iteraciones es de 500ms ya que se programó 

a los nodos para que realicen dos muestras por segundo. El registro de las variables 

analógicas se realiza cada minuto. 

 

Los estados de las alarmas de envío de email se encuentran con un visto verde lo 

que indica que el programa correspondiente no tiene ningún error. De igual manera 

el estado de registro de datos muestra un visto verde que indica que los valores se 

están guardando en el archivo de Microsoft Access. En la comunicación se realizan 

las iteraciones del programa sin ninguna pausa en su ejecución.    
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En la información del nodo se encuentran activas las opciones de VI Desplegado, 

que indica que el nodo ha sido programado; el de Router de Malla, por ser 

configurado como nodo router y el de Fuente Externa, debido a que se encuentran 

alimentados con su respectiva fuente de voltaje. 

 

Figura 4.11 Pantalla en condiciones normales del Nodo 3 

 

La ubicación de los sensores se presenta en la Figura 4.12 y la ubicación del Nodo 3 

en el Laboratorio de Instrumentación Industrial en la Figura 4.13.    
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Figura 4.12 Ubicación de los sensores del Nodo 3 

 

 

Figura 4.13 Ubicación del Nodo 3 en el Laboratorio de Instrumentación Industrial 

 

4.5  PRUEBAS DE ALARMAS 

 

Las alarmas de email y de mensaje de texto a un celular funcionaron correctamente. 

En la Figura 4.14 se presenta la visualización de las alarmas del sensor de gas MQ-
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135. En la Figura 4.15 se presenta el email que se envió con la alarma del sensor de 

gas MQ-135. En la Figura 4.16 se muestra el mensaje de texto enviado por la 

activación del sensor MQ-135. 

 

 

Figura 4.14 Pantalla del HMI del Nodo 1 con alarma de gas del MQ-135  

 

 

Figura 4.15 Email de alarma del sensor de gas MQ-135 del Nodo 1 

 

 

Figura 4.16 Mensaje de texto de alarma del sensor de gas MQ-135 del Nodo 1 



148 

 

 

 

4.6  REGISTRO DE DATOS 

 

Se realizó también pruebas del registro de datos para verificar que los tiempos de 

registro estén correctos. Como se observa en Figura 4.17, el registro se realiza cada 

tres minutos para el Nodo 1, cada dos minutos para el Nodo 2 y cada minuto para el 

Nodo 3. 

 

 

 

 

 

Figura 4.17 Registro de variables de los tres nodos 

 

4.7  MEDICIÓN DE VOLTAJES Y CORRIENTES DE LAS PLACAS 
 

4.7.1 PLACA DEL NODO 1 
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En el regulador de voltaje para la alimentación del nodo no hubo ningún 

inconveniente. 

 

Cuando se implementó el regulador de voltaje con zener para la alimentación de los 

sensores, se midió 450mA de corriente total y un voltaje de salida de 4.94V. A pesar 

que en el diseño se realizó con 440.46mA, que son 10mA menos que el valor real, el 

zener empezó a calentarse.  

 

Se fue incrementando la resistencia hasta 2.8Ω, con la cual se superó el 

inconveniente del calentamiento del zener.     

 

En la Figura 4.18 se presenta la placa final en la que se conectó a todos los sensores 

y al Nodo 1.   

 

 

Figura 4.18 Placa del Nodo 1 

 

4.7.2 PLACA DEL NODO 2 

 

En el regulador de voltaje para la alimentación del nodo no hubo ningún 

inconveniente. 
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Cuando se implementó el regulador de voltaje con zener para la alimentación de los 

sensores, se midió 340mA de corriente total y un voltaje de salida de 5.02V.  

En el diseño se realizó con 300.54mA, que son 40.54mA menos que el valor real. En 

estas circunstancias el zener empezó a calentarse.  

 

Se fue incrementando la resistencia hasta 1.9Ω, con la cual se superó el 

inconveniente del calentamiento del zener.     

