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Resumen
En la presente tesis se desarrolla el diseiio de la instrumentacién y control electrénico de un respirador
emergente de bajo costo. Este proyecto nace a partir de la pandemia del COVID 19, en donde se ve la
necesidad de disponer de respiradores emergentes para mitigar problemas de saturacién de hospitales
de bajos recursos. Se proponen dos soluciones para el control electréonico del respirador, una usando un
microcontrolador estandar (Arduino) y otra mediante un sistema en chip (SoC-ESP32). Se caracteriza y
se prueba sensores de posicién y presion, cumpliendo las especificaciones medicas necesarias para
tratar el sindrome de deficiencia respiratoria aguda causado por el COVID. Se evaluan caracteristicas
fisicas y electrdnicas para diagnosticar los sensores y que estos sean adecuados para el respirador. Se
utiliza un control mandatorio por volumen mediante reglas de decisidn con parametros de entrada de
volumen tidal, respiraciones por minuto y ciclo inspiracidn-espiracién(I/E). Se evalua el control
implementado simulando dos compliancias pulmonares: una a través de un recipiente de material
flexible y la otra mediante un simulador médico profesional. Se registra un error menor al 1% en la
frecuencia de respiracion, mientras que en los ciclos I/E se obtuvo un error maximo de 18.25%. Dichos
errores se atribuyen a la alta tolerancia en el disefio mecanico de trasmisidn de potencia, el cual retrasa
el control electrénico en 0.128 segundos. El simulador pulmonar registré una asistencia respiratoria

exitosa con 2 pulmones colapsados y 66% de resistencia del pulmon.

Palabras clave: Respirador Emergente, Presidn, Inspiracion, Espiracion, COVID-19
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Abstract
This thesis develops the design of the instrumentation and electronic control of a low-cost emergent
ventilator. This project arises from the COVID 19 pandemic, where the need for emergent ventilators to
mitigate saturation problems in low-income hospitals is seen. Two solutions are proposed for the
electronic control of the ventilator, one using a standard microcontroller (Arduino) and the other using a
system on chip (SoC-ESP32). Position and pressure sensors are characterized and tested, meeting the
medical specifications needed to treat acute respiratory distress syndrome caused by COVID. Physical
and electronic characteristics are evaluated to diagnose the sensors and their suitability for the
ventilator. Mandatory volume control using decision rules with input parameters of tidal volume,
breaths per minute and inspiration-expiration (I/E) cycle is used. The implemented control is evaluated
by simulating two pulmonary compliances: one through a flexible material canister and the other
through a professional medical simulator. An error of less than 1% was recorded in the breathing
frequency, while in the I/E cycles a maximum error of 18.25% was obtained. These errors are attributed
to the high tolerance in the mechanical design of the power transmission, which delays the electronic
control by 0.128 seconds. The lung simulator recorded a successful ventilation with 2 collapsed lungs

and 66% lung resistance.

Keywords: Emergent Respirator, Pressure, Inspiration, Exhalation, COVID-19
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Capitulo |

Antecedentes

La Organizacidn Mundial de la Salud informo que hasta el 9 de enero del 2022 se detectd 304
millones de casos positivos para Covid-19 de los cuales se han confirmado mas de 5.4 millones de

muertes (Organizaciéon Mundial de la Salud, 2022).

En el mes de marzo del 2020 se registré el primer caso de COVID-19 en el Ecuador, y ante una
posible situacidn de no poder controlar una saturacién hospitalaria, se exploraron varias opciones para
tratar los casos de insuficiencia respiratoria aguda, donde una de las potenciales problematicas fue el
desabasto de respiradores mecanicos, cuya solucion la presenta la sociedad y la academia cientifica

mediante el desarrollo e investigacion de los respiradores emergentes para el tratamiento de COVID-19.

Uno de ellos pertenece a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en colaboracién con el
departamento de Ciencias Exactas, el departamento de Ciencias Mecanicas y el Centro de Investigacion
CICTEC desarrollaron un proyecto de investigacién multidisciplinario en marzo de 2020, con el objetivo
de desarrollar un prototipo de respirador emergente y enriquecer el marco bibliografico de los

respiradores.

El proyecto toma como referencia al respirador emergente “MIT Emergency Ventilator” del
Massachusetts Institute of Technology (MIT), al ser un respirador centrado en la automatizacion de un
reanimador manual de cédigo abierto. Actualmente el respirador cuenta con la estructura mecanica
para trabajar con un reanimador manual ver Figura 1. Por el aporte de los estudiantes de la carrera de
Ingenieria Mecanica Luje Padilla Cristhian Israel y Rodriguez Solano Jorge Javier en su tesis “Disefio,
construccion y pruebas de funcionamiento de un respirador mecanico de bajo costo y accesorios

complementarios de respiradores comerciales para entrenamiento y simulacién” (Luje & Rodriguez,
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2021). El proyecto actualmente ve la necesidad de sensar y automatizar los procesos de funcionamiento

del respirador.

Figura 1

Respirador Emergente realizado en la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”

4 iffall

Nota. En el presente gréfico se muestra la parte mecanica del Respirador Emergente realizado en la

Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”.

Por ultimo, para poder desarrollar la presente tesis se ampara ante el articulo del cédigo
ingenios 134. — Actividades permitidas sin autorizacién - Seccién 4, que permite hacer uso de una copia
legitima de un software con el fin de probar, investigar y corregir el funcionamiento de este sin recurrir a
la autorizacidn o pago al autor o titular. (Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la
Informacién, 2016).

Justificacion e Importancia

Una de las partes importantes dentro de un respirador es la parte electrénicay la
automatizacidn. No es lo mismo tener un respirador manual que un respirador totalmente
automatizado, debido a que el ser humano tiende a fallar y ser impreciso, en cambio una maquina

correctamente calibrada y automatizada tiene menos posibilidades de falla por acciones repetitivas.
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Debido a la criticidad de los ventiladores conectados a un paciente, se debe optar por la solucion

gue mejores resultados tenga.

Un respirador mecanico emergente automatizado se lo puede entender como una planta de
control, donde se puede ingresar diferentes pardmetros y se obtiene una respuesta adecuada en el
tiempo especificado, permitiendo a los operarios un control exhaustivo de lo que sucede con el

paciente.

Dentro de los respiradores la parte electrénica se encarga de los sensores, actuadores y el
control, generando respuestas adecuadas. Aunque existe un auge en el desarrollo de ventiladores
emergentes, cada uno representa nuevos desafios, ya sea, en la parte de instrumentacién de sensores y
actuadores, en donde se debe obtener las sefales lo mas limpias posibles y generar pulsos de sefial
correctamente calibrados, o en la parte de control en donde la identificacién y el control de la planta se
puede desarrollar desde una manera basica a una manera mds avanzada. Esto se logra mediante el uso
de técnicas modernas de identificacion y control, permitiendo ampliar la documentacidn sobre la

funcionalidad de la ventilacién mecanica, instrumentacion y control.

Contemplando estos puntos, el presente proyecto se entiende como una necesidad requerida
por el proyecto de respiradores emergentes dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”. Es
necesario el desarrollo de un prototipo que sea de un presupuesto aceptable, por lo tanto, la tesis
estara encaminada a realizar el control y automatizacion de un respirador emergente de bajo costo que

no supere los $2000 por unidad.

Alcance del Proyecto

Dentro de los respiradores existen 3 secuencias ventilatorias posibles seglin (Garnero, Abbona,

Gordo-Vida, Hermosa-Gelbard, & Grupo SEMIYUC, 2012) estas son:
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CMV (Ventilacion mandatoria continua): En esta secuencia todas las respiraciones son

proporcionadas por el ventilador.

CSV (Ventilacidon espontanea continua): En esta secuencia mayoritariamente las respiraciones

son proporcionadas por el ventilador y ocasionalmente el paciente va a respirar.

SIMV (Ventilacion mandatoria intermitente): En esta secuencia tanto el paciente como el

ventilador van a dar la secuencia de respiracion.

Para el control de las secuencias ventilatorias existen dos maneras para ser configuradas,
dependiendo de la variable a mantener constante. Esta variable puede ser la presion o el volumen. Para
la presente tesis se pretende el desarrollo electrénico de un prototipo de laboratorio que se validara
mediante la variacidon de la compliancia de un pulmdn de prueba, se configurard un modo de ventilacion
mandatorio continlio manteniendo constante el volumen, obteniendo asi el método de ventilacidn
mandatoria continda controlada por volumen (V-CMV). El método de control a ser utilizado es el control

por reglas de decision.

Ventilacion mandatoria continua controlada por volumen

El principal objetivo del V-CMV es mantener el volumen continuo, convirtiéndose el volumen en
nuestra variable independiente y la presion en una variable dependiente, para lograr esto segun
(Garnero, Abbona, Gordo-Vida, Hermosa-Gelbard, & Grupo SEMIYUC, 2012) se debe programar el

volumen tidal y la frecuencia respiratoria. Se debe tener en consideracion los parametros de PEEP.

El alcance del proyecto es el desarrollo de un respirador utilizando la ventilacién mandatoria
continda controlada por volumen e instrumentacion electréonica de un respirador emergente para su

implementacion dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” en un plazo de 6 meses.



24

Para la validacién de los datos se implementara un sistema que modelara distintas compliancias
de un pulmdn de prueba, en donde se controlard y validara el volumen y la presion requeridas para este

tipo de dispositivos. La mdquina deberd mostrar curvas de presién como esta indicado en la teoria.

Se plantea un analisis de los sensores y actuadores requeridos para el prototipo desarrollado en
la ESPE, se modelard, instrumentara e implementara la parte electrdnica y se desarrollara el algoritmo
de control. Se contard con el modo de funcionamiento automatico, podra ser visualizado y controlado

mediante una pantalla tactil.

Dentro de las variables a ser evaluadas del prototipo tenemos las variables mecanicas y las

variables suministradas por el pulmdn de prueba.

Las variables del pulmdn de prueba son presion y volumen, las variables mecanicas son el

movimiento de los brazos y el movimiento del motor

Para el movimiento de los brazos se considerard mediante ciclos de apertura con fines de

carrera y para el acondicionamiento de los pasos del motor se lo realizara mediante programacion.

Las variables del pulmdn de prueba requieren lo siguiente:

Presion

e Unrango de medicién de 0 a 60 mm H,0
e Material del sensor neutro de uso médico

Flujo o Volumen

e Rango de medicion de 10 a 15 lpm (litros por minuto)

e  Facil adaptacién al circuito ventilatorio.
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” el control mandatorio

continuo por volumen, instrumentacion e interfaces electrdnicas de un respirador mecanico emergente.

Objetivos Especificos

Analizar las caracteristicas de los sensores y actuadores para el modelamiento e
instrumentacion electrénica de un respirador emergente.

e Desarrollar el algoritmo de control electrénico para un respirador emergente.

e Implementar la instrumentacion electrénica y el control desarrollado en un prototipo fisico de
un respirador emergente.

e Desarrollar el manual de usuario.
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Capitulo I

En la fundamentacién tedrica de la presente tesis se procede con la explicacién del
funcionamiento del sistema respiratorio y teoria electrénica fundamental, se desglosé caracteristicas
necesarias para el avance del Capitulo IlI:

Sistema Respiratorio

El cuerpo humano necesita un sistema organico especializado en la eliminacion del didxido de
carbono de la sangre circulante y la absorcién de oxigeno de la atmésfera. El sistema respiratorio
permite la entrada de oxigeno al organismo para su distribucién en los tejidos, asi como la salida del

dioxido de carbono producido por el metabolismo celular (Dezube, 2021).

Funcionamiento del sistema respiratorio

Para entender el funcionamiento del sistema respiratorio, se debe entender que al momento de
inhalar el pulmédn se infla haciendo que el diafragma se desplace hacia abajo y los musculos, costillas
hacia afuera. Y al momento de la exhalacion el diafragma se mueve hacia arriba y los musculos se
relajan. Esto proporciona una resistencia al momento de inhalar y exhalar, lo cual dependiendo del
colapso puede aumentar, este valor de presion maximo debe estar debajo de los 60 cmH,0. En la
inhalacion, el aire transita por los pulmones, llenando a los alvéolos, el oxigeno pasa de los alveolos a la

sangre a través de los pequefios vasos sanguineos que revisten las paredes del alveolo (ver

Figura 2) (Larissa Hirsch, 2019).
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Figura 2

Morfologia del sistema respiratorio: El oxigeno se inhala hacia los pulmones y pasa a través de las

membranas de los alveolos hacia el torrente sanguineo
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Nota. El grafico muestra la morfologia del sistema respiratorio. Tomado de Sistema Respiratorio de

todaMateria.com. Por Ana Zita Fernandes, 2021.

coviD 19

La enfermedad por el COVID-19 es una enfermedad infecciosa causada por el virus SARS-CoV-2.
La mayoria de las personas infectadas por el virus experimentan una enfermedad respiratoria de leve a
moderada y su recuperacién no requiere tratamiento especial. Sin embargo, algunas personas

experimentan la enfermedad de manera grave y necesitan atencién médica (OMS, 2022).

Los sintomas aparecen en un rango entre 2 y 14 dias en un periodo denominado incubacién, se

sabe ademas que la persona puede transmitir la COVID 19 antes de que tenga los sintomas.

Aunque en la mayoria de los casos, los sintomas suelen ser leves a moderados, la enfermedad
puede causar complicaciones médicas graves y causar la muerte de algunas personas. Las complicaciones

pueden ser las siguientes (Mayo Clinic, 2022):
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e Neumoniay problemas para respirar

e Insuficiencia organica en varios érganos

e Problemas cardiacos

e Una afeccién pulmonar grave que causa una baja cantidad de oxigeno pase por el torrente

sanguineo a los érganos (sindrome de dificultad respiratoria aguda).

Sindrome de insuficiencia respiratoria aguda
El sindrome respiratorio agudo es un tipo de insuficiencia respiratoria(pulmonar) que provoca

acumulacién de liquido en los pulmones y concentraciones de oxigeno sanguineo demasiado bajas.

Cuando los alvéolos se llenan de liquido y se colapsan, la entrada del oxigeno en la sangre
disminuye. Por lo tanto, el sindrome respiratorio aguda (SDRA) provoca concentraciones bajas de

oxigeno (ver Figura 3) (Bhakti K. Patel, 2022).

Figura 3

Fisiopatologia del SDRA provocado por el SARS-CoV-2: Interfase entre la membrana vascular y el alveolo

en estado normal y SDRA.
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Nota. Tomado de SDRA: Sindrome Dificultad Respiratoria Aguda — Parte 1 (Definicidn, Fisiopatologiay

Diagnéstico).
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Respirador

Un respirador o ventilador es una maquina que facilita o sustituye la respiracién de una persona.

Las caracteristicas que debe tener un respirador son las siguientes (Luje & Rodriguez, 2021):

e (Capacidad de procesamiento de caracteristicas vitales.

e Un panel de control o mando.

e Un circuito ventilatorio acoplado a sensores vitales.

e Alarmas que permiten alertar al equipo médico que se requiere atencion, ya sea para cambiar

un parametro en el equipo o cualquier otro fallo que se presente.

Respiradores Emergentes
Al comenzar la pandemia provocada por el COVID 19 en 2020, se presentaron diferentes
propuestas de respiradores emergentes, los cuales fueron recopilados por la Organizacién “Public

Invention”. Entre los respiradores emergentes recopilados, se encuentran los siguientes:

MakAir. El ventilador MakAir de la Figura 4 se compara con los costosos ventiladores de
reanimacion hospitalaria, es un respirador de cédigo abierto y de producciéon masiva, manejando la
respiracion por un control PID. El costo por unidad del respirador esta por debajo de 500 EUR(MakAir,
2021).

Caracteristicas:

e Ventilacion controlada por presién (pacientes sedados/intubados)

e Ventilacion controlada por volumen (pacientes sedados/intubados)

e Ventilacién BiPap (pacientes no sedados con mascara de oxigeno)

e Factor de inspiracion y espiracion de 1:2

e Frecuencia respiratoria configurable entre 5y 35 rpm (respiraciones por minuto).

e Pico de presién a un maximo de 70 cm H,0.
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e PEEP configurable de 5a30 cm H,0.

e Sensor capaz de medir la presién de meseta (maximo de 40 cm H,0)

Figura 4

Respirador emergente: MakAir Ventilator

Nota. Tomado de MakAir — Covid-19 Ventilator encontrado en https://github.com/makers-for-life/makair.

Prototy Team OxyGEN (Figura 5).- OxyGEN comenzé en marzo del 2020 auspiciados por
Protofy.xyz es un dispositivo electromecanico, el cual automatiza un resucitador manual de compresion-
descompresién, permitiendo ciclos de respiracién y volumen precisos totalmente configurables por el
usuario (OxyGEN proyect, 2020).

Caracteristicas:

e Ventilacién controlada por presién (pacientes sedados, intubados)
e Factor de inspiracidn y espiracién entre 1:1 hasta 1:5

e Frecuencia respiratoria: desde O rpm hasta 32rpm.
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e Presion maxima inspiratoria 40cm H,0

e PEEP variable

Figura 5

Respirador Emergente: Prototy Team OxyGEN

Nota. Tomado de OxyGEN Project encontrado en https://www.oxygen.protofy.xyz. Por Protofy.xyz, 2020.

MIT Emergency Ventilator (Figura 6) . Realizado por el Instituto de Tecnologia Massachusetts
(MIT) MIT Emergency Ventilator es un respirador de cddigo abierto disefiado para uso de emergencia
solo cuando se ha agotado toda la asistencia respiratoria. Desarrollado por un equipo de médicos
certificados en anestesia y cuidados intensivos, trabajando con ingenieros mecanicos, eléctricos y de
software (MIT EMERGENCY VENTILATOR, 2020).

Caracteristicas:

e Ventilacion controlada por volumen (pacientes sedados, intubados).
e Ventilacidn asistida.
e Factor de inspiracion y espiracion entre 1:1 hasta 1:4

e Frecuencia respiratoria: desde 8 rpm hasta 30 rpm


https://www.oxygen.protofy.xyz/
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e Presion maxima inspiratoria 40cm H, 0.

e PEEP de5a 15 cm H20 requerido.

Figura 6

Respirador emergente: MIT Emergency Ventilator

Nota. Tomado de MIT Emergency Ventilator ubicado en https://emergency-vent.mit.edu. Por MIT

Emergency Ventilator, 2022.

En Ecuador se tiene varios desarrollos de respiradores emergentes, como:

Respirador Emergente de la Universidad San Francisco de Quito (USFQ) (Figura 7).
Desarrollaron un prototipo de respirador artificial con el objetivo de reemplazar la operacién manual de
estos objetos y ademas atender la escasez de estos aparatos en los centros hospitalarios, su disefio con
un balancin accionado por una leva en espiral, que se mueve con un motor de pasos. El disefio es similar

a uno desarrollado por el grupo ResistenciaTeam (El Universo, 2020).

Figura 7

Respirador Emergente de la Universidad San Francisco de Quito



33

Nota. Tomado de Universidad San Francisco de Quito desarrolla prototipo de respirador artificial. Por EL
UNIVERSO, 2020.

Respirador emergente de Ciauto y Ambacar (Figura 8). En Ambato las empresas Ciauto y
Ambacar esta a la espera de la homologacion de su respirador mecanico emergente, donde los ensayos
tuvieron éxitos en los laboratorios de medicina de la Universidad Técnica de Ambato (UTA). Cabe
resaltar que tuvieron apoyo en el ensamble por parte de un equipo de la marca de vehiculos SEAT y

Protofy XYZ de Espafia y el Grupo Respira Ecuador (Moreta, 2020).

Figura 8

Respirador emergente de Ciauto y Ambacar

Nota. Tomado de Ciauto espera la homologacion del respirador mecdnico emergente para reproducirlo en

Ambato. Por Moreta, 2020.
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Open Venti (Figura 9). Un proyecto que integra tanto a organizaciones publicas como privadas,
contribuyendo con recursos, infraestructura, conocimiento y experiencia, para establecer una

alternativa viable para la fabricacion de ventiladores de uso hospitalario(openventi, 2020).

