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Introducción

Motivación



• Estudio de antecedentes globales y de normativas nacionales.

• Realizar la lectura de variables respiratorias.

• Emitir alarma sonora.

• Comunicación con los demás módulos.

• Diseño de PCB para  el prototipo de respirador de bajo coste.

• Análisis de costos.

Objetivos



Antecedentes y normativas de homologación

Emergency Ventilator MIT Reesistencia 23

Desarrollo



Modos  de funcionamiento 
respirador de bajo costo:

Modo Controlado
• Control por presión.
• Control por volumen.

Modo Asistido
• Control por volumen asistido.

Modo Reclutamiento Alveolar

Lectura de presión (cmH2O), 
flujo (L/min) y volumen 

(mL)
de los gases entregados al 

paciente.

Lectura de variables respiratorias:

Requiere de

Desarrollo

Antecedentes y normativas de homologación



Sensor Honeywell ABPLANT001PG2A5

Características Valor Descripción

Tipo de salida Digital

Ancho de 16 bits:

2 bits de estado

14 bits de datos

Tipo de medición Manométrica

La salida es proporcional a la

diferencia entre la presión aplicada y

la presión atmosférica

Rango de medición 0 a 1 Psi
Equivalente a

0 a 70,30 cmH2O

Operatividad en 

medios SI
El sensor puede utilizarse en gases que posean

líquidos humedad y que puedan ser corrosivos.

Tensión de 

alimentación
3 a 5 Vdc

Protocolo de 

comunicación
I2C  y SPI

Tiempo de respuesta 0.46 ms

Resistencia de pull-

up
1 KΩ

Resistencia de pull-up para protocolo

de comunicación

Ciclo de vida
1 millón de ciclos de 

presión

Precisión 0.25%FSB FSB depende de la tensión de alimentación

Error total 1.25%FSB

ABPLANT001PG2A

Sensor de presión manométrico

Desarrollo



Comunicación por I2C.

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 − 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑚𝑖𝑛
+ 𝑃𝑚𝑖𝑛 [Psi]

Función de transferencia.

Desarrollo

Sensor de presión manométrico



Sensor de presión diferencial

SDP 810

Parámetro Símbolo Condición Mín. Típico Máx. Unidades

Tensión de alimentación Vdd 2.7 5.5 V

Nivel Power-up / down Vpor 2.3 2.5 2.7 V

Corriente consumida Idd

Midiendo 5.5 mA

Estado inactivo 1.1 mA

Modo bajo 

consumo
1 uA

Parámetro SDP8xx-500Pa SDP8xx-125Pa

Rango de medida
-500  a 500 Pa

(-2 a 2 inH2O)

-125  a 125 Pa

-(0.5 a 0.5 inH2O)

Precisión tipo zero point 0.1 Pa 0.08 Pa

Precisión tipo span 3% de la lectura 3% de la lectura

Repetibilidad tipo zero point
0.05 Pa 0.04 Pa

Repetibilidad  span 0.5% de la lectura 0.5% de la lectura

Variación tipo  span

debido a  variación de 

temperatura

< 0.5% de la lectura cada 10°C < 0.5% de la lectura cada 10°C

Estabilidad de offset <0.05 Pa/año <0.05 Pa/año

Tiempo de respuesta <3ms

Resolución 16 bit

Calibrado para Aire,  Nitrógeno

Compatibilidad de medios Aire,Oxígeno, Nitrógeno sin condensación

Rango de compensación

de temperatura 20°C a +85°C

Desarrollo



Comunicación por I2C.

Desarrollo

Sensor de presión diferencial



Comando elegido Lectura consecutiva Descripción

Medición continua

Byte1: DP 8msb

Byte2: DP 8lsb

Byte3: CRC

Byte4: Temp 8msb

Byte5: Temp 8lsb

Byte6: CRC

Byte7: Factor de escala 8msb

Byte8: Factor de escala 8lsb

Byte9: CRC

Después de iniciar 

un comando de medición continua

la medida puede ser obtenida.

La temperatura y el factor de escala 

no necesitan ser leídos 

continuamente. El factor de escala 

es para la presión diferencial dada 

en Pascales.

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 [𝑃𝑎] =
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎

Desarrollo

Sensor de presión diferencial



Principio de funcionamiento medición de flujo. Venturi como elemento de restricción.

Desarrollo

Sensor de presión diferencial



𝑃1 + ൗ1 2 𝜌 𝑣1
2 + 𝜌𝑔ℎ1 = 𝑃2 + ൗ1 2 𝜌 𝑣2

2 + 𝜌𝑔ℎ2

Principio de Bernoulli:

𝑄1 = 𝑣1 ∗ 𝐴1 𝑦 𝑄2 = 𝑣2 ∗ 𝐴2

Relación velocidad/caudal:

𝑄2 = 𝐴2 ∗
2∗(∆𝑃)

𝜌∗(1−𝑁)
[m3/s]

Caudal en función de ∆𝑃:

𝑉 = 𝑎׬
𝑏
𝑄 𝑡 ∗ 𝑑𝑡 𝑎, 𝑏 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛

Volumen a partir del caudal:

Desarrollo

Sensor de presión diferencial

𝑄 = 𝑄2 * 60000 [l/min]



(1) Ambu.
(2) Válvula de seguridad.
(3) Válvula antiretorno.
(4) Tubo Venturi.
(5) Sensor de flujo.
(6) Sensor de presión.
(7) Filtro bacteriológico.
(8) Válvula PEEP.
(9) Electroválvula.

