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RESUMEN

El médulo de mediciéon de flujo gaseoso implementado es parte del prototipo de
Equipo Neonatal de Cuidados Intensivos, denominado NICU (Neonatal Intensive
Care Unit), que se encuentra en desarrollo en la Pontificia Universidad Catodlica del
Perd (PUCP) por el Grupo de Investigacion y Desarrollo de Equipos Médicos y
Sistemas (GIDEMS).

Este mddulo realiza las mediciones del flujo gaseoso de la linea de oxigeno y la
linea de mezcla, que componen el sistema neumatico de NICU, en el rango de
OLPM — 3LPM para ambas lineas.

Se alcanzé una desviacion maxima de 7.5% y 10.63% con respecto a los valores
sensados por el fabricante de los sensores de flujo, en la linea de oxigeno y la linea

de mezcla respectivamente.
Finalmente, se desarrollé un sistema de calibracién para distintos escenarios de

pruebas, con la finalidad de obtener las curvas de calibracion del moédulo de

medicion en la linea de oxigeno y la linea de mezcla del prototipo.
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INTRODUCCION

El Grupo de Investigacion y Desarrollo de Equipos Médicos y Sistemas (GIDEMS)
de la Pontificia Universidad Catélica del Perd (PUCP) se encuentra desarrollando
un prototipo de Equipo Neonatal de Cuidados Intensivos, denominado NICU
(Neonatal Intensive Care Unit), con financiamiento del Programa de Ciencia y
Tecnologia (FINCYT).

El prototipo resuelve los problemas de cuidados intensivos en los neonatos criticos,
tales como: Ventilacion, calefaccién, humidificacién y mezcla de aire-oxigeno; para
lograr superar las deficiencias que amenazan su salud en las primeras horas de
vida. Se encuentra compuesto por distintos subsistemas como el neumatico, control

y monitoreo, seguridad, respaldo y energia.

El siguiente trabajo de tesis expone el desarrollo del modulo de medicion de flujo
gaseoso ubicado en el subsistema de control y monitoreo del prototipo en
desarrollo, el cual mide el flujo de la linea de oxigeno y la linea de mezcla aire-

oxigeno del subsistema neumatico.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTOS DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El prototipo NICU en desarrollo no contaba con el médulo de medicién de flujo
gaseoso para las lineas de ingreso de oxigeno y mezcla; ello imposibilitaba al
equipo cumplir con los objetivos por el que fue creado, que es el resolver los
problemas de los neonatos criticos tales como: ventilacién, calefaccion,

humidificacion y mezcla de aire-oxigeno.

Adicionalmente a ello, los modulos de medicién de flujo desarrollados para
versiones de prototipos anteriores, no consideran en su disefio el rango de
medicion requerido por el equipo, asi mismo, que no se han calibrado de forma

adecuada bajo algun sistema de calibracion o procedimiento establecido.

Por este motivo, con la presente tesis, se desarrollé el médulo de medicion de flujo
gaseoso para el prototipo NICU, el cual permite la medicién en la linea de oxigeno y

la linea de mezcla aire-oxigeno del subsistema neumatico.

1.2 Objetivo general
Disefiar e implementar un modulo de medicion de flujo gaseoso para un prototipo

de Equipo Neonatal de Cuidados Intensivos.

1.3 Objetivos especificos

o Disefiar e implementar un sistema de calibracion.

. Calibrar el médulo de medicion de flujo gaseoso.

) Desarrollar un software de procesamiento para el modulo de medicion de flujo

gaseonso.
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1.4 Estado del arte

En la actualidad, existen diversos dispositivos utilizados como medidores de flujo
inspiratorios. Uno de ellos es el neumotacografo, que es un sensor de flujo gaseoso
gue lo transforma en presion diferencial. Entre los neumotacdgrafos mas difundidos
son el tipo Fleisch y el tipo Lilli. El neumotacégrafo Fleisch consiste en un conjunto
de tubos capilares que suministran una resistencia fija y pequefia al flujo de aire.
Pequenas aperturas en cada extremo de los tubos capilares se utilizan para medir
la diferencia de presion creada cuando el flujo de aire pasa a través del dispositivo.
Mientras que en los neumotacoégrafos de Lilli se sustituyen los tubos capilares por
membranas. La diferencia de presion es muy pequefia y es medida con un sensor
de presién diferencial que a la salida genera una sefal eléctrica a partir de la cual
se obtienen los valores de flujo. [1]

También existe un medidor de flujo con elemento estrangulador con microsensor de
presion incorporado, el cual basa su funcionamiento en la presion diferencial

existente en la cara anterior y cara posterior de un estrangulador del fluido. [2]

Por ultimo, en el afio 2007, se desarrollé un sistema de medicion de flujo gaseoso
masico en incubadoras integrado al sistema de control de flujo aire — oxigeno de la
BAN CPAP. Este sistema brinda aire enriquecido con oxigeno, presurizado,
humidificado y temperado, que puede ser controlado debido a que posee un

software controlador. [3]

1.5 Marco conceptual

o Neonatal Care Unit (NICU)

