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CAPITULO IV:

DISENO Y DESARROLLO DEL ESPIROMETRO DE FLUJO

En este capitulo, tomando como base las normas que rigen estos instrumentos, asi
como las recomendaciones técnicas y de funcionamiento que debe cumplir un
espirometro de flujo, se explica el proceso, metodologia, funcionamiento vy

resultado final del espirdmetro de flujo disefiado.

4.1 INTRODUCCION

El espirdmetro de flujo que se propone en este trabajo, es un instrumento que
mide el cambio instantaneo de volumen y flujo de aire que sale de los pulmones
durante la exhalacion, mediante el registro y despliegue de los valores numéricos

de dichos parametros.

El esquema empleado para el disefio y desarrollo del espirdmetro es el del

Espirometro de Flujo con Neumotacdgrafo de Lilly expuesto en el capitulo anterior.
4.1.1 Requerimientos técnicos de los espirometros de flujo

Un requisito médico importante para el empleo de este tipo de instrumentos, es
asegurar la conservacion aceptable de las condiciones fisioldgicas del paciente,
esto quiere decir que el neumotacografo no debe afectar el aire espirado,

anadiéndole calor excesivo o0 sustancias toxicas.

Durante la respiracién espontanea, el aire inspirado estd a la temperatura y

humedad ambiente, y normalmente contiene aproximadamente un 21% de
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oxigeno. Mientras que en la espiracion, el aire estd cercano a la temperatura

corporal y contiene menos oxigeno y un poco de didxido de carbono CO,. De tal

forma, es claro que las condiciones del aire varian entre la inspiracion y la

espiracion, por lo tanto, las caracteristicas del neumotacografo no deben verse

afectadas por cambios en temperatura, humedad y/o viscosidad del aire.

La tabla 3 describe las recomendaciones técnicas y de funcionamiento, que debe

cumplir un espirdometro de flujo. [6]

Rango de Flujo

Resolucion

Precision

Respuesta en

Frecuencia

Resistencia al Flujo

Para mediciones de espiracion forzada (CVF) se requiere
un rango maximo de flujo de 12 L/s. El flujo pico durante

la respiracion normal es menor de 1 L/s.

El flujo minimo detectable debe estar en el rango de 5 a
10 mL/s.

Para mediciones de Capacidad Vital (CV) y Capacidad
Vital Forzada (CVF), la precision en el volumen leido debe
ser de £3% o £50 [ml]. Para mediciones de Flujo, £5%

de precisién es recomendable.

La frecuencia respiratoria debe aceptar rangos de 0-4 Hz

Los neumotacdgrafos deben representar una minima

resistencia al flujo aereo, la cual se recomienda sea
menor de 1.5 cm H,O/L/s @ 12 L/s

Tabla 3. Recomendaciones técnicas y de funcionamiento, que debe cumplir un

espirometro de flujo.
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4.2 ARQUITECTURA DEL ESPIROMETRO DE FLUJO

La Sociedad Toracica Americana (ATS, por sus siglas en inglés) sugiere en sus

Recomendaciones Normalizativas de Espirometria [8] la estructura basica de los

espirémetros. El diagrama de blogues de la arquitectura de un espirdmetro de flujo

se presenta en la figura 20. Consta de 4 etapas divididas de la siguiente manera:

etapa de sensado, etapa de acondicionamiento, etapa de integracion y etapa de

procesamiento de las sefales.

Flijo Presion Voltge Flujo Yolumen Flujo y Volumen
Diferencial Analogico Analdgico Analbgico Digital
Transductor Sensq( = — . Conversion
) i Flio My presion ) Ampificacion Y Filrado Y Infegrador Y T, -
J diferencial
N U J o\ )\ )
g ' Y Y
Sensado Acondicionamiento Integracion  Procesamiento

Figura 20. Diagrama de blogues de la arquitectura del Espirometro de Flujo.

4.3 ETAPA DE SENSADO

La etapa de sensado esta constituida por un transductor de flujo tipo

neumotacdgrafo de Lilly y un sensor de presion diferencial.
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4.3.1 Neumotacografo de Lilly

Como se menciond en el capitulo anterior, los neumotacdgrafos de resistencia
neumatica son transductores de flujo gaseoso que transforman dicho flujo en

presion diferencial proporcional a la cantidad de aire que atraviese por ellos.

