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2.4 EMULACION INTERCOMUNICADOR

Debido a que no siempre es posible contar con
un intercomunicador para validar la alternativa
propuesta. Se hace necesario construir un modelo a
escala que reproduzca la caracteristica de interés del
intercomunicador. Para ello se utiliza el esquema de
circuito que se ensefia en la figura 13. En este caso
los interruptores y el microcontrolador modelan los
sensores y el intercomunicador respectivamente. Asi
cuando un interruptor es accionado inmediatamente
el microcontrolador activa una salida. La duracion
de esta es equivalente al tiempo en que interruptor
permanece accionado. De esta forma se Reproduce el
funcionamiento del intercomunicador.

Figura 13. Diagrama de circuito emulo intercomunicador.

2.5 FUNCION DE DISTRIBUCION DE POISSON

La distribucion de Poisson es una funcion de probabilidad
ampliamente utilizada para modelar el nimero de
eventos que ocurre durante cierto intervalo de tiempo.
Matematicamente se expresa asi

k(i)
Ple=hy=L - 1)

donde 2>0 es la tasa de eventos, t>0 es el intervalo de
tiempo del proceso o variable continuay x = [0, 1, 2,...,n]
es la variable aleatoria. La distribucién de Poisson queda
completamente descrita si se especifica el parametro
que describe la tasa de eventos. Si se conoce el nimero
de eventos ocurridos en el intervalo de tiempo del
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proceso este parametro puede ser inferido aplicando el
estimador por maxima verosimilitud, el cual viene dado
por la siguiente ecuacién (2) [19].

A= ()

Yk
t

n

donde n corresponde al nimero de eventos ocurridos en
el intervalo t. La probabilidad de que ocurra n eventos
(en tal intervalo) se calcula por medio de la funcién de
densidad de probabilidad (ecuacion 3).

F(ty<t)=1, P(c=kydt (3)

Se puede demostrar que la probabilidad de que ocurra
al menos un evento en la funcién de distribucion de
Poisson es igual a la obtenida si se aplica la funcién de
distribucion exponencial, en este caso la ecuacion (3) se
simplifica y tomar la forma de la ecuacion (4) [19].

F(t<f)=1-e (4)

Por otro lado, la confiabilidad R(t) puede ser calculada
asi ecuacion (5).

R()=1-F(t,<0) (5)

3. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

En esta seccion se describe el protocolo de prueba con el
objetivo de validar la metodologia y el disefio propuesto.
Se inicia con la simulacion de los esquemas de circuito
y de software de control del sistema presentado. Luego
se documentan los experimentos realizados al prototipo
real.

3.1 SIMULACION

El proceso de simulacién fue realizado en la herramienta
computacional Proteus version 7.2. La cual permite
simular diferentes tipos de microcontroladores,
compuertas ldgicas, elementos de la optoelectronica,
circuitos electromecanicos, protocolos de comunicacion
serial (serial SPI, serial I2C, serial USB, serial RS232)
etc. Por lo tanto resulta posible realizar experimentos
previos a nivel de software con el propdsito de ajustar
los algoritmos y parte del hardware del sistema de
instrumentacion y medida propuesto. En la figura 14.a
se enseia el circuito que emula el intercomunicador de
la figura 13. Para efectos de experimentos se selecciono
cuatro habitaciones. Es de aclarar que la notacion
utilizada en la figura 14.a sigue siendo consistente a la
presentada en la figura 5.
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FIGURA 14a. Simulacién emulador intercomunicador.
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Cuando un canal es habilitado {ENTRADA 1, ENTRADA
2, ENTRADA 3, ENTRADA 4}, la orden es conducida
al controlador del sistema para posteriormente se
transmitida por el coordinador a cada uno de los Router
de la red. Esta operacion se presenta en la figura 14.b,
donde el microcontrolador de lado izquierdo representa
al controlador del sistema y el restante representa
al elemento decodificador. Si bien en el software de
simulacién no existe un dispositivo que emula a la

antena XBee Pro esta puede ser modelada como una
comunicacion serial asincrona entre el controlador y el
decodificador por medio de los terminales {TX, RX}.
Asi cuando un dato es transmitido por el controlador
del sistema este es recibido por el decodificador a
partir del puerto serial asincrono. Es de aclarar que en
estas pruebas no se tuvo en cuenta la etapa de acople
y aislamiento éhmico debido a que no influye en el
desarrollo de la simulacién.