En la Figura 4.19 se presenta la placa final en la que se conectó a todos los sensores 

y al Nodo 2.   

 

 

Figura 4.19 Placa del Nodo 2 

 

4.7.3 PLACA DEL NODO 3 

 

En el regulador de voltaje para la alimentación del nodo no hubo ningún 

inconveniente. 

 

Cuando se implementó el regulador de voltaje con zener para la alimentación de los 

sensores, se midió 310mA de corriente total y un voltaje de salida de 4.99V.  

 

En el diseño se realizó con 300.93mA, que son 10.93mA menos que el valor real. En 

estas circunstancias el zener empezó a calentarse.  
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Se fue incrementando la resistencia hasta 1.9Ω, con la cual se superó el 

inconveniente del calentamiento del zener.     

 

En la Figura 4.20 se presenta la placa final en la que se conectó a todos los sensores 

y al Nodo 3.   

 

 

Figura 4.20 Placa del Nodo 2 

 

4.7.4 PLACA DE ALIMENTACIÓN DEL GATEWAY 

 

En el momento de la implementación se midió 580mA de consumo del gateway. El 

valor real de la resistencia implementada, fue de 0.7Ω. El voltaje de salida que se 

obtuvo fue de 12.07V.  

 

En general la placa no presentó inconvenientes y es la que se indica en la Figura 

4.21. 

 

Figura 4.21 Placa del Nodo 2 
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4.8  CONEXIÓN DE LOS DISPOSITIVOS SOBRE LOS 100M CON 
LÍNEA DE VISTA 

 

Se realizó pruebas con los nodos NI WSN 3202 y el gateway NI 9792, distribuidos 

alrededor del estadio de la Escuela Politécnica Nacional. El estadio de la EPN fue el 

lugar donde se podía obtener una distancia sobre los 100m con línea de vista dentro 

del campus.  

 

Los nodos y el gateway fueron distribuidos como se indica en la Figura 4.22, la vista 

es adquirida de la toma aérea de la Escuela Politécnica Nacional de Google Maps.  

 

En la Figura 4.23, Figura 4.24 y Figura 4.25, se tienen vistas horizontales de 

fotografías reales evidenciar que existe línea de vista entre el gateway y los nodos.   

 

 

Figura 4.22 Posición de los nodos NI WSN 3202 y el gateway NI 9792 en el estadio de la 

Escuela Politécnica Nacional 
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Figura 4.23 Vista de la ubicación de los Nodos 2 y 3 desde la ubicación del gateway 

 

 

Figura 4.24 Vista de la ubicación del Nodos 1 desde la ubicación del gateway 

 

 

Figura 4.25 Vista de la ubicación del gateway 

 

Usando Google Maps se estableció las distancias desde el gateway hacia cada 

nodo. Las distancias fueron de 98.95m, 125.77m y 105.55m, para los nodos 2, 3 y 1, 

respectivamente. En la Figura 4.26, Figura 4.27 y Figura 4.28, se presentan las 

mediciones que presenta Google Maps para las ubicaciones de los nodos.  
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Figura 4.26 Distancia desde el gateway al Nodo 2 

 

 

Figura 4.27 Distancia desde el gateway al Nodo 3 

 

 

Figura 4.28 Distancia desde el gateway al Nodo 1 
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Se logró establecer una conexión inalámbrica con el gateway y los nodos, a las 

distancias que fueron distribuidos en el estadio de la EPN.  

 

En la Figura 4.29 se muestra el panel frontal con información de los nodos formando 

una topología en estrella. Se estableció la topología en estrella ya que nos 

proporcionó información de la conexión a la mayor distancia posible desde cada 

nodo al gateway.  

 

Como se observar se obtuvo una calidad de la señal de 59, 72 y 58 sobre 100, para 

los nodos 1, 2 y 3, respectivamente. Además los nodos estuvieron alimentados con 

cuatro pilas AA con los valores de 5.1V, 5.3V y 5.2V, para los nodos 1, 2 y 3, 

respectivamente. Los datos de las variables analógicas y digitales presentadas en el 

HMI no estaban registrando los datos de ningún sensor. 