En este proyecto el neumotacdgrafo empleado fue un microtach de la marca

NSpire Health, el cual se muestra en la figura 21.

Figura 21. Neumotacografo empleado para el desarrollo del espirometro de flujo

4. 3.1.1 Principio de funcionamiento
En el capitulo II, punto 2. 2 se habld un poco de las leyes fisicas y el

funcionamiento del sistema respiratorio. Al final del capitulo se menciond que,

tanto la ecuacién del nimero de Reynolds, la cual define cuando un flujo es
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turbulento o laminar, como la ecuacion de la Ley de Poiseuille, se emplearian

posteriormente para explicar el funcionamiento del neumotacdgrafo.

Ahora bien, en el capitulo anterior, se dijo que los neumotacdgrafos de resistencia
neumatica estan disefiados para convertir el flujo de entrada de turbulento en

laminar, por tanto, el nUmero de Reynolds esta por debajo de 2100.

Teniendo en cuenta lo anterior, sabiendo que el flujo a través del neumotacdgrafo
es de caracter laminar, para entender su funcionamiento, se retoma la expresion

matematica de la Ley de Poiseuille, ecuacién (2), la cual dice que:

mrt

Dado que, por la construccidon y disefio de los neumotacdgrafos de resistencia
neumatica, el radio r, el largo / y la viscosidad  del fluido permanecen constantes,

la ecuacién anterior se puede escribir como:
AP =K, F (3)

Ecuacién que significa que la diferencia de presién que se presenta a la salida del
neumotacdgrafo es directamente proporcional a la cantidad de flujo F que
atraviesa por él; donde K; es la constante de proporcionalidad del

neumotacdgrafo.
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4. 3. 2 Sensor de Presion Diferencial

Los sensores de presion diferencial son sensores que transforman la presion
diferencial de un medio en una sefal eléctrica, la cual es directamente

proporcional a la cantidad de presién que entra al sensor.

La medicion de la presion puede realizarse empleando diversos principios fisicos,
como lo son el Bombardeo molecular sobre lamina muy fina, Acelerometros de
tecnologia integrada y Tecnologia integrada piezoresistiva, siendo estos ultimos los
mas utilizados en instrumentos médicos en los cuales se requiera medir o sensar
sefiales de presion. Estos sensores se realizan empleando galgas extensiométricas
[10]. Las galgas extensiométricas son una de las herramientas mas importantes en
la medicion eléctrica aplicada al cadlculo de magnitudes mecanicas. Como su
nombre lo indica, son usados para la medicién de estiramiento, y dado que el
estiramiento suele ser consecuencia de distintos agentes mecanicos como fuerzas,

presiones, torsiones o calor, se emplean para medir estas magnitudes. [9]

Figura 22. Sensor de presion diferencial.
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El sensor de presidn diferencial utilizado para este proyecto fue un
NPC-1210-10WD de la marca Nova Sensor como que se muestra en la figura 22. El
sensor mide presiones diferenciales en el rango de 0 — 10 [inch H,0]. Se alimenta
con 6 [V] a partir de un circuito de voltaje de referencia y da como salida una
sefal de voltaje entre 2 [mV] y 70 [mV], proporcional a la presion diferencial que

existe entre sus orificios de entrada. [Apéndice C]

3012V
Amplified FSO

Lead | Connection

1 —-ouT
2 —IN
3 +0UT
4 +IN

56 Gain-Set Resistor
7,8 No Connection

Figura 23. Diagrama esquemadtico del sensor de presion diferencial empleado en e/

Espirometro de Flujo disefiado.
4. 3. 2.1 Principio de funcionamiento
El estiramiento producido en la galga extrensiométrica conlleva a una variaciéon de
su resistencia eléctrica, posibilitando asi la medida, de manera indirecta, de la

presion a la que fue sometido. A este cambio de resistividad se le conoce como

efecto piezoresistivo.
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La variacion de resistencia R de una galga extensiométrica se puede modelar

como:

R ko O

donde o es el estiramiento relativo de la galga (o =d///), donde /es el largo y & se
define como el factor de galga, que depende del material con el cual esta

construida la misma.
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Figura 24. Configuracion del Puente de Wheatstone

Para conocer la variacion de resistencia de la galga, se configura un circuito
conocido como Puente de Wheatstone, como el que se muestra en la figura 24. Si
el valor de las resistencias es conocido, al variar la resistencia de la galga (R;) el

voltaje del puente es:

Vout = — R —ReRs e (5)
(R+R)(R;+R,)

Un problema es que las galgas varian su resistencia con la temperatura. Para
independizar este factor se colocan cuatro galgas en configuracion “Full Bridge”

como se muestra la figura 25.
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Figura 25. Configuracion Full Bridge para €l puente de Wheatstone.