Figura 9

Respirador Emergente Open Venti

Nota. Tomado de openventi. Por OpenVenti, 2021.

El desarrollo de dispositivos de ventilacion mecdnica emergente son una soluciéon econdmica
para la pandemia, permitiendo que la saturacién y el desabasto de insumos médicos para pacientes

hospitalizados sea menor.

Funcionamiento de un respirador

Existen tres parametros importantes en un ventilador mecanico.

1. Volumen corriente (aire suministrado al paciente).
2. Inicio de la fase inspiratoria
3. Inicio de la fase espiratoria
Cada uno de estos valores es determinado por el equipo y el operador de atencidon médica. Los

ajustes se lo realizan en tiempo real para optimizar el estado clinico del paciente.
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Volumen corriente. En este modo se establece un volumen especifico en mililitros o una presién
inspiratoria en el ventilador mecanico. En el sindrome de dificultad respiratoria aguda (SDRA), los
volimenes corrientes de los pacientes se mantienen entre 4 y 8 cc/kg.

Modo de control de volumen. En este modo se define el volumen tidal. Luego, la maquina
administrara ese volumen con una tasa de flujo inspiratorio uniforme durante un tiempo inspiratorio
especifico. Esto se realiza independientemente de la cantidad de presién PIP (presidn inspiratoria
maxima) que se acumula en los pulmones. Los ventiladores modernos tienen caracteristicas de
seguridad para limitar las presiones maximas, debido a que presiones muy elevadas provocan dafios en
los pulmones. Los ventiladores tienen la capacidad de realizar una “retencién inspiratoria final”, durante
una duracién programable, donde se registra la presién en el circuito. Esto se llama presion de meseta
(Ppiat)- En la Figura 10 se ilustra un ciclo de respiracion controlado por volumen con retencion
inspiratoria.

Figura 10

Perfiles de flujo, presion y volumen para ventilacion de control de volumen durante 2 ciclos de

respiracion; PEEP se ilustra en la grdfica presion.
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Nota. Tomado de MIT Emergency Ventilator. Por MIT Emergency Ventilator, 2020.
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Modo de control de presion. Este modo utiliza la presidon suministrada por el ventilador. Las
caracteristicas de distensibilidad pulmonar y el tiempo inspiratorio del paciente determinan el volumen
de aire administrado (volumen tidal) ver Figura 11 . Los pacientes con COVID-19 tienen cambios en la
distensibilidad pulmonar, por lo tanto, el volumen tidal varia con el uso a largo plazo de la ventilacidn.
Figura 11
Perfiles de flujo, presion y volumen para ventilacion con control de presion durante 2 ciclos de respiracion;

PEEP se ilustra nuevamente en el grdfico de presion. Imagen cortesia de AK.
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Nota. Tomado de MIT Emergency Ventilator. Por MIT Emergency Ventilator, 2020.
Los pacientes con COVID-19 que desarrollan SDRA tienen una enfermedad restrictiva intrinseca
gue requiere una presion de referencia adicional para ayudar a abrir los alvéolos, para mantener el

intercambio de gases. Esto se logra mediante la presidn positiva al final de la espiracién (PEEP).

Inicio de la fase inspiratoria: tiempo/ volumen/ flujo/ ciclo de presion. La fase inspiratoria se
configura de dos maneras: la primera generando un intervalo regular con una frecuencia respiratoria
constante y la segunda a través de la deteccidn del esfuerzo inspiratorio nativo del paciente (con un
sensor de presion o flujo en el circuito) y cronometrando el inicio de la fase inspiratoria de acuerdo con

el esfuerzo del paciente. En los ventiladores UCI (unidad de cuidados intensivos) modernos se puede
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configurar el inicio de la fase inspiratoria para que se activen en funcidn de los umbrales de flujo (por

ejemplo, 1-4 L /min) o presién (por ejemplo, -1 a -5 cm H,0).

Inicio de la fase espiratoria: tiempo/ volumen/ flujo/ ciclo de presién. La fase espiratoria
puede ser determinado por diferentes variables: tiempo, volumen, flujo y presidn. La espiracion
comienza inmediatamente después de que se complete el tiempo de inspiracidn. En el control de
volumen, la inspiracidn se detiene después de que se ha entregado el volumen inspiratorio objetivo. La

espiracion comienza cuando se alcanza una presién umbral.

Al evaluar un "ciclo" de respiracidon Unico, es importante considerar la proporcién de tiempo
dedicado a inhalar (inspiratorio) frente a exhalar (espiratorio), debido a que se requiere mas tiempo
para exhalar completamente y prevenir la sobre inflacion (es decir, apilamiento de la
respiracion o auto-PEEP). La duracion de la fase inspiratoria se puede ajustar alterando la relacién
inspiracion-espiracion (I:E) en el ventilador cuando se utiliza una frecuencia respiratoria especifica (Ipm)

(MIT EMERGENCY VENTILATOR, 2020).

Parametros de respiradores emergentes

Los ventiladores mecanicos automatizados deben operar inicialmente en el modo de control por
volumen donde se ajusta una velocidad inicial y dependiendo de la homeostasis del paciente se varia los

parametros de velocidad. El respirador emergente del MIT trabaja con 2 formas de control:

Control por volumen. Entrega en bucle cerrado un volumen tidal. El circuito cerrado implica la
deteccion de presion de las vias respiratorias por seguridad.
Control asistido. El sistema detecta las fluctuaciones de presion de las vias respiratorias y apoya

las respiraciones iniciadas por el paciente, luego reconocerd y permitird la exhalacion.
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Los componentes minimos requeridos para suministrarse en un hospital son los siguientes:

1. Bolsa de resucitador manual: diferentes configuraciones; se recomienda una valvula pop off

(liberacién de presidn) y una valvula PEEP se incluyan en cualquier circuito.

2. Valvula PEEP se puede comprar por separado.

3. Tubos endotraqueales y/o traqueostomia.

4. Circuito de respiracidén con el mecanismo de valvula adecuado en el extremo del paciente para

minimizar el espacio muerto y la re-inhalacién de CO,.

5. Conector flexible corto para conectar el extremo del circuito respiratorio a la traquea.

6. Mezclador de oxigeno/aire si esta disponible.

7. Filtro HEPA para eliminar las particulas de virus de los gases caducados (opcional;

probablemente no sea necesario si el paciente esta aislado).

Tabla 1

Pardmetros de rendimiento minimos

Parametro

Valor o rango

Nota

Modos

Control por volumen

Control asistido

Reconocer si el paciente
deja de respirar >
cambiar a

predeterminado

Volumen Tidal

200-800 ml

Debe ser ajustable

Proporcién

8 a 40010 a 40 respiraciones por

minuto(rpm)

Debe ser ajustable

PEEP

5-20cm H,0

Debe ser ajustable
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Parametro

Valor o rango

Nota

Presion de meseta

Umbral: 40 — 60 cm H,0; lograr con vélvula

Se fija dependiendo del

tipo de bolsa Ambu

I/E (relacidn

inspiratoria/espiratoria)

1:2, rango de 1:1 - 1:4.
Los pacientes con COVID-19 con frecuencia

requieren 1:3 o més

Ajustable

Control asistido (deteccion

de la respiracion)

Presion de deteccidn de -1a-5cm H,0.

Se requiere transductor

de presién en el disefio

Fio,

30%-100%

Recomendado

Presidn inspiratoria

maxima (PIP)

Se establecerd por umbral de vélvula de pop
off en la bolsa de material autoinflable. Si se
utiliza un transductor de presidn para medir
continuamente la presion de las vias

respiratorias, puede programar para limitar

el PIP

Fijo o ajustable: requiere
transductor de presion

en el disefio

Nota. Pardmetros de rendimiento minimos para funcionamiento del respirador Recuperado de MIT

Emergency Ventilator. Por MIT Emergency Ventilator, 2020.

Parametros controlables.

e Respiraciones por minuto (BPM)

e Volumen tidal (V)

e Relacién de inspiracion/espiracion (I:E)

e Presion de disparo
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Transductor, actuador y sensor

Al momento de hablar de dispositivos de medicidon debemos diferenciar entre un transductor,
actuador y sensor. El transductor como concepto general se entiende como un dispositivo que puede
cambiar una variable fisica en otra magnitud, utilizando algun principio fisico de transformacién de
energia denominado principio de transduccién. Un actuador es un dispositivo con la capacidad de
generar una fuerza que ejerce un cambio de algun tipo sobre un elemento de la planta. Un sensor es un
dispositivo que cambia una variable fisica en otra magnitud este cambio es una salida manipulable de Ia
variable fisica de un actuador, por lo tanto, un sensor es un dispositivo de entrada que permite la
medicion para generar cambios dentro de un actuador (Corona Ramirez, Abarca Jiménez, & Mares

Carrefio, 2015).

Sensores y caracteristicas

Caracteristicas estdticas

Sensibilidad. La Sensibilidad se entiende como el valor minimo que requiere el sensor para poder
actuar de tal manera que pueda ser medido.
Rango. El rango de un sensor se define como el intervalo presente entre el valor minimo y el valor

maximo de medida de un sensor.

Precision. Se entiende como el grado de repetibilidad de una medida.

Exactitud. Se define como la diferencia entre la salida actual del sensory el valor real de la variable

medida.

Offset. Se define como un desplazamiento en el eje “y” de la curva de salida.

Resolucion. Se define como el valor mas pequefio en la variable fisica que es posible reconocer.
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Caracteristicas dinamicas

Tiempo de respuesta. Es el tiempo que se demora el sensor en proporcionar un cambio que se

pueda registrar.

Histéresis. La histéresis en un sensor es la capacidad que tiene el sensor para seguir a la curva de

salida ideal (Corona Ramirez, Abarca Jiménez, & Mares Carrefio, 2015).

Acondicionamiento de senal

Amplificacién. Es el proceso de aumentar el tamafo de una seial.

Linealizacion. Conversion de una sefial no lineal en una sefial lineal.

Filtrado. Es el proceso donde se desprecia valores no deseados de una sefial.

Sensores de presion

Es un transductor generalmente de voltaje, entre la fuerza aplicada en un area determinada y

una senal eléctrica.

Por su principio de transduccién se clasifican en:

Variacion de resistencia

El principio de variacidon de resistencia para medir la presidn utiliza un principio de transduccion
resistiva, es decir, se acopla un elemento de tal manera que por variacion de presién produce un cambio
en la resistencia. Este principio de variacion de resistencia es utilizado por lo general por su bajo costo y
robustes, pero se debe tener en consideracidon que por principio de funcionamiento el mismo presenta

una alta histéresis y es susceptible al ruido proporcionado por vibraciones.
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Galgas extensiométricas

El sensor de presion mediante galgas extensiométricas utiliza materiales piezoresistivos, que al
momento de detectar una variacién de presién se deforman variando su resistividad como se puede ver
en la Figura 12, dentro de las galgas utilizadas para la medicidn de presidon tenemos galgas metdlicas,
galgas de peliculas delgadas, galgas basadas en microelectrénica y galgas de alambre tenso, este tipo de

dispositivos son utilizados por su bajo costo y su resistencia a las vibraciones.

Figura 12

Principio de funcionamiento sensor de presion mediante variacion de resistencia

Fluorosilicone Stainless Steel
Gel Die Coat Metal Cover
Die Epoxy
P1 Plastic
Wire Bond Case

& I [

a7

Lead Frame

Die
Differential/ Gauge Element Bond
P2

Nota. Este gréfico muestra la variacion de presién mediante resistencia del sensor MPX5010DP. Tomado

de Datasheet MPX5010DP.

Variacion de reluctancia

El sensor de presidn por variacién de reluctancia utiliza un principio similar al de variacion de
resistencia, es decir se acopla un elemento de tal manera que por variacidn de presion produce un
cambio en un material ferromagnético que produce la medida del sensor este cambio debe ser
acoplado, este tipo de sensores presenta una resolucién amplia y es estable en ambientes que no

tengan ruido electromagnético.
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Microcontroladores

Se entiende como microcontrolador a un circuito integrado programable que contiene un
microprocesador, una memoria de datos, una memoria de programa y periféricos de entrada/salida. Los
microcontroladores son cada vez mas utilizados debido a su facil implementacién en los circuitos

electrdénicos (Rosano, 2009).

Arduino

Los microcontroladores son circuitos integrados en los que se graba instrucciones. La marca
Arduino se basa en los microcontroladores ATMEL. Estas instrucciones crean programas que interactdan
con los circuitos de la placa. Arduino es un proyecto y no un modelo especifico de placa, indicando que
comparten su disefo basico, pero se pueden encontrar diferentes tipos de placas como se puede ver en

la Figura 13, dependiendo las necesidades (Fernandez, 2020).

Figura 13

Arduino: Modelos de placa Arduino

Nota. La figura indica los diferentes tipos de placa que dispone Arduino. Tomado de “Qué es Arduino,
como funciona y que puedes hacer con uno” por Y.Fernandez, 2020 donde ve la variedad de placas

Arduino.
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ESP32

El ESP32 es una serie de SoC (System on Chip) y mddulos de bajo costo y bajo consumo de
energia creado por la empresa Espressif Systems, incluye Wifi, Bluetooth, etc. Este es muy superior en
capacidades a un Arduino UNO y al ESP8266. Poseen una estructura basada en el microprocesador
Tensilica Xtensa LX6 que opera a 240 MHz esto es 15 veces mds rapido que un microcontrolador ATMEL

(Carmenate, 2021).

Motores a pasos

El motor a pasos es un tipo de motor eléctrico, el cual opera a través de senales cuadraticas lo
gue permite y facilita su utilizacidon en proyectos electrénicos con microcontroladores y
microprocesadores. Su principal desventaja es su menor eficiencia en la conversion de energia

electromagnética en comparacion con motores de corriente continua y alterna (Freissinier, 2010).

Driver del motor a pasos

Un driver permite generar las sefiales de potencia para activar los motores de pasos. Estos drivers
generalmente presentan dos circuitos integrados, uno para el manejo de la corriente y otro para el control
de la secuencia de conmutacion y el control de la intensidad de corriente del bobinado para el motor a

pasos.
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Figura 14

Driver de motor a pasos: DMA542T

®
STEPP=RONLINE  rwrasen |
Digital Stepping Driver PULs(oe0) -
DM542 PULAPUL) o 4

DIR+(+5V) —.:.?‘
R-DIR) —— &

ENAOSV) o o

Nota. En la figura se ve uno de los drivers que se utilizan para controlar motores a pasos. Tomado de

DM542 Datasheet, Leadshine, 2017.

Tabla 2

Configuraciones de los pines de drivers de motores a pasos

Funcion del PIN  Detalles

PUL+
Sefial de pulso
PUL-
DIR+
Sefal que indica la direccién de rotacién del motor
DIR-
ENA+ Esta sefial se utiliza para habilitar/deshabilitar el variador. Generalmente se lo deja
ENA- desconectado.

Nota. Esta tabla muestra la funcién de cada pin del driver de Motor a pasos. Tomado de DM542

Datasheet, Leadshine, 2017.



Seleccion de resolucion de micro pasos
La resolucidon de los pasos del motor se establece mediante los pines SW5, SW6, SW7 y SWS.

Como es el caso del driver DM542T.

Tabla 3

Configuracion de pasos por Switches

Pasos Pasos/rev SW5 SW6 Sw7 Sws8
2 400 OFF ON ON ON
4 800 ON OFF ON ON
8 1600 OFF OFF ON ON
16 3200 ON ON OFF ON
32 6400 OFF ON OFF ON
64 12800 ON OFF OFF ON
128 25600 OFF OFF OFF ON
5 1000 ON ON ON OFF
10 2000 OFF ON ON OFF
20 4000 ON OFF ON OFF
25 5000 OFF OFF ON OFF
40 8000 ON ON OFF OFF
50 10000 OFF ON OFF OFF
100 20000 ON OFF OFF OFF
125 25000 OFF OFF OFF OFF

Nota. Esta tabla muestra la configuracion de pines para los pasos en funcidn de la revolucion. Tomado

de DM542 Datasheet, Leadshine, 2017.
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Capitulo llI

En este capitulo se detalla el proceso de disefio de los elementos y el control necesario que

conformardn el control por volumen del respirador emergente.

Disefio de instrumentacion

La parte mecdnica del respirador emergente fue realizada anteriormente por Christian Luje y
Jorge Padilla en la tesis “Diseno, construccién y pruebas de funcionamiento de un respirador mecanico
de bajo costo y accesorios complementarios de respiradores comerciales para entrenamiento y
simulacién”, por lo tanto, los componentes electrénicos se adecuan a los componentes mecanicos

realizados para el respirador.

Criterios de seleccion de los sensores

Para los criterios de seleccidon de los sensores se tuvo en consideracion las necesidades del

respirador emergente:

Evaluacién del estado del paciente

e Control de parametros

e Tiempos de respuesta

e Confiabilidad del estado del paciente

e Area de implementacién

e Costo del respirador

e Uso continuo

e  Facil adaptacién

Analizando las necesidades del respirador se considerd 7 caracteristicas relevantes para la

implementacion del respirador y estas son:
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1. Implementacion fisica

2. Robustez al ruido eléctrico

3. Circuito sencillo

4. Uso prolongado en condiciones de trabajo
5. Sensibilidad del sensor

6. Reproducibilidad

7. Costo

Descripcion de caracteristicas:

1. Implementacion fisica: se considerd como implementacion fisica la facilidad de acoplar el sensor
a la estructura del respirador.

2. Robusto al ruido eléctrico: Esta caracteristica hace referencia a la capacidad del sensor de no ser
afectado por sefiales externas del ambiente.

3. Circuito sencillo: Se refiere a la facilidad de obtener la sefial del sensor y/o la necesidad de
implementacién de un circuito de adaptacion de sefial.

4. Uso prolongado en condiciones de trabajo: Esta caracteristica hace referencia a la cantidad de
tiempo seguido que el sensor va a trabajar, se considera un minimo de 8 horas.

5. Sensibilidad del sensor: se entiende como el valor minimo que requiere el sensor para poder
actuar de tal manera que pueda ser medido.

6. Reproducibilidad: Caracteristica del sensor que permite a condiciones normales de
funcionamiento y una entrada constante obtener una salida constante sin importar el tiempo de
medida.

7. Costo: Caracteristica que evalua la facilidad de adquisicidn del sensor en base a un intercambio

econdmico.
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Sensores de posicion

Para el disefio de los sensores de posicidon se tomaron en consideracién las caracteristicas

mencionadas en Criterios de seleccion de los sensores y se procedié hacer una evaluacién del sensor.
Se evallio cada una de las caracteristicas relevantes del disefio y se asigna una calificacién del 1 al 10:

1. Implementacidn fisica: la implementacion fisica dentro de los sensores de posicién se refiere al
espacio fisico destinado al sensor, este espacio es determinado por el minimo espacio a ocupar
en el respirador, se considera un valor de 10 si el 4rea es menor o igual a 1 cm?, y un valor de 1
si el 4rea es de 20 cm? o més, para caracteristicas intermedias se obtiene mediante la ecuacién

y = |mx + b] quedando las calificaciones de la siguiente manera:

1 si A > 20 cm?
= i A 199 Silcm? < A < 20cm?
y = _E +1—9 tlcm cm
10 1cm? <A

Donde y es el rango de calificacidn de 1 a 10 y A es el drea efectiva del sensor

2. Robusto al ruido eléctrico: la robustez al ruido eléctrico es la capacidad del sensor de dar una
sefial correcta a los parametros evaluados, dadas las caracteristicas este parametro se evalud en
los sensores tomando una medida constante del sensor, la variacién de cada medida se tomara
a través de una grafica Gaussiana, donde el parametro sigma es la pauta para considerar el error
Tabla 4.

Tabla 4

Calificacion por porcentaje de error

Error de la medida Calificacion

X <5% 10

5% < X <5.5% 9
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Error de la medida

Calificacion

550 < X < 6%

6% < X <6.5%

6.5% <X < 7%

7% < X <7.5%

7.5% < X < 8%

8% < X <8.5%

85% <X <9%

X >9%

Nota. Esta tabla muestra la calificacion de los sensores con respecto a la robustez del ruido eléctrico.

