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Resumen

El objetivo de este trabajo fue implantar una red de dispositivos para monitoreo
remoto de presién en tuberias de agua en un centro de datos. El monitoreo se
realiza desde una estaciéon central y la red consiste de dos tipos de médulos:
cinco médulos de medida y un mdédulo coordinador. Los médulos de medida se
ubican en el lugar donde estan instalados los medidores de presion. EI médulo
coordinador se encuentra conectado a una computadora personal ubicada en la
estacion central. En la computadora se ejecuta una interface de usuario que
solicita periédicamente, a través del médulo coordinador, el valor de presién a
cada moédulo de medida y muestra en pantalla el valor de presion medido por los
sensores y lo almacena en un archivo. Se usaron transceptores Bluetooth para la

comunicacion inalambrica entre el modulo coordinador y los médulos de medida.
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Bluetooth se usa cominmente para comunicar computadoras y periféricos, por lo
gue la contribucién del sistema es el uso de transceptores Bluetooth con alcance
de 100 metros para la comunicacion entre modulos del sistema y monitoreo de
presion, lo cual puede aplicarse para el control de cualquier variable o proceso
sin instalar cableado adicional ni modificar el existente.

Palabra(s) Clave(s): Bluetooth, centro de datos, comunicacion inalambrica,

presion, transceptor.

1. Introduccién

Hoy en dia existen muchos ambientes donde es necesario medir
periddicamente la presion de un gas o un liquido, algunos de estos ambientes
son: instalaciones industriales, laboratorios, hospitales y centros de datos. Se
mide la presion para control 0 monitoreo de procesos, por proteccién (seguridad),
control de calidad o para transacciones comerciales de fluidos (transferencias de
custodia, medicion fiscal, estudio e investigacion, balances de masa y energia).
En el caso particular de centros de datos, los mecanismos de seguridad usados y
medidas preventivas de accidentes y siniestros son auditados al menos dos
veces por afio para certificar la operacién segura sin interrupciones. En los
centros de datos existen tuberias donde circulan gases inertes para combatir el
fuego en equipo de cdmputo y comunicaciones en caso de incendio. Si el fuego
va mas alla del equipo de computo se usa agua ultra-pura que circula por un
sistema de tuberias. La presiéon del agua es monitoreada permanentemente para
cumplir con los estandares de certificacion [1]. Actualmente la mayoria de
sistemas de monitoreo de presion de agua y otras variables ambientales en
centros de datos, usan comunicacién aldmbrica entre los sensores y la estacion
de monitoreo [2]. Otros sistemas usan comunicacion inalambrica. Los de
comunicacion alambrica configuran una red CAN (Controller Area Network) de
sensores [3] y controladores o usan un segmento de red de datos LAN [4]. Los
gue usan comunicacion inaldmbrica utilizan transceptores de radio frecuencia de
corto alcance (no mayor a 40 metros) o tecnologia GPRS (General Packet Radio

Service) [5]. Hoy en dia, cuando es necesario implantar un sistema de monitoreo
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en la mayoria de centros de datos, no esta permitido instalar cableado adicional o
modificar el ya existente porque pone en riesgo su operacion y certificacion.
Tampoco es una opcioén usar transceptores de radio de corto alcance porque los
sensores de ubican a distancia entre 60 y 100 metros. Usar tecnologia GPRS
tiene la desventaja de que es necesario implantar una red celular cuyo costo es
relativamente alto y los dispositivos de mayor tamafio [6].