Teniendo en cuenta lo anterior, el equilibrio del pueste de Wheatstone se alcanza
cuando: R; R4 = R>R3. Lo interesante de esta configuracion es que una variacion
en cada resistencia debido a cambios de temperatura 4R7, no afecta el equilibrio

del puente. Sin embargo cuando la modificacion sucede debido a un estiramiento

mecanico las resistencias quedan de la siguiente forma:

R; =Ry + 4R
R> = R>— AR (6)
R; = R3— AR
R4 = R4+ 4R

Por ende, la ecuacion 3 puede reescribirse de la siguiente manera:
AR
Vout = ?Vexc 7)

Debido a que el voltaje de excitacion Vexc y la resistencia interna R del sensor,
son constantes, y que, por lo tanto, el cambio en las resistencias 4R esta dado
Unicamente en funcidn del estiramiento mecanico que sufran debido a la cantidad
de presion diferencial a la entrada del sensor, la ecuacién (7) la podemos reescribir

de la siguiente forma:

Vout = K,AP (8)
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Como el voltaje Vout sera el voltaje de salida del sensor, se puede sustituir dicha

variable por Vsensor, teniendo como resultado la siguiente ecuacién:
Vsensor = K,AP (9)

Que es la ecuacidon que relaciona de manera proporcional, la sefal eléctrica de
salida del sensor de presion diferencial -voltaje-, con la diferencia de presion que

existe a la entrada del mismo.
4. 3. 3 Sensado del Flujo

La etapa de sensado se completa de la siguiente manera: se sopla a través de la
boquilla de entrada del neumotacdgrafo el tiempo que sea necesario, hasta que
parezca que no sale mas aire de los pulmones; el flujo exhalado F atraviesa la
membrana del neumotacdgrafo generando una diferencia de presion antes y
después de la misma; dicha diferencia de presion, que es proporcional a la
cantidad de flujo de entrada, sale del neumotacdgrafo para entrar al sensor de
presion diferencial. Debido al estiramiento mecanico que sufren en su interior las
galgas extensiométricas del puente de Wheatstone, se genera a la salida una seial
de voltaje, Vsensor, que es proporcional a la diferencia de presion que entra al

Sensor.

De tal forma, sustituyendo la ecuacién (3) en la ecuacién (9), se tiene:
Vsensor = K, K,F (10)

La cual es la expresidn matematica que relaciona el voltaje de salida del sensor de

presion diferencial con la cantidad de flujo aéreo que entra al neumotacografo.
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Cabe sefialar que, dado que las constantes Kz y K2, el flujo, y por ende la presién
diferencial, son valores muy pequefios, el voltaje de salida, Vsensor, ronda en las
decenas de milivolts. Por lo tanto, la etapa de acondicionamiento resulta

imprescindible para el analisis confiable de los datos.

4.4 ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

Después de haber sido sensado el flujo, se procede a la etapa de
acondicionamiento de sefal. Esta etapa esta conformada por 3 partes. La primera
de ellas es la de Amplificacion de la sefial, cuya finalidad es amplificar la sefial
proveniente del sensor de presion diferencial, ya que ésta se encuentra en el rango
de los milivolts, por lo tanto, necesitamos escalar la senal para poder observar
mejor los resultados. La segunda parte consiste en el Filtrado de la sefial, que esta
disenada para eliminar, o atenuar lo mas posible, las frecuencias no deseadas y el
ruido eléctrico. La tercera parte de esta etapa consiste en un arreglo electrénico

que reduce la sefial de offset acumulada hasta este punto.

4.4.1 Amplificacion de la senal

Para amplificar la sefial se empleé un amplificador de instrumentacién, el cual es
un dispositivo creado a partir de amplificadores operacionales, cuya ganancia
puede establecerse de forma muy precisa, ademas de estar disefiados para tener
una alta impedancia de entrada y un alto rechazo a sefiales de modo comun
(CMRR).