 

 

Figura 4.29 Panel Frontal utilizado para la prueba en el estadio de la EPN  

 

4.9  MEDICIÓN DE CONSUMO DE CORRIENTE DE LOS NODOS 

 

Cuando se programó a los nodos se obtuvo el consumo de corriente de 0.08mA con 

el nodo configurado como nodo final, como se indica en la Figura 4.30. En cambio 

como nodo router el consumo fue de 19.9mA. 
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Figura 4.30 Medición del consumo de corriente como nodo final 

 

 

Figura 4.31 Medición del consumo de corriente como nodo router 

 

4.10 COSTOS 

 

En la Tabla 4.5 se especifican los precios de los nodos y gateway de la red de 

sensores inalámbricos, así como también de los sensores y materiales utilizados en  

las placas.     
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Tabla 4.5 Costos de equipos y materiales utilizados en el proyecto 
 

Artículo Cantidad Precio unitario Precio total 
Gateway WSN Programable 
NI 9792 

1 $ 2835 $ 2835 

Nodo NI WSN-3202 3 $ 687,96 $ 2063,88 
LabVIEW Wireless Sensor 
Network Module 

1 $ 861.84 $ 861.84 

Interruptores dobles 3 $ 3.20 $ 9.60 
Tomacorrientes 6 $ 1.78 $ 10.68 
Caja DEXON 6 $ 2.19 $ 13.14 
Breaker de 1 polo 16A 1 $ 4.48 $ 4.48 
Cable AWG #14 1 $ 40.00 $ 40.00 
Canaleta 40X25 1 $ 7.45 $ 7.45 
Fundas de 20gr de Cloruro 
férrico 

5 $ 0.25 $ 1.25 

Baquelita 20x30cm 2 $ 8.40 $ 16.80 
Láminas de transferencia 2 $ 0.84 $ 1.68 
Portafusibles 4 $ 0.30 $ 1.20 
Fusibles de vidrio 1A 4 $ 0.08 $ 0.32 
Diodo 1N4007 4 $ 0.04 $ 0.16 
Zener 1N4742 1 $ 0.50  $ 0.50 
Zener 1N4733 3 $ 0.41 $ 1.23 
Regulador LM7810  3 $ 0.61  $ 1.83 
Borneras de dos pines 32 $ 0.24 $ 7.68 
Borneras de tres pines 24 $ 0.35 $ 8.40 
Capacitores de 0.1uF 3 $ 0.07 $ 0.21 
Capacitores de 0.33uF 3 $ 0.07 $ 0.21 
Resistencias de 330 Ω ¼ w 3 $ 0.02 $ 0.06 
Resistencias de 470 Ω ¼ w 4 $ 0.02 $ 0.08 
Resistencias de 470 Ω ¼ w 6 $ 0.02 $ 0.12 
Resistencias de 1 Ω ½ w 1 $ 0.12 $ 0.12 
Led de 5mm 7 $ 0.07 $ 0.49 
Sensor PIR MOTION 
MODULO 

3 $ 8.48 $ 25.44 

Sensor de impacto de sonido 2 $ 14.55 $ 29.10 
Sensor de proximidad de led 
infrarrojo 

3 $ 9.00 $ 27.00 

Sensor de calidad de aire 
MQ-135 

2 $ 20.00 $ 40.00 

Sensor de gas MQ-9 2 $ 14.50 $ 29.00 
Sensor de gas MQ-7 1 $ 13.49 $ 13.49 
Sensor de humedad 
HIH4030 

1 $ 20.09 $ 20.09 

Sensor de intensidad de luz 
TEMT6000 

2 $ 6.50 $ 13.00 

Sensor de presión MPX4115 1 $ 27.99 $ 27.99 
Sensor de corriente efecto 
hall ACS712 