En el sistema aqui desarrollado se monitorea la presién en diferentes puntos de
la red de agua de un centro de datos. El valor de presion entregado por los
sensores se transmite a la estacion de monitoreo usando transceptores
inalambricos Bluetooth cuyo alcance es 100 metros. Los sensores de presion ya
se encontraban instalados en la tuberia de agua y la medida se realizaba
manualmente. Esto presentaba ciertas desventajas, siendo las principales la falta
de precision, tanto en los valores de presion medida como en la fecha y hora
reportada, y la disponibilidad de personal para realizar la medida. Los sensores
instalados son modelo PBT-RBO10SG1SSNAMAOZ. Estos sensores son de tipo
piezoeléctrico. Los sensores piezoeléctricos son los mas utilizados para medir
presibn por su precision y confiabilidad. Estos sensores utilizan el efecto
piezoeléctrico para medir presién, aceleracion, tension o fuerza; transformando el
valor medido en sefales eléctricas [7]. El efecto piezoeléctrico consiste en la
generacion de polarizacion eléctrica al deformarse un material bajo la accién de
un esfuerzo. Es un efecto reversible, de modo que al aplicar una diferencia de
potencial eléctrico entre dos caras de un material piezoeléctrico, se genera de
una deformacién. La piezoelectricidad es la propiedad que tienen algunas
sustancias no conductoras, cristalinas (no tienen centro de simetria), al presentar
cargas eléctricas de signo opuesto, en caras opuestas, al ser sometidas a
deformaciones mecanicas [8]. El sensor PBT-RBO10SG1SSNAMAOZ esta
construido en base a una membrana circular piezoeléctrica protegida por una
capsula de acero inoxidable para emplearse inclusive en ambientes corrosivos.
Entrega el valor de presion medido a través de una sefial de 4-20 mA y dos
cables.
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Los sensores empleados en la mayoria de sistemas de control de procesos estan
distribuidos geograficamente, por lo que la informacion que proporcionan en su
salida viaja grandes distancias. La transmision de datos sobre distancias
considerables cominmente causa grandes problemas en sistemas de procesos
distribuidos. Para que la informacién se transmita de manera confiable se usan
diferentes esquemas de comunicacion y productos asociados. Una técnica usada
en la sefial de salida de sensores en el &mbito industrial, es el lazo de corriente
de 4-20 mA.

Una gran variedad de sensores y dispositivos de medicion usan el lazo de
corriente de 4-20 mA para enviar el valor que miden sobre grandes distancias
(mas de 300 metros). En esta técnica, 4 mA representan el nivel de salida cero
del sensor y 20 mA representan la salida a maxima escala del sensor [9].
Colocando un receptor en un extremo remoto se convierte la corriente a voltaje
para ser procesado por un dispositivo digital. La transmisién de la informacion se
realiza en forma de corriente debido a que si se realiza por voltaje se produciria
disminucién en su nivel debido al alambrado y resistencias conectadas en el
circuito, a menos que los dispositivos que actlan como cargas tengan
impedancias de entrada muy grandes. A pesar de esto, los dispositivos de alta
impedancia pueden ser muy sensibles a ruido generado por interferencia sobre
los cables de interconexion. En el sistema desarrollado, la sefial de 4-20 mA se
usé para determinar el valor de presion por medio de un microcontrolador. El
valor de presion se transmite inalambricamente a la estacion central de monitoreo
usando tecnologia Bluetooth.

La tecnologia Bluetooth usa la banda ISM de frecuencia de 2.4 GHz. para
transmitir voz y datos. Originalmente Bluetooth fue disefiada para facilitar la
comunicacion entre equipos méviles y fijos, eliminando cables y conectores entre
los equipos a comunicar, pero se puede usar para implantar una red de
transceptores Bluetooth compactos y de bajo costo para el monitoreo de
variables [10]. Cada dispositivo Bluetooth tiene una direccion Unica de 48 bits
(PIN o direccién Bluetooth) basada en el estdndar IEEE 802.15, simplificando su

configuracion y deteccidn para formar pares en redes de este tipo de circuitos. La
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comunicacion entre dos dispositivos Bluetooth es bajo el esquema maestro-
esclavo y punto a punto. En una red con transceptores Bluetooth existe un
maestro y hasta siete esclavos. La comunicacidn se realiza por radiofrecuencia
de forma que los dispositivos no tienen que estar alineados. En la tabla 1 se
indican las tres clases de dispositivos Bluetooth existentes de acuerdo a la
potencia de transmision y todos son compatibles entre si [11].

Tabla 1 Clasificacion de dispositivos Bluetooth segun su potencia.

Clase |Potencia maxima |Potencia maxima | Alcance
(mW) (dBm) (m)
Clase 1 100 20 100
Clase 2 2.5 4 10
Clase 3 1 0 1

Los dispositivos con Bluetooth también se clasifican segun su ancho de banda en

4 versiones como se indica en la tabla 2.

Tabla 2 Clasificacion de dispositivos Bluetooth segun ancho de banda.

Version Ancho de banda (Mbps)
Version 1 1
Version 2 3
Versiones 2.1y 3 24
Version 4 24

Los transceptores Bluetooth usados en este trabajo son los circuitos RN41 Clase
1, Version 2.1.