Los amplificadores de instrumentacién han sido desarrollados para ser utilizados en
sistemas de instrumentacidon, en los que las caracteristicas de operacion son

criticas.
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El empleo de los amplificadores de instrumentacién es comin en aparatos que
trabajan con sefales muy débiles, tales como la mayoria de los equipos médicos,

con el fin de minimizar el error de medida.

Un amplificador de instrumentacion de alta relacidn costo/desempefio, es el
amplificador AD620 que se muestra en la figura 26, del cual podemos mencionar

las siguientes caracteristicas generales:

e Requiere una sola resistencia externa, o un trimpot, para ajustar la ganancia en
un rango entre 1 y 1000.

e Opera con voltajes bipolares de £2.3 a £18 [V]

e Empaquetado de 8 pines.

e Consumo de 1.3 [mA]

e El desempeiio en DC es muy eficiente, ya que solo presenta un maximo de 50
[uV] de offset.

e Desvio maximo de 0.6 [uV/°C]

e En AC tiene un ancho de banda de 120 [kHz] con una ganancia igual a 100.

e Rechazo al Ruido en Modo Comun de 120 [dB] con una ganancia igual a 100.

e Ideal para aplicaciones de instrumentacion médica y para sistemas que cuenten

con un transductor como interfase. [Apéndice C]

Rs [ 3] R
N 2} 7] +vs
N [3]—+ 6] outpur
vs [¢] AD620 [5]rer

Figura 26. Distribucion de pines del amplificador de instrumentacion AD620

Internamente, el amplificador de instrumentacién estd conformado por tres

amplificadores operacionales bajo la configuracidn mostrada en la figura 27.
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A, A ——
D

%Rg e Vout

~ %Rl
A, — /W VWA
Vyo—+ Vo, R, R,

Figura 27. Esquema interno de un amplificador de instrumentacion.

La operacidn que realiza el amplificador de instrumentacion es la resta de sus dos
entradas, V; y V/;, multiplicada por un factor de amplificacion determinado por la

resistencia Rj.

Al existir realimentacion negativa se puede considerar un cortocircuito virtual entre
las entradas, inversora y no inversora, de los amplificadores A; y A. Por ello, se
tendran los voltajes de entrada V/; y V> en dichas terminales y, por lo tanto, en los

extremos de la resistencia Ry, a través de la cual circula una corriente I, igual a:

1
Ig - (Vz _Vl) R_ (11)

Debido a la alta impedancia de entrada del amplificador operacional, esa corriente
sera la misma que atraviesa las resistencias R;, por lo tanto el voltaje que cae en

toda la rama formada por Rt, Rg y Rl es:

(Vz Vi) L 2R

(Vo, -Vo,) =—2—2(R, +2R)) = (V, V) D)
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Reduciendo:

2R,
(\/01 _VOZ) = (V 2_V1) 1+ R— (13)

9

Que sera la diferencia de voltaje entre la salida inmediata de los amplificadores A;

y A> (justo antes de las resistencias R2). El resto del circuito esta disefiado como

un amplificador diferencial de ganancia unitaria, por lo tanto la salida sera
exactamente la diferencia de tensidn de la entrada (sin anadir ganancia), la cual se

define como:

2R,
Vout - (\/ 2_V1) 1+ R—g (14)

Como la variable V.t es el voltaje de salida del amplificador, se hara referencia a

dicha variable como V.

Como el valor de la resistencia R; es fijo, la magnitud de la salida del Amplificador
de Instrumentacion, Vamp: depende exclusivamente del valor de Ry por lo tanto,

en vez de hacer fijo a Ry se coloca una resistencia variable, para tener control

sobre el rango de amplificacién que se desee tener.

La ganancia, G, del amplificador de instrumentacién AD620 esta dada por la

siguiente relacion:

G=1+| 2 (15)
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Por lo tanto, para escalar la sefal eléctrica de salida del sensor de presion
diferencial, la cudl se encuentra en el rango de las decenas de milivolts, se
requiere tener una ganancia que permita elevar esa sefal al rango de los volts.
Para esto, se ajustd el amplificador de instrumentacion a una ganancia de 100
colocando un trimpot de 1 [kQ] entre los pines 1 y 8 del amplificador AD620 al
valor de 498 [Q2] de impedancia.

