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INTRODUCCION

El espirbmetro es el instrumento mas utilizado en la medicion de la capacidad
pulmonar. Desde su invencién en el afio de 1846 se ha popularizado su disefio y uso
a nivel mundial. En la actualidad, los espirometros son en su mayoria portatiles y
usualmente computarizados. Estan constituidos por un sensor mecanico Yy/o
electronico, un procesador y una impresora 0 modo de despliegue de datos con la
informacion de:

» Mediciones graficas de curvas volumen-tiempo

» Mediciones gréficas de flujo-volumen (espirogramas)

» FVC (capacidad vital forzada) y FEV1(Volumen espiratorio forzado en el

primer segundo)

Usualmente poseen ademds valores predictivos considerados normales que servirdn

como referencia para obtener un porcentaje (Ver anexo F).

En el ambito deportivo internacional, se realiza comunmente esta prueba como control
en la evolucion de la capacidad pulmonar de los deportistas, reportdndose como una
herramienta muy util para la supervision de la salud de deportistas de alto

rendimiento.

Debido a la importancia de conocer e interpretar los valores medidos es necesario
tener un conocimiento de los conceptos médicos asi como también los conceptos
electronicos para entender los requerimientos y el funcionamiento que debe tener un

espirometro.



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

En los Ultimos afios la medicina ha experimentado grandes avances, tanto en el
diagnostico de enfermedades como en el tratamiento de las mismas, la electrénica es
en parte responsable de ello, pues la medicina se sirve de numerosos aparatos
electronicos que permiten desarrollar mdltiples tareas, por lo que la consideran el

Gltimo aliado en la medicina

Como todo un “efecto domin@” y factor causal de avances en ambos campos, algunos
de los sectores fecundados por la industria electronica, registran adelantos como por
ejemplo: la robdtica, la nano-tecnologia, el disefio electronico (I1+D), los aparatos de
medicion y analisis de pruebas, etc. Algunos de los campos de la industria electrénica,
han servido de aliciente para el sector médico debido a las innovaciones que se

registran con el paso del tiempo, depositando asi sus esperanzas en la electrénica
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para perfeccionar sus técnicas de soporte tanto de carécter preventivo como intra-

operatorio.

Los aparatos de medicion y analisis de pruebas son dispositivos con una interfaz
facil de usar por cualquier paciente o médico, a fin de llevar a cabo su propio

monitoreo, uno de estos dispositivos es el espirometro.

El espirbmetro es el instrumento més utilizado en la medicién de la capacidad
pulmonar. Desde su invencion en el afio de 1846 se ha popularizado su disefio y uso a
nivel mundial. Estan constituidos por un sensor mecanico y/o electronico, un
procesador y una impresora o0 modo de despliegue de datos, que miden directamente
el desplazamiento del volumen o también los que obtienen el volumen a partir de una
sefial de flujo integrado obtenido por un pneumotacografo (sensor de flujo gaseoso

que transforman la sefial primaria, en presion diferencial proporcional).

Labview creado por National Instruments, es un programa para la instrumentacion
virtual por medio de programacion en lenguaje G. Se llama instrumentacion virtual
debido a que la mayor parte del acondicionamiento, control, transmision- recepciéon de
datos e interfaz con el usuario puede ser realizada mediante programacion,

sustituyendo muchos elementos fisicos.

En el lenguaje G el cddigo de los programas no se escribe, sino que se disefia
mediante diagramas de bloque predefinidos donde se especifican determinadas
funciones y se interconectan graficamente. Este lenguaje puede funcionar en

diferentes plataformas operativas como son MAC, Windows, UNIX y Linux.
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1.2. JUSTIFICACION

En el presente documento se reporta la construccién de un espirometro electrénico
digital que servira para la medicion de la capacidad pulmonar, usando conceptos de
fisiologia pulmonar asi como también aplicando conocimientos electrénicos y

cientificos necesarios para su implementacion.

La construccion del espirébmetro se basara en un sensor, que medird el flujo del aire
espirado por el paciente. Esta sefial sera acondicionada para transformarla a digital
mediante una tarjeta de adquisicibn de datos NI-USB 6008 de 12 bits, para ser
procesada en el computador mediante el software de programacion de Labview que
desplegara datos de:

» Mediciones graficas de curvas volumen-tiempo.

