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Los sistemas electrénicos basados en tecnologia
inaldmbrica han sido ampliamente aplicados en
diferentes sectores como la agricultura, la medicina,
la mineria y en muchas mas areas del sector
productivo y cientifico en la Ultima década [1]. Segun
[2] se estima que una de las grandes aplicaciones de
las redes inaldmbricas serda el disefio y construccion
de WSN (Wireless Sensor Network) con el propdsito
de extraer informacién monitoreando alglin proceso
fisico.

Las WSN pueden ser clasificadas como sistemas de
instrumentacion y medida inaldmbricos debido a que
reemplazan la conexion fisica por una comunicacion
mediante sefales electromagnéticas[3]. Las aplicaciones
giran alrededor del monitoreo de variables fisicas. Tal
como se presenta en [4] donde los autores describen una
experiencia en el monitoreo de temperatura y humedad
en un cultivo de la granja Langmead Espana S.L, para

ello los autores proponen una WSN bajo el estandar
ZigBee. Otro campo de interés es el sector minero
donde las redes inalambricas han sido introducidas con
el propdsito de monitorear variables ambientales en el
interior de la mina, tal como se describe en [5] donde
se disefia e implementa una WSN (bajo el estandar
ZigBee) para monitorear la concentracién de gas, con
el objetivo de calcular e informar las concentraciones
peligrosas de gases al interior de la mina. Los disefios
propuestos poseen caracteristicas funcionales bastantes
atractivas (eficiente, estético, portatil, flexible), las
cuales son posible debido a las propiedades de las redes
inaldmbrica.

Si bien el disefio de una red inaldmbrica es en esencia
paramétrico la novedad surge en la interpolacién de
estas tecnologias a dominios donde no ha sido aplicada,
con el propdsito de brindar solucién a diferentes
problemas o mejorar ciertas caracteristicas operativas
de algln equipo que con otras tecnologias no resulta
posible.
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En [6] se ensefia el disefio y construccion de un sistema
de instrumentacion y medida que permite informar al
publico en general que habitacion demanda el servicio
del personal de enfermeria en las instalaciones de un
hospital. Los autores hacen uso de un intercomunicador
(pequefia central telefonica), un microcontrolador y
un indicador luminoso (display) y logran construir un
dispositivo eficiente y adaptable a un gran nimero de
entidades similares. Sin embargo el disefio propuesto en
[6] posee algunas limitaciones. La primera tiene que ver
con el mantenimiento del equipo en el caso de que ocurra
una falla en los conductores que llevan las sefiales desde
el intercomunicador hasta al elemento de visualizacion, lo
cual aumenta no solamente los costos de operacion del
equipo sino ademas la calidad del servicio.

Por otro lado, si se desea adicionar un equipo (conectado
al mismo intercomunicador) con el propdsito de llevar
informacién a otras salas de espera, resulta necesario
transportar conductores desde el intercomunicador
hasta el sitio donde se instalara el nuevo indicador. Esta
maniobra no sblo es costosa, poco estética, inflexible
sino que genera problemas de atenuacion que pueden
perjudicar el rendimiento del equipo.

En este documento se propone un sistema de
instrumentacion y medida inaldmbrico con el propdsito de
dar solucién a los problemas planteados anteriormente.
El sistema utiliza el estandar ZigBee. Mas exactamente
se aplica el microcontrolador PIC16F886, la antena XBee
PRO S2 y XBee S2, los cuales son la base del prototipo.
La propuesta conserva la simplicidad y la metodologia
que se presenta en [6], Sin embargo el nuevo enfoque
resalta la instalacion, la flexibilidad, la portabilidad y la
mantenibilidad del sistema.

Este documento estd organizado como sigue. En la
parte 1 se ensefia brevemente el trabajo previo y el
principio de funcionamiento del sistema propuesto
en [6]. Posteriormente en la parte 2 se introduce la
metodologia y los materiales utilizados en el desarrollo
del nuevo sistema, iniciando con la metodologia. Luego
se describe el proceso disefio. En el numeral 3 se
presenta el protocolo de prueba con los respectivos
experimentos y resultados. Por Ultimo las conclusiones
de la experiencia.