Equipo para atencion integral de neonatos criticos que ventila, incuba, monitorea y
facilita procedimientos médicos. Dicho equipo comprende: Un anillo térmico
conformado por 2 cilindros concéntricos unidos en sus extremos por una plancha
anular, una o mas resistencias calefactoras entre dichos cilindros circundando el
anillo y un ventilador dentro del anillo, una cuna horizontal, una puerta del anillo
colocada en el extremo anterior de la cuna, una tapa del anillo en un punto cercano
al extremo posterior de la cuna; un habitaculo definido por un volumen limitado
inferiormente por la cuna, superiormente por el anillo térmico, anteriormente por la

puerta desplegable y posteriormente por la tapa, de modo que la cabeza del
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neonato quede ubicada en el extremo anterior de la cuna y sus pies en un punto

cercano al extremo posterior. [4]

o Método mezclador — Suministro de fluidos

El método se basa en el axioma matematico que dice: “El todo es igual a la suma
de sus partes”; por lo tanto, analogamente, se puede decir que el total del flujo
masico resultante de fluidos, es igual a la suma de los flujos méasicos de los fluidos
parciales mezclados que lo conforman; por ello, si se desea controlar el flujo de la
mezcla de dos fluidos, basta con controlar el flujo del fluido resultante y uno de los

flujos de los fluidos parciales que lo conforman. [5]

. Sistema de medicién
Conjunto de elementos independientes constituidos para alcanzar un determinado

objetivo mediante la realizacion de mediciones especificas. [6]

. Calibracion
Determinacion del grado al que la respuesta de un circuito o dispositivo
corresponde a las prestaciones deseadas. [7]

. Exactitud
Aproximacioén con la cual la lectura de un instrumento se acerca al valor real de la

variable medida. [8]

. Fluido
Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se somete a un

esfuerzo cortante, sin importar que tan pequefio sea esta esfuerzo cortante. [9]
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CAPITULO 2

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE MEDICION DE FLUJO
GASEOSO

2.1 Descripcién de la planta de medicién
La planta donde se realizara el médulo de medicién de flujo de NICU se encuentra
compuesto por el subsistema neumatico y el de control y monitoreo del prototipo en

desarrollo.

El susbsistema neumatico se encuentra compuesto por distintos componentes, los
cuales permiten el ingreso de oxigeno y de la mezcla aire-oxigeno a las vias

respiratorias del paciente. [10]

Por tal motivo, el sistema neumatico se encuentra dividido en dos lineas: Linea de
oxigeno y linea de mezcla (aire-oxigeno). La linea de oxigeno permite el ingreso de
dicho flujo gaseoso al sistema con una concentracion del 100% a una presion de 50
PSI proveniente del tanque de oxigeno dispuesto. La cantidad de flujo es controlada

mediante un restrictor de flujo manual.

La linea de mezcla permite que se encuentren el aire del ambiente y el oxigeno,
proveniente de la linea de oxigeno. La cantidad de flujo ingresante a las vias

respiratorias del paciente es controlada por el compresor del sistema.

A continuacion, se detallara el funcionamiento del subsistema neumatico por cada

linea.

En la linea de oxigeno, el flujo gaseoso realiza la siguiente trayectoria:
¢ Ingreso del oxigeno al sistema neumatico a través del filtro de particulas.

e Regulacion de la presion de ingreso a 5 PSI.
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e Sensado del flujo de oxigeno por el sensor de flujo de control.
e Sensado del flujo de oxigeno por el sensor de flujo de seguridad.

¢ Regulacion del flujo de oxigeno por el restrictor manual.

En la linea de mezcla, el flujo gaseoso realiza la siguiente trayectoria:

¢ Ingreso del aire a través del filtro de particulas.

¢ Mezcla del aire con el oxigeno en el punto de mezcla.

e Regulacion del flujo de la mezcla por medio del compresor.

e Sensado del flujo de la mezcla por el sensor de flujo de control.

e Sensado del flujo de la mezcla por el sensor de flujo de seguridad.

¢ Filtrado de bacterias en el flujo de la mezcla por medio del filtro bacteriano.

¢ Humidificacion del flujo de la mezcla.

El subsistema de control y monitoreo posee como finalidad la adquisicion y
procesamiento de las sefiales provenientes de los sensores que componen el

prototipo en desarrollo.

En la Figura 2-1, se muestra un diagrama general del prototipo, resaltando los
subsistemas que comprenden directa o indirectamente el médulo de medicién de

flujo gaseoso.
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Figura 2-1: Subsistema neumético de NICU
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2.2 Disefno del moédulo de medicion

2.2.1 Requerimientos

Se presentan los requerimientos del modulo de medicion para la linea de oxigeno y
la linea de mezcla, acorde con los parAmetros de control recomendados por los
médicos Ricardo Castellanos y Martina Zegarra en su informe titulado “Analisis y
requerimientos desde el punto médico para el equipo telemédico para soporte de

vida de neonatos criticos” [11]:

Tabla 2-1: Requerimientos

Parametro Flujo de O, ‘ Flujo de mezcla ‘
Rango de medicion OLPM-3LPM |0LPM-3LPM
Precision + 5% + 5%
Temperatura de medicion | 25°C 25°C
Presion de ingreso de flujo |5 PSI 5 PSI

2.2.2 Hardware
El hardware del médulo de medicién de flujo gaseoso se encuentra conformado por
elementos del subsistema neumatico y el subsistema de control y monitoreo. Por tal

motivo, se ha dividido en dos etapas: Etapa de sensado y etapa de procesamiento.

La etapa de sensado se encarga de sensar el flujo masico de la linea de oxigeno y
de la linea de mezcla mediante un dispositivo de medicion, el cual, entregard a la

etapa de procesamiento los datos obtenidos de estas mediciones.

La etapa de procesamiento permite la adquisicion y procesamiento de los datos
obtenidos de los sensores de flujo. Esta etapa se encuentra conformada por la
tarjeta de acondicionamiento de datos, tarjeta de adquisicion de datos y tarjeta de

procesamiento.