* Mediciones graficas de flujo-volumen (espirogramas).

* FVC (capacidad vital forzada) y FEV1(Volumen espiratorio forzado en el

primer segundo).

Se determin6é utilizar Labview™ debido a que trabaja en tiempo real. Estas
caracteristicas permiten el desarrollo de equipo de bajo costo, eficiente, de facil
visualizacién permitiendo asi una mayor rapidez en el procesamiento de datos,
capacidad de memoria, exactitud y portabilidad del sistema hacia cualquier plataforma

de Sistema Operativo.

Es importante mencionar que tanto Labview™ como la Tarjeta de Adquisicion de datos
NI-USB 6008 son de propiedad de National Instrument, permitiendo compatibilidad
entre el Hardware y Software a utilizar, asi como también el contrato que posee la

compaifia con la ESPOCH que facilitara la realizacion del proyecto
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

» Construir un Espirometro Electronico Digital por medio de una interfaz

de Labview Computarizado y Portable.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Realizar un estudio de conceptos médicos y fisiologicos  del
funcionamiento pulmonar.

» Determinar los requerimientos necesarios para la realizacion del
proyecto.

» Acondicionar la sefial proveniente de los sensores para ser digitalizada.

* Adquirir los datos mediante una tarjeta NI USB-6008 de 12 bits.

» Desarrollar el software en Labview para la lectura y visualizacion digital
del espirometro.

» Realizar las pruebas y analizar resultados del proyecto.



CAPITULO I
FUNDAMENTO TEORICO.

2.1. EL SISTEMA RESPIRATORIO

El control de la respiracion ocurre en diferentes partes del cuerpo como en la
estructura pulmonar y en la cerebral [Johnson, 1991], por lo que ademas de ser un
proceso organico vital, se caracteriza por un funcionamiento complejo. La regulacién
respiratoria es un criterio esencial para medir la fortaleza fisica, pues ocurre para el
intercambio adecuado de gases (transporte de oxigeno del exterior hasta la sangre y
del diéxido de carbono en sentido opuesto), control del ritmo respiratorio, proteccion y
liberacion de sustancias téxicas, colaboracion junto con el rifidn en la regulaciéon del
PH, disminucion de costos de energia, termorregulacion y contribucion en la

homeostasis (mantenimiento interno aceptable), entre otras.

El control respiratorio en la estructura pulmonar inicia cuando el aire entra al sistema a
través de la nariz o la boca. El aire que entra por la nariz es filtrado, calentado a la
temperatura corporal y humedecida a su paso por la nariz y cornetes nasales para

proteccion de los alvéolos. El aire inspirado entra en las vias aéreas a través de la
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nasofaringe vy, el respirado por la boca a través de la orofaringe. Luego pasa por la
glotis, la laringe y entra al arbol traqueo- bronquial. A partir de la traquea, el aire puede
ser conducido a través de 10 o hasta 23 generaciones o ramificaciones en su transito
hacia los alvéolos. En los alvéolos se pone en contacto directo con la sangre venosa

de los capilares pulmonares. [Levitzky, 1993]

Cavidad nasal
[—— Nasofaringe

Bucofaringea

Epiglotis

Eséfago

Glotis (Laringe)
(detrés de |a traquea)

Traquea
Pulmén izquierdo

Tejido pulmonar
Pulmén derecho

Bronquios
Bronquio derecho

Bronquio izguierdo

Alvéolos con capilares

l// Diafragma \\(

‘©HBWebster1 999

Figura Il.1 Elementos del aparato respiratorio

2.1.1. Volumenes y capacidades pulmonares.

El volumen de gas en los pulmones, depende en cualquier momento de la mecéanica
de éstos, al igual que de la pared toracica y de la actividad de los musculos de la
inspiracion 'y espiracion. El volumen pulmonar puede alterarse por procesos
patolégicos vy fisiolégicos.

En general los volimenes pulmonares se expresan a la temperatura del cuerpo y
presion ambiental, y saturacion del vapor de agua (TCPS).

Existen cuatro volumenes pulmonares estandar y cuatro capacidades pulmonares

estandar que constan de dos o mas volumenes en combinacion:
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A A A A
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Figura I.2 . Espirograma del ciclo respiratorio con capacidades y volumenes estandar

VC (Volumen Corriente o Volumen Tidal.)
Se denomina volumen corriente al volumen de aire movilizado en cada respiracion
normal y tranquila (eupnea). Es de aproximadamente 500 ml. Equivale al 3% del peso

corporal ideal.