1 $ 12.50 $ 12.50 

Sensor de temperatura 
LM35 

1 $ 2.25 $ 2.25 

Adaptadores de 5V 2A 3 $ 6.60 $ 19.80 
Adaptadores de 12V 1A 3 $ 9.80 $ 29.40 
Adaptador de 12V 2A 1 $ 11.00 $ 11.00 
Cables 126 $ 0.31 $ 39.06 
Arduino UNO 1 $ 36.40 $ 36.40 
Módulo GSM para Arduino 1 $ 60.00 $ 60.00 

 TOTAL $ 6323.93 
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CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1  CONCLUSIONES  

 

· El proyecto cumple con el objetivo general planteado: implementar una red de 

sensores con topología Cluster Tree en el Laboratorio de Instrumentación 

Industrial. 

 

· La red de sensores inalámbricos implementada en el Laboratorio de 

Instrumentación Industrial es capaz de cambiar de topología, mediante la 

configuración inalámbrica de los dispositivos con el software NI-MAX. No es 

necesario modificar la programación del HMI para cambiar de topología. 

 

· La selección adecuada de frecuencia y topología de acuerdo a la ubicación de los 

dispositivos de la NI WSN, permiten obtener una mejor calidad de enlace de los 

dispositivos dentro del Laboratorio de Instrumentación Industrial. 

 

· La ventaja de la programación del HMI en LabVIEW 2013 para la NI WSN 

implementada, es que las variables analógicas presentan directamente los 

valores en términos de voltaje y las variables digitales su estado de cero o uno 

lógico, sin necesidad de una conversión o programación adicional. 

 

· Las alarmas programadas en el HMI de la NI WSN del Laboratorio de 

Instrumentación Industrial, tienen un lapso definido para su envío que evita la 

ejecución continua de la alarma en el caso de que ésta persista. 
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· Los controles de tiempo de iteraciones independiente implementados en el HMI 

de la NI WSN del Laboratorio de Instrumentación Industrial, permiten la 

distribución de la programación por rutinas y evita errores al ejecutar todo el 

programa. 

 

· En la NI WSN implementada en el Laboratorio de Instrumentación Industrial se 

comprobó que los nodos finales consumen menos energía que los nodos router.  

 

· Las placas que se construyeron para alimentar  tanto a los nodos como a los 

sensores de la NI WSN implementada, permite una distribución ordenada de las 

conexiones, lo que facilita el mantenimiento de la red o modificación de los 

sensores para nuevos HMIs. 

 

· Para presentar mayor seguridad en el sistema, los nodos poseen una alerta para 

el usuario que consiste en una señal por comunicación serial que activa un 

Arduino UNO y al modulo SIM900 para enviar un mensaje de texto indicando en 

el caso de desconexión del suministro eléctrico de los nodos; este tipo alarma es 

posible programarla ya que las señales analógicas y digitales que se adquieren 

de los nodos se congelan al momento de desconectar los nodos. 

 

5.2  RECOMENDACIONES 

 

· Cuando se cambia de canal inalámbrico se debe presionar el WSN Connect 

Button durante 5 segundos de todos los nodos NI WSN 3202, para poder 

establecer la conexión inalámbrica. Si los nodos estuvieron funcionando en otro 

canal, los nodos empezarán a buscar señal en el mismo canal que estaban 

funcionando y no en el que se le cambió.  
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· Para forma redes multicluster se debe considerar que el retardo aumentará en la 

transmisión de la información debido al enrutamiento por que debe atravesar los 

datos. 

 

· En una red inalámbrica es necesario tener en cuenta si se lo va a realizar con o 

sin línea de vista, ya que los obstáculos entre los dispositivos inalámbricos  

generan atenuación de la señal, lo que implica acortamiento de las distancias 

para establecer un correcto enlace. 

 

· La implementación de una red de sensores inalámbricos implica consideraciones 

en la frecuencia de trabajo, interferencias, tipos de datos, volumen de datos, 

intervalos de tiempo, ahorro de energía y topología, que radican en el análisis de 

la aplicación de la red. 