El voltaje a la salida del amplificador de instrumentacién esta dada por:
Vamp =Vsensorx G (16)
Sustituyendo la ecuacion (10) en esta expresion se tiene:

Vamp = K, K,GF (17)

Debido a que, como ya se vio, las literales K3, K>y G, son valores que permanecen
constantes durante toda la prueba, se pueden sustituir por una sola constante K

de tal forma que la ecuacién (17) se puede reducir a la siguiente expresion:

Vamp = KF (18)

4. 4.2 Filtrado de la seial
Tomando en cuenta la informacion contenida en la tabla 4, referente a las

frecuencias respiratorias en condiciones normales, se obtiene el rango aproximado

de frecuencias dentro del cual debe trabajar el espirometro.
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RESPIRACIONES
EDAD
POR MINUTO (rpm)
Ninos 30 - 40
Adultos 14 - 20
Ancianos 12 -16

Tabla 4. Valores promedio de respiraciones por minuto para nifios, adultos y ancianos.

El rango respiratorio se encuentra entre 12 y 40 respiraciones por minuto bajo
condiciones de respiracion normal, lo que indica que, para 12 respiraciones por
minuto, la frecuencia que debe detectar el espirdmetro es de 0.2 Hz, y para 40
respiraciones por minuto, la frecuencia correspondiente es 0.6 Hz, sin embargo,
limitar el funcionamiento del espirémetro a este rango resultaria inadecuado, dado
que, bajo condiciones de respiracion forzada, durante la actividad fisica o en
respiraciones particularmente lentas, dichas frecuencias respiratorias pueden

aumentar o disminuir considerablemente.

Por lo tanto, teniendo en cuenta esta informacién, y lo que indican las
recomendaciones técnicas y de funcionamiento que debe cumplir un espirdmetro
de flujo contenidas en la tabla 3 mostrada al inicio de éste capitulo, para lograr
atenuar lo mas posible las sefiales no deseadas, asi como el ruido de 60 Hz, se
disend un Filtro tipo Butterworth paso bajas, que permite el paso de las
frecuencias que se encuentren en el rango de 0 — 5 Hz para asegurar que
cualquier espiraciéon, por lenta que esta sea, pueda ser procesada por el

espirémetro disafiado.
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4.4. 2.1 Diseno del Filtro

Se disefio un filtro tipo Butterworth, debido a que este tipo de filtros no presentan

rizo durante la banda de paso, ademas de ser un filtro de Magnitud Maximamente

Plana, y dado que la sefial leida es muy pequefa, cualquier distorsion o ruido

anadido causarian mediciones erroneas.

El primer paso para disefar el filtro Butterworth adecuado, es obtener el orden, 715,

del mismo. Esto se logra mediante la siguiente ecuacion:

/100.1AS . 1
log

e = fs
log| —
g( fpj

Donde:

As = atenuacion en dB en la banda de rechazo. = 40 dB
Ap = atenuacion en dB en la banda de paso. =3dB
fp = frecuencia en la cual se presenta Ap. =5Hz
fs = frecuencia en la cual se presenta As. = 60 Hz
[11]

Para el caso de este proyecto, se tienen los siguientes valores a emplear:

Ap=3dB @ fp =5Hz
As =40 dB @ fs = 60 Hz
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Sustituyendo estos datos en la ecuacidn anterior, se tiene el siguiente resultado:

/100.1(40) _1
Iog ’100.1(3) _1

n, = ~1.85

60 ' (20)
log| —
g(S)

Dado que el orden del filtro tiene que ser un numero entero, el resultado se
redondea al nimero entero inmediato superior, esto quiere decir que el filtro

empleado es de 2° orden.

Una vez que se conoce el orden requerido para el filtro, se necesita elegir el valor

de los componentes.

C1 == 9

—a—0 \F

Figura 28. Esquema del Filtro Butterworth de 2° orden

Existen diversos métodos de sintesis para disefiar este tipo de filtros. Uno de ellos

es la técnica de resistencia constante [5], la cual consiste en seleccionar el mismo
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valor para todas las resistencias y buscar el factor de escalamiento para los

capacitores, segun los datos de la tabla 5.