3. Circuito sencillo: El circuito se califica por la cantidad de componentes electrdnicos extras que

necesite, para tener una sefal utilizable se evalua mediante la Tabla 5.

Tabla 5

Calificacion por cantidad de componentes

Cantidad de componentes Calificacion
0-9 10

10-19 9

20-29 8

30-39 7

40-49 6

50-59 5

60-69 4
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Cantidad de componentes Calificacion
70-79 3
80-89 2
>90 1

Nota. Esta tabla muestra la calificacion de los sensores con respecto a la cantidad de componentes del
circuito eléctrico.

4. Uso prolongado en condiciones de trabajo: para la caracterizacién del uso prolongado en
condiciones de trabajo se toma en cuenta dos parametros: la vida util del dispositivo y la
variacion del sensor en 8 horas de trabajo a condiciones constantes se evallia mediante la Tabla
6y Tabla 7.

Tabla 6

Calificacion por tiempo de vida util

Vida util Calificacion
Mas de 4 afios 5
3 a4 anos 4
2 a3 afos 3
1 a2 afios 2
Menos de un afio 1

Nota. Esta tabla muestra la calificacidn de los sensores con respecto al tiempo de vida atil del sensor.



Tabla 7

Calificacion por variacion en prueba de 8 horas
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Variacion en prueba de 8 h Calificacién
Menos del 1 % de lo esperado 5
1 a 2 % de variacién 4
2 a3 % de variacion 3
3 a4 % de variacion 2
Mds de 5 % % de variacién 1

Nota. Esta tabla muestra la calificacidn de los sensores con respecto a las pruebas realizadas en 8 horas.

Uso de trabajo prolongado Calificacidn de prueba de 8 horas + calificacion tiempo de vida util

5. Sensibilidad del sensor: la sensibilidad del sensor es el valor minimo medible del sensor, este

parametro se evalud en funcidn de los pulsos necesarios del sensor fin de carrera, por lo tanto,

el sensor debera resistir 40 pulsos por minuto y se evaluara segln parametros de la Tabla 8.

Tabla 8

Calificacion por error de medida

Pulsos por minuto Calificacion
X > 40 10
38<X <40 9
36 <X <38 8
34<X <36 7
32<X <34 6
30<X <32 5
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Pulsos por minuto Calificacion
28< X <30 4
26 <X <128 3
24 <X <26 2
X <24 1

Nota. Esta tabla muestra la calificacidn de los sensores con respecto a la sensibilidad del sensor.

6. Reproducibilidad: para la reproducibilidad del sensor se medira en 3 escenarios a diferentes

horas del dia por una hora a una condicién constante. Se evalla la variacién mediante la Tabla

9.

Tabla 9

Calificacion por porcentaje de variacion

Porcentaje de variacion Calificacion
Menor a 0.5 10
De0.5a1 9
Del5a2 8
De2a25 7
De2.5a3 6
De3a3.5 5
De3.5a4 4
De4a45 3
De4.5a5 2
Mayor a 5 1
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Nota. Esta tabla muestra la calificacidn de los sensores con respecto a la reproducibilidad.
7. Costo: Para el andlisis de costos se considera tanto el sensor como la instrumentacién necesaria.
Se evalla mediante Tabla 10

Tabla 10

Calificacion por costo en ddlares

Costo en ddlares Calificacion
Menor a 10 10
De 10a 20 9
De 20a 30 8
De 30 a 40 7
De 40 a 50 6
De 50 a 60 5
De 60a 70 4
De 70 a 80 3
De 80 a 90 2
Mayor a 90 1

Nota. Esta tabla muestra la calificacién de los sensores con respecto al costo.
Sensor fin de carrera. Se evalué el sensor fin de carrera SV-164-1C25
Sensor fin de carrera implementacion fisica. El sensor fin de carrera que se analizo es el SV-164-

1C25, este posee las siguientes caracteristicas fisicas descritas en la siguiente figura:
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Figura 15

Esquemadtico fisico del sensor de posicion fin de carrera SV-164-1C25.
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Nota: Este grafico muestra las dimensiones fisicas del sensor de posicion. Extraido del Datasheet del fin

de carrera SV-164-1C25

Dado que el largo del fin de carrera es de 2.8 cm y una altura de 1.6 cm, se obtiene un area

efectiva del sensor de: 4.48 cm?
. 9 199 . e
Para evaluar se procede a utilizar — el A+ T obteniendo una calificacién de: 8.35

Sensor fin de carrera robustez al ruido eléctrico. Para el analisis de robustez del ruido eléctrico

del sensor fin de carrera se consideraron los niveles légicos de nivel alto (5 [V]) y nivel Bajo (0 [V])

En la evaluacion del sensor fin de carrera en el nivel bajo (0 [V]), se tomd datos de la tarjeta
durante una hora en donde se obtuvo lo siguiente, para 1 hora de datos la media se encuentraen 0 [V]y

se tiene un sigma de 0.1925 [V] como se puede ver en la Figura 16.
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Figura 16

Evaluacion de la densidad de los datos del nivel bajo O[V] del sensor fin de carrera

Evaluacion nivel bajo sensor fin de carrera
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Nota. Esta figura muestra la curva normal con respecto a la evaluacién del sensor de fin de carrera en el

nivel bajo.

En pardametros de robustez con respecto al nivel bajo todos los valores leidos se encuentran
debajo del umbral de los 0.9, es decir, que el microcontrolador en términos légicos lo toma como un 0
Iégico. La variacidn con respecto al 0 légico esperado es del 0% de error, esto representa segun la Tabla

4 un valor de evaluacion del sensor con respecto al ruido eléctrico en el nivel bajo de 10 puntos.

En la evaluacion del sensor fin de carrera en el nivel alto (5 [V]), se tomé datos de la tarjeta
durante una hora en donde se obtuvo lo siguiente, para 1 hora de datos la media de datos se encuentra

en 5 Voltios y se tiene una sigma de 0.0001 [V] como se puede ver en la Figura 17.
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Figura 17

Evaluacion de la densidad de los datos del nivel alto 5 [V] del sensor fin de carrera

Evaluacion nivel alto sensor fin de carrera
T T T T T T T T T T

10000 [~ T
——Frecuencia de datos
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4000 - L

Densidad de Datos

3000 - 1

2000 [ |\|

1000 - 1

0 L 1 1 1 1 1 1 1 1
4.9955 4.996 4.9965 4.997 4.9975 4.998 4.9985 4.999 4.9995 S
Voltaje[V]

Nota. Esta figura muestra la curva normal con respecto a la evaluacién del sensor de fin de carrera en el

nivel alto.

En pardmetros de robustez con respecto al nivel alto todos los valores leidos en una gran
mayoria se encuentran en el valor de 5 [V] considerado alto. El error es de 0.0003 [V], lo que representa
0,03 % de error, segln la Tabla 4 la evaluacidn del sensor con respecto al ruido eléctrico en el nivel alto

es de 10 puntos

Sensor fin de carrera circuito. Para el analisis del circuito sensor fin de carrera se consideré los
parametros de ruido que pueden afectar al sensor. El sensor fin de carrera es mas propenso a tener
falsos positivos, lo que hace necesario un circuito de acondicionamiento cuando el sensor se encuentra
abierto dado las consideraciones de la Tabla 5 se pretende el uso de la menor cantidad de

componentes. Se disefid un pasa altos pasivo como se muestra en la Figura 18



Figura 18
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Circuito pasa altos pasivo para la reduccion de ruido eléctrico del sensor fin de carrera

S1
\Key =A
o
VA

=3V R1A
10 kOhm

L

c1
=220nF

[4108R:1-103]

Nota. En el grafico se muestra el circuito implementado para el sensor fin de carrera.

Se analiza el circuito de la

Figura 18, cuando el sensor se encuentra abierto se tiene que:

Vin =V + Vg

dVe
Vin=VC+RC'E

Transformando al dominio de Laplace y despejando V.:

Vin(s)
1A =
) =13 res
Para la consideracion de las frecuencias se tiene que:
Vi) 1

Vin(s) 1+RCs



Donde el polo s es igual a:

Sabiendo que se puede expresar s como:

s=o+jW,

Se considera V;,(t) como una entrada constante de 5 [V], por lo tanto:

5
Vin(s) = 3
Remplazando en la ecuacion:
v _ 5
) =S¥ RCs)
Resolviendo en fracciones parciales:
V(s) = 5 5-RC
)= ST RCs

Inversa de Laplace:

t

V() =5- (1 B e_R_C)
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Donde por caracteristicas se dice que se posee un { = RC remplazando datos { = 2.2 ms esto

indica que el circuito va a tener un retraso de la sefial de 2.2 ms a 4.4 ms.

Se analizé el retraso en el simulador contemplando que la tarjeta considera nivel bajo a todos

los valores menores a 0.9 [V] lo que da un retraso de la sefial de 4.030 ms como se lo puede ver en la
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Figura 19.

Figura 19

Andlisis de tiempo de respuesta del retardo de sefial simulada del circuito pasa alto pasivo.

Oscilloscope-XSC1

Reverse

Channel_B
Save .
Ext. tringer

Time Channel A
T *H i m0ms 4988V
T2« | 187050ms  798.739mV
T2T1 4030ms 4189V

Nota. Simulacién del tiempo de respuesta del sensor fin de carrera paso alto a bajo = 4.03 ms.

Para el analisis de la frecuencia de corte se va a utilizar la funcidon de transferencia salida sobre

entrada:

() 1
Vin(s)  1+RCs

Se entiende que es un circuito pasa altos de frecuencia de corte igual al polo de la sefial:

1+RCs=0
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Donde s = ¢ + jw dado que nos encontramos en un polo s = jw

1
We="Rre
w, = 2nf,

1
fe= 2TRC

f.=7234Hz

Todos los valores mayores a 72.34 Hz pasaran y se cortaran los valores inferiores, la efectividad

del circuito se lo puede revisar en el apartado de robustez eléctrica en la Figura 16.

Con respecto al andlisis de circuito sencillo se tomé la Tabla 5 de referencia con respecto a la
cantidad de componentes necesarios para acoplar el sensor fin de carrera, como se estipulo fueron 2
componentes una resistencia y un capacitor esto evaluando en la Tabla 5 da una evaluacién de 10

puntos en referencia a la caracteristica de circuito sencillo.

Sensor fin de carrera uso prolongado en condiciones de trabajo. Para analizar el uso
prologando en condiciones de trabajo se procede primero con el analisis de la vida util del sensor, segln
el datasheet la durabilidad mecénica del sensor SV-164-1C2 es de 5x107 pulsaciones. Se considerd para

el andlisis 24 horas de trabajo continuo con 30 pulsaciones por minuto obteniendo lo siguiente:

30 pulsos 60 minutes 24 heras 365 dias
minuto 1 hora 1 dia 1 afio

. , , . pulsos
Operacion fin de carrera maximo = 15768000 pr

Operacion fin de carrera maximo =

durabilidad mecanica 50000000 pulsos

Operacion fin de carrera 1576800 pulsos
afio

= 3.17 ainos

Tiempo de vida util =
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Segln el parametro de evaluacion estipulado en la Tabla 6, la calificacidon en tiempo de vida util

del sensor fin de carrera es de 4 puntos.

Para el andlisis de 8 horas se procedié a tomar datos con un tiempo de muestreo de 0,2

segundos obteniendo los datos mostrados en la Figura 20

Figura 20

Evaluacion del nivel bajo 0 [V] en 8 horas del sensor fin de carrera

0.9 Evaluacién 8 horas sensor fin de carrera
. T T T T. T T T T

o7k ) | . . . " . . 3 . i

Voltaje[V]
o
1]
T
I

S
s
T

L

Tiempo[h]

Nota. Esta figura muestra la densidad de datos del sensor fin de carrera en 8 de funcionamiento en nivel

bajo.

Para un andlisis consistente se sacé una grafica normal obteniendo la Figura 21 con los

siguientes valores una media 0,09 y un sigma de 0,19 [V]
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Figura 21

Evaluacion de los datos de 8 horas normalizado

Evaluacion 8 horas sensor fin de carrera grafico normal
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Nota. La grafica muestra la curva normal de la evaluacién en 8 horas del sensor fin de carrera mu=0.09 y

sigma=0.19[V].

En parametros de uso prolongado en condiciones de trabajo con respecto al nivel bajo todos los
valores leidos se encuentran debajo del umbral de los 0.9 [V] que en términos ldgicos representan un 0
légico, la variacién con respecto al 0 esperado es del 0% de error, esto representa segun la Tabla 7 un

valor de evaluacién del sensor con respecto al ruido eléctrico en el nivel bajo de 5 puntos.
Uniendo las calificaciones de vida util y uso por 8 horas nos da una calificacidn final de 9 puntos.

Sensor fin de carrera sensibilidad. Para las pruebas de sensibilidad se tomd el datasheet

del sensor fin de carrera donde se estipula que el sensor trabaja con una sensibilidad maxima de 60
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pulsos por minuto. Lo requerido por el respirador son ciclos de ventilacién de 40 respiraciones por
minuto, por lo tanto, en lo que se refiere a sensibilidad del sensor se encuentra correctamente

dimensionado segun la Tabla 8, el sensor fin de carrera tiene una calificacién de 10 puntos.

Sensor fin de carrera reproducibilidad. Para las pruebas de reproducibilidad del sensor,
se tomaron datos en 3 dias aleatorios en el sensor, lo que arrojé los siguientes datos cuando el sensor se

encuentra abierto.

Tabla 11

Evaluacion toma de datos dias aleatorios

Dia de toma Media de datos Desviacidn Representacion
légica

Dia 1 0 0.2159 0

Dia 2 0.02 0.1988 0

Dia 3 0.01 0.2 0

Nota. Esta tabla muestra la variacion del sensor fin de carrera en 3 dias diferentes, se observa una

variacion logica de 0%.

Como se puede evaluar en la Tabla 11 con respecto al valor Iégico no existe variacion en el

sensor lo que da una calificacidon de 10 puntos en reproducibilidad.

Sensor fin de carrera costo. En cuanto al costo del sensor, tiene un valor de 2 ddlares,

evaluando la Tabla 10, si tiene un costo menor a 10 ddlares, tiene una calificacion de 10 puntos.

Evaluacion sensor fin de carrera. Una vez obtenido todos los parametros de evaluacion del

sensor mostrados en la Tabla 12, el sensor finalmente tiene una calificacion de: 9.857



Tabla 12

Evaluacion final de los pardmetros del sensor fin de carrera
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Caracteristica Evaluacion
Implementacion fisica 10
Robusto al ruido eléctrico 10
Circuito sencillo 10
Uso prolongado en condiciones de trabajo 9
Sensibilidad del sensor 10
Histéresis(reproducibilidad) 10
Costo 10

Total 9.857

Nota. Esta tabla muestra la evaluacién final del sensor fin de carrera con respecto a las caracteristicas.

Sensores de presion

En el disefio de los sensores de presidn se evallan las caracteristicas mencionadas en la seccion

Criterios de seleccion de los sensores, ademas se consideran las siguientes caracteristicas particulares

del sensor:

1. Medicién maxima del sensor 60cm H,0

2. Una sensibilidad de minima de 3 cm H,0 (5% de error de un maximo de 60cm H,0)

Debido a las caracteristicas del respirador y que las presiones utilizadas son pequefias, se tuvo

que calibrar los sensores de tal manera que el error sea el minimo, esto se realiz6 mediante el
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dispositivo Testo 510 mostrado en la Figura 22 , este instrumento es la seiial patrén y se calibro Ia

variacién de presién con respecto este instrumento.

En este apartado se evaluaron los sensores de presion MPX5010DP y MPX5050DP

Figura 22

Sensor de calibracion TESTO510

Nota. Esta figura muestra el manédmetro digital TESTO510

Para la evaluacion se tomo las caracteristicas antes mencionadas de las necesidades del respirador y se

adaptaron a los sensores de presion:

1. Implementacion fisica. Se refiere al espacio fisico destinado al sensor de presién, considerando

lo siguiente:

Didmetro de los tubos. Este parametro se refiere al didametro de los tubos conectados al
sensory al paciente. La disminucidn del didmetro del sensor permite el ahorro de costos
y un mejor acondicionamiento del sensor.

Area efectiva dentro de la caja de acondicionamiento: Es el espacio destinado al sensor
de presidn, se considera un area minima proporcionada por el respirador emergente de
4 cm? y un drea maxima de 50 cm?, para la evaluacién se tomé el ancho y largo del
sensor, si el drea de implementacién es de 4 cm? o menos, se considera 10 y para un

area de 50cm? o mas se considera 1, para caracteristicas intermedias se obtiene
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mediante la ecuaciony = —9/46 - A + 248/23 quedando las calificaciones de la

siguiente manera:

1 si A = 50 cm?
= 9 A+248 Silcm? < A< 20cm?
y = 16 23 l cm cm
10 4cm? <A

Donde ‘y’ es el rango de calificacion del 1 al 10 y A es el drea efectiva del sensor.

2. Robusto al ruido eléctrico: Es la capacidad que tiene el sensor de dar una sefial correcta a los
parametros evaluados, dadas las caracteristicas, este parametro se evalta en los sensores
tomando una medicidon constante del sensor, la variacion de cada medida se tomé a través de
una grafica gaussiana donde el pardmetro sigma es evaluado y se valora el error estimado de la
medida con respecto a la escala que se necesita a través de la Tabla 13.

Tabla 13

Calificacion con respecto al porcentaje de error

Error de la medida Calificacién
X <0.5% 10
05% <X <1% 9
1% <X <1.5% 8
1.5% < X <2% 7
2% < X <2.5% 6
25% <X <3% 5
3% <X <3.5% 4
3.5% <X <4% 3
45% <X <5% 2
X>5% 1

Nota. Esta tabla muestra la calificacidn del sensor con respecto a la robustez del ruido eléctrico.



3. Circuito sencillo: El circuito se evalud por la cantidad de componentes electrénicos extras que
necesito el sensor de presion para tener una sefial utilizable, este pardmetro se evaluard
mediante la siguiente tabla:

Tabla 14

Calificacion con respecto a la cantidad de componentes

Cantidad de componentes Calificacion
0-9 10
10-19 9
20-29 8
30-39 7
40-49 6
50-59 5
60-69 4
70-79 3
80-89 2
>90 1

Nota. Esta tabla muestra la calificacidon del sensor con respecto a la robustez del ruido eléctrico.
4. Uso prolongado en condiciones de trabajo: para la caracterizacion del uso prologado en
condiciones de trabajo se tomd en cuenta la medicién del sensor por 8 horas a condiciones

constantes.



Tabla 15

Calificacion con respecto a la variacion en pruebas de 8 horas

Variacion en prueba de 24 h Calificacién
Menos del 0.5 % de error 10
0.5 a1 % de variacion 9
1a1.5% de variacion 8
1.5 a2 % de variacion 7
2 a3 2.5 % de variacién 6
2.5 a3 % de variacién 5
3 a3.5 % de variacién 4
3.52a4 % de variacién 3
4.5 a5 % de variacion 2
Mas de 5 % de variacion 1

Nota. Esta tabla muestra la calificacidn del sensor con respecto al uso prolongado en condiciones de
trabajo.
5. Sensibilidad del sensor. Es el valor minimo medible del sensor este valor debe estar dentro de
los pardmetros de medicion necesarios para el respirador emergente. Se evalla a través de la
Tabla 16

Tabla 16

Calificacion con respecto al error de medida de la sensibilidad del sensor

Error de la medida Calificacion

X <05% 10

69
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Error de la medida Calificacion

0.5% <X < 1% 9
1% <X <15% 8
1.5% <X <2% 7
2% < X <2.5% 6
25% < X <3% 5
3% < X <3.5% 4
3.5% < X <4% 3
45% < X <5% 2

X >5% 1

Nota. Esta tabla muestra la calificacion del sensor con respecto a la sensibilidad.

6. Reproducibilidad: La reproducibilidad se mide en 3 escenarios a diferentes horas del dia durante

una hora en condiciones constante, la mayor variacién se evalla con respecto a la Tabla 17.

