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Abstract—Se realiz6 el disefio e implementacion de
una red de sensores inalambricos con topologia
Cluster Tree para el Laboratorio de
Instrumentacion Industrial de la  Escuela
Politécnica Nacional. Esta red permite realizar un
monitoreo del ambiente del laboratorio y mediante
una interfaz realizada en LabVIEW 2013 se pueden
graficar, visualizar y registrar las respectivas
variables. Adicionalmente se envian alarmas por e-
mail con la ayuda de LabVIEW 2013 y mediante
comunicacion serial se activa al médulo SIM900
con el ARDUINO UNO para envio de mensajes de
texto a un celular.

Index Terms—Red de sensores inalambricos,
LabVIEW, IEEE 802.15.4, NI WSN, SIM900,
ARDUINO UNO

[. INTRODUCCION

El proposito de las redes de sensores inalambricos
WSN es integrar el procesamiento de la informacion al
medio que nos rodea y no concentrarla en
determinados  dispositivos  electronicos, logrando
“nuevas soluciones de interconexién para la
automatizacion industrial” [1]

Para implementar una WSN se puede utilizar la norma
IEEE 802.15.4 la cual permite formar topologias que
se ajustan al espacio de la aplicacion, mediante la
configuracion de los dispositivos de la red.

Si falla uno o varios nodos dentro de la red se pueden
utilizar protocolos de ruteo o de seguridad en caso de
falla en la transmision de datos. [2]

En ambientes industriales las normas de cableado son
estrictas e implican un alto costo y tiempo de
implementacion, en tanto que una red de sensores
inalambricos los suprimiria.

Al extender una red de sensores inalambricos se puede
obtener una informacidon mas completa de un escenario
determinado, debido a que proporciona datos del
mismo espacio pero desde diferentes posiciones.
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II. HARDWARE DEL SISTEMA

La red de sensores inalambricos implementada
presenta tres nodos, un gateway y una estacion base.

Para ubicar a los nodos y el gateway se realizd una
estimacion de alcance en base a la ecuacion (1),
estableciendo el rango estimado (R, en metros) entre
los dispositivos inalambricos.

Po—Fm—Pr—10*"*1°g10(f)+30*"_32'44)

R = 10( Ton 1)

Donde:

Po (dBm): potencia de transmision

Pr (dBm): sensibilidad del receptor

n: exponente de pérdidas por trayectoria
Fm (dB): margen de desvanecimiento

f (MHz): frecuencia de la sefial

La maxima distancia que se consideré al momento de
posicionar a los nodos en el Laboratorio de
Instrumentacion  Industrial fue de R=24.32m,
considerando la peor condicién para un escenario sin
linea de vista y similar al interior de un edificio tipico
de oficina.

Una vez establecida la distancia méaxima entre los
dispositivos, se calcula la potencia de la sefial (en
dBm) para garantizar la conexion inaldmbrica usando
las distancias de posicionamiento. En [2] se encuentra
la ecuacidn que es resultado de varios experimentos en
aplicaciones indoor.

P; = Py — 10 * n xlog,o(f) — 10 * n * log,(d) +
30 xn — 32.44 )

Donde:

Pd: potencia de la sefial (en dBm) a una distancia d

Po: potencia de la sefial (en dBm) a una distancia cero
de la antena

f: frecuencia de la sefial en MHz

d: distancia (en metros) desde la antena
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n: exponente de pérdidas por trayectoria (path-loss
exponent)

En la Tabla 1 se observa que todas las potencias de la
sefial calculadas a las diferentes distancias y con la
variacion de los parametros fueron menores a -102
dBm, que corresponde a la sensibilidad de recepcion
de los dispositivos; por lo que fue posible establecer
un enlace inalambrico entre ellos.

Tabla 1 Resultados de los calculos de las potencias de la
sefial

Pd [dBm]

Frecuenci | R=2.42 | R=2.42 | R=4.98 | R=4.98 | R=5.92 | R=5.92

a m m m m m m
[MHz] n=2.7 n=4.3 n=2.7 n=4.3 n=2.7 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

A. Ubicacion de los nodos y gateway

La Figura I muestra la posicion de los nodos y el
gateway en el Laboratorio de Instrumentacion
Industrial. La  representacion del flujo de
comunicacion indica la formacién de una topologia
Cluster Tree, la cual permite cubrir a todos los
espacios del laboratorio. La configuracion que utilizan
los nodos 2 y 3 es como nodos router y el nodo 1,
como nodo final.
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Figura 1 Representacion de una red inaldmbrica con
topologia Cluster Tree en el Laboratorio de Instrumentacion
Industrial

B. Instalacion eléctrica para alimentacion de los
nodos

La opcion de alimentacion externa de 9 a 30 VDC que
poseen los nodos NI WSN 3202, permiten
alimentarlos con adaptadores.

Se consider¢ realizar una instalacién de tomacorrientes
para energizar constantemente a los nodos. En la
Figura 2 se representa el posicionamiento de los
tomacorrientes que se ubicaron en el techo de cada
division del laboratorio.