1. TRABAJO PREVIO

En el mercado actual existen una gran cantidad de
intercomunicadores para estaciones de enfermeria,
estos sistemas involucran una comunicacion alambrica
Unicamente entre el paciente y la enfermera por medio
de un canal de voz, tal como se ensefia en [7 - 10] donde
se presenta una serie de intercomunicadores donde sus
funcionalidades son similares, aunque estos sistemas
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presentan un amplio portafolio de servicios (acceso a
megafonia, control remoto, control por ordenador etc),
la informaciéon de la habitacion que solicita atencién
médica no es posible comunicarla al publico en general
por medio de un indicador, debido a que estos sistema
no poseen este requerimiento, lo anterior sugiere que
los fabricante de este tipo de tecnologia no relacionan al
publico en general como parte del sistema.

El sistema propuesto en [6] ofrece una solucién la cual se
ensefa en lafigura 1. Basicamente el sistema se conforma
de un intercomunicador, un controlador, un indicador
luminoso y una etapa de acople y aislamiento 6hmico
cuya funcion es evitar problemas de compatibilidad
magnética al interconectar el intercomunicador con el
controlador del sistema.

El funcionamiento del sistema de la figura 1 inicia
desde las habitaciones en el momento en que el
usuario genera una orden de atencion (por medio de
un pulsador conectado al intercomunicador). Luego el
intercomunicador habilita un canal correspondiente a la
habitacion que demanda servicio. Esta es recibida por
la etapa de procesamiento, la cual codifica y envia la
informacién al modulo de visualizacién. Finalmente la
etapa de visualizacion ensefia al publico en general la
habitacion que solicita servicio médico. Es de notar como
esta solucion Unicamente acopla el intercomunicador con
un indicador descartando una posible actualizacion en la
infraestructura en la entidad que requiere la solucion.

FIGURA 1. Sistema de instrumentacion y medida
propuesto en [6].
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2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia y el disefio del sistema de
instrumentacion y medida que se aborda en esta
seccion, estaran enfocado en ensefiar cada una de
las etapas y su respectivo disefio preservando algunos
elementos planteados en [6].

2.1 MARCO TEORICO

Los sistemas de instrumentacion y medida fueron
creados con el propdsito de extraer informacion del
mundo fisico. En sintesis los sistemas de medicion
constan de una etapa de sensor, un modulo
de acondicionamiento de sefial, un modulo de
procesamiento y finalmente la etapa de visualizacion
de resultados (ver figura 2). La sefial u(t) corresponde
a la variable fisica de interés. La dimensién fisica
de esta sefial puede ser de cualquier naturaleza,
mecanica, térmica, magnética, eléctrica, quimica y
optica. Por otro lado la sefal y(t) es la respuesta del
sistema originada por la excitacién u(t).
FIGURA 2. Modelo de bloques sistema de
instrumentacion y medida.

u(t)
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La forma en que opera un sistema de instrumentacion
y medida es bastante simple. Inicialmente la sefial u(t)
es transformada por la etapa de sensor en una sefial
de tipo eléctrico w(t). Posteriormente esta sefal es
modificada por el modulo de acondicionamiento de
sefial con el proposito de adecuar (filtrar, amplificar,
atenuar, aislar, acoplar) la sefial w(t) antes de ser
procesada. Luego la sefal suministrada por el
modulo de acondicionamiento es tratada por la etapa
procesamiento. Este modulo se encarga de realizar
las operaciones necesarias (calculos matematicos,
algoritmos de decisidn, codificacién y decodificacién
de datos) a la sefal w(t) con el objetivo de inferir el
valor de la variable u(t). Por ultimo se tiene la etapa
encargada de informar numéricamente el valor de la
sefial y(t), la cual es equivalente a u(t) [11].