Tabla 17

Calificacion con respecto a la variacion obtenida de la reproducibilidad

Porcentaje de variacion Calificacion
Menor a 0.5 10
De0.5a1 9
Del.5a2 8
De2a25 7
De2.5a3 6
De3a3.5 5
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Porcentaje de variacion Calificacion
De3.5a4 4
Ded4ad45 3
Ded45a5 2
Mayor a 5 1

Nota. Esta tabla muestra la calificacidn del sensor con respecto a la reproducibilidad.

7. Costo: para el analisis del costo se considerd tanto el sensor como la instrumentacion necesaria

evaluados en la Tabla 18:

Tabla 18

Calificacion con respecto al costo

Costo en ddlares Calificacion
Menor a 10 10
De 10 a 20 9
De 20230 8
De 30 a 40 7
De 40 a 50 6
De 50 a 60 5
De 60a 70 4
De 70 a 80 3
De 80 a 90 2
Mayor a 90 1

Nota. Esta tabla muestra la calificacidn del sensor con respecto al costo.
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Sensor MPX5050DP. Se tomd en consideracidn a este sensor ya que este se encuentra en el

mercado ecuatoriano.

Implementacion fisica. Este sensor posee las siguientes caracteristicas fisicas descritas en la

Figura 23.

Figura 23

Esquemdtico fisico del sensor de presion MPX5050DP
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Nota: Extraido del Datasheet del sensor de presion MPX5050DP.

Como el fabricante del sensor propone valores maximos y minimos de medicién para la
evaluacidn de la implementacion fisica del sensor, se procedié a tomar como valores maximos del

sensor el ancho de 2.985 cm y el largo 4.039, dando un &rea efectiva 12.06 cm?

. . 9 248 . e
Para evaluar se procedi6 a utilizary = ——-A4 + 3 obteniendo una calificacién de: 8.42

46
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Robustez al ruido eléctrico: Para el analisis de robustez del ruido eléctrico del sensor de presion,
se evalué la presion del sensor a un parametro constante de 7cm H, 0 en una hora de datos

presentados en la Figura 24.

Figura 24

Datos de error del sensor MPX5050DP a 7 cm H, 0 evaluado mediante curva normal

Evaluacién del error MPX5050DP
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Nota. La figura muestra la grafica normal del sensor MPX5050DP con respecto a la robustes del ruido

eléctrico expresado en voltaje.

Como se puede observar en la grafica, existe un error de medicién constante de -0.1934 cm H,0
y con respecto a la medicidn realizada, esta tiene un sigma de 0.3820 cm H, 0, por lo tanto, se estima que

el error es de 0.3820 cm H, 0 por cada toma de medida individual.

El error tomado en la medicién es de 0.3820 cm H,0, esto a la escala maxima de 60cm H,0
representa el 0.64% de error en la evaluacién de los pardmetros, esto es entre 0.5% y 1% de error, dando

una calificacién de 9.



Circuito. El sensor MPX5050DP posee compensacién a la temperatura y un circuito de

desplazamiento para microcontroladores, dada las caracteristicas se vio la necesidad de implementar
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una media movible de 4 iteraciones generando que el sensor a un tiempo de muestreo de 50ms diera un

dato cada 200ms.

Para el andlisis del circuito del sensor de presidon se tomé en consideracion el circuito proporcionado p

el datasheet del sensor ver Figura 25,

Figura 25

Desacoplamiento de la fuente de alimentacion y filtrado de salida recomendados.

+5V

Va OUTPUT
Vg |

[1o0uF | 001pF  GND [ 470 pF

v v v

or

Nota. La figura muestra el circuito de desacople entre positivo y tierra. Extraido del Datasheet

MPX5050DP.

Analizando el circuito de entrada de 5 [V], se tiene lo siguiente:

Se analiza los primeros instantes de tiempo y la respuesta de estos circuitos, se utiliza el
capacitor entre V.. y tierra para polarizar las dos lineas, al tener conectado los capacitores polarizados
en DC, estos actuan como circuito abierto reduciendo adicionalmente corrientes parasitas, realmente
esto produce una corriente minima que se puede despreciar en funcidn del consumo del circuito. Para

un analisis mds consistente de la corriente, se procede a analizar el circuito de la Figura 25.
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Iin =1+
cav
Iin :?‘l'ls

Analizando en el campo de Laplace se tiene:
Iin(s) = CsV(s) + I;(s)
V(t) = 5[V]
I(s) =K

Iin(s) =Cs (g) +§

K
Il'n(S) =5C+—

S
I,,(t) = 5C - 8(t) + K

Como se puede ver en el instante de tiempo 0, el capacitor consume idealmente un consumo
infinito y por lo tanto la corriente estara regido por el consumo del sensor representado por K, este

consumo dentro del datasheet es un consumo ideal de 10mA.

En la practica real, el consumo no es infinito, depende de la carga del capacitor. Una vez

cargado, este se comportard como circuito abierto, dando una corriente de carga muy pequeiia.

Con respecto al andlisis de circuito sencillo se tomé la Tabla 14 de referencia con respecto a la
cantidad de componentes necesarios para acoplar el sensor de presion MPX5050DP, como se estipulo

fueron 3 componentes, evaluando en la Tabla 14 da una calificacidon de 10 puntos.

Uso prolongado en condiciones de trabajo. Para evaluar el uso prolongado del circuito se
considerd 8 horas de datos, dada la cantidad de datos que se estda tomando se cambi el tiempo de

muestro del sensor a 1 minuto por dato, obteniendo lo siguiente, el sensor MPX5050DP tiene una
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variacion en el uso prolongado de datos de 1.6354 cm H, 0, dada la dificultad de mantener una presién

constante de datos, se modelo linealmente la perdida de aire en los datos obtenidos, una vez evaluados

se procedié a verificar el error.

Figura 26

Variacion de datos en prueba de 8 horas del sensor de presion MPX5050DP

8.5 T

Datos del sensor 8 horas
——Tendencia lineal de los datos
o Error limite superior=0.8204
Ll : —— Error limite inferior=0.815

Presion[cmH20]
~ ™

@
o

55 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo[h]

Nota. La figura muestra la variacién de datos obtenidas del sensor de presion MPX5050DP en 8 horas de

trabajo.

Como se puede observar en la Figura 26, el sensor tiene una variacion en el tiempo entre limite
superior e inferior de 1.6354 cm H, 0, esto representa el 2.72% de error con respecto a la medida de lo

gue se desea evaluar, por ende, este sensor tiene una calificacién de 5.

Sensibilidad. Se entiende como sensibilidad al valor minimo que varia el sensor, al hablar de

presion se estipula dentro del datasheet una sensibilidad del sensor de:

Sensibilidad = 2"
ensiollliaaa = KPA
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Debido a que se necesita especificar en cm H, 0, se ingresa una variacion de cm H,0,

obteniendo lo siguiente:

8.82mV

Sensibilidad = “mH20

Con un error maximo de 1.25 KPA al analizar esto con los pardmetros del Datasheet se ve que el

error es de 21.24%.

En este apartado se tiene en consideracién el tiempo de respuesta del sensor, dada la necesidad
de generar una media movible de 4 iteraciones, el tiempo de respuesta del sensor es de 200ms para un

tiempo de muestreo de 50ms, lo que hace que el dato se encuentre en el limite de respuesta aceptable.

Como se puede evaluar en Tabla 16 la sensibilidad del sensor MPX5050DP tiene una calificacidn

de 1.

Reproducibilidad. Para las pruebas de reproducibilidad del sensor, se tomaron datos en 3 dias

aleatorios, se normalizo y se tomé el sigma de los datos obtenidos con respecto a la sefial patrén.

Tabla 19

Muestreo de los datos del sensor MPX5050DP

Dia de toma Sigma error
Dia 1l 0.3820

Dia 2 0.384

Dia 3 0.383

Nota. Esta tabla muestra la calificacion del sensor con respecto a la reproducibilidad tomado en tres dias

distintos, expresado en sigma error.



Como se puede evaluar en la tabla Tabla 19 la sigma de error varia con respecto al del dia 1 en

un 0.5% lo que corresponde segun la Tabla 17 a una calificacién de 9.

Costo. Con respecto al costo del sensor el mismo tiene un valor de 30 ddlares, evaluando en la
Tabla 18 de relacidn si tiene un costo de 30 a 40 ddlares tiene una calificacién de 7 puntos indice de

relacion.

Tabla 20

Evaluacion final de los pardmetros del sensor MPX5050DP
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Caracteristica Evaluacion sobre 10 puntos

Implementacion fisica 8.42
Robusto al ruido eléctrico 7
Circuito sencillo 10
Uso prolongado en condiciones de trabajo 8
Sensibilidad del sensor 1
Histéresis(reproducibilidad) 9
Costo 7

Total 7.21

Nota. Esta tabla evalua el sensor MPX5050DP con respecto a las siete caracteristicas consideradas.
MPX5010DP.Para el segundo sensor a ser analizado se procedié comprar un sensor en el
exterior que por caracteristicas del datasheet esta dentro de un rango medible.
Implementacion fisica. Este sensor posee las siguientes caracteristicas fisicas descritas en la

Figura 27.
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Figura 27

Esquemadtico fisico del sensor de presion MPX5010DP.

NOTES
1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
Y14.5M, 1982
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Nota: Diagrama de las dimensiones fisicas del sensor de presion MPX5010DP. Extraido del Datasheet

MPX5010DP

Como el fabricante del sensor propone valores maximos y minimos de medicién para la
evaluacion de la implementacidn fisica del sensor, se procede a tomar los valores maximos del sensor

ancho de 2.985 cm y de largo 4.039 cm, dando un area efectiva de 12.06 cm?

9

. 248 . g
Para evaluar se procede a utilizar y = 7 A+ ey obteniendo una calificacién de: 8.42

Robustez al ruido eléctrico. Para el analisis de la robustez del ruido eléctrico del sensor de

presion, se evalla la presidn del sensor a un pardmetro constante de 5cm H, O obteniendo los datos

representados en la Figura 28:
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Figura 28

Datos del sensor MPX5010DP 5 cmH20 evaluado mediante curva normal

Evaluacion del error sensor MPX5010DP

3F T T T T T T T I I
Frecuencia de
datos
Curva Normal

251 —— mu=0.0591
sigma=0.1369
/ i
0 2+ ] -
g 11 N
-] —
£ \
3 | L
T15F - / N1 .
o° |
v, AN 1
{ \
1 = 1 -
05 .
0
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Presién[cmH20]

Nota. La figura muestra la grafica normal del sensor MPX5010DP con respecto a la robustes del ruido

eléctrico expresado en voltaje.

Como se puede evaluar en la Figura 28 la media de datos con respecto al error es de 0.0591 cm

H,0 y con un sigma de 0.1369 cm H, 0, por lo tanto, se estima que el error es de 0,4107 cm H,0.

El error tomado en la medicién es de 0,4107 cm H, 0, esto a nuestra escala maxima de 60cm
H, 0 representa el 0.68% de error en la evaluacidn de los pardmetros, esto es entre 0.5% y 1% de error,

dando una calificacién de 9.

Circuito. El sensor MPX5010DP posee compensacion a la temperatura y un circuito de
desplazamiento para microcontroladores. Con respecto al tiempo de respuesta el sensor no necesita

ningun arreglo de programacion.

Para el andlisis del circuito del sensor de presidén se tomd en consideracién el circuito

proporcionado por el datasheet del sensor ver Figura 29
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Figura 29

Desacoplamiento de la fuente de alimentacion y filtrado de salida recomendados

+5V

Vo OUTPUT
v |

001 uF GND 470 pF

= ||
]
=
M

v v v

Nota: Circuito para el desacoplamiento entre alimentacién y neutro. Extraido del DataSheet MPX5010DP

Analizando el circuito de entrada de 5 [V] se tiene lo siguiente:

Se analizo los primeros instantes de tiempo y la respuesta de estos circuitos, se utiliza el
capacitor entre Vcc y tierra para polarizar las dos lineas y que no se presenten corrientes parasitas entre
esto dos puntos al tener el capacitor idealmente polarizado en DC funcionando como circuito abierto. En
realidad, esto produce una corriente minima que se puede despreciar en funcién del consumo del

circuito. Para un analisis mas consistente de la corriente, se procede a realizar analizar el circuito de la

Figura 29.
lin =1 + I
cdv
lin = F I

Analizando en el campo de Laplace se tiene:

Iin(s) = CsV(s) + L,(s)
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V(t) = 5[V]
Is(s) =K
5\ K
Iin(s) =Cs (E) + <

K
Iin(S) =5C +?
Iin(t) =5C-6(t)+K

Con respecto al andlisis de circuito sencillo se tomd la Tabla 14 de referencia con respecto a la
cantidad de componentes necesarios para acoplar el sensor de presion MPX5010DP, como se estipulo

fueron 3 componentes, esto evaluando en la Tabla 14 da una calificacién de 10 puntos.

Uso prolongado en condiciones de trabajo. Para evaluar el uso prolongado del circuito se
considero 8 horas de datos, dada la cantidad de datos que se esta tomando se cambid el tiempo de
muestro del sensor a 1 minuto por dato, obteniendo lo siguiente, el sensor MPX5010DP tiene una
variacion en el uso prolongado de datos de 0,0436 cm H,O ver Figura 30, dada la dificultad de mantener

una presion constante de datos, se modelo linealmente la perdida de aire en los datos obtenidos.
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Figura 30
Variacion de datos en prueba de 8 horas del sensor de presion MPX5010DP

Evaluacion del sensor MPX5010DP 8 horas

5.02 T T T T T T T
Datos sensor
5 Tendencia lineal de datos =1
pll ? Error limite superior=0.0225
4.98 Error Limite inferior=0.0211 -
4.96

Presion[cmH20]
o
N
1

4.82 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo[h]

Nota. La figura muestra la variacién de datos obtenidas del sensor de presion MPX5010DP en 8 horas de

trabajo.

Como se puede observar en la Figura 30, el sensor tiene una variacion en el tiempo de 0.0436
c¢cm H,0, esto representa una variacidon de 0.07% con respecto a la sefial de 60 cm H, 0, por lo tanto, la

evaluacidn de la variacidn es menor al 0.5% de error, dando una evaluacidn de 10 puntos.

Sensibilidad. La sensibilidad se entiende como el valor minimo que varia el sensor, esta

estipulado dentro del datasheet del sensor, que el fabricante propone una sensibilidad de:

Sensibilidad = 4.413mV
ensibilidad = — >

Debido a que se necesita especificar en cm H, 0, se obtiene lo siguiente:

44.13mV
mH20

Sensibilidad =
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La sensibilidad de 44,13 [mV] permite obtener correctamente los datos del sensor, dando una

variacién de 0.2 cm H, 0 dando una buena medida como se ha visto en los apartados anteriores.

Como se puede evaluar en la Tabla 16 la sensibilidad del sensor MPX5010DP tiene una

calificacion de 10.

Reproducibilidad. Para las pruebas de reproducibilidad del sensor, se tomaron datos en 3

dias aleatorios, se normalizo y se tomo el sigma de los datos obtenidos con respecto a la sefial patron.

Tabla 21

Datos obtenidos del sensor MPX5010DP sin ninguna presion

Dia de toma Sigma de error
Dia 1l 0.1369
Dia 2 0.1366
Dia 3 0.1371

Nota. Esta tabla muestra la calificacidn del sensor con respecto a la reproducibilidad tomado en tres dias
distintos, expresado en sigma error.

Como se puede evaluar en la tabla Tabla 21 |la sigma de error varia con respecto al del dia 1 a un
valor menor al 0.5% lo que corresponde segun la Tabla 17 a una calificacion de 10.

Costo. En cuanto al costo del sensor tiene un valor de 50 ddlares americanos, evaluando en la

Tabla 18 tiene una calificacién de costo de 5 puntos.

Una vez obtenido todos los pardmetros de evaluacion del sensor mostrados en la Tabla 22 el

sensor finalmente tiene una calificacion de 9.06 puntos.



Tabla 22

Evaluacion final de los pardmetros del sensor MPX5010DP

85

Caracteristica

Evaluacion sobre 10 puntos

Implementacion fisica 8.42
Robusto al ruido eléctrico 10
Circuito sencillo 10
Uso prolongado en condiciones de trabajo 10
Sensibilidad del sensor 10
Histéresis(reproducibilidad) 10
Costo 5
Total 9.06

Nota. Esta tabla evalua el sensor MPX5010DP con respecto a las siete caracteristicas consideradas.

Disefio del proceso de control

Para el disefio del control basado en reglas de decision del respirador se debe establecer los

tiempos de inspiracion, espiracién y las formas de onda de presion.

Calculo de tiempo y duracion de onda

En funcidn a los parametros controlables V(Volumen tidal), RPM (respiraciones por minuto) e

I/E (ciclo inhalacidn exhalacion), el respirador determina el tiempo de inspiracion y espiracion formando

una onda como la de la Figura 31.



Figura 31

Forma de onda de la presion con respecto al tiempo en ventilacion controlada por volumen
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Nota. Autoria propia, basado de MIT Emergency Ventilator. Por MIT Emergency Ventilator, 2020.

A continuacidn, se indicara las formulas que se utilizan para determinar los tiempos de

inspiracion y espiracion:

Periodo(T). La duracién expresada en segundos de un ciclo de respiracién:

- 60
" BPM

T}. La duracién expresada en segundos de una retencién o pausa inspiratoria al final de la
inhalacién. Dentro de esta se encuentra la presién de meseta. Generalmente esta es valor es una
constante.

T ;- La duracidn expresada en segundos del tiempo de inhalacidn de la fase inspiratoria.

T

Ty =————T,
mT1+1/E "

T,,. La duracién expresada en segundos de la fase espiratoria.

Tox =T —T(Tin + Th)

86

(1)

(2)

(3)
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Control basado en reglas de decision

El control basado en reglas de decision utiliza los parametros de V¢, RPM y I/E como entrada

para la variaciéon de los tiempos sefialados en la seccidn de Célculo de tiempo y duracién de onda.

Etapa inicial de busqueda de referencia (Homing)

Esta etapa sucede al encender el respirador. Coloca los brazos en un punto de referencia inicial y
realiza un analisis de pasos condicionados por los sensores de posicidon. Esto permite variar y ajustar los

brazos en funcién de los sensores para la utilizacidon de diferentes bolsas autoinflables.

Figura 32

Diagrama de los brazos y de la bolsa autoinflable del respirador emergente con apertura y cierre de

brazos

FCA, FCB: Fines de carrera
(A) Brazos mecanicos abiertos
(B) Brazos mecanicos cerrados
(C) Ambu presionado

(D) Ambu sin presionar

Nota. Figura donde se analiza el movimiento de los brazos del motor donde los brazos representados de
color celeste inician el proceso hasta llegar al punto FCB permitiendo la compresion de la bolsa

autoinflable.
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El desplazamiento comienza desde el punto de referencia FCA hasta el punto de referencia FCB

permitiendo la compresién de la bolsa autoinflable esto se puede ver detallado en la Figura 32

Para el conteo de pasos, el motor mueve los brazos desde un punto de referencia B (FCB) hasta
un punto de referencia A (FCA) este valor se guarda como la maxima apertura de los brazos en funcion
de los pasos del motor. Este proceso se lo detalla en la Figura 33. Para el proceso de conteo de pasos se

debe saber que:

1. Se empieza cerrando los brazos del respirador hasta que llega al punto de referencia FCB.

2. Alllegar al punto de referencia FCB se empiezan dos procesos simultaneos el regreso de los

brazos y el conteo de pasos del motor, hasta que llegue al punto de referencia FCA.

3. Unavezse llega al punto de referencia FCA se detiene el motor y el conteo de pasos, se guarda
este valor como referencia de apertura de los brazos al 100% lo que permite en etapas

posteriores configurar el porcentaje de entrega de volumen tidal.

