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Introduccion
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Objetivos

* Estudio de antecedentes globales y de normativas nacionales.
* Realizar la lectura de variables respiratorias.

* Emitir alarma sonora.

 Comunicacion con los demas modulos.

* Diseno de PCB para el prototipo de respirador de bajo coste.

* Analisis de costos.



Desarrollo

Antecedentes y normativas de homologacion

Emergency Ventilator MIT Reesistencia 23

ANMAT

Administracion Nacional de Medicamentos,
Alimentos y Tecnologia Médica




Desarrollo

Antecedentes y normativas de homologacion

Modos de funcionamiento Lectura de variables respiratorias:

respirador de bajo costo:
Lectura de presion (cmH,0),

flujo (L/min) y volumen

Modo Controlado Requiere de
» Control por presion. (mL)
« Control por volumen. > de los gases entregados al
paciente.
MOdO AS|St|dO Entrada @ Error | Controlador Maodelo Salida
- FID respirador

e Control por volumen asistido.

Modo Reclutamiento Alveolar e

prasion
manomatrico v
diferencial




Desarrollo

Sensor de presion manomeétrico

Sensor Honeywell ABPLANTO01PG2A5

Honeywell

ABPLANTO001PG2A

Caracteristicas Valor Descripcion
Ancho de 16 bits:
Tipo de salida Digital 2 bits de estado

14 bits de datos

Tipo de medicién

Manométrica

La salida es proporcional a la
diferencia entre la presion aplicada y
la presion atmosférica

Equivalente a

Rango de medicién 0a1lPsi
g 0 a 70,30 cmH,0
Operatividad en .
. El sensor puede utilizarse en gases que posean
medios SI
liquidos humedad y que puedan ser corrosivos.
Tension de
. .. 3a5Vdc
alimentacidn
Protocolo de
L, 1,C y SPI
comunicacion
Tiempo de respuesta 0.46 ms
Resistencia de pull- 1KO Resistencia de pull-up para protocolo

up

de comunicacion

Ciclo de vida

1 millén de ciclos de

presién
Precision 0.25%FSB FSB depende de la tension de alimentacion
Error total 1.25%FSB




Desarrollo

Sensor de presion manomeétrico

Comunicacion por |,C. Funcion de transferencia.

Digital Versions

Compensated Pressure Ran
Two Byte Data Readout 7 : T
Data Byte 1 Data Byte 2 E . =
1 [ag|as|aa [aslazlat|ao] 1 [5]s1[sole13B1211le10lBa(ea| ; [B7|Be|es|R4|RalR2lR1|BO] £ [ 2 8 70 i
; Atjao] 1 |3[st]sopttziipiofasias) ¢ fav aefasles[asazjalao); |- s Z
Sleve Address [6:0]  |Read| | Stafus Bridge Diata [13:8] Bridge Diata [710] ; ivg /,,»-.r 7 1.5% Total Error Band
— 30 + ""ﬂ-'“"
:g_:_ 20 [ %/
s 10 F I
O ol -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pmil‘l. pmax.
Pressure (example unit)
80%

Qutput (% of 2'* counts) = 3 X (Pressureappiied — Pmin) + 10%

max. = Pr|1in.

. (Output — OQutputmin) * (Pmax — Pmin) ) _
Presion = , + Pmin [Psi]
(Outputmax — Outputmin)




Desarrollo

e 7/ L) .
Se n SO r d e p res | O n d |fe re n C | a I Pardmetro Simbolo Condicion Min. Tipico Max. Unidades
Tension de alimentacion vdd 2.7 5.5 \%
Nivel Power-up / down Vpor 2.3 2.5 2.7 Vv
Midiendo 5.5 mA
Corriente consumida Idd Estado mac.tlvo 1.1 mA
Modo bajo
1 uA
consumo
Parametro SDP8xx-500Pa SDP8xx-125Pa
. -500 a 500 Pa -125 a 125 Pa
Rango de medida . .
(-2 a2inH,0) -(0.5a 0.5 inH,0)
Precision tipo zero point 0.1 Pa 0.08 Pa
Precision 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
Variacion tipo span
SDP 810 debido a variacion de <0.5% de la lectura cada 10°C <0.5% de la lectura cada 10°C
temperatura
Estabilidad de offset <0.05 Pa/afio <0.05 Pa/afio
Tiempo de respuesta <3ms
Resolucion 16 bit
Calibrado para Aire, Nitrégeno
Compatibilidad de medios Aire,Oxigeno, Nitrogeno sin condensacion

Rango de compensacion
de temperatura 20°C a +85°C




Desarrollo

Sensor de presion diferencial

Comunicacion por |,C.