Los dispositivos que conforman las etapas del hardware son los siguientes:

o Dispositivos de la etapa de sensado
La etapa de sensado se encuentra conformada por dos sensores de flujo masicos
HONEYWELL AWMS5104VN, para la linea de oxigeno y la linea de mezcla,

pertenecientes al subsistema neumatico del prototipo [10].
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A continuacion se muestran algunas caracteristicas técnicas del dispositivo. [12]

Tabla 2-2: Caracteristicas técnicas del sensor de flujo

Sensor de flujo masico HONEYWELL AWM5104VN

Voltaje de alimentacion

10Vdc tipico, 8vdc min. , 15Vdc max.
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Consumo de potencia

100mW max.

Voltaje de salida 1l ab5vdc
Rango de flujo 0 — 20SLPM
Temperatura de trabajo -20°C a 70°C
Méaxima presion 50 PSI max.

o Dispositivos de la etapa de procesamiento

La etapa de procesamiento se encuentra conformada por la tarjeta de
acondicionamiento de datos T100 [13], la tarjeta de adquisicion de datos TS-ADC16
y tarjeta de procesamiento TS-7350, estas dos Ultimas del fabricante
TECHNOLOGIC SYSTEMS. Estas tarjetas pertenecen al subsistema de control y
monitoreo del prototipo.

A continuacion se muestran algunas caracteristicas técnicas de la tarjeta de
adquisicion de datos [14] y la de tarjeta de procesamiento [15].

£
=
=
-
3
i
=
E

Figura 2-2: Tarjeta de adquisicion TECHNOLOGIC SYSTEMS TS-ADC16
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Tabla 2-3: Caracteristicas técnicas de la tarjeta de adquisicién
Tarjeta de adquisicion TECHNOLOGIC SYSTEMS TS-ADC16

Procesador Two LTC1859 ADC chips

Canales ADC 16 channels 16-bit ADC

Rangos de voltajes ADC 4 different ADC ranges

RAM 512x16bit RAM-FIFO for ADC data
Canales digitales de entrada 4 digital inputs - 0 to 5V

Canales DAC 4 12-bit DAC channels

Figura 2-3: Tarjeta de procesamiento TECHNOLOGIC SYSTEMS TS-7350

Tabla 2-4: Caracteristicas técnicas de la tarjeta de procesamiento

Tarjeta de procesamiento TECHNOLOGIC SYSTEMS TS-7350

Procesador 200MHz ARM9 CPU

Memoria 32MB SDRAM (64-128MB opt)
Puerto Ethernet 1 10/100 ethernet port

Puerto USB 2 USB 2.0 (12Mbit/s max)
Puerto Serial 3 RS-232, 2 TTL COM ports
Voltajes de entrada 5-28VDC Power Input

2.2.3 Software
El software de procesamiento posee como principal funcién brindar un significado
fisico a los voltajes obtenidos por los sensores de flujo, de la linea de oxigeno y la

linea de mezcla.
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Para ello, son necesarias las ecuaciones de las curvas de calibraciéon de estos

sensores, las cuales se obtuvieron de las pruebas de calibracion.

A continuacion se muestra el algoritmo del software implementado.

INICIO

4

Declaraciéon de variables

4

Inicializacion del conversor ADC

[y
|

vy
Muestreo de canales

canal_7 (Voltaje del sensor de Flujo O2)

canal_6 (Voltaje del sensor de Flujo Aire-02)

Flujo de la Linea de O2
Ecuacion de calibracion del moédulo de
medicion en la linea de 02

y
Flujo de la Linea de mezcla aire-O2
Ecuacion de calibracion del médulo de medicion
en la linea de mezcla aire-02

A
Mostrar Q(02) y Q(Aire-02)

Figura 2-4: Diagrama de flujo del software de procesamiento para el médulo de

medicion de flujo gaseoso
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2.3 Implementacién del médulo de medicion

2.3.1 Hardware

2.3.1.1 Conexion de la etapa de sensado
Las conexiones en esta etapa, integran los sensores de flujo al sistema neumatico
del equipo, en la linea de oxigeno y la linea de mezcla de acuerdo al subsistema

neumatico del prototipo.

Cada sensor se conecta al sistema neumatico mediante mangueras de poliuretano
de 6mm de didmetro exterior y 4.1mm de didmetro interior.

Mangueras de

poliuretano

Figura 2-5: Conexién de los sensores de flujo al sistema neumatico

Los pines que presentan los sensores de flujo son de 5v, GND vy voltaje de salida.
Ellos se conectardn a la tarjeta de acondicionamiento T100, disefiada dentro del
subsistema de control y monitoreo, para el acondicionamiento de las sefales de
todos los sensores utilizados en el prototipo de equipo neonatal de cuidados

intensivos [13].
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Figura 2-6: Conexion de los sensores de flujo a la tarjeta de acondicionamiento
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2.3.1.2 Conexibén de la etapa de procesamiento
En la etapa de procesamiento, de acuerdo al subsistema de control y monitoreo del
prototipo, se realizé la conexion e integracion de las tarjetas de acondicionamiento,

adquisicién y procesamiento.

Las tarjetas de adquisicion (TS-ADC16) y la de procesamiento (TS-7350) se

conectaron entre ellas por medio de su bus PCI1/104.

Bus PCI/104

Figura 2-7: Conexién de la tarjeta de adquisicion de datos y de procesamiento

La conexion entre la tarjeta de acondicionamiento (T100) y la de adquisicion (TS-

ADC16) se realiz6 por medio de cables flexibles multifilares.