2.2 METODOLOGIA

El proceso metodoldgico consiste en disefiar cada una de
las etapas de un sistema de instrumentacion y medida.
El sistema de medicidn que se propone en el presente
documento se ensefa en la figura 3. A diferencia del
sistema de la figura 1, el sistema propuesto introduce
un blogue inaldambrico encargado de reemplazar la
conexion fisica entre la etapa de acondicionamiento y el
modulo de visualizacion por una comunicacion a través
de sefales electromagnéticas. Claramente este cambio
elimina la necesidad de transportar cables desde el
intercomunicador hasta el lugar donde se instalara el
indicador luminoso. Por otro lado, es posible adicionar
mas indicadores luminosos si se requiere informar en
otras salas de espera la solicitud de servicio médico al
publico en general.

FIGURA 3. Sistema de instrumentacion y medida

propuesto.
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Notese que la alternativa que se propone en la figura
3 resalta la portabilidad del sistema al eliminar la
conexion fisica entre los mddulos antes mencionados.
Adicionalmente la instalaciéon del sistema en campo se
facilita repercutiendo en los costos de instalacion. Por
otro lado, la mantenibilidad del sistema se ve beneficiada
al sustituir cables de conexion por una antena.
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2.3 DISENO

A continuacion se disena cada una de las etapas del sistema
propuesto en la figura 3. Empezando por el modulo de
sensor Yy finalizando en la etapa de visualizacion. Ademas
se especifica los materiales utilizados, los esquemas de
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circuito a implementar y los algoritmos (software) que
rigen el sistema.

2.3.1 Etapa de sensor

Los centros de salud cuentan usualmente con un
dispositivo encargado de medir el evento de llamado al
personal de enfermeria. Es comun encontrarlo al lado
donde el paciente se recupera. Cuando el paciente
requiere algun servicio médico simplemente presiona
el interruptor activando la correspondiente salida {S1,
S2,...., Sn} inmediatamente la orden es trasladada al
centro de enfermeria (intercomunicador). En la figura 4
se ensafia un esquema de circuito de la etapa de sensor.
Generalmente la orden es desactivada localmente desde
el intercomunicador del sistema o también abriendo
nuevamente el interruptor desde la sala de recuperacion.

FIGURA 4. Modelo red de pulsadores de usuarios.
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2.3.2 Etapa de acondicionamiento de seial

La etapa de acondicionamiento de sefal se conforma
por dos elementos. El primero es el intercomunicador. El
segundo es el bloque de acople y aislamiento 6hmico. El
intercomunicador posee varias funciones elementales.
En primer lugar permite comunicar a los pacientes
y al personal médico por medio de un canal de voz
(micréfono) en cualquier instante. En segundo lugar
anuncia al personal médico y al publico en general que
algun paciente demanda atencién médica, esta funcion
se realiza a través de una alarma y en tercer lugar activa
un canal telefénico con el propdsito de informar al centro
de enfermeria cual es la habitacion exacta que demanda
servicio médico [12]. Nétese que las dos primeras
funciones del intercomunicador no son de interés. Lo
anterior sugiere, que Unicamente es de relevancia
detectar el canal que activa el intercomunicador en un
momento dado. Un modelo de circuito que resume el
funcionamiento de este elemento se enseia en la figura
5, donde {S1, S2,...., Sn} son las ordenes provenientes
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de las salas de recuperacion y {Entrada 1,...., Entrada n}
son los canales que se activan o desactivan en funcion
de las ordenes {S1, S2,...., Sn}.

FIGURA 5. Modelo a escala de un intercomunicador.
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Para acoplar y aislar eléctricamente el intercomunicador
de los demas mddulos del sistema se utiliza el esquema
de circuito que se introduce en [6], el cual se constituye
basicamente de amplificadores operacionales y
optoacopladores. Este se aprecia en la figura 6, algunas
caracteristicas de interés son: tecnologia de facil acceso,
dispositivos de bajo costo, elementos robustos y principio
de funcionamiento y disefio relativamente simple.