VIR (Volumen Inspiratorio de Reserva o Volumen de R eserva Inspiratoria)

El volumen de reserva inspiratoria es el maximo volumen de aire que puede ser
inspirado a partir del volumen corriente, es decir, el volumen que puede inhalarse al
final de una inspiracion normal;, es aproximadamente de 3.1 Its. Equivale

aproximadamente al 50% de la capacidad pulmonar total (CPT).

VER (Volumen Espiratorio de Reserva o Volumen de Re  serva Espiratoria)
Es el maximo volumen de aire que puede ser espirado durante una espiracion forzada
maxima, es decir, es el volumen evaluado a partir de finalizar la espiracion tranquila.

Equivale a cerca del 20% de la capacidad pulmonar total con un volumen de 1.2 Its.
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VR (Volumen Residual)

El volumen residual es el volumen de aire que permanece en el pulmén después de
una espiracion maxima. El aumento de este valor indica atrapamiento aéreo y su
ausencia provocaria que los pulmones se colapsaran. En condiciones normales es de

1.2 Its y equivale al 20% de la capacidad pulmonar total aproximadamente.

CPT (Capacidad Pulmonar Total)

Es la maxima cantidad de aire que albergan los pulmones después de una inspiracion
forzada, que es de aproximadamente 6 litros. Es la suma del volumen corriente (VC),
el volumen inspiratorio de reserva (VIR), el volumen espiratorio de reserva (VER) y el
volumen residual (VR).

CPT =VC +VIR +VER +VR

CV (Capacidad Vital)

Se denomina capacidad vital al volumen de aire capaz de ser movilizado por los
pulmones.

Es la suma del volumen corriente (VC), el volumen de reserva inspiratoria (VIR) y el
volumen espiratorio de reserva (VER). Es de aproximadamente 4.8 litros y equivale a
cerca del 80% de la capacidad pulmonar total.

CV =VC +VIR +VER

Cl (Capacidad Inspiratoria)

La capacidad inspiratoria es la suma del Volumen Corriente o Tidal y el Volumen de
Reserva Inspiratoria. En términos de la espiracion corresponde al maximo volumen
que puede inhalarse después de una espiracibon normal. Su valor es de

aproximadamente 3.6 litros y equivale a cerca del 60% de la capacidad pulmonar total.
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Cl=VC +VIR
CRF (Capacidad Residual Funcional)
La capacidad residual funcional es la cantidad de aire que permanece en los pulmones
después de una espiracion normal. Corresponde a la sumatoria del volumen
espiratorio de reserva y el volumen residual. Esta cantidad varia segun la postura, la
grasa corporal o la actividad fisica y esta mezcla de gases se renueva constantemente
por el volumen ventilatorio.

CRF = VER +VR

2.1.2. Evaluacién del funcionamiento ventilatorio

Para evaluar la eficiencia y la posible deteccién de disfunciones respiratorias se
necesita de exdmenes clinicos que permiten evaluar practicamente el estado del
paciente. La prueba de Funcionamiento Pulmonar (PTF de las siglas en inglés de
Pulmonar Test Function) [Lausted y Johnson, 2000] o Prueba Funcional Ventilatoria

(PFV) es una practica que permite:

1) Valorar la aptitud fisica y cuantificar la capacidad pulmonar o en su defecto
las deficiencias respiratorias del paciente.

2) Diagnosticar diferentes tipos de enfermedades respiratorias.

3) Evaluar la respuesta del paciente a las terapias por trastornos ya
determinados.

4) Diagnostico preoperatorio para determinar cuando la presencia de una

enfermedad respiratoria incrementa el riesgo de cirugia.

Las técnicas PTF comunmente usadas son la espirometria, pletismografia y la

capacidad de difusion.
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Aungue estas pruebas pueden proveer de informacion importante sobre la condicion
fisica de un paciente, este tipo de test posee importantes limitaciones como son:
1) No se puede determinar que porcién de los pulmones estdn dafiados o
enfermos, solo se determina la presencia de la enfermedad.
2) Existe una total dependencia de la cooperacién del paciente lo que excluye a
pacientes con enfermedades criticas, nifios y en ocasiones chequeos de rutina.
Para una correcta evaluacién se recurre a procedimientos complementarios como son:

el examen fisico, evaluacion del historial médico y pruebas de rayos X entre otros.