Figura 2-8: Conexién de la tarjeta de acondicionamiento y de adquisicion de datos

La integracion entre la etapa de sensado y de procesamiento, se realiz6 mediante
la conexion de los sensores de flujo de la linea de oxigeno y la linea de mezcla con
la tarjeta de acondicionamiento T100, para lo cual se les ha asignado a los

Sensores sus respectivos conectores como se muestra a continuacion:
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Tabla 2-5: Distribucién de conectores entre tarjetas

Tarjeta de acondicionamiento Tarjeta de adquisicion
Sensor de
_ (T100) (TS-ADC16)
flujo
Entrada SEUTFY ADC1
(O] T101 T106 Canal 7
Mezcla aire-O, T102 T107 Canal 6

2.3.2 Software

Este software ha sido desarrollado en lenguaje de programacién C bajo el entorno
del programa NetBean 6.8. Se ejecuta en la tarjeta de procesamiento del modulo de
medicién de flujo, con lo cual, los datos sensados se envian desde esta tarjeta
mediante Ethernet a una PC, que se encontrara conectada en la misma LAN, para

la visualizacién a tiempo real de los mismos.
En su implementacion, ha sido necesaria la calibracion del modulo de medicion
para obtener las ecuaciones de las curvas de calibracion del médulo en la linea de
oxigeno y la linea de mezcla, las cuales, fueron aplicadas en la programacién
conforme el algoritmo planteado (Figura 2-4).

A continuacion se muestran las ecuaciones obtenidas de dichas pruebas.

Ecuacion de calibracién del médulo de medicion en la linea de oxigeno:

2 =4939.V-4.571

) litros
@ = Caudal (—)
TMITELD

V = Voltaje del sensor de flujo de extgeno (voltios)

Ecuacion de calibracion del médulo de medicién en la linea de mezcla:
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Q=5.767.V-5.248

litros
Q = Caudal (mimzta)

¥V = Vaoitaje del senser de fliefo de la mezcla eire — extigene foltios)
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CAPITULO 3

CALIBRACION DEL MODULO DE MEDICION DE FLUJO GASEOSO

3.1 Sistemade calibraciéon del médulo de medicién

3.1.1 Introduccion

El sistema de calibracion desarrollado posee como finalidad obtener las curvas de
calibracion de los sensores del modulo de medicién, lo que permitira sus
ecuaciones, las cuales seran utilizadas en el software de procesamiento del médulo

de medicion.

3.1.2  Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento del sistema de calibracion consiste en calcular el flujo
gaseoso que atraviesa una de las lineas de ingreso del sistema neumético,
mediante la medicion del tiempo que demore en desplazar este flujo, a un volumen

conocido de agua. Se utiliza la siguiente relacion para el calculo del flujo.

. litre
Q= FITEI v (fmfnﬂtas)
¥V = Volumen (itraos)

T = Tiempe tninutos)

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_}\éELF:gEJAD

DEL PERU

Cabe mencionar, que debido a que la presion se puede expresar en centimetros de
H,O, es posible conocer el desplazamiento del volumen de agua dentro del sistema
de vasos comunicantes conociendo dos valores de presion. Por este motivo, para la
calibracion del médulo de medicion en la linea de oxigeno y en la linea de mezcla
aire-oxigeno, se ha medido el tiempo transcurrido para desplazar un volumen agua

una altura determinada en el sistema de vasos comunicantes.

Luego de mencionado los conceptos relacionados, se procedera a la descripcion
del sistema de calibracién, el cual presenta dos etapas: Etapa neumatica y etapa de

procesamiento.

La etapa neumatica se encuentra conformada por el sistema de vasos
comunicantes y el sensor de presion. El primero es utilizado como patrén para la
medicion del desplazamiento del volumen de agua; mientras que el segundo
permite determinar el inicio y fin de la medicion del tiempo, ya que el
desplazamiento del volumen en el sistema patrén, genera una variacion en la
presion interna del sistema. Estos componentes van conectados en serie con la
linea de entrada gaseosa a calibrar, ya sea la linea de oxigeno o la linea de mezcla

como se observa en la Figura 3-1.

La etapa de procesamiento se encuentra conformada por la tarjeta de adquisicion
de datos (TS-ADC16) y tarjeta de procesamiento (TS-7350). En la primera tarjeta,
se encuentran conectados el sensor de flujo de la linea en calibracion y el sensor
de presion de la etapa neumatica del sistema de calibracibn para el

acondicionamiento de las sefales.

Se desarrollé un software que realice la medicién del tiempo y que envie los datos
sensados por Ethernet a una PC conectada en la misma LAN. Mediante ello, se
visualizan los valores sensados, como el voltaje del sensor de presion, el voltaje del

sensor de flujo y el tiempo transcurrido del desplazamiento. (Figura 3-1)

Dentro del procedimiento, se calibré el sensor de presion para obtener una curva de
calibracion Presion (cm. H,O) vs. Voltaje (V), la cual se obtuvo realizando
mediciones del voltaje de salida del sensor de flujo a distintos desplazamientos de

volumenes de agua en el interior del sistema de vasos comunicantes.
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LINEA DE INGRESO GASEOSO

Sensor de Flujo

B

0-20LPM

Sensor de presion

Sistema de Vasos
Comunicantes

TARJETA DE TARJETA DE
ADQUISICION DE PROCESAMIENTO DE
DATOS (TS-ADC16) DATOS (TS-7350)

Figura 3-1: Sistema de calibracion

3.1.3 Componentes neuméticos

Los componentes neumaticos del sistema de calibracion son los siguientes:

o Sensor de presion

El sensor de presion utilizado es el modelo 40PCO001B1A de la marca
HONEYWELL. Este dispositivo es un sensor diferencial cuyo principio de
funcionamiento es medir la deformacion de una membrana elastica en su interior.

Esto se ve reflejado en una sefal eléctrica de salida.