 

· Los sensores de gas MQ consumen corrientes de más de 100 mA, lo que se debe 

tomar en cuenta en el momento de diseñar su fuente de alimentación ya que son 

corrientes muy altas consumidas por un sensor, lo que puede causar 

calentamiento de los reguladores de voltaje de la fuente. 

 

· Se recomienda mantener los mismos colores para cada variable que se grafique 

en el HMI, para tener una mejor visualización de las señales que se adquieren de 

los respectivos nodos.  

 

· Los gráficos que se presenten en el HMI deben indicar las magnitudes de las 

variables con sus respectivas unidades, para una adecuada comprensión de las 

señales adquiridas de los nodos.  

 

· Se recomienda la futura adquisición de las baterías que provean un respaldo 

auxiliar de energía al sistema y de este modo asegurar la confiabilidad de la red 

de sensores. 
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Anexo A. HOJAS DE DATOS TÉCNICOS DE LOS SENSORES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 
 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo B. HOJAS DE DATOS TÉCNICOS DE LOS NODOS Y GATEWAY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C. DISEÑO DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo C.1 Circuito impreso para la placa de cada nodo realizado en  ARES 7 

Professional  

 

 

Anexo C.2 Vista en 3D de la placa para cada nodo realizada en  ARES 7 

Professional  

 

 

 

Anexo C.3 Circuito impreso para la placa para el gateway realizado en  ARES 7 

Professional  

 



 

 

 

Anexo C.4 Vista en 3D de la placa para el gateway realizada en  ARES 7 

Professional  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo D. PRÁCTICAS DE LABORATORIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Hoja guía N° 1  

1. Tema 

Redes de Sensores Inalámbricos (Parte 1) 

2. Objetivos 
a. Dar a conocer al estudiante sobre la teoría de las redes de sensores 

inalámbricos y sus aplicaciones. 
b. Identificar los elementos de la red de sensores inalámbricos 

implementada en el Laboratorio de Instrumentación Industrial. 
 

3. Teoría 

Red de sensores inalámbricos  
Es un sistema constituido por nodos, un gateway y una estación base; capaz de 
adaptarse e interactuar en ambientes heterogéneos, debido al cambio dinámico 
de su topología, cuyo objetivo es obtener mediciones y/o actuar sobre dichos 
ambientes. Conocida como WSN por sus siglas en inglés Wireless Sensor 

Network. 

 
 

4. Trabajo Preparatorio 
a. Realizar un resumen sobre los elementos de una red de sensores 

inalámbricos y el estándar IEEE 802.15.4. 
 

5. Procedimiento  
a. Conectar la alimentación de todos los dispositivos de la WSN y verificar 

su correcto funcionamiento en el software NI MAX  
b. Ejecutar el VI correspondiente a la WSN 

 
6. Informe 

a. Descripción de lo realizado durante la práctica que incluya captura de 
pantalla del VI funcionando y de la interfaz del NI MAX que muestre la 
correcta configuración de los nodos. 

b. Presentación adecuada de resultados obtenidos. 
c. Conclusiones y Recomendaciones. 

 
7. Referencias 

F. Álvarez (2015). Implementación de una red de sensores inalámbricos con 
topología ClusterTree en el laboratorio de instrumentación industrial. Proyecto 
previo a la obtención del título de Ingeniero en Electrónica y Control. Escuela 
Politécnica Nacional, Quito-Ecuador.  



 

 

 

Hoja guía N° 2 

1. Tema 

Redes de Sensores Inalámbricos (Parte 2) 

2. Objetivos 
a. Configurar los equipos de la red de sensores inalámbricos 

implementados en el Laboratorio de Instrumentación Industrial. 
b. Desarrollar un VI en LabVIEW para la WSN del Laboratorio de 

Instrumentación Industrial. 
 