2. Desarrollo

La metodologia usada consistio en dividir el disefio del sistema en dos partes.
La primera parte fue la realizacién de los médulos de medida y la segunda parte
fue la construccion del médulo coordinador. Se construyeron cinco médulos de
medida ubicados en lugares de la tuberia de agua donde esta instalado un
sensor de presion. EI modulo coordinador se encuentra en una estacion central
de monitoreo. Para comunicar los médulos de medida con el médulo coordinador

se utilizé una red de transceptores Bluetooth. Los dos tipos de maodulos
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incorporan un transceptor Bluetooth. El transceptor del médulo coordinador se
configuré6 como maestro y el transceptor de los modulos de medida como
esclavo. Periddicamente el maestro solicita a los esclavos determinar el valor de
presién en base a la salida del sensor y al recibirla la envia a una interface de
usuario ubicada en una computadora personal en la estacién central. A
continuacién se explica el disefio de los modulos que componen al sistema y en

la figura 1 se muestra el diagrama de bloques del sistema.
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Figura 1 Diagrama de bloques del sistema.
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Los moédulos de medida

Los cinco médulos de medida tienen la misma arquitectura. Cada modulo esta
compuesto por cuatro unidades funcionales: el sensor de presion, la etapa
adaptadora de sefial, el microcontrolador y el transceptor inalambrico, como se
indica el diagrama de bloques de la figura 2.
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Figura 2 Diagrama de bloques del médulo de medida.
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Sensor de presion

Se utiliz6 el sensor PBT-RB010SG1SSNAMAOZ ya instalado en la tuberia de
agua. El rango de medida de presién de este dispositivo es 0 a 10 bar, trabaja a
una temperatura de 0 a 80 °C y tiene una precision de 1%. El sensor entrega el
valor de presion medido a través de lazo de corriente de 4-20 mA usando dos
terminales. Esta sefial de corriente se conecta a la entrada de la etapa
adaptadora para convertirlo a un valor de voltaje antes de ser leido por el

microcontrolador.

Etapa adaptadora de sefal

Esta etapa fue necesaria ya que la sefial de entrada del convertidor
analégico/digital (ADC) del microcontrolador debe estar en el rangode 0 a5Vy
el sensor entrega una sefial que varia en corriente. En la figura 3 se indica el
circuito electrénico de la etapa adaptadora de sefial, se puede observar que en la
entrada de esta etapa se encuentra una resistencia que genera una caida de
voltaje cuyo valor maximo se obtiene a partir del valor maximo de corriente (20

mA) de la sefial de entrada (salida del sensor).

+5V +12V

Ri R2

Figura 3 Circuito de la etapa adaptadora de sefial.

Para calcular el valor de la resistencia se uso la siguiente relacion:
R = Vmax/luax=5V /20 mA =250 Q

Utilizando una resistencia de este valor se genera un voltaje proporcional a la
corriente, sin embargo el valor de voltaje que se obtiene con el valor minimo de

corriente tendra el siguiente valor:
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Vun=R*Iun=250Q*4 mA=1V

Si se usa una resistencia de 250 Q el rango de voltaje a la entrada del ADC
estard en el rango de 1 a 5 V, perdiendo 20% de resolucién. Por tal razén, la
caida de voltaje en la resistencia se conectd a la entrada positiva de un
amplificador operacional (OPAM) para ajustar su valor y no tener pérdida de
voltaje al no circular corriente a través del OPAM. En la entrada negativa del
OPAM se conect6 un divisor de voltaje para que la sefial varie dentro del rango
necesario de voltaje usando un voltaje de referencia de +5 V. De esta forma, se
obtuvo correspondencia lineal entre la sefal de 4-20 mA y el voltaje de 0-5 V
suministrado al ADC.

Microcontrolador

El microcontrolador usado fue un PIC18F2455. Se utiliz6 este dispositivo
porque tiene al menos los recursos necesarios para leer la salida de voltaje de la
etapa acondicionadora, convertirla a un valor digital y transmitirla en forma serie
al transceptor inalambrico. El PIC integra los siguientes recursos: CPU de 8 bits,
24 kB de memoria de programa, 2,048 Bytes de memoria RAM, 256 Bytes de
memoria EEPROM, convertidor anal6gico-digital de 10 bits, 10 canales y un
puerto EUSART. La salida del OPAM de la etapa acondicionadora se conecto a
la entrada ANO del ADC del microcontrolador, la salida TX del USART del PIC se
conectd a la terminal UART_RX del transceptor inalambrico y la entrada RX del
EUSART del PIC se conect6 a la terminal UART_TX del transceptor inalambrico
Bluetooth.
El programa que se ejecuta en el microcontrolador se disefié en base al diagrama
de flujo indicado en la figura 4, se implant6 en lenguaje mikroC FOR PIC y realiza
las tareas que se explican a continuacion. Configura el ADC indicando que use
como fuente de referencia analogica la sefial de voltaje de la terminal Vpp.
Configura el Puerto EUSART en modo asincrono e indica a los registros del
generador de baud rate la velocidad de 921 kbps. A continuacion espera en el