LS

S

Figura 3-2: Sensor de presion HONEYWELL 40PC001B1A
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Sus principales caracteristicas técnicas son: [16]

Tabla 3-1: Caracteristicas técnicas del sensor de presion

Sensor de presion HONEYWELL 40PC001B1A

Rango de presién -50 a +50 mmHg
Sobrepresion 170 mmHg max.
Voltaje de alimentacion 5Vvdc
Temperatura de Operacion -45 a 85°C

Null (0 PSI) 2.5 +/- 0.05Vdc
Full Scale (+50mmHg) 4.5+ .12Vdc
Full Scale (-50mmHg) 0.5Vvdc
Sensibilidad 40 mV/mmHg
Maxima presion 50 PSI max.

o Sistema de vasos comunicantes

El sistema de vasos comunicante utilizado se encuentra elaborado de acrilico con
dimensiones de 10 cm x 10 cm. por lado. Uno de sus orificios se encuentra abierto
bajo la exposicion de la presion del ambiente, mientras que el otro permite el
ingreso de flujo de la linea gaseosa por calibrar. [17]

Figura 3-3a: Sistema de vasos comunicantes
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Este componente neumatico permite verificar la relacion lineal existente entre el

flujo y la variacion de presidn con respecto al tiempo.

Qvs. dP/dt

Q

: i
: d

£
E o /
Ef' a ’/' * dp/dt
Lineal (dP/dt)
a
0 As A, As A; A

dP/dt (cm. H,0/seg)

Figura 3-3b: Sistema de vasos comunicantes

La ecuacién demuestra que el flujo varia linealmente en funcién a la variacion de la
presién con respecto al tiempo.

0 = Fluje ( litre )

ININHEOS

C = Pandisnte

L = Terming independiente
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3.1.4  Software de calibracion del médulo de medicion

El objetivo del software es mostrar los voltajes sensados por el sensor de presion y
sensor de flujo, asimismo, luego de alcanzado el valor inicial de presién debe
empezar a cronometrar el tiempo que demorara el sistema en alcanzar la presion

final.

El cronometrado del tiempo comienza cuando el volumen de agua se ha
desplazado una altura de 2.092 cm. (2.6v del sensor de presién) con respecto a su
posicion inicial y culmina cuando se ha desplazado 4.1 cm. (2.7v del sensor de
presion) de la misma posicion inicial.

Los canales destinados son los siguientes:

Tabla 3-2: Distribucién de canales

Sensor ‘ Canal
Sensor de presion 8
Sensor de flujo 7

El algoritmo planteado para el software de medicion es el siguiente:
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INICIO

A

Declaracién de variables

v

Inicializacién del conversor ADC

»

Pv
Muestreo de canales

Mostrar:
canal_8 (Voltaje del sensor de presién)
canal_7 (Voltaje del sensor de flujo)

presion>V _inicial?

Captura de tiempo T1

»

Pv
Muestreo de canales

Mostrar:
canal_8 (Voltaje del sensor de presion)
canal_7 (Voltaje del sensor de flujo)

olt. del sensor de
presion>V_final?

Captura de tiempo T2

Mostrar:
Tiempo transcurrido: T2 — T1

FIN

Figura 3-4: Diagrama de flujo del software de calibracion del médulo de medicion
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3.2 Calibracién del sensor de presion

3.2.1 Escenario de calibracion del sensor de presién
Para los ensayos de calibracidn del sensor de presion, se debe realizar el siguiente

escenario de prueba:

2. Restrictor
manual

1. Compresor 10cm. |:
3. Sensor de
presiéon
4. Sistema de Vasos
TS-ADC16 Comunicantes
Technology System
I
TS-7350
Technology System

LAN PUCP

Figura 3-5: Escenario de calibracion del sensor de presion

En la parte neumatica, se conectaron en serie el compresor, restrictor manual,
sensor de presion y el sistema de vasos comunicantes. El sensor de presion se
conecto a la tarjeta de adquisicion de datos en el canal 8, para el registro del voltaje
de salida. Los datos sensados se envian desde la tarjeta de procesamiento

mediante Ethernet a una PC conectada en la misma LAN.

3.2.2 Software de calibracion del sensor de presién
Para la calibracion del sensor presion se desarrolld6 un software que registre los
valores de voltaje adquiridos del sensor de presién y los muestre en una PC

conectada en la misma LAN en la que se encuentra la tarjeta de procesamiento.
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A continuacion se muestra el algoritmo del programa utilizado.

INICIO

'

Declaraciéon de variables

v

Inicializacion del conversor ADC

v

Muestreo de canales

Mostrar:
canal_8 (Voltaje del sensor de presion)

FIN

Figura 3-6: Diagrama de flujo del software de calibracién del sensor de presién

3.2.3 Procedimiento de calibraciéon del sensor de presion

El procedimiento de calibracién realizado es el siguiente:

e Marcar en uno de los vasos el sistema de vasos comunicantes un
desplazamiento de 10 cm. por centimetro.

e Agregar agua en el sistema de vasos comunicantes a una altura que permita un
desplazamiento de 10 cm. en uno de los vasos.

e Validar que no existan fugas en el sistema de vasos comunicantes ni en las
conexiones entre los elementos del escenario de calibracion.

e Cargar el compresor hasta alcanzar una presion de 80 PSI aprox.

e Graduar la salida del compresor a 50PSI.

e Abrir completamente el restrictor manual.
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Energizar el sensor de presion, la tarjeta de adquisicion de datos y de

procesamiento.

e Ejecutar el software de calibracion en la tarjeta de procesamiento.

e Abrir la valvula de compresor.

e En cuanto el nivel del agua alcance la marca deseada, cerrar la valvula del
compresor y luego el restrictor manual.

e Anotar el voltaje visualizado en la PC, y la distancia entre el nivel de referencia y

el nivel de agua alcanzado.

Se realizé el mismo procedimiento 10 veces para esbozar la curva de calibracion

del sensor de presion.
3.2.4 Resultado de calibracién del sensor de presion
Se muestran los datos y la curva de calibracion del sensor de presion obtenida en

los ensayos realizados.