Figura 33

Etapa inicial de busqueda de referencia (Homing)

Etapa Inicial de busqueda de
referencia(Homing)

Prehome Homing Posthome
Si se activa el fin Si se activa el fin

de carrera FCB de carrera FCA

Inicia el conteo de pasos del Se detiene el motor

motaor

Cerrar los brazos

Obtencion del numero de

Se abre los brazos pasos desde el FCB al FCA

Nota. Autoria propia, basado en el ciclo Homing de MIT Emergency Ventilator.
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Control por volumen

El control por volumen de la Figura 34 comienza con la etapa ‘Homing’ la cual proporciona las
pautas para la entrega de aire en funcién del porcentaje de abertura del respirador. Una vez terminada
la etapa ‘Homing’ el equipo se queda detenido mientras el usuario ingresa los parametros VT, RPM e I/E.
Una vez confirmado estos parametros el respirador comienza a actuar en funcion a la teoria establecida
en Calculo de tiempo y duracion de onda. El tiempo de inspiracidon comienza desde que sale del punto
de referencia FCA hasta el porcentaje establecido por el usuario en VT. Al llegar a ese porcentaje se
detienen los brazos (generalmente de 100 ms a 200 ms) y se mide la presion. Al acabar ese tiempo, se
abre los brazos para la exhalacidn, hasta llegar al fin de carrera FCA. Las diferencias entre los tiempos de

inspiracion y espiracion dependen de la relacidn de inspiracion/exhalacion (I:E) que se haya configurado.

Figura 34

Diagrama de flujo del control por volumen

Homing

Giclo Homing

Y

Configuracion de los
parametros
controlables del
respirador

A,
Inhalacién

> rPenod Inicia el tiempo de t> tm
conteo(t=0)

Cerrar los brazos hasta la
posicidn del % VT

Exhalacién Pausa Meseta
1> THoldIn

Se abre los brazos hastalo | Medicién de la presign
posicién inicial

Pausa del motor

Nota. Autoria propia, basado en el ciclo de control por volumen de MIT Emergency Ventilator.
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Driver de motor a pasos

Gracias al apoyo de la Universidad de las Fuerzas Armadas, se doné el motor a pasos 86BHH114-
500A-35 y el driver DMA860H (ver Figura 35). En base a estos dispositivos se realizé el

acondicionamiento y la programacién para el funcionamiento del respirador de emergencia.

En la Tabla 23 se menciona la descripcidn de los pines del driver DMA860H.

Figura 35

(A) Driver DMA8S60H

(B) Stepper Motor Nema 34 86BHH114-500A-35

®
%EEE‘H
Leadshine

Microstep Driver PWR/FAULT

DMAS860H

Current Table

| 10000 | off | on |
| 20000 | on | off |

40000 | off off |
VAC : 18V~80V

(A) (B)
Nota. Extraido del datasheet DMA860H de Leadshine,2012.



Tabla 23

Detalles de los pines del driver DMA860H
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PIN Detalles Dirigido a

PUL+ Sefial de pulso que se utiliza para generar los pasos del motor Controlador

DIR+ Sefial mandataria para la direccion de rotacion del motor Controlador

ENA+ Esta sefial se utiliza para habilitar/deshabilitar el variador. Controlador
Generalmente se lo deja desconectado.

PUL-, DIR-, Se realiza interconexion de estos 3 pines y se lo enviaa GND o Vcc  Interconexién

ENA- dependiendo la configuracion a utilizar.

A+, A- Fase de motor A Motor a pasos

B+, B- Fase de motor B Motor a pasos

AC, AC Alimentacion Alimentacion

Nota. Pines del driver DMA860H. Extraido del datasheet DMA860H de Leadshine,2012.

Grados por pasos. Los motores a pasos tienen la capacidad de realizar pasos con diferentes

grados de movimiento debido a los SW5, SW6, SW7 y SW8 como se indica en la Tabla 3 (cabe sefialar

que el nimero de pasos varia dependiendo del modelo del driver). Por ejemplo 400 pulsos/ revolucidn

indica que por cada pulso o paso hay 0.9° de movimiento, al completar los 360° se tendran 400 pulsos

(0.9°- 400 = 360°).

Intensidad de corriente. Los drivers pueden variar la corriente proporcionada al motor con los

SW1, SW2, SW3 y SW4, considerando que:

e Mayor intensidad: Mayor torque y sobrecalentamiento del motor

e Menor intensidad: Menor torque y sobrecalentamiento del motor.
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Hay que sefalar que el motor a pasos Nema 34 86BHH114-500A-35 trabaja a una corriente de 5

[A] y su torque es de 6.8 Nm. Segln MIT el torque que debe tener cada brazo es de 9.74 Nm.

Conexion del motor a pasos al controlador. La conexion de los pines del motor se lo puede
realizar por anodo o catodo comun, por comodidad se va a realizar por catodo comun PNP (ver Figura
37).

Figura 36
Conexiones de Driver a Controlador

(A) Conexion dnodo comun

(B) Conexion catodo comun

Controller Drive Controller | Drive
- ‘
vee N\ POL= UL —{ A ‘
' I A K PUL+ | —
| Iy AX oL — o ] s E
& / \ & vee | W ] iy Y
‘ Fy < | AA pUL | 4
PUL—, 5 y ) i
b | I DIR+ J I ]
- 1 [ ".‘/ J DIR — iy 1 | DIR+ |
L AA b I N =g i
—Y T o AVAN T
_ 1 - .'\/\ —;_._\;T T C—— ENABLE { | '
\ I KX mua Oy A S
r J v A i /-, ¢
ENABLE \] L o l\; YA

Nota. Extraido del datasheet DMA860H de Leadshine,2012.

Figura 37

Conexion a Driver DMA860H por cdtodo comin

DIR+—O O— DIR+

o DIR- L
(o] ©
a PUL+—C O— PUL+ %
2 f—o—ru.. 2
&

E O— ENA+ ;
S —o— A &

Nota. Autoria propia.
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Generacion de seiales PUL+. Para generar los movimientos del motor se debe mandar pulsos
desde el controlador hacia el pin PUL+ del driver DMA860H donde el ancho de la sefial positiva (T;) y el
ancho de sefial negativa (T,) (ver Figura 38) no deben ser menores a 2.5 us, si se coloca valores

menores a ese vanr, el motor no girara.

Figura 38

Generacion de sefial PUL+

N. Logico

0 I
tiempo
51

Nota. El driver DMA860H se diferencia del driver utilizado por MIT E-ya que este envia la velocidad a través

de PWM, mientras el que se ocupa se enviar sefales de pulsos directamente desde el controlador al driver.

Generacion de sefales DIR+. Para cambiar la direccién del motor se utiliza valores légicos 1 0 0

enviados desde el controlador hacia el pin DIR+ del driver DMA860H.

Programacion para el movimiento del motor. Para la explicacion del movimiento del motor se
utiliza la interfaz de Arduino IDE en base a las conexiones de la Figura 37. Lo que realiza el cédigo es el
movimiento del motor por 100 pasos en una direccién, tiene una pausa de 3 segundos y otra vez tiene
movimiento de 100 pasos, pero para la direccién contraria. La direccion del motor se lo asigna en la linea
11, mientras que los pasos se realizan desde la linea 14 a la linea 17, con ese comando se obtiene una

sefial semejante a la explicada en la Figura 38.
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9

10.
11,
12.
13.
14.
15,
16.
17.
18.
19,
20.
21.

Controlador. Para la seleccion de controlador se optd por tarjetas de control que tengan herramientas

de desarrollo gratuito, amplio soporte en linea, documentacion y soporte por parte de la comunidad.

En base a estas consideraciones, se decidid por 2 placas que se encuentran a nivel nacional:

gue se deben utilizar y a la amplia documentacion para la programacion de la tarjeta.

const int stepPin = 6; //PUL -Pulse
const int dirPin = 7; //DIR -Direction
int velocidad=200;
int direccion;
void setup () {
pinMode (stepPin, OUTPUT) ;
pinMode (dirPin, OUTPUT) ;
direccion = HIGH;
}
void loop () {
digitalWrite (dirPin,direccion) ;
for (int 1=0;1<=100; 1++)
{
digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
delayMicroseconds (velocidad) ;
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
delayMicroseconds (velocidad) ;
}
delay (3000) ;
direccion = !direccion;

Para esta decisidn se considera que estas tarjetas deben soportar lo siguiente:

Una pantalla
Control de un driver para el motor
Sefales de mando del usuario

Sensor de presiéon
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Primera solucién Arduino Mega. Se utiliza este controlador debido a la cantidad de periféricos



Tabla 24

Caracteristica del Arduino Mega
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Parametro Valor
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de Operacién 5V
Alimentacion 7-12V
Voltajes de entrada minimo y maximo 6-20V

Pines de E/S digital
Pines de entrada analdgica

Frecuencia de reloj

54(de los cuales 15 son salida PWM)
16

16 MHz

Nota. Extraido de Arduino

Figura 39

Microcontrolador Arduino Mega

Nota. Tomado de “Qué es Arduino, como funciona y que puedes hacer con uno” por Y.Fernandez, 2020.

Disefo del circuito. Los periféricos que se conectan al circuito del ARDUINO MEGA son los

siguientes:

e Pantalla LCD Display 20x4
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Entradas analdgicas
Entradas digitales
Salidas Digitales

Este disefio realizado con el microcontrolador Arduino toma como referencia los flujos del

control de la etapa homing y el control por volumen, como los periféricos de la version de MIT E-vent

(MIT EMERGENCY VENTILATOR, 2020).

Para el respirador con Arduino, se prefirié utilizar dos Arduinos MEGA en lugar de uno, debido a

los retardos que provocaba la lectura de los pines analogos y los tiempos de operacién del motor.

O J oy 0w

NeJ

10.
11.
12.
13.

18.
19,
20.
21.
22.

//defines pins
const int stepPin = 6; //PUL -Pulse
const int dirPin = 7; //DIR -Direction
int velocidad=200;
int direccion;
int VT,RPM, IE,UM;
void setup () {
pinMode (stepPin, OUTPUT) ;
pinMode (dirPin, OUTPUT) ;
direccion = HIGH;
digitalWrite (dirPin,direccion) ;
}
void loop () {

digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
delayMicroseconds (velocidad) ;
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
delayMicroseconds (velocidad) ;

Para entender la necesidad de separar los datos de lectura y el control del motor se procede a

tomar como ejemplo el cédigo mostrado anteriormente. Entre las lineas 14 y 16 se va a realizar una

lectura de los pines analogos A4, A5, A6 y A7 que representan parametros del respirador. Idealmente

para un correcto control del motor se debe enviar una sefial de 200 us en altoy 200 us en bajo. Al

momento de realizar las lecturas ocasiona un error en el ancho de pulso de nivel bajo.
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Esto se debe a que el microcontrolador realiza una instruccién cada 62.5 ns(1/16 MHz), con solo
realizar la lectura de los 4 pines provoca que el ancho de pulso negativo sea de (200us + 62.5 -
(4) ns) = 200.25 us aumentando en 0.25 us con solo 4 instrucciones, si se siguen aumentando mas
instrucciones la diferencia se amplifica mas y esto afecta control del motor. Por tal razén se decidid
utilizar 2 Arduinos, uno para mostrar la informacion en la pantalla y otro para controlar el movimiento

del motor, con esto se asegura que la diferencia entre pulsos positivos y negativos sea minima.

=  Pines andlogos
Se conectaron a los pines analogos de los 2 Arduinos MEGA 4 potencidmetros. Estos permiten al
usuario configurar el Volumen Tidal, Respiraciones por minuto, relacién inspiracién/espiracion y umbral
de presién respectivamente. Adicional a los 4 potenciémetros a un arduino se conecta 1 pin para la

lectura del sensor de presién. La conexidn de los pines analogos se lo puede ver en la

Figura 40.



Figura 40

Conexiones de los pines Andlogos del Arduino MEGA

(A) Conexion de potenciometros.
(B) Conexion de potenciometros (parametros del respirador) al primer Arduino MEGA.

(C) Conexion de potenciometros y sensores al sequndo Arduino MEGA.

3 RV4
UMBRAL
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Analogue |70
Analogue 1/0

Nota. Esquema de conexion de periféricos.

= Pines digitales
Para el Arduino XAl se conectan los siguientes periféricos digitales como entrada: un pulsador

“CONFIRMAR” y los fines de carrera PUL1 y PUL2. Como salida el control del motor PUL+ y DIR+. ver

Figura 41

Para el Arduino XA2 se conectaron los siguientes periféricos como entrada: un pulsador

denominado CONFIRMAR y como salida la pantalla LCD 12C ver Figura 41.

Figura 41

Conexiones de los pines Digitales del Arduino MEGA

(A) Conexion de los fines de carrera.

(B) Conexion del pulsador CONFIRMAR

(C) Conexion del Driver DMA860H

(D) Conexion de todos los componentes a los Arduinos.

(E) Conexion de la pantalla LCD I2C.
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Nota. Autoria propia.
Una vez analizado los periféricos de entrada y salida se procede a realizar el esquematico final

de disefio como se puede ver en la Figura 42.

Figura 42

Esquemadtico final de disefio con Arduino
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Nota. Esquemdtico final de disefio donde se muestra periféricos de entrada y salida del controlador
Arduino.
Programacion del microcontrolador. Para la explicacién de la programacién y posterior manual

de usuario se tabula y se describe los periféricos de la Figura 42 en la Tabla 25.

Tabla 25

Identificacion de entradas y salidas del microcontrolador

Arduino Descripcion Simbolo Direccidn Tipo

XA1-XA2 Volumen tidal VT A4 Entrada Analdgica

XA1-XA2 Respiraciones por minuto RPM A5 Entrada Analdgica



XA1-XA2

XA1-XA2

XA2

XA2

XA1-XA2

XAl

XAl

XAl

XAl

XA2

XA2

Relacién Inspiracidn: Espiracidon
Umbral

Sensor de presidn

Sensor de flujo

Confirmacién de parametros A4-A7
Fin de carrera

Fin de carrera

Envié de pulsos al driver

Cambio de direccidn de motor
Conexién pantalla LCD 12C

Conexién pantalla LCD 12C

IE

UM

PRESION

FLUJO

CONFIRMAR

PUL1

PUL2

PUL+

DIR+

SCL

SDA

A6

A7

A8

A9

D3

D4

D5

D7

D8

D20

D21
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Entrada Analdgica
Entrada Analdgica
Entrada Analdgica
Entrada Analdgica
Interrupcién
Entrada Digital
Entrada Digital
Salida Digital
Salida Digital
Salida Digital

Salida Digital

Nota. Esta tabla indica el nombre, direccidn y el tipo de variable de los periféricos implementados en

Arduino.

=  Configuracion de los parametros del respirador

La configuracidn de los parametros se explica por separado para los dos Arduinos.

Arduino XAl
1.
2.
3.
10).
4.

Se configura los pines para el driver (linea 3 a 5) como salidas digitales.
Se establece una velocidad inicial que servira para la etapa Homing (linea 6).

Se mantiene el programa en pausa hasta que se pulse el boton CONFIRMAR (linea 7 a

Una vez pulsado confirmar se realiza una subtarea llamada etapaPrueba que se refiere a

la Etapa Homing (linea 12) explicada en la seccion Etapa inicial de busqueda de

referencia (Homing).
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11.
12.
13.
14.
15.
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5. Se configura al boton CONFIRMAR como una interrupcién, especificando que realizara la

tarea vel y serd activado con cada flanco ascendente (linea 14).

void setup () {

// Etapa Inicial

pinMode (stepPin, OUTPUT) ;

pinMode (dirPin, OUTPUT) ;

pinMode (enPin, OUTPUT) ;

velocidad = 2000;

while (digitalRead (CONFIRMAR)==LOW)

//Pausa

// Etapa de prueba
etapaPrueba () ;

//Configuracién de la interrupcidén para la velocidad del motor
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (CONFIRMAR) ,hvel,

Subtarea etapaPrueba

Esta subtarea estd basada en la Etapa Homing, lo que realiza es que sin importar en que posicién

se encuentran los brazos estos se empezaran a cerrar hasta detectar al fin de carrera interno. Una vez

detectado se cambia la direccién del motor para abrir los brazos, en ese transcurso de apertura de
brazos el pardmetro volumen va aumentando su valor en 1 hasta que se detecte al fin de carrera

externo. Una vez detectado el fin de carrera externo , se detiene el motor para que el usuario pueda

configurar los parametros de VT, RPM, I:E y umbral para empezar a trabajar con el respirador mediante

el control por volumen.

O J o U > W

11.
12.
13,
14.

void etapaPrueba ()

{

// val = LOW --> Abre brazos
// val = HIGH --> Cierra brazos
// Cierra brazos

val = HIGH;
digitalWrite (dirPin,val) ;
(Pull==LOW)

{
Pull=digitalRead (4) ;
digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
delayMicroseconds ( )7
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
delayMicroseconds ( )



15,
16.
17.
18.
19,
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29
30.
31.
32.
33.
34.
35.

}
// Abre brazos
volumen = 0;
val = LOW;
digitalWrite (dirPin,val) ;
(Pul2==LOW)
{
Pul2=digitalRead (5) ;
digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
delayMicroseconds ( )5
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
delayMicroseconds ( )5
volumen++;
}
// Pausa
(digitalRead (2)==LOW)
{
// Pausa
// En ese momento puedo ya

Subtarea vel
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cambiar los parametros

Esta etapa se activard cada que haya una interrupcién por flanco ascendente en el botén

‘CONFIRMAR’. Se realiza esta tarea como interrupcion para que no intervenga en las seiales de pulso

PUL+ del motor. Realiza la captura de los parametros de los potenciometros (VT, RPM, IE y el umbral),

con estos parametros se realiza el calculo para obtener el tiempo de inspiracion y espiracion.

60

T=—01
RPM

T

T: =
M 1+1IE

-01

To =T — (T, +0.1)

Nota. Estas formulas se obtuvieron del repositorio de MIT E-vent Emergency Ventilator. Adicional el valor

de 0.1 es el tiempo de pausa entre inspiracion y espiracion, es un valor seteado (MIT recomienda un valor

de 0.1 s) este valor puede variar de 0.1 a 0.5 s.

Con estos datos se configura los pulsos del motor a pasos para que entregue las velocidades que

cumplan con los tiempos anteriormente mencionados.

Para obtener las formulas de las velocidades de Inspiracidn y espiracion se realiza lo siguiente:
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1,
12.
13.

{
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Hay que considerar que para generar un paso se debe realizar un flanco ascendente y un

flanco descendente (ver Figura 38), ambos con el mismo ancho de pulso, entonces:
2-Vel;, = 1paso

Esto sefala que el nimero de pasos por el %Volumen Tidal debe ser igual al T},.
2-Vel;y, VT =T;

Después se procede a despejar Vel;,.

nn
Vel,, = ———
me2.VT
Como la férmula se debe mandar en el comando delaymicroseconds() se la debe multiplicar
por 10° para expresarlo en segundos , esta férmula es aplicable tanto para Vi, y V..

T; 10°[us]

Vel = 37y7 sl =

T:
= 5% 105# [us]

T,
Vel,, =5 * IOSﬁ [us]

ConlasVel;, y Vel,, obtenidas se les asigna como ancho de pulso para los pasos del tiempo

de inspiracién y espiracion.

. void wvel ()

umbral = map (analogRead (A7) ,0, , , ); //22222°2°2
IE = map (analogRead (A6),0, r1,4) 5
RPM = map (analogRead (A5),0, »8,30);

volumenTidal = map (analogRead (A4),0, , 0,volumen) ;
T = /RPM;
Tin = T/ (1+IE)-0.1;
Tex = T - (Tin+0.1);
// Pasos propios
velIn = (Tin/VT)*500000;
velEx = (Tex/VT)*500000;
}
Arduino XA2

Este Arduino controlara la pantalla LCD 12C en donde se utiliza la libreria LiquidCrystal_I2C. A

continuacioén, se explica la seccion void setup().
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4.
5
6
7
8

9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19,
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29
30,
3,
32.
33.
34.
35,
36,
37.
38.