Puerto EUSART la llegada de la peticion de lectura de presion enviada por el
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moddulo coordinador. Una vez que llega la peticiéon, solicita al ADC muestrear la
entrada ANO. Posteriormente lee los registros de datos del ADC para obtener la
palabra digital de 10 bits correspondiente al valor de presién. Finalmente
transmite al Puerto EUSART la palabra digital para que sea enviada por el

INICIO

Configura ADC
Configura EUSART

transceptor RN41.

™

Iy

Se recibié
datoen
EUSART?

Envia senal de lectura al
ADC

!

Lee salida del ADC
(palabra digital del valor
de presion)

'

Envia por el EUSART
valor digital de presion

l

Figura 4 Diagrama de flujo del programa del médulo de medida.

Transceptor Bluetooth

Debido a que un requisito basico en el disefio de este sistema fue que la
distancia maxima entre el médulo coordinador y los médulos de medida sea 100
metros, se utilizé el circuito RN41. El RN41 es un transceptor Bluetooth Clase 1
Version 2.1 de tamafio compacto con antena integrada que transmite informacion
inalambricamente a una velocidad maxima de 240 kbps y alcance de 100 metros.
Se alimenta con 3.3 V y consume menos de 10 mA, trabaja en el rango de
temperatura de -40°C-85 °C y humedad relativa menor a 90%. El RN41 tiene
asignada una direccion Bluetooth Unica de 48 bits, se comunica

inalambricamente con el médulo coordinador por radio frecuencia y con el
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microcontrolador por medio del puerto EUSART a una velocidad de 921 kbps. El
circuito RN41 de este modulo se configuré desde la computadora personal
usando un programa emulador de terminal envidndole comandos AT. La
configuracion incluy6 inicializarlo en Modo Esclavo, velocidad de transferencia
serie 921 kbps, longitud del dato 8 bits, sin paridad y un bit de parada. En esta
configuracion también se le asigné el nombre y cédigo de enlace o PIN, lo cual es
usado cuando se aparea con otro dispositivo Bluetooth maestro antes de trasmitir

informacion.

El médulo coordinador
La arquitectura de este mddulo, indicada en el diagrama de bloques de la
figura 5, es similar a la de los médulos de medida, ya que la tarea de ambos tipos

de modulos es complementaria para el funcionamiento del sistema.

INTERFACEDE
USUARIO

MICROCONTROLADOR I’ )
RX |agp—{ UART_TX EPTOR )
o—p| USB BLUETOOTH g —

X =9 UART_RX

Figura 5 Diagrama de bloques del médulo coordinador.

El médulo coordinador esta compuesto por un transceptor inaldmbrico Bluetooth
y un microcontrolador. El transceptor inalambrico es el circuito RN41 configurado
en Modo Maestro, el cual se encarga de enviar por radio frecuencia las
solicitudes de lectura de presion a los modulos de medida, recibir la respuesta y
transmitirla al puerto EUSART del microcontrolador. El microcontrolador usado
fue un PIC18F2455 principalmente porque cuenta con un puerto EUSART para
comunicarlo con el circuito RN41 y un puerto USB V2.0. El puerto USB puede
usar un regulador interno de 3.3 V para generar los niveles de voltaje de sus
lineas de salida y comunicarlo con la computadora. Este puerto puede
configurarse en uno de dos modos: low speed (1.5 Mbps) o full speed (12 Mbps).
El programa que se ejecuta en el microcontrolador del modulo coordinador se
disefi6 en base al diagrama de flujo indicado en la figura 6.
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INICIO

Configura EUSART y USB
Configura Timer 1y Timer 2

>y Si
Envia direccion de RN41 del

Moédulo de Medida X por el
EUSART para apareamiento

v

Envia por el EUSART solicitud
de de lectura de presion al
Moédulo de Medida X

Lee dato del EUSART y
lo transmite por USB

Figura 6 Diagrama de flujo del programa del médulo coordinador.