FIGURA 6. Esquema de circuito etapa de
acondicionamiento de sefial propuesto en [6].
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El procedimiento de disefio del circuito anterior consiste
en determinar el valor de las resistencias Rd y RI. El
propdsito de la resistencia Rd es evitar el fendomeno de
saturacién del amplificador operacional en el momento
en que el terminal no inversor quede sin conexion
fisica con el intercomunicador (por ejemplo entrada de
reserva). Por lo tanto se recomienda que el valor Rd
sea del orden de los ciento de miles de ohms. Por otro
lado el valor de Rl se calcula en funcién de la corriente
de activacion del optoacoplador [13] y la disipacion de
potencia eléctrica por efecto Joule que experimenta Rl al
fluir una corriente eléctrica por sus terminales.

2.3.3 Etapa de procesamiento

Adquirir, transmitir, recibir y decodificar (la informacion
enviada por el intercomunicador) son las funciones
principales de la etapa de procesamiento. Para iniciar con la
etapa de disefio se introduce primeramente la arquitectura
de la red inaldmbrica. Luego se ensefa la tecnologia a
utilizar y finalmente se ensefan los modelos de circuito.

Teniendo en cuenta que a un mismo intercomunicador
se puede conectar simultdneamente varias etapas de
visualizacion se propone la red inaldmbrica que se ensena
en la figura 7. La cual, se conoce en la literatura como red
punto a multipunto [3]. Basicamente esta compuesta de
un dispositivo coordinador (servidor de la red) y varios
Router. La comunicacion en este caso es de uno a varios,
es decir, toda informacién transmitida por el coordinador
es enviada a todos los Router que conforman la red. Sin
embargo los datos transmitidos por el Router convergen
Unicamente hacia el coordinador del sistema.

FIGURA 7. Esquema red
multipunto.

inaldmbrica punto a

ROUTER

La antena XBee PRO 2, la cual opera bajo el estandar
ZigBee, fue seleccionada para actuar como dispositivo
coordinador. La seleccion de esta tecnologia se debe
a caracteristicas técnicas y comerciales. Algunas
caracteristicas técnicas de interés se enuncian a
continuacioén [14].

e Alcance en ambientes urbanos desde 60m hasta
100m.

e  Puerto de comunicacidn serial asincrono (R5232).

Comercialmente es un equipo de facil acceso, bajo
costo y con herramientas computacionales disponibles
al publico en general gratuitamente. Una alternativa
para comunicar la antena XBee PRO 2 con otros
dispositivos (microcontroladores, PLC, FPGA) consiste
en utilizar el puerto serial asincrono. El esquema
de circuito encargado de adquirir y transmitir la
informacion enviada por el intercomunicador se
ensafia en la figura 8. Los terminales [Ini....... InN]
corresponden a las respuestas del circuito de la figura
6. Las resistencias R1 y R2 conforman un divisor de
voltaje. Estas se calculan para reducir una tension de
5 a 3.3 Volts, lo anterior es una maniobra necesaria
para interconectar los terminales de salida del
microcontrolador con los terminales de entrada de la
antena XBee PRO 2, los cuales operan a diferentes
niveles de voltaje.

FIGURA 8. Diagrama de circuito del coordinador de la
red punto a multipunto.

Es de notar que la interfaz de comunicacién (ver
figura 3) consiste en implementar (por software) el
protocolo de comunicacion serial RS232. En este caso
el elemento de procesamiento es un microcontrolador
PIC16F886. La seleccion de este dispositivo se basa
en que posee las caracteristicas necesarias para
garantizar el funcionamiento adecuado del sistema. Las
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caracteristicas basicas que debe poseer el controlador
del sistema se describen a continuacion.

e  Poseer una modulo Transmisor-Receptor Asincrono.
e Mdltiples entradas digitales.