Circuito neumático

Desarrollo



Alarmas del respirador de bajo costo

A partir de la medición de los parámetros de presión y flujo, se
estiman los valores máximos y mínimos.

Estos valores se contrastan con los límites definidos en las alarmas.

En caso de alarma, se activa una alerta sonora y se pone en alto un
flag.

Desarrollo



Sensor de oxígeno
Rango de Medición 0 % a 100 % de concentración de oxígeno

Ciclo de vida nominal ≥  500.000% horas de volumen oxigeno

Salida a concentración ambiente 9 mV a 13 mV

Interface eléctrica 3.5 mm mono phone Jack

Error de linealidad 3 % relativa

Tiempo de respuesta < 5 s al 90% del valor final

Rango de presión 0.6 bar a 2 bar

Temperatura de operación 0 °C a +50 °C

Compensación de temperatura Compensación por NTC embebida.

Deriva de salida a largo plazo < - 15 % relativo sobre ciclo de vida

Carga recomendada ≥ 10 kOhms

Tiempo de calentamiento < a 30 minutos después de reemplazar el sensor

*No apto para medición de concentración de oxigeno entre respiraciones.

Desarrollo



Amplificación. Filtro P.B activo 3er Orden Butterword.

Desarrollo

Salida de sensor en mV.
Entrada ADC en el rango de 0 a 5 V.
Amplificación de 100 veces.

A.I AD623 de Analog Devices A.O AD820 de Analog Devices

Filtrado de señal previo a ingreso a ADC.
Filtro con Fc = 10 Hz.

Sensor de oxígeno



Diagrama de Bode del filtro.

Desarrollo

Sensor de oxígeno



Placa Arduino Mega 2560

En ella se ejecuta el firmware de:

• Módulo de adquisición y tratamiento de
variables.

• Módulo de automatización y control de
motor mediante PID.

A ella se conecta todo el hardware del
proyecto inspirar.

Lenguaje de programación empleado: C++

Desarrollo



Comunicación  con demás módulos

Desarrollo

Mediante firmware.
Variables accesibles 
por ambos módulos.

Por interface UART.



Diagrama de flujo del firmware que corre la placa Arduino Mega.

Desarrollo



Placa PCB

PCB diseñado mediante software Altium Designer  20.0.13.

Desarrollo



Análisis de costos proyecto Inspirar

Costo total proyecto Inspirar: 
USD 4.585

Costo aprox. Respirador comercial: 
USD 10.000

Desarrollo



Ensamblado de todos los componentes y unión de los tres módulos.

Resultados



Con módulo HMI:

• Visualización gráfica delos de presión,
flujo y volumen.

• Visualización numérica de parámetros
respiratorios.

• Reconocimiento de flags enviados a
HMI.

• Iconos cambian de color y nombre
(Start/Strop).

Con módulo de automatización  y control:
• Prueba de Start, Stop y modo de

control.

Comunicación con los demás módulos.

Resultados



Visualización de alarmas

Alarma no silenciada. Alarma silenciada.

Resultados



Proceso de homologación respirador de bajo coste

Tabla de seguimiento de requisitos de habilitación para respiradores 
comerciales según ANMAT que cumple/no cumple el prototipo de proyecto 
Inspirar.

Resultados



Resultados

Medición concentración de oxígeno

No fue posible la implementación del mismo debido:

• Falta de stock de la celda de oxígeno.

• Precios altos al momento del desarrollo.

• Transición de empresas.



• Cumplir la lectura de los parámetros esenciales de presión, flujo y volumen (salvo concentración de oxígeno).

• Lograr la comunicación efectiva entre los módulos lo que requirió de coordinación y organización para el desarrollo de
las mismas.

• Diseño, fabricación y adaptación de componentes a pesar de las limitaciones existentes.

• Se aplicaron conocimientos de electrónica digital, electrónica analógica, física, interfaces, microcontroladores, etc.

• Se adquirieron conocimientos de un campo tan diverso como la medicina, y sus derivaciones para este caso particular.

• Se pusieron en práctica las habilidades de gestión, compras y análisis de costos para lograr un respirador de bajo coste.

Conclusiones



• Superficie texturada, presenta fugas y no es factible de esterilizar por lo
que no es apto para uso médico.

• Para solucionar fugas, se pintó la pieza con laca para terminación de
impresiones 3D.

• Para resolver el problema de compatibilidad médica, se aconseja el uso
de impresión con resina.

Mejoras

Impresión Venturi con impresora 3D.



Implementación de medición de concentración de oxigeno 

• Investigar otros modelos de sensores de otros fabricantes. 

Mejoras

Culminar proceso de homologación respirador de bajo coste

• Realizar ensayos de laboratorio.

• Consultar con Instituto Nacional de Tecnología Industrial (INTI) sobre procedimientos a seguir.



Electroválvula neumática

Festo MHP1.

• Dificultades para conseguir.
• Presión de trabajo de 0 a 4 bar.
• Indicada para uso en

respiradores.

Festo MFH-5-1/4.

• Uso para accionamientos
neumáticos en industria.

• Presión de trabajo 2.2 a 8 bar.
• No indicada para uso en

respiradores.
• Fácil de conseguir.

El uso de una electroválvula no 
adecuada impide llegar a las 

presiones y volumen 
requeridos.

Esto afecta a las mediciones.

Mejoras



Validación de medidas por medio de analizador de flujo

Analizador de flujo Fluke VT900A.

• Medición de presión, flujo y volumen.

• Almacenamiento de pruebas.

• Pulmón de prueba con variaciones de parámetros 
para simular paciente. 

Mejoras



¿PREGUNTAS?



¡GRACIAS!
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