El programa se implantd en lenguaje mikroC FOR PIC y realiza las tareas que se
explican a continuacién. Configura el Puerto EUSART en modo asincrono e
indica a los registros del generador de baud rate la velocidad de 921 kbps.
Configura el Puerto USB e indica en los registros del Puerto que active el
regulador interno de 3.3 V y modo full speed. A continuacion espera en el Puerto
USB la llegada de la peticion de lectura de presién enviada por la interface de
usuario. Una vez que llega la peticion, envia el comando de apareamiento al
transceptor RN41 de cada modulo de medida y finalmente, solicita la lectura de
presién a cada sensor.

La interface de usuario se ejecuta en la computadora y se programé en lenguaje
Visual Basic. La interface realiza las siguientes tareas: configura el Puerto USB,
solicita periddicamente, cada 60 segundos, al microcontrolador del médulo
coordinador enviar la peticion de lectura de presion a cada modulo de medida
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(este periodo de tiempo es configurable) muestra en pantalla el valor actual de
los valores de presion de los sensores (figura 7) y almacena en un archivo el

historico los valores de presion de cada sensor como se puede ver en la figura 8.

| x |
Historial de Presion SENSOR1
VALOR PRESION (BAR) HORA-FECHA
3.05 04/03/2016 15:42
3.05 04/03/2016 15:43
3.05 04/03/2016 15:44
3.05 04/03/2016 15:45
3.06 04/03/2016 15:46
3.05 04/03/2016 15:47
3.05 04/03/2016 15:48
3.07 04/03/2016 15:49
307 04/03/2016 15:50
3.04 04/03/2016 15:51
3.04 04/03/2016 15:52
3.04 04/03/2016 15:53
3.04 04/03/2016 15:54
3.04 04/03/2016 15:55
3.04 04/03/2016 15:56
3.04 04/03/2016 15:57
3.04 04/03/2016 15:58

Figura 7 Menu principal de la interface de usuario.

Sistema de medida remota de presion

SENSOR 1 W SENSOR 2 W
SENSOR 3 ,W SENSOR 4 ,m
SENSOR 5 m SENSOR 6 ,7
SENSOR 7 |7 SENSOR 8 |7

| Consultar Historiales | Salir ‘

Figura 8 Valores historicos de presion mostrados en la interface de usuario.

3. Resultados

En la implantacién de este trabajo se realizaron cinco modulos de medida,
todos con la misma arquitectura. Se llevé a cabo un conjunto de pruebas de
funcionalidad del sistema que tuvieron tres objetivos principales:

e Determinar la tasa de transferencia maxima que se puede lograr entre los

mddulos de medida y el médulo coordinador.
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e Determinar el alcance entre ambos tipos de médulos.
e Comparar el valor de la precisibn medida por este sistema con respecto a

las medidas manuales que se realizaban.

El primer conjunto de pruebas realizadas podria pasar inadvertido en
aplicaciones de monitoreo remoto de variables ya que no se transmiten bloques
de tamafio grande entre los modulos de medida y el médulo coordinador, sin
embargo se llevé a cabo y se obtuvieron resultados interesantes. Para realizar
estas pruebas se transmitié 10 veces un bloque de datos de 10 kB (100 kB)
desde un mdédulo de medida. Se transmiti6 10 veces el blogue porque el
microcontrolador de la unidad de medida solo tiene 24 kB de memoria de
programa. El transceptor RN41 se puede comunicar con el USART del
microcontrolador a velocidades de 1.2 a 921 kbps y transmitir informacién por RF
a 240 kbps. Inicialmente se configur6 el USART a 1.2 kbps, la transmision del
bloque de 100 kB se realizé en 14 segundos, posteriormente se incrementé la
velocidad gradualmente hasta llegar a la maxima de 921 kbps y el tiempo de

transmision disminuy6 a 3 segundos como se indica en la gréfica de la figura 9.
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Figura 9 Tasa de transferencia entre los modulos de medida y el médulo coordinador.