Para conocer en detalle el principio de funcionamiento
de la comunicaciéon inaldmbrica serial (a través del
protocolo RS232) que se propone en la figura 8 el lector
puede consultar [3].

Similarmente el diagrama de circuito para las funciones
de recibir y decodificar la informacion (transmitida
por el coordinador de red) se ensafia en la figura 9.
Nuevamente se utiliza un microcontrolador PIC16F886
para la funcién de decodificacién y una antena XBee
S2. Sin embargo el microcontrolador debe poseer los
siguientes requerimientos.

e Poseer una modulo mejorado Transmisor-Receptor
Asincrono EUSART.

e Poseer modo de bajo consumo energético (modo

sleep), asi como alternativas para salir de tal modo.
e Causas de interrupciones, por desbordes de
temporizadores.

e  Poseer multiples entradas y/o salidas digitales.

Las dos primeras caracteristicas son imprescindibles
para construir un sistema eficiente. Debido a que con
este hardware es posible elaborar un algoritmo que
disminuya el consumo energético del equipo.

En el circuito de la figura 9 los terminales [Outl........
Out8] conducen la informacion decodificada hacia el
elemento de visualizacion. Por otro lado los terminales
Mux1 y Mux2 tienen como funcién controlar el encendido
del indicador luminoso [15].

Cabe aclarar que las entradas [In1,..., Inn] y las salidas
[OUTY,....., OUT8], Muxl y Mux2 asignadas de forma
arbitraria a los terminales de elemento controlador y
decodificador del sistema no afectan la metodologia sin
embargo se deben respetar los terminales por defecto
utilizados para implementar la interfaz de comunicacién
con la respectiva antena.

Es de notar que la antena coordinadora (XBee PRO 2)
difiere en referencia de las antenas receptoras (XBee
S2). Esta consideracion se realiza con el objetivo de
tener mayor alcance en la trasmision de informacion.
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FIGURA 9. Diagrama de circuito del Router de la red
punto a multipunto.

2.3.4 Etapa de visualizacion

La etapa de visualizacién estd conformada por un
display catodo comin de doble segmento encargado de
indicar el nimero de la habitacion que demanda servicio
médico. El diagrama de circuito se ensefia en la figura 10,
donde se hace uso de una etapa potencia conformada
por transistores cuya funcién consiste en amplificar la
corriente de base suministrada por el microcontrolador y
asi activar el elemento de visualizacién, la configuracion
de los transistores de la figura 10 se conoce en la literatura
como inversor ldgico basico BIT y la version simplificada
corresponde a la compuerta logica tipo NOT [16]. En[15]
se explica en detalle el principio de funcionamiento asi
como el algoritmo de control del circuito de la figura 10.

FIGURA 10. Diagrama de circuito etapa de visualizacion.
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2.3.5 Software

La etapa de procesamiento debe operar bajo el control
de un algoritmo. El algoritmo debe implementarse en
cada uno de los elementos que conforma esta etapa.
En primer lugar se tiene el algoritmo encargado de
recibir y transmitir (hacia los dispositivos Router
de la red inaldambrica) la informacion capturada
por el intercomunicador. En segundo lugar se tiene
el programa encargado de recibir y decodificar la
informacion transmitida por el coordinador de la red.
La programacion de estos algoritmos fue desarrollada
en entorno PIC C, una adaptacion del lenguaje C
para microcontroladores PIC [15]. En las figuras 11
y 12 se ensefia los diagramas de flujo del software
desarrollado. Notese que en el programa de figura 12
se aplica una interrupcion por recepcion de dato en
la EUSART [17]. El objeto de esta técnica consiste
en deshabilitar el modo de bajo consumo energético
del microcontrolador en el momento en que el
coordinador de la red transmita informacion. Nétese
que al introducir una estrategia que combina hardware
y software se disefia un sistema que disminuye su
consumo energético cuando no existe orden de
atencion por parte del usuario. Esta caracteristica
en el disefio es imprescindible para aumentar el
desempefio y la eficiencia del equipo.