Py

Simbologia eléctrica:

=0 Tomacorrientes dobles
n Tablero eléctrico
2S Interruptor doble

Figura 2 Instalacion de tomacorrientes en el Laboratorio de
Instrumentacion Industrial

C. Sensores del Nodol

Moédulo sensor de gas MQ-135, modulo sensor de
sonido para Arduino, modulo sensor de gas MQ-9,
modulo sensor de gas MQ-7, mddulo sensor infrarrojo
de proximidad para Arduino y el mddulo sensor PIR
de presencia para Arduino. En la Figura 3 se presentan
las conexiones de los sensores en el Nodo 1.
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Figura 3 Conexiones del Nodo 1

D. Sensores del Nodo2

Sensor de intensidad de luz TEMT6000, sensor de
humedad HIH-4030, sensor de presion MPX4115,
modulo sensor de sonido para Arduino, médulo sensor
PIR de presencia SURE electronics, modulo sensor de
gas MQ-9, mddulo sensor de gas MQ-2 y el mddulo
sensor infrarrojo de proximidad para Arduino. En la
Figura 4 se presentan las conexiones de los sensores
en el Nodo 2.
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Figura 4 Conexiones del Nodo 2
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E. Sensores del Nodo3

Sensor de corriente ACS712, sensor de intensidad
de luz TEMT6000, sensor de temperatura LM35,
modulo sensor de gas MQ-135, mddulo sensor PIR de
presencia SURE electronics, modulo sensor infrarrojo
de proximidad para Arduino y el modulo sensor de gas
MQ-2. En la Figura 5 se presentan las conexiones de
los sensores en el Nodo 3.
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Figura 5 Conexiones del Nodo 3

III. SOFTWARE

Se utilizo LabVIEW 2013 para realizar el software
de monitoreo. En ¢l se afiadi6 al gateway NI 9792 y a
los tres nodos NI WSN 3202. Reconocidos los
dispositivos de la red en el Project, en un solo VI se
programaron tres interfaces; una para cada nodo.

En el Nodo 1 se mide, se grafica y se registra el
nivel de sonido en dB, la cantidad de CO2, CO y H2
en ppm (Figura 6). En caso de presencia de gas
inflamable o humo se envian alarmas por e-mail
correspondientes a los sensores de humo.
Adicionalmente el mdédulo de sensor de gas MQ-135
tiene programada una alarma por comunicacion serial
para activar el envio de mensaje de texto que alerta de
dicha situacion.

En caso de existir ruido se activa una alarma de e-mail
del sensor de sonido.
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Figura 6 Interfaz del Nodo 1

En el Nodo 2 se mide, se grafica y se registra la
cantidad de luz en luxes, la humedad relativa en %RH,
la presion en kPa y el nivel de sonido en dB (Figura
7). En caso de presencia de gas inflamable o humo se
envia una alarma por e-mail y por mensaje de texto,
correspondiente al sensor MQ-9. De igual manera que
en el Nodo 1 si existe demasiado ruido se activa una
alarma por e-mail.
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Figura 7 Interfaz del Nodo 2

En el Nodo 3 se mide, se grafica y se registra la
cantidad de luz en luxes, corriente del sensor MQ-135
en amperios, la temperatura en °C y el nivel de CO2
en ppm (Figura 8). En caso de presencia de gas
inflamable o humo se envia una alarma por mensaje de
texto, correspondiente al sensor MQ-135.

En los tres nodos existe una alarma por e-mail en
caso de que algiin nodo de la red sea removido cuando
esté funcionando y una alarma por mensaje de texto en
caso que se corte el suministro eléctrico de los
mismos.

Cada una de la interfaces presenta un LED virtual
que se activa en caso de detectar presencia en cada
espacio del laboratorio.

Todas las rutinas que se presentan en las interfaces
poseen un control de tiempo de iteraciones y un boton
de STOP independiente.

El registro de los datos fue posible realizarlo con el
Database Connectivity Toolkit [5] y el envio de e-mail
con Send Email Express VI [4]
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FIGURA 8 INTERFAZ DEL NODO 3

IV. RESULTADOS

Al usar los canales inalambricos 14, 18, 19, 21,23 y
24 a la frecuencia de 2.4GHz con el estandar IEEE
802.15.4, se obtuvo una calidad de enlace entre los
dispositivos de la red, entre el 87% y 100%, segun la
calificacion del enlace que se presenta en [6].

Con las mediciones realizadas de la potencia de la
sefial inalambrica entre los dispositivos y los errores
con respecto a los valores tedricos conseguidos con la
ecuacion (2), se establecié el valor de 4,3 como
exponente de pérdidas por trayectoria.

Las interfaces para cada nodo funcionaron de una
forma adecuada para las rutinas de registro, grafico,
adquisicion y envio de alarmas.

V. CONCLUSION

La red de sensores inalambricos implementada en el
Laboratorio de Instrumentacion Industrial es capaz de
cambiar de topologia, mediante la configuracion
inalambrica de los dispositivos con el software NI-
MAX. No es necesario modificar la programacion de
las interfaces para cambiar de topologia.

Se logré establecer conexion inaldmbrica para la red
en todos los canales disponibles de los equipos. Con
las mediciones de potencia de la sefial realizadas con
el analizador de espectros Will tek 9102, se establecid
un exponente de pérdidas por trayectoria que se
obtuvo en funcion de la potencia de la sefial a una
determinada distancia, la potencia de la sefial a una
distancia cero de la antena, la frecuencia de la sefial y
la distancia.

La seleccion adecuada de frecuencia y topologia de
acuerdo a la ubicacion de los dispositivos de la NI
WSN, permiten obtener una mejor calidad de enlace
de los dispositivos dentro del Laboratorio de
Instrumentacion Industrial.

Para presentar mayor seguridad en el sistema, los
nodos poseen una alerta para el usuario para indicar la
desconexion del suministro eléctrico de los nodos; este
tipo alarma es posible programarla ya que las sefales
analdgicas y digitales que se adquieren de los nodos se
congelan al momento de desconectar los nodos.
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El software LabVIEW 2013 presenta las facilidades
para trabajar con redes de sensores y permite cumplir
con los procesos de adquisicion, registro de datos,
envio de alarmas y grafico de las sefiales analdgicas
de los respetivos sensores de una manera sencilla y
facil de programar.
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