Figura 14.b. Simulacion controlador y decodificador del sistema.
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La etapa de visualizacidn se adjunta conjuntamente en
las figuras 14.b y 14.c. En la figura 14.b se presenta
las salidas de control del indicador luminoso {OUT1,......,
OUT 8, 1, 2}. Es de notar que los transistores de la

figura 10 son modelados por su homologo la compuerta
l6gica NOR. Por otro lado en la figura 14.c se presente
el display de catodo comun utilizado para informar la
solicitud de atencién médica por parte del usuario.

Figura 14.c. Simulacién controlador y decodificador del sistema.
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La simulacion permite realizar ajustes y pruebas a los
programas elaborados para los microcontroladores.
Concretamente se pueden realizar todo tipo de
experimentos con el propdsito de poner a punto los
programas antes de proceder con el montaje fisico del
sistema. De esta forma es posible validar los algoritmos
propuestos asi como la metodologia presentada en la
figura 3.

3.2 EXPERIMENTOS PROTOTIPO REAL

Debido a que no siempre es posible instalar el equipo
en un hospital y que en tal caso seria necesario
poseer alguna forma de cuantificar el desempefio del
prototipo. Lo anterior sugiere realizar pruebas en un
ambiente similar al de un hospital (con corredores,
flujo de personas, obstaculos, muros, rede eléctricas,
de comunicaciones, sefales inaldmbricas WI-FI,
contaminacién magnética) con el propdsito de evaluar
las prestaciones del sistema propuesto. Por tal razén
se realizaron algunas pruebas en las instalaciones del
edificio de ingenieria eléctrica de la UTP, el cual retne
las caracteristicas antes mencionadas para realizar
experimentos preliminares.

Definido el lugar de prueba se elabord una red punto
a multipunto con 2 Router y finalmente se emuld
fisicamente un intercomunicador de 4 canales. Estos
circuitos se ensefian en la figura 15.

FIGURA 15. Prototipo propuesto. Donde A es la
tarjeta que emula el intercomunicador; B es la tarjeta
de acondicionamiento y procesamineto; C es la tarjeta
de visualizacién; D es la antena coordinadora; E antena
Router y F red de pulsadores que emula la entrada del
sistema.

Los experimentos se realizaron desde dos enfoques,
el primero consiste en evaluar el funcionamiento del
sistema (distancia, consumo energético del sistema,
determinacion de punto calientes, etc) en un ambiente
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similar al de un hospital y el segundo lugar, cuantificar el
desempeiio con el propdsito de evaluar la confiabilidad
del sistema en su totalidad y asi evaluar la estrategia
presentada en el diagrama de flujo de la figura 12.

Figura 16. Circuito de medida de consumo de
energético del modulo de visualizacién, donde A indica
amperimetro.

consumo

El circuito utilizado para cuantificar el
energético del modulo de visualizacién se ensena en la
figura 16 donde basicamente se adiciona un amperimetro
conectado en serie entre la fuente de poder y el modulo
de visualizacion. Los resultados obtenidos se ensefian a
continuacién (tabla 1).

TABLA 1. Resultados de alcance y consumo energético
modulo de visualizacion.

Experimento Dis(t::;cia glg:::cri‘:;:‘ sf::: L(Imf\)
(mA)
1 4.6 65 48
2 12.1 70 48
3 23.9 70 48
4 41.1 70 48

Durante el desarrollo de este experimento no se
detectaron reinicios del sistema, interferencias, sin
embargo se detectd calentamiento en los reguladores
de voltaje cuando el sistema se deje encendido por
largo periodos de tiempo (lo cual es un requerimiento
obligatorio) aunque este inconveniente fue superado
acoplando disipadores de calor a los respectivos
reguladores.

En segundo lugar para cuantificar la perdida de
paquetes, se disefid un experimento aleatorio de envio
de datos, transmitiendo 100 paquetes a los modulo
receptores de la red, con el fin, de determinar la tasa
de pérdida de informacion. En la tabla 2 se observa
los paquetes promedio que llegaron a los modulos
receptores para diferentes distancias. Naturalmente al
aumentar la distancia la tasa de pérdida de paquetes
aumenta.
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TABLA 2. Resultados de cantidad de paquetes perdidos
en funcién de la distancia.