Cabe mencionar que los algoritmos mencionados
anteriormente no realizan una atencién paralela de las
ordenes enviadas por los usuarios, es decir atienden
una Unica orden y las demds quedan en espera. Sin
pérdida de generalidad los algoritmos de control pueden
ser modificados en funcidon de los requerimientos
del cliente final asi como las caracteristicas de la
seccion donde se instalara el equipo. A modo ejemplo
considérese el caso donde sea necesario implementar
un algoritmo que vincule prioridades segun las
habitaciones que demanda servicio médico (seccion
de urgencias), en este caso es necesario modificar los
programa de control, sin embargo la metodologia no
sufre alteracion alguna. Lo anterior sugiere, que los

requerimientos particulares tanto del cliente final, asi

como las caracteristicas arquitectonicas del hospital
o clinica donde se instalara el equipo son variables
circunstanciales que influyen tanto en el algoritmo de
controly la escalabilidad (nUmeros de equipos a instalar)
del sistema, por otro lado el sistema presenta una
limitante en lo que respecta al nimero de habitaciones
que se puede acoplar al circuito de la figura 8, el cual
estd en la capacidad de soportar 19 habitaciones
en total, si este nimero no es suficiente una opcién
consiste en seleccionar otro microcontrolador con mas
terminales de entradas digitales, sin olvidar que esta
maquina debe poseer un modulo de comunicaciones
asincrona en su respectivo hardware.

FIGURA 11. Diagrama de flujo algoritmo para el
elemento coordinador de la red.
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Por Ultimo se tiene el software encargado de programar
las antenas XBee con el proposito de construir la red
punto a multipunto. Para ello se hace uso del aplicativo
X-CTU, la cual, es una herramienta de libre acceso
ofrecida por Digi International [18].

FIGURA 12. Diagrama de flujo algoritmo del elemento

Router de la red.
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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.

+5V

I+ 5V

Entrada 1
Y

Entrada 2

Entrada n

10kQ

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, ~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 ¢ La probabilidad de que ocurra » 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(7) 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.

+5V +5V +5V +5V
U1
1 RESMCLRVPP RB4AN11PID |22
. RBSAN3TIG |22
s1.< 2| RAO/ANO/IULPWU/CT2NO-  RBS/ICSPCLK (—2T.
4 3 2 1 2 2| RAT/ANT/CI2IN- RB7/ICSPDAT |2
s3 < 2| RA2IAN2IVREF-/CVREF/C2N+ n
. o A A 51 < 2| RAYANGVREF+(CIIN+  RCOT10SOM1CKI (—1L-
—S RAgrTocKiC1OUT RCI/TIOSICCP2 [—i2
—{ rRasaNgssICa0UT RC2ICCP1PIA |2
—> —> —> 13 ras/osca/cLKouT RC3/SCKISCL |—
s4 S5 82 1 -2 _{ RA7/0SC1/CLKIN RCA/SDISDA (—12
ENTRADA 1 <] 211 RBO/AN12/INT Rggggga 17
R4 R3 R2 R1 ENTRADA 2 <] 2 RBI/ANTOPPICICI2N3- RC7/IRX/DT [—&
10k 10k 10K 10k ENTRADA 3 <] 2| RB/ANGP1B
ENTRADA 4 <] RB3/ANO/PGM/C12IN2-
PIC16F856

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.

U2 ' U3
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ENTRADA 2 <F——32— RAT/AN1/C12INT- RB7/ICSPDAT [—2& l—— RB7/ICSPDAT RATANT/CT2INI- [
ENTRADA 3 é £ RAZANDVREF CVREF s ) N RA2/AN2/VREF-/CVREF/C2INS- |2
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Z | Re2/ANGP1B e T |
24| RB3/ANO/PGMICT2ING: 12N i
FIC16F88 PIC16F885

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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