Configurando el USART a 921 kbps la transmisién del blogque de 100 kB (un poco
mas de 800 kbits) deberia tardar 1 segundo. Tarddé 3 segundos porque la
velocidad de la salida RF (240 kbps) del transceptor Bluetooth es menor a la
velocidad de la salida del USART (921 kbps).
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En el segundo conjunto de pruebas se ubicaron médulos de medida, sin conectar
sensores, a diferentes distancias con linea de vista del médulo coordinador y se
transmitié un bloque de 64 bytes, ya que los sensores no se pueden mover, estan
conectados de manera fija en la tuberia de agua. Se trasmitié un bloque de 64
bytes, y no de 100 kB como en el primer conjunto de pruebas, porque se
necesitaba determinar el alcance usando un bloque de tamafio real al enviado en
esta aplicacion. Configurando el USART del transceptor RN41 con velocidades
de 1.2 a 115 kbps, la distancia alcanzada fue 102 metros. Con velocidades de
230, 460 y 921 kbps la distancia alcanzada disminuy6 hasta 95 metros como se
indica en la gréafica de la figura 10. Ya que la cantidad de informacion transmitida
entre los médulos de medida y el modulo coordinador no son bloques grandes
como el de 100 kB usado en la primera grafica, la velocidad entre el
microcontrolador y el circuito RN41 se establecié a 115 kbps en ambos tipos de
moddulos para lograr la mayor distancia (102 metros) entre ambos. Esta distancia
es un poco mayor a los 100 metros especificados por el fabricante del transceptor
Bluetooth.
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Figura 10 Alcance entre los modulos de medida y el mddulo coordinador.

En el tercer grupo de pruebas se solicitd a personal del centro de datos variar la
presion del agua de las tuberias. Las pruebas se realizaron en una ventana de
mantenimiento, ya que no es comun modificar la presion. Se comparo el valor de
presion indicado por la interface de usuario con la mostrada en el display LCD del

sensor y se tuvo una diferencia de +/- 1%.

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~693~



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya.

4. Discusioén

Al transmitir un bloque de datos de 100 kB entre los médulos de medida y el
moddulo coordinador en 3 segundos, configurando el USART del RN41 a maxima
velocidad de 921 kbps, no tiene impacto mayor en esta aplicacion de monitoreo
por dos razones: 1) la cantidad de informacién transmitida no supera los 64
bytes, sin embargo, el sistema esta preparado para transmitir bloques de datos
de 100 kB entre ambos mdédulos, por ejemplo cuando el médulo coordinador
necesite enviar 6rdenes, comandos o archivos a controladores o actuadores, 2)
la interface de usuario monitorea el valor de presion cada 60 segundos, tiempo
suficiente para transmitir el archivo en 3 segundos.

En la aplicaciéon desarrollada, el alcance logrado de 102 metros con
transceptores Bluetooth es suficiente, ya que el area de los centros de datos
sigue creciendo en la actualidad pero siempre se dividen en areas pequefias
llamada bunkers cuya distancia a la oficia central no es mayor a 100 metros.

Por otra parte, puede verse como desventaja que el sistema construido use
tecnologia Bluetooth, ya que una red Bluetooth puede estar formada por un
dispositivo maestro y hasta siete esclavos. En este sistema se construyeron cinco
modulos de medida, puede crecer hasta siete, si es necesario que el sistema
tenga mas de siete, por ejemplo cuando el centro de datos ha crecido e instalado
sensores de presion adicionales, ser4 necesario contar con mas de una red
Bluetooth incorporando otro transceptor al médulo coordinador, lo cual tiene la
ventaja de separar las redes Bluetooth, una para cada bunker, y contar con

mayor seguridad y velocidad en la transmision de informacién.

5. Conclusiones

Se construy6 un sistema sencillo de medida y registro de presion remota, de
bajo costo y facil de instalar y usar que cumple con la funcién solicitada. Una
ventaja del sistema implantado, con respecto a los existentes actualmente en
centros de datos e industrias, es el uso de comunicacion inalambrica entre los
moédulos que lo componen ya que no interfiere ni modifica la infraestructura de

cableado y comunicaciones usada en el lugar donde se instale. ElI haberlo
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construido de forma modular fue con el propésito de extender su funcionalidad
para adaptarlo a las dimensiones de las instalaciones donde vaya a usarse o bien
Si se necesita mayor alcance se pueden sustituir los transceptores Bluetooth por
otros de tecnologia mas reciente como por ejemplo transceptores LoRa Wireless
para implantar redes de area amplia de baja potencia (Low Power Wide Area
Network-LPWAN) o XBee SX, ambos enfocados a aplicaciones metropolitanas
con alcance de decenas de kilometros.

Otra ventaja del sistema implantado con respecto a los comercialmente
existentes es el método de muestreo automatico, remoto y con periodo
configurable que genera un archivo de valores que no solo es accedido por la
interface de usuario, si no también puede ser usado por otros procesos y
herramientas de auditoria y monitoreo del centro de datos.
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