Tabla 3-3: Tabla con datos de calibracion del sensor de presion

Sensor de Presion -

Presion (cmH20) Sistema de Calibracién Fabricante

Voltaje (V) Voltaje (V)
0 2.503 2.5
1 2.541 2.529
2 2.593 2.558
3 2.642 2.587
4 2.692 2.616
5 2.746 2.645
6 2.798 2.674
7 2.847 2.703
8 2.895 2.732
9 2.941 2.761
10 2.994 2.79
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Calibracion del sensor de presion

12

y =20.075x-50.099
10

y=34.483x-86.207

B Sensor de Presion - Fabricante

¢ Resultado de calibracion

Lineal {Sensor de Presion -
Fabricante)

Presion (cm. H,0)
[=)]

Lineal {Resultado de calibracion)

24 25 26 27 28 29 3 3.1
Voltaje (V)

Figura 3-7: Curva de calibracion del sensor de presion

Dentro del rango de utilizacion del sensor de presion (2.6v — 2.7v), se presenta una
desviacion méaxima en la presién calibrada con respecto a la indicada por el

fabricante de 39.3% en la presion menor y 40.5% en la presién mayor.

3.3 Calibracion del médulo de medicion en la linea de oxigeno

3.3.1 Escenario de calibracion del médulo de medicion en la linea de
oxigeno
Los ensayos de calibracion del modulo de medicion en la linea de oxigeno, se

realizaron bajo el siguiente escenario.
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3. Regulador 4. Electrovalvula 5. Sensor de flujo 6. Restrictor
de presion ’ (Control 02) manual

Presion: 5 PSI ﬁ

2. Filtro de
——— particulas 7. Sensor de
presion

10cm. [ ‘

8. Sistema de Vasos
TS-ADC16 Comunicantes
Presion: 50 PSI Technology System
AN l
1. Tomade
Oxigeno TS-7350
Technology System
——

PC

Figura 3-8: Escenario de calibracion del médulo de medicién en la linea de oxigeno

En la parte neumética, se encuentran conectados los componentes neumaticos de
la linea de oxigeno con los del sistema de calibracion. Con la finalidad de registrar
los voltajes de salida de los sensores, se conect6 a la tarjeta de adquisicion de
datos el sensor de presion y de flujo en el canal 8 y 7 respectivamente. Los datos
sensados se enviaron desde la tarjeta de procesamiento mediante Ethernet a una

PC conectada en la misma LAN.

3.3.2 Procedimiento de calibracion del médulo de medicion en la linea de
oxigeno
El procedimiento realizado para obtener la curva de calibracion del médulo de

medicidn en la linea de oxigeno es el siguiente:

Agregar agua en el sistema de vasos comunicantes a una altura que permita un

desplazamiento de 10 cm. en uno de los vasos.

e Validar que no existan fugas en el sistema de vasos comunicantes ni en las
conexiones entre los elementos del escenario de calibracion.

e Cargar el compresor (toma de oxigeno) hasta alcanzar una presion de 80 PSI
aprox.

e Graduar la salida del compresor (toma de oxigeno) a 50PSI.

e Graduar el secundario del regulador de presion a 5 PSI. Para ello desconectar

los vasos comunicantes y liberar el aire del compresor (toma de oxigeno) hasta
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el alcanzar el valor de presion deseado. Luego cerrar la valvula del compresor

(toma de oxigeno) y volver a conectar los vasos comunicantes.

e Abrir completamente el restrictor manual.

e Energizar el sensor de flujo, la tarjeta de adquisicion de datos y de
procesamiento.

e Ejecutar el software de calibracion en la tarjeta de procesamiento.

e Abrir la valvula de compresor.

e En cuanto el programa termine mostrando el tiempo transcurrido entre los dos
valores de presion establecidos, cerrar la valvula del compresor (toma de

oxigeno).

e Anotar el tiempo realizado para el flujo medido.

Para obtener distintos flujos, se debe regular cerrando o abriendo el restrictor

manual de la linea de oxigeno.

Por cada punto de la recta de calibracion, se debe repetir el ensayo al menos 30

veces para obtener una muestra significativa de datos [18].

Por razones practicas, se realizaron 6 mediciones de distintos flujos, y 30 tomas por

flujo como se sugiere.

3.3.3 Resultado de calibracién del modulo de medicion en la linea de
oxigeno

Se muestran los datos y la curva de calibracién del médulo de medicion en la linea
de oxigeno obtenida en los ensayos realizados. Las mediciones de tiempo se
realizaron para un desplazamiento de volumen de agua de 2.008 cm (2.092 cm. —
4.1 cm.), que representa una variacion entre 2.6v y 2.7v del sensor de presion. Se
eligié realizar las mediciones en ese rango, ya que, en mediciones preliminares se
observé que el flujo es estable. La temperatura ambiental en que se realizaron las
pruebas fue de 25.3°C.

Para obtener un punto de la curva de calibracién, se promediaron los 30 valores de

flujos y voltajes de sensor de flujo obtenidos en los ensayos.