Distancia [m] Paquetes recibidos (%)
12.5 100+ 0
17.3 98.3 £1.9
27.5 91.5 £4.5
34.7 13.3 £2.5

Para el calculo de confiabilidad del sistema se realizd
un experimento aleatorio de 400 envios de solicitudes
de atencion y se conto la cantidad de ocasiones que el
equipo falld, lo anterior se refiere al nimero de veces en
que no fue posible mostrar en alguno de los modulos de
visualizacion el mensaje enviado por el coordinador de
la red. El experimento se realizé durante 4 dias, tiempo
en el cual se variaba las ubicaciones de los dispositivos
por dia. El experimento anterior deseaba recrear la
disponibilidad del sistema en funcién de la distancia

El resultado del experimento evidencid que el equipo
en 400 ordenes de atencidn, no fue posible mostrar en
una ocasion la habitacion que demanda servicio médico.
De esta forma dado el nimero de fallas y el tiempo de
duracion del experimento resulta posible modelar la tasa
de fallo como un proceso aleatorio de Poisson. Donde
el parametro A se calcula haciendo uso de (2), luego
se calcula la probabilidad de que ocurra un fallo y la
confiabilidad haciendo uso de (4) y (5), los resultados
se ensefian en la tabla 3.

TABLA 3. Resultados calculo de confiabilidad a través
del proceso de Poisson.

Tiempo (meses) | F(t_k<t) (%) | R(t) (%)
1 1.86 98.14
2 3.68 96.32
6 10.75 89.25
12 20.4 79.6

4. DISCUCION Y CONCLUSIONES

Si bien el consumo energético del prototipo puede diferir
del sistema final implementado en campo (display de
mayores dimensiones, transistores de mayor potencia)
los resultado muestran que la estrategia implementada
a nivel de software permite disminuir el consumo
energético del modulo de visualizacion, la cual es
independiente de las caracteristicas eléctricas del
hardware (transistores y displays).

Los resultados muestran que el prototipo estd en
la capacidad de transmitir, recibir (via inaldmbrica)
y mostrar la informacion al publico en un ambiente

urbano permitiendo adicionar mddulos de visualizacién
por medio de la red punto a multipunto, esto elimina el
uso de conductores y los problemas ocasionados por
una posible falla de estos. Adicionalmente el prototipo
posee una caracteristica adicional y es la modularidad
(modulo acondicionamiento y/o procesamiento vy
modulo de Vvisualizacién) esta propiedad no sdlo
facilita el mantenimiento del sistema sino que permite
construir un sistema portatil y flexible potencializando la
instalacién del equipo.

Los resultados muestran que a pesar de que existe
pérdida de informacion (sin violar la distancia maxima)
el sistema aun es confiable, lo anterior se debe a que
Unicamente es necesario que la etapas de visualizacion
reciban un paquete para ensefiar la habitacién que
demanda servicio médico, por lo tanto al producirse
una solicitud de atencidn el coordinador debe enviar
varios mensajes a los Router, de este modo aumenta la
confiabilidad del equipo. Ahora, si bien la probabilidad
de falla en un afio es significativa, esta debe entenderse
no como un dafio fisico en el equipo si no, como la
probabilidad de que no ensefie por primera vez la orden
de atencion en alguno de los equipos de la etapa de
visualizacion que conforman la red punto a multipunto.

Basados en la metodologia el sistema propuesto no
implica una reforma tecnoldgica o arquitectdnica de la
entidad donde se instalara, debido a que el sistema se
acopla a la central y se acomoda a los requerimientos
técnicos del cliente, esta propiedad es sumamente
importante en situaciones donde los recursos son
ilimitados y donde las reformas fisicas del hospital o
clinica no son posibles.

Finalmente como trabajo futuro resulta de interés
determinar el desempefio del prototipo en las instalaciones
de un centro hospitalario, con el propdsito de evaluar el
funcionamiento y la confiabilidad frente a una dinamica
real. Otros aspectos pueden ser abordados, por ejemplo
estudiar las interferencias que el sistema puede ocasionar
a otros equipos del hospital asi como la susceptibilidad
del prototipo frente a sefiales electromagnéticas presente
en el medio ambiente (WI-FI).
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