1. Senicializa el LCD, y se escribe en la pantalla “Bienvenido, pulse ‘CONFIRMAR’ para
continuar” (linea 8 a 17).

2. Se mantiene en pausa hasta que se pulse el botdon ‘CONFIRMAR’ (linea 18 a 21).

3. Se escribe en la pantalla “Fase de prueba — Ventilador Emergente. Cuando acabe el
proceso, pulse CONFIRMAR” y se tiene pausado hasta que se pulse el botdn

‘CONFIRMAR’ (linea 22 a 37).

#include <LiquidCrystal I2C.h>

int vol, rpm,ie,umb;

int vol act,rpm act,ie act,umb act;

//Crear el objeto lcd direccidén 0x27 y 20 columnas x 4 filas
LiquidCrystal I2C lcd(0x27,20,4); //

void setup () {
lcd.init () ;
//Encender la luz de fondo.
lcd.backlight () ;
// Escribimos el Mensaje en el LCD.
lcd.setCursor (0,0) ;
lcd. (" Bienvenido ") ;
lcd.setCursor (0, 1) ;
lcd. (" Pulse 'Confirmar' W e
lcd.setCursor (0, 2) ;
lcd. (" para continuar ");
(digitalRead (CONFIRMAR) ==LOW)
{
// Pausa
}
lcd.clear () ;
// Etapa de prueba
lcd.setCursor (0,0) ;

lcd. (" Fase de prueba ");
lcd.setCursor (0, 1) ;

lcd. ("Ventilador Emergente") ;
lcd.setCursor (0,2) ;

lcd. ("Cuando acabe el pro ");
lcd.setCursor (0, 3) ;

lcd. ("ceso,pulse Confirmar") ;
delay (2000) ;

(digitalRead (CONFIRMAR) ==LOW)
{

// Pausa

}
lcd.clear () ;

Etapa de trabajo continuo

106



107

= Arduino XAl

Esta etapa el respirador lee el fin de carrera Pul2 y comienza con la abertura de los brazos
(Espiracién) hasta detectar el fin de carrera externo Pul2. Una vez se encuentra posicionado cambia el
sentido de giro de los brazos y se comienza a cerrar. Se inicializa un contador cont que nos permite
validar que llegue al volumen Tidal configurado. Se configura un tiempo de espera de 100 ms. Para la
configuracion de parametros de velocidad, de debe mover los potenciémetros a los parametros
deseados y aplastar el botén confirmar. Debido a la caracteristica de interrupcion la variacién de

parametros no afecta al control del motor.

1. void loop () {

2. // Etapa normal

3. Pul2=digitalRead (4) ;

4. // val = LOW --> Abre brazos
5, // val = HIGH --> Cierra brazos
6. // Abrir brazos

7. val = LOW;

8. digitalWrite (dirPin,val) ;

9. (Pul2==LOW)

10. {

11. Pul2=digitalRead (4) ;

12. digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
13. delayMicroseconds (velEx) ;
14. digitalWrite (stepPin, LOW) ;
15. delayMicroseconds (velEx) ;
16. }

17. // Cerrar brazos

18. cont = 0;

19, val = HIGH;

20. digitalWrite (dirPin,val) ;
21. (cont<=volumenTidal)
22. {

23. digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
24. delayMicroseconds (vellIn) ;
25. digitalWrite (stepPin, LOW) ;
26. delayMicroseconds (vellIn) ;
27. cont++;

28. }

29. // Descanso

30. delay ( ) ¢

31. }

=  Arduino XA2
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void loop () |

// Parametros

vol = map (analogRead (A4),0,1023,0,100) ;

rpm = map (analogRead (A5),0,1023,8,30);
ie = map (analogRead (A6),0,1023,1,4);

umb = map (analogRead(A7),0,1023,200,3000) ;

lcd.setCursor (0,0) ;
lcd.print ("VOL:") ;
lcd.print (vol) ;
lcd.print ("% W g
lcd.setCursor (11,0) ;
lcd.print ("RPM:") ;
lcd.print (rpm) ;
led.print (" My g
// Act

if (digitalRead (2)==HIGH)
{

vol act = map(analogRead(A4),0,1023,0,100);
rpm_act = map (analogRead(A5),0,1023,8,30);

}
lcd.setCursor (0,1) ;
lcd.print ("VOL:") ;
lcd.print (vol act);
lcd.print ("% ")
lcd.setCursor (11,1);
lcd.print ("RPM:") ;
lcd.print (rpm_act) ;
led.print (" My g
//
lcd.setCursor (0,2) ;
led.print ("I/E:");
lcd.print (ie) ;
lcd.print (":1") ;
led.print (" My g
lcd.setCursor (11,2);
lcd.print ("UMB:") ;
lcd.print (umb) ;
led.print (" My g
// Act
if (digitalRead (2)==HIGH)
{

ie act = map(analogRead(A6),0,1023,1,4);

umb_act = map (analogRead (A7),0,1023,200,3000) ;

}
lcd.setCursor (0, 3) ;
led.print ("I/E:");
lcd.print (ie_act);
lcd.print (":1") ;
lcd.print (" My g
lcd.setCursor (11, 3);
lcd.print ("UMB:") ;
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Esta etapa el Arduino lee a cada momento los potenciémetros para configurar la velocidad del
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52. lcd.print (umb_act) ;
53. lcd.print (" L
54. delay(100) ;

55. }

Armado del controlador. Al completar la etapa de diseiio del controlador y la programacién de

este, se muestra como quedo el controlador con sus periféricos.

Figura 43

Conexiones del disefio de los microcontroladores Arduino MEGA

(A) Conexion al driver DMAS860H.
(B) Conexion de los periféricos a la Placa de los Arduino MEGA

(C) Vista de las conexiones del potenciometro y la Pantalla LCD 12C
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(D) Vista superior de la caja del controlador

(B)

(€) (D)

Nota. La figura muestra los periféricos y la placa desarrollada para la versiéon con Arduino.
Segunda solucidn ESP 32 Dev Kit. Se utiliza este controlador ya que el costo esta a la par del

Arduino Mega y tiene mayores funcionalidades que permiten que el circuito sea mas simple para este

proyecto.



Tabla 26

Caracteristica de ESP32 Dev Kit

Parametro

Valor

Microcontrolador

Dual Core Xtensa LX6

Voltaje de Operacion 33V
Alimentacion 5V
Pines de E/S digital 36
Pines de entrada analégica 16

Frecuencia de reloj

160y 240 MHz

Nota. Extraido de Naylamp Mechatronics,2022.

Figura 44

Microcontrolador: ESP32 DEV KIT DOIT

Nota. Tomado de “ESP32 Wifi y Bluetooth en un solo chip” por J.Guerra, 2021.

La ventaja del ESP32 con respecto al Arduino MEGA es porque disponen de doble nucleo,

logrando realizar 2 tareas de manera paralela.
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Disefo del circuito. Una vez realizado la primera versién con el microcontrolador Arduino y
comprobar que la version del MIT se acopla al respirador realizado para este proyecto, se decidié optar
por realizar una versidon que pueda en primera instancia reducir los dos microcontroladores de la
primera versién a un solo microcontrolador y como segunda instancia reducir la cantidad de periféricos
conectados en la primera version. Por tal motivo los periféricos a conectar en la versién con ESP32 son

los siguientes:

o Pantalla tactil Nextion
o Entradas Digitales
o Salidas Digitales
= Pantalla tactil Nextion
Se optd por la Pantalla Nextion NX4827T043_011 de 4.3 pulgadas dado que el tamafio de esta
pantalla permite visualizar de mejor manera los parametros del respirador, ademds que se encuentra en
un precio medio de $70 a $80, con esta pantalla se reduce los potenciémetros, el botdn y la pantalla LCD

12C de la version con Arduinos MEGA.

La Pantalla conecta su pin RXD y TXD al pin TXD y RXD del ESP32 respectivamente como se

puede ver en Figura 45.

Figura 45

Conexidn de los pines del ESP32 a los pines de la Pantalla NEXTION
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TXD

PIN 17 —O O— RXD
2
(=]
o RXD =
o PIN16 —O O— TXD %
< o Z
o - <
o U -
E Wyee —0O O— Vecc I
O =
o E:
GND =—=Or O— GND =

Nota: Autoria propia
Interfaz grafica

Para la interfaz grafica se considera que se debe indicar el principio de la etapa Homing y otra

donde se muestre los pardmetros a controlar, obteniendo esta interfaz.

Figura 46
Disefio de interfaz grdfica

(A) Etapa de bienvenida y fase etapa Homing.

(B) Etapa de configuracion y visualizacion de pardmetros

. - B PRESION EIFLUJO VOLUMEN -

Bienvenido >

Haga click en '"CONFIRMAR' para continuarala . -- . a
13

fase de referencia. En esta fase esperar a que o
se detenga el motor y no tener conectado la . -- . %
— bolsa autoinflable.

Y | o

(A) (B)

Una vez realizado el disefio de la interfaz, se procede a realizar la asignacién de elementos en la

pantalla.

o Pantalla A
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En esta pantalla se configura el botén CONFIRMAR haciendo que cuando se pulse se envié la

palabra CONFIRMAR por transmision serial hacia el ESP32 y que cambie de la Pantalla A a la Pantalla B.

Figura 47

Elementos de la interfaz grdfica de la pantalla A

RESPIRADOR DE EMERGENCIA
Bienvenido

Haga click en "CONFIRMAR' para continuarala
fase de referencia. En esta fase no tener

conectado la bolsa autoinflable.

Nota: La figura muestra el elemento botén b0 ‘CONFIRMAR’. Autoria propia.
o PantallaB
Se asigna en la pantalla B los botones, formas de onda, cajones con nimeros y textos. Donde los
botones del grupo a) varian el valor de los cuadros blancos del grupo b) y cuando se pulse el botén
CONFIRMAR se pasa los valores de los cuadros blancos a los cuadros amarillos, adicional también se envia
por transmisidn serial estos valores al ESP32 y se aplica los valores del tiempo de inspiracion y espiracién

en el grupo c).

La forma de onda se visualiza en el recuadro verde con nombre s0, encontrandose los parametros

volumen, flujo y control.

Figura 48

Elementos de la interfaz grdfica de la pantalla B
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RESPIRADOR DE EMEG)ENCIA
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Nota: Autoria propia.

= Pines digitales
La conexidon de las entradas digitales se utiliza para conectar los fines de carrera PUL1 y PUL2.
Mientras que las salidas digitales se conectan a los pines de pasos PUL+ y direccién DIR+ del driver

DMAS8690H.

Figura 49

Conexiones de los periféricos al microcontrolador ESP32
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Nota. Autoria propia.

Figura 50

Esquemadtico final de disefio con ESP32
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Programacion del microcontrolador. Con respecto a la Figura 50 se procede a indicar en la

siguiente tabla los pines del ESP32 y la conexidn para explicar la programacion.

Tabla 27

Identificacion de entradas y salidas del microcontrolador

Descripcién Simbolo Direccion Tipo

Volumen tidal VT RXD Transmisidn serial
Respiraciones por minuto RPM RXD Transmisidn serial
Relacién Inspiracidn: Espiracién IE RXD Transmision serial
Umbral UM RXD Transmisidn serial
Confirmacién de parametros CONFIRMAR RXD Transmision serial
Fin de carrera PUL1 32 Entrada Digital
Fin de carrera PUL2 25 Entrada Digital
Envié de pulsos PUL+ 23 Salida Digital
Cambio de direccidon de motor DIR+ 22 Salida Digital
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Nota. La tabla muestra el nombre, direccion y tipo de variable para la programacion con ESP32.

O J o U W

11.
12.
13,
14.
15.
l6.
17.
18,
19,
20 .
21.
22.

Configuracion de los parametros del respirador

1. Se configura los pines stepPin y dirPin para el control del motor (lineas 2 y 3).

2. Lasvariables Pully Pul2 de los fines de carrera se asignan como entradas digitales (lineas
4y5).

3. Se especifica la velocidad del motor para la etapa Homing (linea 6).

4. Se establece la configuracién para la transmisién serial en baudios, la paridad y los pines
utilizados como transmisor y receptor (linea 7).

5. Se genera una secuencia de espera para recibir por transmisidn serial la confirmacién del
usuario, este se presenta mediante la pantalla Nextion (lineas del 9 al 15).

6. Una vez generada la confirmacion del usuario se ejecuta la subtarea etapaPrueba() que
se refiere a la etapa Homing (linea 17).

7. Se crea el objeto xTaskCreatePinnedToCore(), aqui se establece realizar la tarea

readSensor en el ntcleo 0 (la tarea loop por default se realiza en el nucleo 1).

void setup () {

pinMode (stepPin, OUTPUT) ;

pinMode (dirPin, OUTPUT) ;

pinMode (Pull, INPUT) ;

pinMode (Pul2, INPUT) ;

velocidad = 2000;

Serial2.begin (9600, SERIAL 8N1, RXD2, TXD2);

dato="NO";

while (dato!="CONFIRMAR")

{
if (Serial2.available())

{
dato = Serial2.readString() ;
}

}

// Etapa de prueba

etapaPrueba () ;

cont = 0;

// Creacidén de tarea para el nucleo 0
xTaskCreatePinnedToCore (
readSensor, // Nombre del loop creado
"Task 2", // Nombre



23,
24.
25.
26.
27 o
28.
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10000, // Tamafio de la pila

NULL, // Parametro casi siempre nulo
1, // Prioridad de la tarea
&taskCore0, // Nombre de la tarea

0);

Subtarea

// Nucleo donde se ejecuta la tarea

etapaPrueba

Esta subtarea trabaja semejante a la subtarea etapaPrueba de Arduino, la Unica diferencia radica

que al final de completar la etapa Homing esta se queda detenida hasta detectar cualquier valor que venga

por transmisién serial.

O ~J o U W

WWWWwWWWWwWwwWwWwWwNhNDNDNDNDNDNdDNNMNDNNNNNRE R RERRRPRPRRRREEO
O W0 JOo Ul WNREP OWOW-TIO0U s WNRE O WOWw-JoyU dWNE O

void etapaPrueba ()

{

datol = 0;

dato2 = 0;
// val = LOW --> Abre brazos
// val = HIGH --> Cierra brazos
val = HIGH;

digitalWrite (dirPin,val) ;

int st

ate Pul2 = digitalRead(Pul2);

int state Pull = digitalRead(Pull);

while (datol!=100)

{
state Pull = digitalRead(Pull);
state Pul2 = digitalRead (Pul2);
digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
delayMicroseconds (2000) ;
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
delayMicroseconds (2000) ;
if (state Pull==HIGH)
{

datol = 100;

}

}

// Abre brazos

volumen = 0;

val = LOW;

digitalWrite (dirPin,val) ;

while (dato2!=100)

{
state Pull = digitalRead(Pull);
state Pul2 = digitalRead(Pul2);
digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
delayMicroseconds (2000) ;
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
delayMicroseconds (2000) ;
volumen++;

if (state Pul2==HIGH && state Pull==LOW)

{
dato2 = 100;
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40. }

47 . }

42 . // Pausa

43. while (Serial2.available () ==NULL)
44 . {

45, // Pausa

46. }

47 . datol=0;

48. dato2=0;

49, if (Serial2.available())
50. {

51. serialEvent () ;

52. }

53. }

Subtarea readSensor
Esta etapa realiza la captura de la informacion de los pines andlogos 34(presion), 35(flujo) y la

variable volumen enviando esta informacidn por transmision serial hacia la pantalla.

1. void readSensor (void *parameter) {

2. while (true) {

3. // Presién

4. Serial2.print ("add 10,0,");

5. Serial2.print (analogRead (34)) ;

6. Serial2.write (0Oxff);

7. Serial2.write (0xff) ;

8. Serial2.write (0xff) ;

9. // Flujo

10. Serial2.print ("add 10,1,");
11. Serial2.print (analogRead (35)) ;
12. Serial2.write (0xff);

13. SerialZ.write(Oxff)

14. Serial?2.write (0xff)

15. // Volumen

16. Serial2.print ("add 10,2,");
17. Serial2.print (map (cont,0,volumen,0,255)) ;
18. Serial2.write (0xff);

19, Serial?2.write (0xff)

20 SerialZ.write(Oxff),

21. if (Serial2.available())

22. {

23. serialEvent () ;

24 . }

25. delay (100) ;

26

27 }

28 vTaskDelay (10) ;

29 delay (1000) ;

30 }

Subtarea serialEvent
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captura la informacion serial que envia la pantalla Nextion, la informacién enviada se

ve de la siguiente forma:

Separamo

50;15;1:1,0
70;10;1:3;0

s la informacién por los simbolos ‘;’ donde cada uno de los nimeros separados por *;’

se refieren a los parametros VT, RPM, |:E y umbral de presién. Al capturar esta informacién se aplican las

formulas explicadas para la subtarea vel del disefio con Arduino MEGA para modificar las velocidades de

O ~J o Udbd W

WWNNNNNMNMNNOMNNONNNR R RRRP PR R BE B
PO W®OW-JNU DS WNREOW®WUdo U ™ WN F O -

// Lectu
void ser
String
String
String
String
String
Serial
if (ele

inspiracion(V;,) y espiracion (V,,).

ra de la trama de datos enviada por la pantalla Nextion
ialEvent () {
datosrecibidos = Serial2.readString() ;
elementol = s.separa(datosrecibidos,';"',0);
elemento?2 = s.separa(datosrecibidos,';"',1);
elemento3 = s.separa(datosrecibidos, ';"',2);
elementod4 = s.separa(datosrecibidos,';"',3);
.println (elemento3) ;
mento3=="1:1")
{
IE=1;
}else if (elemento3=="1:2")
{
IE=2;
}else if (elemento3=="1:3")
{
IE=3;
}else if (elemento3=="1:4")
{
IE=4;

}

VT = map (elementol.toInt(),0,100,0,volumen) ;
RPM = elemento2.tolInt () ;

UM = elementod.tolnt ()

T = 60/RPM;

Tin = T/ (1+IE)-0.1;

Tex = T - (Tin+0.1);

velIn = (Tin/VT)*500000;

velEx = (Tex/VT)*500000;

Etapa de trabajo continuo
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Esta etapa el respirador lee el fin de carrera Pul2 y lo que realiza es abrir los brazos (Espiracién)
hasta detectar el fin de carrera externo Pul2, y en la etapa de cierre de brazos empieza un contador cont
aumentando de 1 en 1 hasta que el valor sea igual al volumen Tidal seteado en los pardmetros del

potencidmetro (Inspiracién), considerando que entre la inspiracidn y espiracion hay una pausa de 100 ms.

1. void loop () {

2 // val = LOW --> Abre brazos
3. // val = HIGH --> Cierra brazos
4. // BAbrir brazos

5 val = HIGH;

6 digitalWrite (dirPin,val) ;

7 while (cont<=VT)

8. {

9. // Pull=digitalRead (13);

10. digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
11. delayMicroseconds (vellIn) ;
12. digitalWrite (stepPin, LOW) ;
13. delayMicroseconds (vellIn) ;
14. cont++;

15. }

16. // Pausa entre inspiracidédn y espiracidn
17. delay (100) ;

18. cont = 0;

19. // Abre brazos

20. int state Pul2 = digitalRead(Pul2);
21. val = LOW;

22. digitalWrite (dirPin,val) ;

23. while (state Pul2==LOW)

24 . {

25. state Pul2 = digitalRead(Pul2);
26. digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
27. delayMicroseconds (velEx) ;
28. digitalWrite (stepPin, LOW) ;
29. delayMicroseconds (velEx) ;
30. }

31. }

Armado del controlador. Al completar la etapa de disefio del controlador y la programacion, se
muestra como quedo el controlador con sus periféricos.