De esta manera se obtuvo los siguientes puntos de la curva de calibracion:
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Tabla 3-4: Tabla con datos de calibracion del médulo de mediciéon en la linea de

oxigeno
Sistema de Sensor de Flujo -
Voltaje (V) Calibracion Fabricante
Flujo (LPM) Flujo (LPM)
1.583 3.199 2.915
1.503 2.958 2.515
1.405 2.331 2.025
1.303 1.856 1.515
1.198 1.319 0.99
1 0 0
Calibracion del modulo de medicidn en la linea
de oxigeno
3.5
3 y=4.939x-4.571 2 Y= 5.000x-5.000
75 B Sensorde Flujo - Fabricante
"E" N
£ 2
- 4 Sistemade Calibracién
= 15
©
5 1 | de Fluj
=~ / —Lmeqr{Sensor e Flujo -
O 05 Fabricante)
0] # Linear (Sistema de
05 « 0.5 1 15 2 Calibracién)
Voltaje(V)

Figura 3-9a: Curva de calibracion del médulo de medicion en la linea de oxigeno

De acuerdo a los datos obtenidos de las mediciones realizadas, se comprobé la
linealidad entre el flujo y la variacion de presién con respecto al tiempo. Para ello,
se ha promediado el nimero de muestras adquiridas por la tarjeta de adquisicién en
cada uno de los 30 ensayos por flujo, con lo cual se determiné que el periodo de

muestreo es de 20 ms.

Con ello, se ha obtenido la variacién de la presion con respecto al tiempo en un

mismo intervalo de tiempo (1.98s) por cada flujo.

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




@tiNrg&

S+ fl_% | GNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

Q;=3.1991/min

5.000
re) =0.5927x +2.9223
2 4.000 /V—
T
£ 3.000
K
~§ 2.000 —&— Seriesl
@
@ 1.000 Lineal (Series1)
a.

0.000

0 0.5 1 15 2 2.5
Tiempo (s)

Figura 3-9b: Curva de Presion (cm. H20) vs. Tiempo (s) para un Qq
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Figura 3-9c: Curva de Presion (cm. H20) vs. Tiempo (s) para un Q;
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Figura 3-9d: Curva de Presion (cm. H20) vs. Tiempo (s) para un Qs
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Figura 3-9e: Curva de Presion (cm. H20) vs. Tiempo (sS) para un Q4
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Figura 3-9f: Curva de Presion (cm. H20) vs. Tiempo (s) para un Qs

Tabla 3-5: Tabla con datos de Flujo (I/min) vs. dP/dt (cm. H,O/seg.)

Q (I/min) dP/dt (cm. H,O/seg)

3.199 0.593
2.958 0.514
2.331 0.423
1.856 0.323
1.319 0.226
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Figura 3-9g: Curva de Flujo (I/min) vs. Variacién de la presién con respecto al

tiempo (cm. H,O/seq)

La ecuacidn que describe la curva anterior, ratifica el comportamiento lineal entre el

flujo y la variacidn de presién con respecto al tiempo expresado en la Ec. 4.

dFr
+ 0.143

Q=5.268.-+ 0143 (Ec. 5)

3.4 Calibracién del médulo de medicion en la linea de mezcla

3.4.1 Escenario de calibracion del moédulo de medicion en la linea de
mezcla

Los ensayos de calibracion del médulo de medicion en la linea de mezcla, se

realizaron bajo el siguiente escenario.
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Figura 3-10: Escenario de calibracion del médulo de medicion en la linea de mezcla

En la parte neumatica, se encuentran conectados los componentes neumaticos de
la linea de mezcla con los del sistema de calibracion. Con la finalidad de registrar
los voltajes de salida de los sensores, se conectd a la tarjeta de adquisicion de
datos el sensor de presion y de flujo en el canal 8 y 7 respectivamente. Los datos
sensados se enviaron desde la tarjeta de procesamiento mediante Ethernet a una

PC conectada en la misma LAN.

3.4.2 Procedimiento de calibracion del médulo de medicion en la linea de
mezcla
El procedimiento realizado para obtener la curva de calibracién del médulo de

medicion en la linea de mezcla es el siguiente:

e Agregar agua en el sistema de vasos comunicantes a una altura que permita un
desplazamiento de 10 cm. en uno de los vasos.

e Validar que no existan fugas en el sistema de vasos comunicantes ni en las
conexiones entre los elementos del escenario de calibracion.

e Energizar el sensor de flujo, compresor, la tarjeta de adquisiciéon de datos y de
procesamiento.

e Ejecutar el software de calibracion en la tarjeta de procesamiento.

e Anotar el tiempo realizado para el flujo medido.

Para obtener distintos flujos, variar en el software de procesamiento el voltaje
brindado al compresor.

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENE,

4 \\‘\T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

Por cada punto de la recta de calibracion, se debe repetir el ensayo al menos 30

veces para obtener una muestra significativa de datos [18].

Por razones précticas, se realizaron 5 mediciones de distintos flujos, y 30 tomas por

flujo como se sugiere.

3.4.3 Resultado de calibraciéon del moédulo de medicion en la linea de
mezcla

Se muestran los datos y la curva de calibracion del médulo de medicion en la linea
de mezcla obtenida en los ensayos realizados. Las mediciones de tiempo se
realizaron para un desplazamiento de volumen de agua de 2.008 cm (2.092 cm. —
4.1 cm.), que representa una variacion entre 2.6v y 2.7v del sensor de presiéon. Se
eligié realizar las mediciones en ese rango, ya que, en mediciones preliminares se
observo que el flujo es estable. La temperatura ambiental en que se realizaron las
pruebas fue de 24.8°C.

Para obtener un punto de la curva de calibracion, se promediaron los 30 valores de
flujos y voltajes de sensor de flujo obtenidos en los ensayos.

De esta manera se obtuvo los siguientes puntos de la curva de calibracion:

Tabla 3-6: Tabla con datos de calibracion del médulo de medicién en la linea de

mezcla
Sistema de Sensor de Flujo -

Voltaje (V) Calibracion Fabricante

Flujo (LPM) Flujo (LPM)
1.403 2.933 2.015
1.332 2.331 1.66
1.22 1.769 1.1
1.053 0.854 0.265
1 0 0
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Figura 3-11a: Curva de calibracién del médulo de medicién en la linea de mezcla

De acuerdo a los datos obtenidos de las mediciones realizadas, se comprobé la
linealidad entre el flujo y la variacion de presién con respecto al tiempo. Para ello,
se ha promediado el nimero de muestras adquiridas por la tarjeta de adquisicién en
cada uno de los 30 ensayos por flujo, con lo cual se determiné que el periodo de

muestreo es de 20 ms.