12C master writes 16 bit command

s IEChdr[ﬁ:U]wa Cmd[15:8] [ Cmd[7:0] [

I2C master sends read header and receives multiple 16bit words with CRC byte.

s | 12CAdr6:0] [REIE CRIREE:) % Data1[7:0] % CRC1[7:0]

L= ]

) Ly

L=

=4 Data2[15:8] % Data2[7:0] % CRC2[7:0]

|
e

|
B DataX[15:8] a DataX[7:0] E CRCX[7:0]

T

Dark areas with white text indicate that the sensor controls the SDA (Data) line.




Desarrollo

Sensor de presion diferencial

Comando elegido Lectura consecutiva Descripcion

Bytel: DP 8msb

Después de iniciar
Byte2: DP 8Isb

un comando de medicién continua

gy:ez -(r:RC 8msb la medida puede ser obtenida. .’ . . _ Sallda del sensor
Medicis i Bytes:Temp 8:“; La temperaturay el factor de escala PreSlOTl dlferenClal [Pa] _ F t d l
edicién continua th;: c:rgp s o necesitan ser leidos actor de escalta

continuamente. El factor de escala
Byte7: Factor de escala 8msb . .
es para la presion diferencial dada
Byte8: Factor de escala 8Isb

Byte9: CRC

en Pascales.




Desarrollo

Sensor de presion diferencial

Principio de funcionamiento medicion de flujo. Venturi como elemento de restriccion.

-Bypass

Mainpas

$

——a )
-_—

4 1

Blower

Orifice type flow



Desarrollo

Sensor de presion diferencial

Principio de Bernoulli: Caudal en funcion de AP:
Q2 = Ay * | Im/s)
P1+1/2 pvi® +pghy =P, +1/2 pvy* + pgh,
—— Q = Q, * 60000 [I/min]
Relacion velocidad/caudal:
Q1 =v1*A1y Qy =V, *x 4 @

Volumen a partir del caudal:

V= ff Q(t) *dt [a,b] periodo de medicion



Desarrollo

Circuito neumatico

- # (6)
1@} L8 o [=

Caudal

(1) Ambu.

(2) Valvula de seguridad.
(3) Vélvula antiretorno.
(4) Tubo Venturi.

(5) Sensor de flujo.

(6) Sensor de presion.

)
_\__ ‘ (7) Filtro bacterioldgico.
- (8) Vélvula PEEP.

a Mz @

LS
®) /
i

(9) Electrovalvula.




Desarrollo

Alarmas del respirador de bajo costo

Lectura de
SENSOresy
caleulo de

wolumen

exceden
umbrales
mEE y
min?

Mo actualiza
umbrales

Actualizo umbrales

“alores
alcanzan
limites

Flag alarma on

Flag alarma off

.

A partir de la medicidn de los parametros de presion y flujo, se
estiman los valores maximos y minimos.

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

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



Desarrollo

Sensor de oxigeno

Rango de Medicion 0 % a 100 % de concentracidn de oxigeno

Honeywell Ciclo de vida nominal 2 500.000% horas de volumen oxigeno

Salida a concentracion ambiente 9mVal3mV

Interface eléctrica 3.5 mm mono phone Jack

Error de linealidad 3 % relativa

—

< 5 s al 90% del valor final

Tiempo de respuesta

Medical 099’

TYPE
oom103-1M l Rango de presion

C ®

m
g

0.6 bar a 2 bar

Temperatura de operacion 0°Ca+50°C

Compensacion de temperatura Compensacion por NTC embebida.

< -15 % relativo sobre ciclo de vida

| Air
| Supply Deriva de salida a largo plazo
v
_Diffusion Barrier Carga recomendada 210 kOhms

< a 30 minutos después de reemplazar el sensor

EIXITITH . .
| 4 camhooe } Tiempo de calentamiento

*++T+FErE+EPr

*No apto para medicidon de concentracidon de oxigeno entre respiraciones.

[’-\:-' f Load [ ELECTROLYTE |



Desarrollo

Sensor de oxigeno

Amplificacion.

u2

[¢] [Salida amplificada

==
\
2 —
i i
p— < |=|
= ADB23
Vs- A

R4

1.02k

A.l AD623 de Analog Devices

Salida de sensor en mV.
Entrada ADCenelrangodeOa5V.
Amplificacion de 100 veces.