Figura 51

Conexiones del disefio con el microcontrolador ESP32

(A) Conexion al driver DMAS860OH.
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(B) Conexion de los periféricos a la Placa ESP32

(C) Vista de la conexion de la pantalla Nextion

(D) Vista superior de la caja del controlador

(A) (B)

(€) (D)
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Capitulo IV

Precedentes

El proyecto de Respiradores Mecanicos. Ingenieria inversa de un respirador comercial y
desarrollo de un respirador mecdnico de bajo costo de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE inici6
en abril de 2020 liderado por el Departamento de Ciencias Mecanicas. En julio de 2020 este proyecto
contd con una aprobacién de inversidn por parte del Vicerrectorado de Investigacién, Innovacién y
Transferencia Tecnoldgica de $ 30000, con el paso del tiempo la Universidad dispuso de los recursos
asignados a este proyecto a otros con mayor prioridad, por lo tanto, se decidid por parte del grupo de
trabajo que el proyecto sea financiado como parte de la tesis de grado de estudiantes de mecanicay

electronica.

Disefio Mecdnico

El proyecto tuvo su primer disefio mecanico con la estructura y los ejes realizados en acrilico,

utilizando el motor y driver donados por la misma Universidad (ver Figura 52).

Figura 52

Respirador emergente: Primera version — estructura y ejes en acrilico.

Nota. Primera versién del respirador emergente. Estructura y ejes realizados en acrilico.

Esta version no podia controlar el motor, por lo cual en mayo de 2020 se llamé a los estudiantes

Luis Villacis y Bryan Loarte para resolver el problema del motor y leer la lectura de los datos de los
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sensores de presion. En junio del mismo afio se logra que esta versidon pueda abrir y cerrar los brazos sin

la bolsa autoinflable (ver Figura 53).

Figura 53

Movimiento de los brazos del respirador.

(A) Apertura de los brazos.

(B) Cierre de los brazos.

(A) (B)

Nota. Vista de los componentes mecdanicos de la primera versidn del respirador emergente.

Cuando se realizaron las pruebas con la bolsa autoinflable, se evidencié que se deslizaba el eje
blanco de la Figura 53, provocando que los brazos no se muevan, por lo que se decidié atornillar el eje
blanco con el eje que se encontraba al frente del mismo. Con esto se logrd que ya no se deslice, pero
género que se quebraran los dientes ver Figura 54 de los ejes transparentes ya que no eran

suficientemente fuertes para presionar a la bolsa autoinflable.
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Figura 54

Rotura de dientes de los ejes en acrilico debido a la fuerza que generaba el resucitador manual.

Nota. Rotura de los ejes al trabajar con resistencias (bolsa autoinflable).
Se utilizo el doble de ejes transparentes para solventar el inconveniente, se realizaron
nuevamente las pruebas, pero volvié a generar el mismo problema, se rompieron los dientes de los ejes

ver Figura 55.

Figura 55

Rotura de los ejes dobles en acrilico debido a la fuerza generada por el resucitador manual.

Nota. Rotura de los ejes al trabajar con resistencias (bolsa autoinflable).
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Al tener estos problemas, se entregaron nuevamente otros ejes realizados en el mismo material,
pero en este caso se prefirié trabajar el respirador sin la bolsa autoinflable, ya que se llegd a la
conclusién de que los modelos en acrilicos apoyan a visualizar los movimientos que hace los brazos del

respirador, pero no para realizar pruebas de resistencia mecanica.

A finales de agosto de 2021, gracias al apoyo de los entonces estudiantes del departamento de
Ciencias Mecdnicas Cristhian Luje y Jorge Rodriguez, se logra la construccidn del respirador mecdanico de
bajo costo ver Figura 56 (Luje & Rodriguez, 2021), con el que se posibilita la realizacién de la
instrumentacion y control electréonico del respirador como también la realizacion de ensayos de
resistencia mecanica. Este disefio tiene un peso de 16 KG, por lo tanto, este respirador no es un equipo

mavil, sino un equipo semifijo.

Figura 56

Disefio final mecdnico del respirador emergente

Nota. Disefio final de la estructura mecanica del respirador emergente.

Motor a pasos

Se examind el funcionamiento del motor donado, se observo vibraciones y aumento de

temperatura de la estructura a valores de 43°C ver Figura 57, se procede a realizar revisiones del driver.
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Revisando el Datasheet se ve que las conexiones con respecto al driver se encuentran correctas.
Se configuro el driver a maximo 5 [A] (amperaje de operacion del motor) y con 800 pasos por

revolucidn.
Figura 57
Temperatura de motor sin ventilador: Aumento de temperatura a niveles de hasta 43°C

Temperatura del motor

45

40

Temperatura[C°]

35

30
10 20 30 40 50 60

Tiempo[minutos]

Nota. Evaluacion de la temperatura del motor en una hora de datos con respecto a la temperatura, sin

ventilador

Segun el datasheet el motor puede soportar temperaturas entre -20°C a 50°C, por lo que la
temperatura se encuentra dentro del margen. Aun asi, se conecté un ventilador de 5[V] logrando que

llegara a temperaturas de 33°C a un corriente de trabajo de 5 amperios sin resistencia.

Figura 58

Temperatura de motor con ventilador: Estabilidad de temperatura en 33°C
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Temperatura de motor con ventilador
34
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Nota. Evaluacion de la temperatura del motor en 35 minutos de datos con respecto a la temperatura, con

ventilador

Sensores de presion

La universidad doné los siguientes sensores de presion el MPX5050DP, MPX5000DP Y
MPX5100DP, Al principio para acondicionar la presidon de estos sensores se utilizd el mandmetro en
forma de U. El problema de usar este mandmetro recaia en la obtencidn de los valores ya que se

necesitaba realizarlo de manera visual ver

Figura 59, esto sumado a la baja sensibilidad requerida por parte del proyecto y los materiales de

prueba utilizados generaban que los datos tuvieran un error considerable sobre todo por falla humana.
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Figura 59

Mandmetro en forma de U para la medicion de diferencia de presion

Por tal razén se decidid hacer la compra de un mandmetro de presidn digital Testo 510 para
utilizarlo como seial patréon para el acondicionamiento de los sensores de presion. Gracias a este primer
analisis se llegd a la conclusion de que los sensores MPX5000DP Y MPX5100DP no poseian la sensibilidad
necesaria para el trabajo debido a su rango de operacidn, por lo que se decidié utilizar el sensor

MPX5050DP y un sensor importado el MPX5010DP analizados en la seccidn Sensores de presion.

Figura 60

Mandmetro de presion digital Testo 510
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Evaluacion de funcionamiento

En la evaluacion de funcionamiento del respirador se realizé las conexiones de los dispositivos

como se muestra en la Figura 61:

Figura 61

Conexiones del respirador de Emergencia

Alimentacion de Driver

Control de Driver

Wil

Conexion fines de carrera

Respirador Mecanico

Conexidén para el sensor de Presién

Pulmén de prueba o
Pulmén artificial

Caja de Control

TT

Conexion de
alimentacion
eléctrica

Nota. Autoria propia. Conexiones eléctricas y neumdticas del respirador.
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Control

Para la evaluacion del control se utilizé como pulmdn de prueba a un recipiente de material
flexible donde se analizd los parametros de entrada con respecto a la teoria, estos parametros son los

siguientes:

e Presion suministrada
e Ciclo de inhalacion y exhalacion
e Respiraciones por minuto(RPM)
Para validar el pardmetro RPM se toma un minuto de datos y se cuenta las respiraciones en la
ventana de tiempo, para entender este proceso se toma como ejemplo una abertura del 95% a 30

respiraciones por minuto con un ciclo de inhalacién y exhalacién 1:4, como se puede ver en la Figura 62.

Figura 62

Evaluacion 30 respiraciones por minuto abertura 95% ciclo I/E 1:4

Evaluacién Respiraciones por minuto(RPM):30 E:1:4 Porcentaje:95%
I 1 1 1 1 1 I I

30 H -

25 -

[*])
o
1

1

Presion(cmH20)
&
1
1

=
o

T
1

QKL\&Q\QKQRQM\KQ\\QN@\\(

1 1 1
52 52.1 522 52.3 52.4 525 526 52.7 52.8 529 53
Tiempo(m)

Nota. Autoria propia. Evaluacion de ejemplo ventana de 1 minuto andlisis de respiraciones por minuto 30

respiraciones en un minuto.
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Una vez evaluado las respiraciones por minuto, se procede a obtener los pardmetros

individuales de las respiraciones como se ve en la Figura 63.

Figura 63

Evaluacidn individual a 30 RPM, Volumen Tidal: 95%, Ciclo I/E: 1:4

Evaluacion Velocidad: 30 VE:1:4 Porcentaje:95%
1 1

T T 5 T T T
30 / X 526783 |
Y 31.75
=i X 52.6792 Ix s2.6808 ]
Y 25.89 Y 25.56
20l .
I
£
o
=
°
B 15 -1
2
o
10 1
5 X 52.6733 X 52.7067 [ |
Y 2.89 Y 2.89
1 b 1 1 1 1 1 1 B —
52.67 52.675 52.68 52.685 52.69 52.695 52.7 52.705

Tiempo(m}

Nota. Autoria propia. Analisis individual de las respiraciones del respirador, prueba globo de aire, ‘X" es el
tiempo en minutosy ‘y’ la presidon en cmH, 0. Pardmetros: Periodo de la sefial de 2.004 segundos, Tiempo
de inspiracion de 0.3 segundos, Tiempo meseta de 0.15 segundos y un tiempo de exhalacién de 1.554

segundos.

Valores obtenidos:

T = (52.7067 — 52.6733) - 60 = 2.004
Ty = (52.6783 — 52.6733) - 60 = 0.3
T, = (52.6808 — 52.6792) - 60 = 0.15
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T, = (52.7067 — 52.6808) - 60 = 1.554
Una vez obtenidos los valores de la onda de seial se compara con la teoria establecida:
Pardmetros:

e Respiraciones por minuto: 30

e |/E:1:4
60 60
T 2
Tin = T, =———0.1=0.3

1+1E " 1+4
Ty =T — (T +Ty) = 1.6

Una vez obtenido los datos, se tabula la siguiente informacidn como se puede ver en la Tabla

28:

Tabla 28

Tabla de Evaluacion: 30 respiraciones por minuto - Abertura 95% - ciclo I/E 1:4

Parametro Valor Tedrico  Valor Obtenido  Error [%)]
Respiraciones por minuto 30 30 0
Periodo 2 2.004 0.2
Tiempo de inspiracion 0.3 0.3 0
Tiempo de espera 0.1 0.15 50
Tiempo de exhalaciéon 1.6 1.554 2.875

Nota. Esta tabla indica el porcentaje de error del valor tedrico con respecto al real de los parametros de

la respiracion.

Al analizar la Tabla 28 se puede ver que parametros como las respiraciones por minuto, periodo,

tiempo de inspiracién y tiempo de exhalacidon son menores al 5% de error. El error recae en el tiempo de
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espera, debido a la tolerancia del disefio mecdanico para el caso de la Tabla 28 recae en un retraso de

0.05 segundos haciendo que el ciclo I/E sea 1:3.88.

Esto se replica para ciclos de inspiracién de I/E: 1:2 y 1:4 y velocidades de 15,20,30 se desarrolla

el valor tedrico de los datos y se tabula por cada parametro:

Parametros:
RPM: 15
T 60 60 4
" RPM 15
T;, = r T, = 4 0.1 =1.233
mMTIYIE M 1+2 U7
Tox =T — (Tiy, + Ty) = 2.667
Parametros:

RPM: 20

_ 60 _60_3
" RPM 20

I/E: 1:2

I/E: 1:2



T, = T T, = 3 01=09
mMTIYIE P12 T

Tesz_(Tin"'Th):z

Parametros:
RPM: 30
T 60 60 )
" RPM 30
T;, = r T, = 2 0.1 = 0.567
MUY IE M 142 U
Tox =T — (Tiy, + Ty) = 1.333
Parametros:

RPM: 15

- 60 _60_4
" RPM 15

4
T, = —T, =———0.1=0.
mMTIYIE P 1+4 0 0.7

Tpy =T — (Ty + Ty) = 3.2

Parametros:

I/E: 1:2

I/E: 1:4
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RPM: 20 I/E: 1:4

- 60 _60_3
" RPM 20

T, = T T, = 3 01=0.5
mTIYIE P T 1+4 T

Tow =T — (Tin + Ty) = 2.4

Parametros:
RPM: 30 I/E: 1:4

_ 60 _60_2
" RPM 30

T, = T T, = 2 0.1=0.3
mMTIYIE P 144 T
T, =T — (Tyy +Tp) = 1.6

Para la tabulacion de los parametros se tomd el valor recomendado de 90 y 95% de volumen

tidal.
Parametros:

I/E: 1:2



Tabla 29

Tabla de Evaluacion de respiraciones por minuto ciclo I/E 1:2
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Valor
. Respiraciones por L Valor Valor tedrico — 0
Volumen Tidal minuto Parametro Tedrico Obtenido Valor Error [%]
obtenido
Rgspwacmnes por 15 15 0 0.000%
minuto
Periodo 4.000 3.996 0.004 0.100%
15 Tiempo de 1233 1.200 0.033  2.703%
inspiracion
Tiempo de espera 0.1 0.198 -0.098 98.000%
Tiempo de 2667  2.598 0.069  2.575%
exhalacion
Rgspwauones por 20 20 0 0.000%
minuto
Periodo 3.000 3.000 0.000 0.000%
90 20 Tiempo de 0900 0948  -0.048  5.333%
inspiracion
Tiempo de espera 0.1 0.102 -0.002 2.000%
Tiempo de 2000  1.950 0.050  2.500%
exhalacion
Rgspwauones por 30 30 0 0.000%
minuto
Periodo 2.000 2.004 -0.004 0.200%
30 Tiempo de 0567  0.504 0.063 11.059%
inspiracion
Tiempo de espera 0.1 0.246 -0.146 146.000%
Tiempo de 1333 1.254 0.079  5.950%
exhalacion
Rgspwauones por 15 15 0 0.000%
minuto
Periodo 4.000 3.984 0.016 0.400%
15 Tiempo de 1233 1.086 0.147 11.922%
inspiracion
Tiempo de espera 0.1 0.234 -0.134 134.00%
95 Tiempo de 2667  2.664 0.003 0.1125%
exhalacién
Rgspwauones por 20 20 0 0.000%
minuto
20 Periodo 3.000 2.982 0.018 0.600%
Tiempo de 0900  0.744 0.156 17.333%
inspiracion
Tiempo de espera 0.1 0.282 -0.182 182.00%
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Valor
. Respiraciones por L Valor Valor tedrico — 0
Volumen Tidal minuto Parametro Tedrico Obtenido Valor Error [%]
obtenido
Tiempo de 2000  1.956 0.044  2.200%
exhalacion
Rgspwacmnes por 30 30 0 0.000%
minuto
Periodo 2.000 2.004 -0.004 0.200%
30 Tiempo de 0567  0.504 0.063 11.111%
inspiracion
Tiempo de espera 0.1 0.246 -0.146  146.00%
Tiempo de 1.333 1.254 0.079  5.926%
exhalacion

Nota. Tabla de evaluacidn respirador mecdanico emergente con un VT=90%, y I/E:1:2 .
Como se puede ver en la Tabla 29 el mayor error se concentra en el tiempo de espera, este es
generado por el disefio mecanico, el cual fue disenado para no romperse al expandirse, el error

mecanico genera un retraso de 0.182 segundos.

El error del parametro de frecuencia respiratoria es menor al 1%, este valor fue evaluado y
controlado mediante la posicién de pasos del motor, por lo tanto, se auto ajusta a los fines de carrera
puestos, y no se ve afectado por el error mecanico lo que nos permite generar correctamente las

respiraciones por minuto.

Para evaluar los diferentes ciclos se utiliza la formula:

proporcion expiracion inspiracion = %
Obtenemos los siguientes datos ver Tabla 30
Tabla 30
Tabla de Evaluacion ciclo I:E
Volumen Tidal Velocidad Ciclo I/E Error%

90 15 1:1.85 7.5%



20

30

95 15

20

30

1:1.85

1:1.67

1:2.02

1:1.91

1:1.67
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7.5%

16.5%

1.0%

4.5%

16.5%

Nota. El error maximo para ciclos 1:2 es de 16.5% evaluando la necesidad de mejorar la tolerancia

mecanica.

Como se puede ver en la Tabla 30 el error de los ciclos I/E es considerablemente alto, el mismo

se debe al retraso sefialado en los apartados anteriores del error mecanico, el error de los ciclos I/E llego

a maximos de 16.5% de error para ciclos I/E:1:2

Parametros:

I/E 1:4

Tabla 31

Tabla de Evaluacion de respiraciones por minuto ciclo I/E 1:4

Valor
. Respiraciones por , Valor Valor tedrico — 0
Volumen Tidal minuto Parametro Teérico Obtenido Valor Error [%]
obtenido
Rgspwauones por 15 15 0 0.000%
minuto
Periodo 4.000 3.996 0.004 0.100%
15 Tiempo de 0700  0.648 0.052  7.429%
inspiracion
90 Tiempo de espera 0.1 0.150 -0.050 50.000%
Tiempo de 3200  3.198 0.002  0.062%
exhalacién
Rgspwauones por 20 20 0 0.000%
20 minuto
Periodo 3.000 3.000 0.000 0.100%
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Valor
. Respiraciones por L Valor Valor tedrico — 0
Volumen Tidal minuto Parametro Tedrico Obtenido Valor Error [%]
obtenido
Tiempo de 0500  0.498 0.002  0.400%
inspiracion
Tiempo de espera 0.1 0.198 -0.098 98.000%
Tiempo de 2400  2.304 0.096  4.000%
exhalacidon
R?SplraCIOnes por 30 30 0 0.000%
minuto
Periodo 2.000 1.998 0002  0.100%
30 Tiempo de 0300  0.252 0.048 16.000%
Inspiracion
Tiempo de espera 0.1 0.150 -0.050 50.000%
Tiempo de 1.600 1.596 0004  0.250%
exhalaciéon
Re‘SplraC|Ones por 15 15 0 OOOO%
minuto
Periodo 4000 4002  -0.002  0.050%
15 Tiempo de 0700  0.654 0046  6.571%
inspiracion
Tiempo de espera 0.1 0.198 -0.098 98.000%
Tiempo de 3200  3.150 0.050  1.562%
exhalaciéon
Rgspwauones por 20 20 0 0.000%
minuto
Periodo 3.000 3.000 0.000  0.000%
95 20 Tiempo de 0500  0.498 0002  0.400%
Inspiracion
Tiempo de espera 0.1 0.204 -0.104 104.000%
Tiempo de 2.400 2.298 0102  4.250%
exhalacién
RersplraCIones por 30 30 0 OOOO%
minuto
Periodo 2.000 2.004 0004  0.200%
30 Tiempo de 0300  0.300 0.000  0.000%
Inspiracion
Tiempo de espera 0.1 0.15 -0.050 50.000%
Tiempo de 1.600 1.554 0.046  2.875%
exhalacién

Nota. Tabla de evaluacién respirador mecéanico emergente con un VT=90%, y I/E:1:2 .

Como se puede ver en la Tabla 31 al igual que en la tabla Tabla 29 el mayor error se concentra

en el tiempo de espera, este es generado por el error mecanico, el error mecdnico maximo varia con



respecto a parametros 1:2 debido a la velocidad que debe actuar el motor para generar los ciclos de

inspiracion espiracion el error maximo es de 0.104 segundos. El error de la frecuencia respiratoria es

menor al 1%, generando las respiraciones por minuto adecuadas.

Se evalua los ciclos de I/E en |la Tabla 32

Tabla 32

Tabla de Evaluacion ciclo I:E 1:4
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Volumen Tidal Velocidad Ciclo I/E Error%
90 15 1:4.01 0.25%
20 1:3.31 17.25%
30 1:3.97 0.75%
95 15 1:3.70 7.5%
20 1:3.27 18.25%
30 1:3.45 13.75%

Nota. El error maximo para ciclos 1:4 es de 18.25% el error aumenta debido a que en el apartado 1/4 los

tiempos son menores, si el error mecdnico se mantiene el error aumenta.