Con ello, se ha obtenido la variacion de la presion con respecto al tiempo en un

mismo intervalo de tiempo (1.98s) por cada flujo.

Q;=2.9331/min

5.000
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2 oo ML
=
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Figura 3-11b: Curva de Presion (cm. H20) vs. Tiempo (s) para un Qg
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Figura 3-11c: Curva de Presién (cm. H20) vs. Tiempo (s) para un Q>
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Figura 3-11d: Curva de Presién (cm. H20) vs. Tiempo (s) para un Qs
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Figura 3-11e: Curva de Presion (cm. H20) vs. Tiempo (s) para un Qg
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Tabla 3-7: Tabla con datos de Flujo (I/min) vs. dP/dt (cm. H,O/seqg.)

Q (I/min) dP/dt (cm. H,O/seg)
2.933 0.548
2.331 0.459
1.769 0.315
0.854 0.110
Qvs. dP/dt
3-§ y =4.6051x +0.3234
= 2 /‘/
£ 2
= 15 /
a‘ ’ / @ Seriesl
1 r . .
05 Lineal (Series1)
0
0.000 0.200 0.400 0.600

dP/dt (cm. H,0/seg)

Figura 3-11f: Curva de Flujo (I/min) vs. Variacion de la presién con respecto al

tiempo (cm. H,O/seq)

La ecuacidn que describe la curva anterior, ratifica el comportamiento lineal entre el

flujo y la variacién de presién con respecto al tiempo expresado en la Ec. 4.

dp
Q=4.605. —+ 0.323
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

El resultado obtenido es un moédulo de medicion de flujo gaseoso para un prototipo

de Equipo Neonatal de Cuidados Intensivos, el cual mide el rango de flujo requerido

para la linea de oxigeno y la linea de mezcla del sistema.

NEUMATICO

SUBSISTEMA SUBSISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO

SENSOR DE FLUJO

{

SENSOR DE FLUJO
DE MEZCLA

ACONDICIONAMIENTO

TARJETA DE
ADQUISICION DE
DATOS

TARJETA DE
PROCESAMIENTO DE
DATOS

|
|
|
|
|
|
I TARJETA DE
|
|
|
|
|
|
|

Figura 4-1: Diagrama de bloques del médulo de medicidn de flujo gaseoso

El rango de medicién del médulo de medicién de flujo es de OLPM — 3LPM por cada

linea de ingreso de flujo gaseoso.

En la linea de oxigeno, se alcanz6 una desviacion maxima en el flujo sensado por

el modulo de medicion de 4.2% en el extremo mayor del rango y 7.5% en el

extremo menor, con respecto a los valores sensados por el fabricante del sensor de

flujo O,.

De igual forma, en la linea de mezcla, se alcanzo una desviacion maxima en el flujo

sensado de 10.63% en el extremo mayor del rango y 9% en el extremo menor con
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respecto a los valores sensados por el fabricante del sensor de flujo aire-O,.
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CONCLUSIONES

o El médulo de medicién de flujo gaseoso para un prototipo de Equipo Neonatal
de Cuidados Intensivos, ha sido disefiado de acuerdo a los requerimientos

iniciales e implementado en el prototipo en desarrollo.

o Se disefié e implementd un sistema de calibracion que permiti6 obtener las
curvas de calibracién del médulo de medicion en la linea de oxigeno y la linea
de mezcla. Las curvas obtenidas presentan pendientes similares con las
curvas que otorga el fabricante de los sensores de flujo, con lo que se puede
inferir que los valores obtenidos por los sensores en las pruebas, son
afectadas por un factor constante, el cual puede ser producto de algunas
consideraciones obviadas durante la calibracion como la temperatura
ambiental, la compresibilidad del agua, dimensiones del sistema de vasos

comunicantes.

. Se calibré el médulo de medicion de flujo gaseoso implementado, para lo cual
se establecieron escenarios y procedimientos de calibracién por cada linea de
ingreso gaseoso al sistema, demostrando que el modulo de medicion vy el

sistema de calibracion son compatible en su conexion.

o Se demostré mediante los datos obtenidos en las pruebas de calibracion, que
el flujo gaseoso posee un comportamiento lineal en funcién a la variacién de

presidn en el tiempo.

o Se desarrollé un software de procesamiento para el modulo de medicion de
flujo gaseoso, el cual, mediante las ecuaciones de las curvas de calibracion
obtenidas en los ensayos realizados, logra sensar el flujo en cada linea de

ingreso gaseoso al sistema.
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RECOMENDACIONES

o Es importante considerar en las curvas de calibracion del médulo de medicion
en la linea de oxigeno y la linea de mezcla, el efecto que genera la
compresibilidad del agua durante las pruebas de calibracion y la turbulencia

gue se puede generar en el flujo sensado.

o Para las mediciones de tiempo realizadas, se sugiere utilizar una tarjeta de
procesamiento de datos dedicada, con la finalidad de que los tiempos
medidos para el desplazamiento del volumen, no se vean afectados por el

tiempo que utilice el sistema operativo de la tarjeta en realizar otras tareas.

o Se recomienda utilizar la norma NTP-ISO/IEC17025, titulada Requisitos
generales para la competencia de laboratorios de ensayo y calibracion, de la
Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales — INDECOPI, para la

realizacion de las pruebas de calibracion.
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