3. Teoría 

Red de sensores inalámbricos  
Es un sistema constituido por nodos, un gateway y una estación base; capaz de 
adaptarse e interactuar en ambientes heterogéneos, debido al cambio dinámico 
de su topología, cuyo objetivo es obtener mediciones y/o actuar sobre dichos 
ambientes. Conocida como WSN por sus siglas en inglés Wireless Sensor 

Network. 

 
Elementos de una red de sensores inalámbrico  

 
Nodo  
Son dispositivos autónomos compuestos por un microcontrolador o un 
microprocesador de baja potencia, una fuente de energía (baterías o fuente 
externa), un sistema de comunicación y uno o varios sensores. Los nodos según 
la función que desempeñen dentro de la red, se pueden clasificar en:  
· Router: tiene la capacidad de encaminar hacia el gateway la información que 

envían otros nodos. El sistema de comunicación en este tipo de nodos tiende 
a estar continuamente en funcionamiento. Un nodo router tiene la posibilidad 
también de adquirir datos por medio de sensores. 

· Final: es un nodo que adquiere datos de diferentes variables, dependiendo del 
tipo de sensor y envían su información hacia un nodo router o directamente al 
gateway. También puede realizar acciones de control por medio de señales 
digitales. El elemento de comunicación se encuentra en modo dormido (bajo 
consumo de potencia) en la mayor parte del tiempo para evitar el consumo 
elevado de energía. Puede tener la opción de recibir información del gateway 
o de un nodo asociado, pero no podrá encaminar paquetes de datos.  

 
Gateway  
Es un dispositivo que hace posible la interconexión de estándares y protocolos 
comunicación diferentes, traduciendo la información de un tipo de una red inicial a 
otra de destino.  

 



 

 

 

Estación base  
Es un dispositivo que almacena, analiza y procesa la información procedente de 
los nodos, una vez que ha sido convertida por el gateway. 

 
4. Trabajo Preparatorio 

a. Estudiar los documentos “USER GUIDE AND SPECIFICATION – NI 

3202 NI Wireless Sensor Network 4-Channel, 16-Bit Analog Input Node” 
y “GETTING STARTED GUIDE – NI 9792 WSN Real-Time Gateway” 

b. Realizar un resumen sobre el procedimiento que se requiere para 
configurar el dispositivo NI 9792 WSN Real-Time Gateway y agregar 
nodos NI WSN 3202 al mismo. 

c. Consultar la IP address y Hostnamedel NI 9792 WSN Real-Time 

Gateway y los Serial Number de los NI 3202, que se encuentran 
implementados en el Laboratorio de Instrumentación Industrial. 

d. Realizar un VI en LabVIEW con el que se demuestre el correcto 
funcionamiento de la red de sensores inalámbricos implementada en el 
laboratorio, tomando en cuenta los sensores implementados en cada 
nodo del Laboratorio de Instrumentación Industrial. (Simular las señales 
analógicas y digitales que proporcionan los nodos implementados) 

 
5. Procedimiento  

a. Configurar el NI 9792 WSN Real-Time Gateway y adicionar los tres 
nodos existentes en el Laboratorio de Instrumentación Industrial. 

b. Comprobar el VI realizado (Reemplazar señales simuladas por las 
reales de cada nodo) 

c. Formar una red inalámbrica con topología ClusterTree con la NI WSN 
del Laboratorio de Instrumentación Industrial. 

 
6. Informe 

a. Descripción de lo realizado durante la práctica que incluya captura de 
pantalla del VI funcionando y de la interfaz del NI MAX que muestre la 
correcta configuración de los nodos. 

b. Presentación adecuada de resultados obtenidos. 
c. Conclusiones y Recomendaciones. 

 
7. Referencias 

F. Álvarez (2015). Implementación de una red de sensores inalámbricos con 
topología ClusterTree en el laboratorio de instrumentación industrial. Proyecto 
previo a la obtención del título de Ingeniero en Electrónica y Control. Escuela 
Politécnica Nacional, Quito-Ecuador.  

8. Nota 



 

 

 

Presentar en el trabajo preparatorio el Frontal Pannel y Block Diagram del VI 
desarrollado. 

 