Filtro P.B activo 3¢" Orden Butterword.

C3
||

I
0.022uF
Vs+ <\____
U1
~
SalidaFiltrada
Entrada ,—.R3 'R2_| .Ii. 2 +\ /<7
243K 243K 243K ) / 8
<| ADs20AP
——C1 —— C2
0.022uF 0.022uF
V- S 77777

A.O AD820 de Analog Devices

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



Desarrollo

Sensor de oxigeno

Diagrama de Bode del filtro.

GAIM (dE
SalidaFi




Desarrollo

-

Saned AN 1813 = SEEM En ella se ejecuta el firmware de:

aae ) <
—
et

1., o
B

 Modulo de adquisicion y tratamiento de
variables.

e Modulo de automatizaciéon y control de
motor mediante PID.

b

A ella se conecta todo el hardware del
proyecto inspirar.

Lenguaje de programacion empleado: C++



Desarrollo

Comunicacion con demas modulos

Mediante firmware.

Variables accesibles | , Por interface UART.
B ) Moc:_iu.lr:.: de Prac::
por ambos médulos. oo™ adquisicion y " g
N ol e tratamiento de P v ey, py
_;r%.impr- ’fﬁ; variables P ’;.ﬁr,}.“nh% g
L e VT s
Madulo de —~ Médulo de control
automatizacidony ¥y monitorao de
control de motor variables médicas

mediante PID mediante HMI

[ Motor ] [Encoder] Fantalla Touch




Desarrollo

Diagrama de flujo del firmware que corre la placa Arduino Meqa.
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Desarrollo

Placa PCB

PCB disefiado mediante software Altium Designer 20.0.13.
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Desarrollo

Analisis de costos proyecto Inspirar

Item | Carrtidadl Co5to UNitario en pesos | Costototalen pescs | costototalenddlnes Item | Cantidadl Co5t0 UNitario &n pesos | Costo totalen pesa | costototalenddlres otnas imsLumas
Componentes Elct ndnicos COmponentes PGB Conector 2200 [/ 2 pines IECT20
- €14 con imerruptor 1 4581,53 4581,53 usos,0
D HES5T ¥ Moo . - . . 4
rheer Lt I 416 240,00 416.240,00 LUED140,00 Fin Molex macho/he mbra 1 4,26 tamEa 5D 3,63 fisible
HEMAZY , . . \ ; . ¥
ArdLinG Mega 560 rev.3 1 4514105 4514105 5D aa,33 Rrallo de esian;gé.-‘dn, DEmmx 1 24.000,00 £a.000,00 P sdapmdar doble USEtipo A HH 1 21835 21835 501,58
Fasoberry pidde 16k FAM+ Flaca FEEsimok fo 1 21 7m 7 a1 72 77 5D10.5S Fimtura & pooce blanca / litro 1 21.530,3 21.530,3 LED13,19
Memora 1 434435 48 £ 24 485,48 5D 211,08 8 FLBsimpe fa2 23 23 "
feshde 260 Manode obra # hora
cables varios 1 2459,10 2458,10 D396
Flemme FS-5-5 1 £2.900,00 £32.900,00 5D =,00 - ’ ! armadode acrilioos 12 41, 50,00 £15,000,00 5071,43
ACCRS0ricE Ne UMt inos
Fuame de RS-600-24 1 £10.712,40 21071240 EDaz2 = rimadao de carcasa de met| 2 21.000,00 2 2.000,00 uspesz
. . Ambu+ MEMEgUeE oge N 1 £1.377,3 21.577,3 LED11,57
S ME0r de presion menometrico
Hanevwell 1 4277084 4277084 501858 — - - Armadode PCE 8 21.50,00 £10.000,00 s D47, 52
AEBPLANTOOL PG 245 Circuito res piratoric aduttos 1 5E56,90 5E56,90 07,3
SerGorde presiondierencal Item Camidad | costo unitarioen pescs | Costototalen pes | Costo totalenddbras
iri vdhul PEER 1 2@1214 2@1214 us0s, 8 e .
S:D"“pérj'%“ 1 $3132m $3133m WD zm g g . |mpresidn 30 de piezas 1 21,.50,00 4 30,000,00 ED142,36
. R -
Sergor de efecto Hall 1 118354 £153,54 150155 Manmguera crsmlEmm 3 36,21 518354 LED1,58 Momaj de componemes, 76 21,5000 £55 000,00 DSz, =
prustbas, etc
i * subtomlen pasos 2 3 E07.211,26
Blozer 1 42485 4 20435 15Dz, Mamguera crsalamm 2 % 26,02 45203 LE00,45 P "
RV ———— subtotalenddlBres USD UsD. 55 5,41
. 2 2 336, L6735 05,80 - 7
switch o 2 215303 4 306,00 UE0 264 de mm ’ ’ ! costofielendabres USD UsD4.545,39
IMs UMas para impresian3o
Rzl simpk imeersor bobima v 1 LIS A6 LI75,46 =D 2,37 b de fil
Frolin de filsme o PLS pars 2 £ 2448 55 4480710 150432,32
] impresion = kg
TramEtor Besa7 1 3 30,60 230,68 usD0,26 LTI C | I . R
osto total proyecto Inspirar:
ReshtencEs 1/8 W 2 315,30 530,61 usD0,26 carcasa exterior de metalamm 1 41775, 20 £1.775,20 LED15, 30
Dioda IMA001 1 M 3348 UsD0,21 Esqueleto imte rior de 1 612,37 612, ED52,77 USD 4°585
policarbomato de 10mm
Electrond v Ul MPHL 1 3E.700,00 3E.700,00 UsD 75,00 Tornilk rosca fid x 10mm 13 % 30,6 2 307,89 05,43
ramale o7t 1 37.008,97 37.008,97 S0 B0,42 . d . | .
Costo aprox. Respirador comercial:
cable HOMIE micro HOMI 1 2458,10 £459,10 uED 345
cabk LEBtlpo.&Ea mi rolks B tipo 1 137,30 £ 7 30 15D 3,43 USD 10.000