2.1.3. Espirometria

La espirometria consiste en el andlisis de la magnitud de los volimenes pulmonares y
la rapidez de movilizacién de los mismos bajo circunstancias controladas. La prueba
espirométrica o espirografica consiste en realizar una inspiracion maxima seguida de
una espiracion forzada en una boquilla especial, constituyendo una prueba
relativamente simple y reproducible graficamente. El espirbmetro permite obtener el
trazado o registro volumen tiempo y el de flujo volumen de la respiracion [Toledo,

2001].

El espirbmetro ofrece una muy baja resistencia para respirar y, con la colaboracién
aceptable del paciente, la forma de la curva espirométrica es puramente funcién de la
capacidad pulmonar del mismo, el estado de su pecho y de la resistencia del aire.

A volumenes pulmonares altos, un aumento en la presion intrapleural resulta en
grandes expiraciones de flujo. Sin embargo a volimenes pulmonares intermedios y
bajos, el flujo espiratorio es independiente del esfuerzo a partir de una presion

intrapleural alcanzada [Johnson, 2000].
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Es importante hacer notar que un espirobmetro no puede proveer de mediciones
referentes a volumen residual (RV), Capacidad Residual Funcional (FRC) o la
capacidad pulmonar total sélo por mediciones del volumen espirado. La capacidad
funcional residual depende del tamafio corporal incrementando aproximadamente 32-
51 ml/cm de altura [Levitzky, 1993], sexo, postura de la prueba, determinando asi si un
factor patologico estd afectando el funcionamiento del pulmdén considerado normal.
Para control de la capacidad residual funcional se recurre a mediciones del nitrégeno

espirado, prueba helio inspirado o prueba pletismografica.

El uso basico de la espirometria es para la deteccion de enfermedades restrictivas y
obstructivas, resultado de un incremento de la resistencia al flujo en las vias

respiratorias que puede deberse a:

« Deterioro de la estructura alveolar que resulta en un cierre prematuro de las
vias aéreas.

» Disminucion en el diametro de las vias causado por un broncoespasmo o
presencia de secreciones que incrementa la resistencia al flujo.

» Bloqueo parcial de las via traqueo-faringea que en casos extremos puede
deberse a un tumor que disminuya el diametro de la via ocasionando un flujo

turbulento.

Los resultados de las pruebas espirométricas se utilizan para tomar decisiones en
pacientes y pueden tener un efecto importante sobre el estilo y normas de vida asi

como en el futuro tratamiento de una persona [Toledo, 2001].
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2.2. INTERPRETACION DE LA PRUEBA ESPIROMETRICA

En el presente trabajo, no se pretende cubrir la forma de evaluacion de un
especialista, tan sélo dar a conocer los conceptos fundamentales para comprender el

procedimiento espirométrico. Las alteraciones de la mecénica ventilatoria pueden ser:

2.2.1. Patrén Normal

En sujetos sin obstruccion de las vias aéreas, la CVF es habitualmente igual a la CV.
El VEF; es la cantidad de aire que una persona expulsa durante el primer segundo de

una maniobra espiratoria forzada. (Véase Figura 11.3. Y Figura 11.4)
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Figurall .3. FVCy FEV, en una curva normal volumen-tiempo
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Figurall .4. FVCy FEV, en una curva normal flujo-volumen

2.2.2. Patréon Obstructivo

Se define como una reduccién del flujo espiratorio maximo respecto de la capacidad
vital forzada, y se detecta mediante la relacion VEF;/CVF que sera menor del 70%. Se
observa una CVF normal, un VEF; disminuido y principalmente el indice VEF/CVF
también disminuido. Los flujos dependientes del esfuerzo como el flujo espiratorio pico
(PEF) y el FEF 25-75 % no deben utilizarse para valorar el grado de obstruccion. (Ver

Figura II.5 y Figura I1.6)

5 Normal CYVF = 3,11, VEF,;= 2,76, VEF JCVF % = B8.6% (—)

4 Obstructive CVE =293, VEF, =1L67. VEF CVEF% = 56.9% (-]

Yioldumen {(litros)