Orden del filtro n C;=C C,=C Cs=C
2 1.414 | 0.7071
3 3.546 1.392 | 0.2024
4 1.082 | 0.9241
2.613 0.3825
5 1.753 1.354
0.4214
3.235 0.3090

Tabla 5. Valores para filtro pasa-bajas activo Butterworth

Primero se selecciona el valor de R > R = 100 [kQ]

Después, de la tabla 5, para orden del filtro igual a 2, las relaciones de los

capacitores se leen como sigue:
S 1.414; S _o.707
C C

Estos valores se deben ajustar de manera inversa con la frecuencia de la banda de

paso y el valor de la resistencia seleccionada. Asi, el factor de escalamiento es:

L 1 _0318x10° ’1
27f R 27 x5x100K (21)

Esto proporciona capacitores de valor:

C, =(0.318)(1.414) uF =0.454F
C, =(0.318)(0.707) uF = 0.22uF (22)
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La siguiente grafica muestra el funcionamiento del filtro empleado, observando
que a la frecuencia de rechazo, 60 [Hz], la salida en voltaje es practicamente nula,
con lo cudl se asegura que el ruido eléctrico proveniente de las lineas de
alimentacion, interferirda de manera despreciable en las mediciones del

espirémetro.

[=]

-

oW et o

Fregquency

Figura 29. Gréfica Frecuencia vs. Amplitud del filtro butterworth de 2° orden disefiado.

A la salida del filtro se tiene un valor de voltaje Vg el cual es el mismo que Vmp

descrito en la ecuacion (18), debido que el filtro no afiade ninguln tipo de ganancia
a la sefal. Por lo tanto, a la salida de la etapa de filtrado, se tiene lectura de la

cantidad de flujo que fue exhalada por el paciente, de acuerdo a la expresion:

V. =KF 23)

La conclusién de este resultado es que el voltaje V+ es proporcional al flujo de aire

F que pasa por la boquilla del neumotacografo.
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Figura 30. (a) Flujo F de entrada, que atraviesa el neumotacografo,; (b) Salida de la etapa
de Acondicionamiento de Senal, Vi, (c) Sefial de salida de la etapa de Integracion, Voyr.

4.4.3 Reduccion de offset

Los componentes electrénicos presentan cierta sefal de offset que se generan en

el interior de los mismos. Esta sefal, que se encuentra en el rango de los milivolts,

por pequena que sea, representa una sefal no deseada, la cual, si no se reduce,

se suma a la sefial de interés, provocando error en la medicion.

Debido a que el espirdmetro cuenta con varios circuitos integrados, los voltajes de

offset de cada uno de ellos se suman, por lo tanto, se implementd un circuito

reductor de offset mediante un par de referencias de voltaje LM336 y un

amplificador operacional en configuracion de sumador, como se muestra en la

figura 31.
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V+

A

R1

LM336
9EENT

, o Al lntegrador

Figura 31. Circuito reductor de offset.

Antes de hacer cualquier prueba, se alimenta todo el circuito, para posteriormente
medir la sefial de offset que se acumula después de la salida del filtro. Con el
trimpot se controla el voltaje que habra de sumarse al offset. Ambas sefiales
entran al sumador, para a la salida del mismo, compensarse y obtener una sefal
de O [V].

4.5 ETAPA DE INGEGRACION DE LA SENAL

A la salida de la etapa anterior, se cuenta con una sefhal de voltaje que es
proporcional a la cantidad de flujo que exhala el paciente, por lo que, conociendo
esa proporcionalidad, la cual, como ya se vio, depende del transductor, el sensor y
de la ganancia que se le de a la sefal en el Amplificador de Instrumentacién, se
tiene lectura de la cantidad de dicho flujo.
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Ahora bien, el propdsito principal de un espirédmetro de flujo, es conocer la

cantidad de volumen que el paciente desaloja de los pulmones tras una espiracion.

Como se menciond en el capitulo III, este volumen se obtiene mediante la
operacion matematica de integracion del flujo, es decir, el volumen a determinar

es el area bajo la curva de la figura 30 (a).

Partiendo de la configuracion inversora de un amplificador operacional, cuando se
reemplaza la resistencia de realimentacion por un capacitor, el circuito resultante

es un integrador como el que se observa en la figura 32.

X2
1

| T 40 Vout

0

Figura 32. Circuito integrador.