Resultados




Resultados

Comunicacion con los demas modulos.

Con modulo HMI:

Visualizacion grafica delos de presion,
flujo y volumen.

e Visualizaciéon numeérica de parametros
respiratorios.

* Reconocimiento de flags enviados a
HMI.

* lconos cambian de color y nombre
(Start/Strop).

Con mddulo de automatizacién y control:
* Prueba de Start, Stop y modo de
control.




Resultados

Visualizacion de alarmas

MIN VOL

DANGER

NA nraccrira

DANGER

NA nracciira

Alarma no silenciada. Alarma silenciada.




Resultados

Proceso de homologacion respirador de bajo coste
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Resultados

Medicidn concentracion de oxigeno

No fue posible la implementacion del mismo debido:

* Falta de stock de la celda de oxigeno.

Medical OxY¢’
oom1 o:;-ﬂ"|I

C ®

o
by

* Precios altos al momento del desarrollo.

* Transicion de empresas.




Conclusiones

Cumplir la lectura de los parametros esenciales de presioén, flujo y volumen (salvo concentracidon de oxigeno).

Lograr la comunicacidn efectiva entre los modulos lo que requirié de coordinacidon y organizacion para el desarrollo de
las mismas.

Disefno, fabricacion y adaptaciéon de componentes a pesar de las limitaciones existentes.
Se aplicaron conocimientos de electrdnica digital, electrénica analégica, fisica, interfaces, microcontroladores, etc.
Se adquirieron conocimientos de un campo tan diverso como la medicina, y sus derivaciones para este caso particular.

Se pusieron en practica las habilidades de gestion, compras y analisis de costos para lograr un respirador de bajo coste.



Mejoras

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

e Para solucionar fugas, se pintd la pieza con laca para terminacion de
impresiones 3D.

* Para resolver el problema de compatibilidad médica, se aconseja el uso
de impresidn con resina.




Mejoras

Implementacion de medicion de concentracion de oxigeno

* Investigar otros modelos de sensores de otros fabricantes.

Culminar proceso de homologacion respirador de bajo coste

* Realizar ensayos de laboratorio.

* Consultar con Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) sobre procedimientos a seguir.



Mejoras

Electrovalvula neumdtica

Festo MHP1.

Dificultades para conseguir.
Presion de trabajo de 0 a 4 bar.
Indicada para uso en
respiradores.

Festo MFH-5-1/4.

Uso para  accionamientos
neumaticos en industria.
Presion de trabajo 2.2 a 8 bar.
No indicada para uso en
respiradores.

Facil de conseguir.

El uso de una electrovalvula no
adecuada impide llegar a las
presiones y volumen
requeridos.

Esto afecta a las mediciones.



Mejoras

Analizador de flujo Fluke VT900A.
* Medicién de presidn, flujo y volumen.
* Almacenamiento de pruebas.

* Pulmodn de prueba con variaciones de parametros
para simular paciente.
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