0o 1 2 3 4 K & 7 8 9 10
Tiempo (segundos)

Figura Il .5. Patron normal y Obstructivo en una curva volumen-tiempo
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Obstructive CVF = 2,93, VEF, = 167, VEF /JCVF% = 56,9% (==}

Flujo (litros/segunda)
[= ]

0 1 2 3 4 5 6
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Figura Il .6. Patron normal y Obstructivo en una curva flujo -"volumen

2.2.3. Patrén Restrictivo

Es la reduccién de la capacidad pulmonar total, ya sea por alteraciones del
parénquima (fibrosis), del torax (rigidez o deformidad), de los musculos respiratorios o

disminucion de la distensibilidad. Se tiene como resultado una baja en la capacidad
pulmonar total (CPT) y por lo tanto de la capacidad vital (CV). Las enfermedades
restrictivas limitan la expansion pulmonar, que se manifiesta en disminucion del VEF; y

de la CVF. El VEF,/CVF aparece normal. (Ver Figura 1.7 y Figura 11.8)

El FEF 25-75 % expresa una alteracion de las vias aéreas pequefias, pues al
reducirse el volumen pulmonar se disminuyen los didmetros de los conductos,

aumentando la resistencia y ocasionando que la presion se pierda mas rapidamente.
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Normal CVF = 4,21, VEF, = 3.46, VEF /CVF % = 82 %(—)

Restrictive CVF = 3,16, VEF , = 2,89, VEF /CVF % = B2%(—-)
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Figura Il .7. Patron normal y Restrictivo en una curva volumen-tiempo
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Figura Il .8. Patrén normal y Restrictivo en una curva flujo - volumen

2.2.4. Patron Mixto

Algunos individuos pueden mostrar también evidencia de una combinacién de
obstruccién aérea y una CVF baja. (Ver figura 11.9. Curvas volumen tiempo normales y
con patrén mixto y figura 11.10. Curvas flujo volumen). Debera ser sefialado que

algunos clinicos pueden considerar que estas curvas muestran un patrén obstructivo
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en lugar de un patron mixto. En muchos casos, la baja CVF propia de un patron de
alteraciones mixto es secundaria al atrapamiento de aire y a la espiracion incompleta

debido a una obstruccion moderada o severa de las vias aéreas.

B

5 Normal CVF = 3,73, VEF,= 2,83, VEF,CVF % = 75,8%: (—)
= Mixto CVF = 3,00, VEF, =206, VEF/CVF% = 68.6% (—}
£ 4
—
S 3 e —————
= a—

-

3 2 ’
- ri

1

]

0 1 2 3 4 5 L=} T 8 9 10
Tiempo (segundos)

Figura Il .9. Patrén Normal y Mixto en una curva volumen-tiempo
12

10 | Normal CVF = 3,73, VEF, = 2.83, VEF /CVF % = 75.8% (—)
Mixts CVF = 3,00, VEF, =2.06, VEF/CVF% = 68.6% (-—)

Flujo (litros/segundao)

Volumen (litros)

Figura 11 .10. Patrén Normal y Mixto en una curva flujo - volumen

En las siguientes tablas se muestra los posibles patrones de pruebas espirométricas:
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Tabla 1.1 Enfermedades pulmonares y resultado de la espirometria

Interpretaciin CVF VEF, VEF/C¥F%
Espirometria norimial Normal Normal Normal
Obstruccion de vias aéreas  Bajeonormal  Bajo Bajo
Restricciin pulinonar Baja Bajo Normal
Combingciin de Baje Bajo Bajo

ohstruccion v restriccion

Tabla 1.2 Volumenes pulmonares en individuos sanos

Hombres Mujeras Hombres

Jovenes Javenes Ancianos
Capacidad Inspiratoria 3.6 2.4 2.6
Volumen de Reserva Espiratoria 1,2 0.8 L0
Capacidad Vital 4.8 3.2 3.6
Volumen Residual 1.2 L0 2.4
Capacidad Residual Funcional 2.4 [, 8 3.4
Capacidad Pulmonar Total 6,0 42 6.0
Volumen de Espacio Muerto 0,16 0,1 0,18

En forma resumida se presenta el siguiente diagrama de evaluacion:
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Figurall .11. . Diagrama De Evaluacion Espirométrica



34

2.3. CONTRAINDICACIONES DE LA ESPIROMETRIA

Existen dos tipos de contraindicaciones, las absolutas que implican un riesgo grave y
las relativas. Entre las absolutas encontramos la angina de pecho inestable o angor y

operaciones oculares recientes que puedan llevar al desprendimiento de retina. Entre
las relativas se sugiere evitarse ante la presencia de problemas bucales, hemiplejia
facial, nauseas, no comprension de la maniobra y en algunos casos de estado fisico o

mental deteriorado [Quanjer H, Tammeling , 1993].