La flecha bidireccionada representa una tierra virtual, y, dado que la corriente no

atraviesa por el amplificador operacional debido a su alta impedancia de entrada,

.V
la corriente a través del capacitor esta dada por: 1= % , Y como el voltaje en

un capacitor se define:

1,
Ve=2 [ (at (24)
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El voltaje a la salida Vpur queda determinado por la siguiente expresion:

1t
Vour Z_E_([(\/F)dt (25)

4.5.1 Procedimiento para la medicion del volumen.

Para medir el volumen exhalado por un paciente a través del espirometro de flujo,
es necesario seguir la siguiente metodologia: En primera instancia se cierra el
interruptor de Reset en la figura 32 del circuito integrador por unos instantes, con
el fin de tener condiciones iniciales nulas, esto es, que el capacitor C se
descargara, con lo cual tendremos un voltaje de salida Vo 7 igual a cero. Después
de esto se le indica al paciente que exhale a través de la boquilla del
neumotacografo. EI cambio resultante en AP generara un voltaje /= como funcion
del tiempo en proporcién al flujo de aire que pasa por el neumotacdgrafo, como se

muestra en la figura 30 (b). [13]

El volumen de aire exhalado por el paciente, iniciando en el tiempo ¢ = 0, cuando
el interruptor Reset es desactivado, sera igual al area bajo la curva de la grafica de
Flujo, F, contra tiempo, £ como se muestra en la figura 30 (c). Matematicamente
esta area es calculada por integracion. En el circuito de la figura 30(a), el voltaje
de salida del circuito integrador, Vour, es proporcional al volumen de aire exhalado
por el paciente desde el tiempo ¢ = 0 hasta el tiempo, ¢, deseado.

Después que el paciente ha detenido la exhalacion, el voltaje Vouyr permanecera
constante en proporcién al volumen total de aire exhalado, hasta que el interruptor

Reset sea cerrado nuevamente para llevar a cabo otra medicion.
Ahora bien, cuando el ciclo se inicia, al abrir el interruptor Reset e iniciar la
exhalacion en el tiempo ¢ = 0, el voltaje de salida, Vour, del circuito de la figura 32,

esta dado por la ecuacidon (25). Sustituyendo la ecuacidon (23) en ésta ultima
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expresion, y dado que para el disefio del integrador se tiene RC=1, la ecuacién

resultante es:

t
Vour ==K [ (F)dt 26)
0

Esta dltima ecuacién significa que el voltaje de salida, Vour, es directamente
proporcional al volumen de aire que ha pasado a través del neumotacografo desde
el tiempo ¢t = 0 hasta el tiempo ¢ de observacion. El flujo, £, es una funcion del
tiempo que puede incrementarse, decrementarse o0 permanecer constante, siempre

y cuando sea en una sola direccién.

4.6 ETAPA DE PROCESAMIENTO

El equipo cuenta con un sistema de adquisicion de datos para el despliegue de los
mismos en un display de LCD. Este sistema, esta basado en un microcontrolador
PIC16F877 de Microchip, el cual cuenta con un convertidor analdgico digital de 10

bits, y 8 kB de memoria flash para almacenamiento del programa [12].

Microcontrolador

Bufer

12184912l1d

Sefal

|
£

Figura 33. Sistema de adquisicion, procesamiento y despliegue de datos.

71



CAPITULO IV DISENO Y DESARROLLO DEL ESPIROMETRO DE FLUJO

INICIO

Iniciar integrador

Sefial de entrada del
espirémetro de flujo

Sensado y
acondicionamiento
de sefial

y

Flujo

Circuito Integrador

Volumen

Microcontrolador

Conversion
A/D

Despliegue

de datos

¢Nueva si
lectura?

Figura 34. Diagrama de blogues general del procesamiento y despliegue de datos del

espirometro de flujo.
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Las senales de flujo y volumen entran al microcontrolador para ser procesadas en
el convertidor analdgico-digital del mismo. Los valores digitales de la conversion se

envian a un display LCD de 16x2.

La ventaja de utilizar un microcontrolador como sistema de adquisicion de datos es
su bajo costo, ya que éste tiene un costo, en el mercado nacional, de menos de

$100 pesos. Ademas, facilmente se puede adaptar a cualquier computadora.

La programacion de la conversidn analdgico a digital y el despliegue de datos se

desarrollé en lenguaje C, empleando el programa MPLAB.

La figura 34 muestra el diagrama de bloques general del procesamiento vy

despliegue de datos.

Para comenzar el procesamiento de datos en el microprocesador, se definen las
variables enteras, las de punto flotante, los valores constantes, asi como la

resolucion que tendra la conversion.

Después, para realizar la conversion A/D, se definen lo puertos de entrada y los

canales en donde se realizara la conversion.