Al analizar la Tabla 32 el disefio mecanico produce un error I/E sea 1:3.27. Como se puede ver

en la Tabla 32 y en Tabla 30 se confirma un error en los ciclos I/E, dadas las caracteristicas mecanicas y

el menor tiempo generado para respiraciones 1:4 el error aumento a un maximo de 18.25%

Evaluacion valvula PEEP

Para la evaluacién del pardmetro PEEP se procedid ajustar a una presiéon de 11 cm H,0 y se

tomaron los datos, esto se ve en la Figura 64.
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Figura 64

Evaluacion PEEP 11 cmH20

T Y- |

Tiempo[min]
Nota. Evaluacidn de PEEP constante a 11 cmH, 0 variacion de 0.66 cmH,0

Al evaluar la Figura 64 se puede verificar que funciona correctamente para la aplicacion, el PEEP

recomendado para el trastorno de deficiencia aguda se encuentra entre 5 a 15 cmH,0 y se tiene una

variacién de 0.66 cmH, 0.
Evaluacion parametros de presion

En la evaluacion de los parametros del paciente se tomd los datos de presion maxima PIP, y la

presion de meseta (PLATEU) de los ciclos 1:2 y 1:4 y se muestra en los siguientes graficos (Para mas

detalle vea anexo):



Figura 65

Evaluacion PIP ciclo 1:2

Evaluacién PIP I/E:1:2
T
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Nota. Evaluacién de PIP a diferente porcentaje de volumen tidal, pulman sin resistencia

Como se puede ver en la Figura 65 la evaluacién de la presion PIP en funcién del volumen tidal,

crecid hasta que llego a un 60% de volumen tidal, en la prueba no se proporciona resistencia de parte

del pulmdn de prueba, por lo tanto, se dice que la distensibilidad maxima del pulmén de prueba esta

entre 20.8 y 21.58 ¢cmH, 0.



Figura 66

Evaluacion PLATEU ciclo 1:2

Evaluaciéon PLATEU I/E:1:2
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Nota. Evaluacién de PLATEU a diferente porcentaje de volumen tidal, pulmén sin resistencia.
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Para la evaluacion de esta caracteristica se ve una pérdida de aire a partir del 70% del volumen

tidal suministrado, esto responde a las caracteristicas fisicas del pulmdn de prueba, donde a mayor

volumen suministrado este produce una fuga de aire, la maxima fuga es de 1.5 cmH, 0 como se puede

ver en la Figura 66.



Figura 67

Evaluacion PIP ciclo 1:4 resistencia constante

Evaluacion PIP I/E:1:4
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X 95
Y 30.65

X 95
Y 28.54

X 95
Y 27.44

Nota. Evaluacién de PIP a diferente porcentaje de volumen tidal, pulmdn con resistencia constante.

Como se puede ver en la Figura 67 la evaluacién de la presion PIP para un pulmon de prueba

con una resistencia constante en funcion del volumen tidal, crecié hasta que llego a un 70% de volumen

tidal para respiraciones de 15y 20 RPM, el pulmdn de prueba llego a un punto maximo de resistencia

con un pico de 28.99cmH, 0. Para el ciclo de 30 RPM este ejercié una mayor presion y crecid la presiéon

en todos los valores de volumen tidal llegando a un pico de 30.65cmH, 0 .
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Figura 68

Evaluacion PLATEU ciclo 1:4 resistencia constante

Evaluacion PLATEU I/E:1:4
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Volumen Tidal [%]
Nota. Evaluacién de PLATEU a diferente porcentaje de volumen tidal, pulmén con resistencia

Para la evaluacién de esta caracteristica PLATEU se ve una pérdida de aire, a partir del 70% de
volumen esto es debido a caracteristicas del pulmén utilizado a mayor flujo la porosidad genera un

escape de aire entre 1 a 1.5 cmH, 0 esto se lo puede ver también en el analisis de la presién plateu de

los ciclos 1:2 ver Figura 65
Compliancia Pulmoén de prueba simman3-gt

Para generar mas pruebas con diferentes compliancias, se pidié la utilizacion del pulmén de
prueba que se encuentra en la facultad de medicina de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en

donde se sacaron valores del respirador y se valida que se encuentre en modo asistido.

Validacion PEEP pulmon de prueba

La primera prueba realizada fue la variacién de PEEP se configuro a una presion de 5 cmH, 0 como

se puede ver en la Figura 69
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Figura 69

Evaluacion pulmén artificial PEEP 5 cmH, 0

Evaluacién pulmon artificial sin resistencia I/E:1:4 VT 95%
1 1 I

20

-
o
1

Presion[cmH20]

=
o
T

25.5 26 26.5 27 275
Tiempo[min]

Nota. Evaluacidn PEEP 5 cmH, 0 pulmdn artificial en funcion del tiempo.

Evaluacion respiradora asistido sin resistencia

Para la evaluacion del respirador, se comenzé con los pulmones sin colapsar, dentro del
simulador SIMMAN 3G Trauma, existe un apartado en donde se puede ver si se estd asistiendo a los

pulmones, se verifico que el respirador proporcioné este parametro a nuestro respirador emergente ver

Figura 70.



Figura 70

Simulador SIMMAN 3G Trauma sin resistencia asistido

405509000 ®0 OQQ@

Nota. Pantalla de simulador SIMMAN, donde se valida la asistencia del respirador primera prueba sin

colapsar ningun pulmén.

En la Figura 71 se puede validar la conexidon del respirador y el pulmén de prueba.

Figura 71

Prueba pulman artificial SIMMAN 3-gt

148
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Nota. Equipo de trabajo con el pulmén artificial SIMMAN 3-GT para validacidon de parametros
Pulmon sin Resistencia. Para la evaluacién de los parametros primero se validé que las
respiraciones por minuto sean las correctas, se tomd 1 minuto de datos, se configuré en 30

respiraciones por minuto, como se puede ver en la Figura 72 se cumple con el pardmetro establecido.

Figura 72

Evaluacion RPM:30 respirador artificial SIMMAN

Evaluacién pulmon artificial sin resistencia I/E:1:4 VT 95%
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Nota. Evaluacién de las respiraciones en 30 segundos pulmon sin resistencia.

Una vez evaluado las respiraciones por minuto se procede a obtener los parametros individuales

de las respiraciones como se ve en la Figura 73
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Figura 73

Pardmetros individuales pulmon artificial sin resistencia

Evaluacion pulmon artificial sin resistencia I/E:1:4 VT 95%
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Nota. Evaluacion de la respiracion individual periodo 1.998 segundos pulmaon sin resistencia.

Tabla 33

Tabla de Evaluacion: 30 respiraciones por minuto - Abertura 95% - ciclo I/E 1:4 pulman sin resistencia

Parametro Valor Teérico  Valor Obtenido  Error [%]

Respiraciones por minuto 30 30 0%



Periodo
Tiempo de inspiracién
Tiempo de espera

Tiempo de exhalacién

0.3

0.1

1.6

1.998

0.276

0.150

1.572

151

0.1%

8%

50 %

1.75%

Nota. Evaluacién de parametros de frecuencia de respiracion de 0 pulmones colapsados con volumen

tidal igual a 95%, RPM 30 respiraciones por minuto y un ciclo I/E 1:4, donde se valida las RPM y se tiene

un ciclo I/E igual a 1:3.78 lo que representa un error de 5.5% respecto al ciclo de I/E

Una vez tabulado los parametros individuales de la onda de sefal en la Tabla 33 se comprueba

que las frecuencias de respiracidon estan correctamente calibradas, y el error del ciclo I/E es de 5.5%,

este error se puede atribuir a el disefio mecénico.

Se repite el proceso de obtencién de los pardametros de tiempo realizado para un pulmaén sin

resistencia obteniendo los siguientes datos para 1 pulmén colapsado:

Tabla 34

Tabla de Evaluacion: 30 respiraciones por minuto - Abertura 95% - ciclo I/E 1:4 1 pulmén colapsado

Parametro Valor Tedrico  Valor Obtenido  Error [%)]
Respiraciones por minuto 30 30 0%
Periodo 2 2.01 0.1%
Tiempo de inspiracion 0.3 0.282 6%
Tiempo de espera 0.1 0.096 4%
Tiempo de exhalaciéon 1.6 1.632 2%

Nota. Evaluacion de pardmetros de frecuencia de respiracion de 1 pulmdn colapsado con volumen tidal

igual a 95%, RPM 30 respiraciones por minuto y un ciclo I/E 1:4, donde se valida las RPM y se tiene un

ciclo I/E igual a 1:4.31 lo que representa un error de 7.75% respecto al ciclo de I/E
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En la Tabla 34 se puede evaluar el trabajo del respirador para 1 pulmén colapsado con una

resistencia del 66%, se comprueba que las frecuencias de respiracidon estan correctamente calibradas, y

el error del ciclo I/E es de 7.75%.

Se repite el proceso de obtencidn de los parametros de tiempo realizado para un pulmodn sin

resistencia obteniendo los siguientes datos para 2 pulmones colapsados ver Tabla 35:

Tabla 35

Tabla de Evaluacion: 30 respiraciones por minuto - Abertura 95% - ciclo I/E 1:4 2 pulmones colapsados

Parametro Valor Tedrico  Valor Obtenido  Error [%)]
Respiraciones por minuto 30 30 0
Periodo 2 2.01 0.2%
Tiempo de inspiracion 0.3 0.282 6 %
Tiempo de espera 0.1 0.138 38%
Tiempo de exhalaciéon 1.6 1.59 0.625

Nota. Evaluacion de pardmetros de frecuencia de respiracion de 2 pulmdn colapsados con volumen tidal

igual a 95%, RPM 30 respiraciones por minuto y un ciclo I/E 1:4, donde se valida las RPM y se tiene un

ciclo I/E igual a 1:3.78 lo que representa un error de 5.5% respecto al ciclo de I/E

En la Tabla 35 se puede evaluar el trabajo del respirador para 2 pulmones colapsado con una

resistencia del 66%, se comprueba que las frecuencias de respiracién estan correctamente calibradas, y

el error del ciclo I/E es de 5.5%.



Validacion parametros de presion

Figura 74

Evaluacién parametros de presidn en funcion del colapso de los pulmones
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Nota. Evaluacion de la presion media de los pardmetros sin colapsar pulmones, 1 pulmon colapsado y 2

pulmones colapsados con una resistencia del 66%

Como se puede notar en la Figura 74 el esfuerzo de los parametros PIP y PLATEU crece
linealmente en funcién del colapso de los pulmones, para 0 pulmones colapsados tenemos una media

de PIP de 22.35 cmH, 0 y una PLATEU de 14.5 cmH, 0. Al momento del colapso de un pulmén con un

66% de resistencia la presidn de parte del respirador aumento a un PIP de 34.74 cmH,0 y una PLATEU
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de 27.44 cmH, 0 y para la ultima prueba se colapsé los dos pulmones al 66% de resistencia obteniendo

una presion PIP de 42.37 cmH, 0 y una PLATEU de 31.86 cmH,0.

Se tiene una variacion de presiones ver en la Figura 72 esta variacion es de 4.92 cmH, 0 este

error se debe al juego mecanico, que hace variaciones con respecto a la presiéon suministrada.

Para el analisis del PEEP la vdlvula se mantuvo en 5 cmH, 0 en los datos se visualiza que esta

presion se mantiene en una media de 5.39 ¢cmH,0.

Dada las caracteristicas del motor el colapso se comprobd hasta un 66% de resistencia de parte
de los pulmones. Debido a que si se prueba a una mayor resistencia el motor tiene una pérdida de

fuerza.

Costos

Para el andlisis econdmico se contempla el costo de la estructura mecanica del respirador de

emergencia y el costo de la caja de control en ambas versiones: Arduino y ESP32.

Costo de fabricacion mecdnica

El costo final de la fabricacién mecanica del respirador se obtiene de la tesis de Disefio,
construccion y pruebas de funcionamiento de un respirador mecanico de bajo costo y accesorios
complementarios de respiradores comerciales para entrenamiento y simulacidn realizado por Christian

Luje y Jorge Rodriguez (Luje & Rodriguez, 2021).

Tabla 36

Costo final de la fabricacion mecdnica del respirador emergente

Descripcion Total (USD)

% Plancha de acrilico negro 9mm 80
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Descripcion Total (USD)
Corte en acrilico 142

Acero inoxidable para brazos de aplastamiento 5mm y corte 47

Corte soportes para sin fin corona en acero AISI/SAE A36 60

PLA Pro+ para impresion en 3D (medio rollo) 13.5
Rodamientos de 10 y 15 mm 19
Elementos de sujecién 10
Complementos 51

Tornillo sin fin corona y ejes 10mm 207

Total 629.5

Nota. Esta tabla muestra el costo de los componentes y el total para el armado de la estructura del

respirador de emergencia.

Costo diseiio con Arduino

Para esta version se considera los siguientes componentes:

Tabla 37

Costo final del respirador de emergencia con microcontrolador Arduino

Componente UM Cantidad Valor Unitario Valor total
Arduino MEGA UN 2 $18 $36.00
Pantalla LCD I12C UN 1 $10 $10.00
PCB UN 1 $10 $10.00
Potenciémetro de 10 KQ UN 4 $0.60 $2.40
Pulsador abierto con rosca plastico rojo UN 1 S1 $1.00
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Componente UM Cantidad Valor Unitario Valor total
Conector Macho Header 20 Pines Pcb UN 4 S1 $4.00
Conector bornera PCB 2p UN 14 $0.25 $3.50
Resistencia de 10 KQ UN 4 $0.10 $0.40
Switch ON/OFF UN 1 $1.40 $1.40
Caja MDF UN 1 $15 $15.00
Fin de carrera UN 2 $1.50 $3.00
Cable de poder UN 1 $3 $3.00
Cable flexible 12 AWG M 10 $1.20 $12.00
Sensor de presion MPX5010DP UN 1 $40 $ 40.00
Driver DMA860H UN 1 $80 $80.00
Motor a pasos nema 34 UN 1 $185 $ 185.00
Fuente de alimentacion de 60 [V] UN 1 S40 S 40.00
Fuente de alimentacién de 5 [V] UN 1 sS4 $4.00
Total $450.70

Nota. Esta tabla detalla el costo de los elementos que intervienen en el ensamble de la caja de control.

Todos estos elementos se encuentran en el mercado nacional a excepcidn del sensor de presidn, que se

encuentra en el exterior.

Figura 75

Fabricacion de la version con microcontrolador Arduino MEGA

(A) Vista superior de la placa

(B) Vista inferior de la placa

(C) Vista superior del equipo de control del respirador
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Nota. Esta figura muestra la caja de control y la placa del disefio con microcontrolador Arduino.

Costo diseno con ESP32

Para esta version se considera los siguientes componentes:

Tabla 38

Costo final del respirador de emergencia con microcontrolador ESP32

Componente UM Cantidad Valor Unitario Valor total
ESP32 UN 1 S$14 $14.00
Pantalla Nextion 4.3 in UN 1 $90 $90.00
PCB UN 1 S$10 $10.00
Conectores de 3 pines MOLEX UN 4 $0.50 $2.00
Conectores de 2 pines MOLEX UN 4 $0.50 $2.00
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Capacitor ceramico UN 6 $0.40 $2.40
Switch ON/OFF UN 1 $1.40 $1.40
Caja MDF UN 1 $15 $15.00
Fin de carrera UN 2 $1.50 $3.00
Cable de poder UN 1 $3 $3.00
Cable flexible 12 AWG M 10 $1.20 $12.00
Sensor de presién MPX5010DP UN 1 $40 $40.00
Driver DMA860H UN 1 $80 $80.00
Motor a pasos nema 34 UN 1 $185 $ 185.00
Fuente de alimentacion de 60 [V] UN 1 S40 S 40.00
Fuente de alimentacion de 5 [V] UN 1 S4 S 4.00
Total $503.80

Nota. Esta tabla muestra el costo de los componentes y el total para el armado de la caja de control con

microcontrolador ESP32. Todos estos elementos se encuentran en el mercado nacional a excepcidn del

sensor de presion, que se encuentra en el exterior.

Figura 76

Fabricacidn de la version con microcontrolador ESP32

(A) Vista superior de la placa

(B) Vista superior del equipo de control del respirador
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(A) (B)

Nota. Esta figura muestra la caja de control y la placa del disefio con microcontrolador Arduino.

Manual de usuario

Revisar Anexo 3.
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Capitulo V

Conclusiones

Se logré elaborar e implementar algoritmos de solucion para el control por volumen del
respirador emergente. En este se vio prioritario una correcta caracterizacién del ciclo Homing, lo que

permitié controlar correctamente el motor a pasos y la utilizacién de diferentes bolsas autoinflables.

De la identificacién y caracterizacidon de los sensores, a través de los 7 parametros de
evaluaciodn, se concluye que el sensor con menor error y mejores caracteristicas para el respirador de

emergencia es el MPX5010DP para presion y para la posicién es el fin de carrera SV-164-1C25.

Se desarrollaron dos soluciones de control. Las dos soluciones (Arduino y ESP32) funcionan de
manera similar, siendo la implementacion de una interfaz grafica amigable al usuario la caracteristica
diferenciadora de la estrategia de desarrollo mediante el ESP32. La solucion generada a través del ESP32
permite la reduccién de mandos periféricos y la evaluacion grafica constante de los parametros de
presion y volumen suministrado al paciente. Con respecto al presupuesto, las dos soluciones poseen un

costo menor a los 2000 ddlares planificados.

Se configuro la entrega de aire en funcién del porcentaje de abertura del respirador, dando
como resultado un control exitoso del volumen tidal proporcionado al paciente. Se evalud los
parametros temporales del respirador. Respecto a la frecuencia respiratoria, se verifico su correcto
funcionamiento en donde su error es menor al 1 %, esto es debido a las consideraciones del ciclo
Homing y el conteo correcto de los pasos del motor. Con respecto al ciclo I/E el error se atribuyen a la
alta tolerancia en el disefio mecanico de trasmisién de potencia, el cual retrasa el control electrdnico en

0.182 segundos, generando un error de 18.25%.
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En el simulador pulmonar profesional se registrd una asistencia respiratoria exitosa en 3
distintas situaciones de emergencia: con 0 pulmones colapsados, con 1 pulmdn colapsado al 66% de

resistencia del pulmdn y con 2 pulmones colapsados al 66% de resistencia del pulmén.

Debido a las caracteristicas fisicas del respirador, este se considera un respirador emergente
semifijo, debido al peso de 16 kg, el cual dificulta un desplazamiento efectivo en una situacion de

emergencia.

Al momento de evaluar los sensores de presidon para que cumplan con las especificaciones
medicas necesarias para tratar el sindrome de deficiencia respiratoria aguda causado por el COVID, los
proporcionados por el mercado ecuatoriano no tenian las caracteristicas necesarias para el proyecto,
por lo cual se optd por la importacién de sensores, generando retrasos en el proyecto y su evaluacion

final.

Se implementd un manual de usuario, donde se explica cuidados y funcionamiento del

respirador emergente de bajo costo.

Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos en el presente proyecto, se recomienda reducir la tolerancia
en el disefio mecdanico de trasmisidn de potencia del respirador de emergencia, ya que este proporciona
retraso de 0.182 segundos esto provoca desfases entre lo tedrico y lo real en los ciclos I/E generando un
error considerable. Se recomienda realizar pruebas mediante un acople mecénico en los brazos que

permita obviar este error o disefio con una tolerancia de transmision mas pequena.

Los desarrolladores del Respirador MIT Emergency Ventilator recomiendan trabajar con un
motor de torque de 20 Nm. El motor que se ocupd en este trabajo tiene un torque de 6.8 Nm,

provocando que sea susceptible a perdidas de pasos. Esto provoca que no se pueda entregar el volumen
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tidal configurado. En la presente tesis se validé que el respirador proporciona un estado de asistido
hasta dos pulmones colapsados y 66% de resistencia de los pulmones, se recomienda realizar pruebas

con unas resistencias mayores de parte del pulmén y un analisis de las ondas de presién entregadas.

En la presente tesis se configurd el control por volumen en funcidn del tiempo. Se sugiere
extender los estudios de los tipos de control, al control por presion para que se pueda realizar pruebas

de funcionamiento del control asistido.

Se recomienda por ultimo en la parte mecanica acoplar una estructura de movimiento para el

respirador, ya que el mismo pesa 16 KG y de esta manera se facilita su transporte.
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