El despliegue de datos consiste en enviar a la pantalla del display los valores de
flujo y volumen digitales obtenidos tras la conversion A/D de los mismos. Si se
requiere llevar a cabo otra medicion, se reinicia el integrador (se cierra el
interruptor que descarga el capacitor, para volverlo a condiciones iniciales) para

repetir el proceso.

En el Apéndice B se muestra el programa desarrollado para el procesamiento y

despliegue de datos.
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4.7 FUENTE DE PODER

Para la alimentacion eléctrica del espirédmetro se disefid una fuente de poder

bipolar simétrica que proporciona la energia para su funcionamiento.

La fuente requeria ser disefiada para entregar un voltaje de 12 [Vpc] a partir de
la linea eléctrica de 120 [Vac]. Para su disefio se empled un transformador con tap
central de 31.8 [Vims] de salida. Esto es, de 15.9 [V,ms] entre cada extremo y el
tap central. Estas sefiales de voltaje alterno se rectifican y filtran mediante un
puente de diodos y capacitores. Una vez que se tiene el voltaje rectificado y
filtrado, la sefal pasa a través de reguladores de voltaje -positivo y negativo- que
entregan a la salida +12 [Vpc] y -12 [Vbc] respectivamente. Los reguladores
empleados fueron, para voltaje positivo, el LM2940 y, para voltaje negativo, el
LM2990, debido a que son reguladores de voltaje de bajo dropout,
aproximadamente de 0.5 [V] @ 1 [A] de corriente de salida. El diagrama

esquematico del circuito disefiado para la fuente se muestra en la figura 35.

LM2940

.+ 1IN OUT +H2V
: :l_: _GND | |

120 VAC |

| =

"GND | |
IN - OUT o 12V
LM2990 I

Figura 35. Circuito disefado para la Fuente de £12 [Vi] que alimenta al espirometro de

flujo.
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0= 10m= Z0ms
V(Vrec-F ViVeec+® ViVint) V(V-)° V(V+]

Figura 36. Graficas del comportamiento de la fuente de +12 [Vp] disefiada. (1) Voltaje a
la salida del transformador, (2) Voltaje rectificado y filtrado positivo, (3) Voltaje rectificado
y filtrado negativo, (4) Voltaje regulado positivo, (5) Voltaje regulado negativo.

Para encontrar el valor del capacitor C que filtra la sefial se sigue la siguiente

metodologia:
L —C dv _C-v,
dt At
. =1,
C = I_O At
\Z (27)
C=_Do
21 -V,
Donde:

V, = voltaje de rizo
|, = corriente de consumo
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La corriente de consumo del espirédmetro es de aproximadamente 300 [mA], y se

establece un voltaje de rizo de 1 [V]. Con esto se tiene:

300mA

"6 " @)

Ajustando el capacitor al valor comercial mas cercano, se ocupé uno de valor

C = 2700 [uF], con el cual, V,= 0.92 [V].

4.8 DISENO DEL HARDWARE

Para el disefio del circuito impreso se utilizd el programa PCAD 2001. El diagrama
esquematico del disefio final del espirdmetro de flujo se muestra en la figura 37.

Las figuras 38 (a) y (b) muestran las capas BOTTOM y TOP del circuito impreso,

respectivamente.
g :
T B |
4 1 4 T T 2 N - ﬁlJ'L/
(He=— e ) .
|’é T 8 i E| 5%
v N’_—_|M & wiov i = @
+12 E__ hd
f__ @ ] o RAAED
N : Lipd T [ |
e I s a
+10y B
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IRy
li__“ 14
aar L2} I:

Figura 37. Disefo final del circuito eléctrico del Espirometro de Flujo.
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Od13N0AIdS3

VIINOYLO3T3 "av1

13av20

Figura 38 (a). Disefio del circuito impreso del Espirometro de Flujo, cara BOTTOM

Figura 38 (b). Disefio del circuito impreso del Espirometro de Flujo, cara TOP
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A continuacién se muestran algunas imagenes del hardware del espirémetro de
flujo que fue desarrollado. Los componentes fueron montados en un gabinete

proporcionado por el Laboratorio de Electronica del CCADET.

Figura 40, Vista interna frontal del Espirometro de Flujo.

78



CAPITULO IV DISENO Y DESARROLLO DEL ESPIROMETRO DE FLUJO

Figura 41. Vista interna posterior del Espirometro de Flujo.

Figura 42. Vista externa del Espirometro de Flujo
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