2.4. LIMITACIONES DE LA ESPIROMETRIA

Aunque la espirometria puede ofrecer informacién atil para el diagnéstico y la
deteccion, tiene ciertas limitaciones. Los resultados de la prueba pueden mostrar
patrones de enfermedades restrictivas u obstructivas, pero estos resultados no son
especificos para determinada enfermedad. Por ejemplo, el espirograma de una
persona puede mostrar un VEF; bajo pero el clinico puede no ser capaz de
determinar si la causa se debe al asma, al enfisema o0 a alguna otra enfermedad
obstructiva. Se necesitara informacion adicional tal como la de la exploracion fisica, las

radiografias de térax, asi como la historia clinica y los antecedentes ocupacionales.

La espirometria puede detectar frecuentemente enfermedades obstructivas en etapas
tempranas, pero para algunas de las enfermedades restrictivas, puede no ser lo
suficientemente sensible como para mostrar anormalidades antes de que ocurra un
dafo extenso y en algunos casos, irreversible. Por ejemplo, se pueden hallar en los
rayos X los signos de silicosis y de la neumoconiosis de los trabajadores de minas de
carbén cuando los resultados de la espirometria ain son normales. De esa manera, la
espirometria no debera ser la Unica herramienta de deteccidén dentro de un programa

de vigilancia respiratoria.
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2.5. REQUERIMIENTOS GENERALES EN EL DISENO DE ESPIR OMETROS

Diferentes Instituciones Internacionales como la ATS (Sociedad Americana del Térax),
la AARC (Asociacibn Americana de cuidado Respiratorio), la ERC (Comité
Respiratorio Europeo), OSHA (Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional) y
NIOSH (Instituto Nacional para la Salud y Seguridad Ocupacional), han establecido
estdndares y recomendaciones para el disefio de espirometros referentes a la
resolucion (minimo flujo y volumen detectable) y linealidad del instrumento, asi como
la gama de valores usuales de tiempo, flujo y volumen.

A continuacion se presenta los requerimientos por parte de la ATS que poseen gran
validez internacional.

Del tipo de Prueba:

Tabla 11.3 Recomendaciones de Disefio Espirométrico ATS

. GAMA DE FLUJO
PRUEEBA PRECISION
Lrs)

v
Dezsde 0.5 hasta 8 L con
FVC De 0aldLlis
preciston de 003 L
FEVI

Desde 0 hasta 12 Lfs
FEF 23-T5% De0aldlis
con precision de 0.2 L/s

De la Visualizacion del Espirograma:
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Tabla I1.4 Recomendaciones de Visualizacion de Espirogramas ATS

GRAFICA EJE DE VOLUMEXN EJE DE l-'I_.L.'J'D EJE DE TIEMFPO

Volumen Tiempo Jmm-1T - 10mm=1s
Razon 1:2 Razon de 2:1

Flujo/'Volumen -
(1L wol :2 L/s fluya) (2L/s fluje: 1L vol)

2.5.1. Requerimientos del usuario de un Espirémetro

Debido a la gran diversidad de espirdmetros existentes en el mercado, generalmente
los terapistas respiratorios y el personal médico que realiza la prueba, tienden a elegir
un espirébmetro que ademas de cumplir con normas internacionales, cubra de
requerimientos de su experiencia clinica. De acuerdo a un estudio realizado para la
Sociedad Toracica de Australia y Nueva Zelanda (Pierce, 1995) las tendencias de los
operadores al elegir un espirémetro son:
e Ser simple de usar
e Ser seguro y efectivo al cumplir con estandares médicos y electronicos.
» Poseer una rutina de calibracion relativamente simple y estable que permita
ajustes del personal médico.
e Ser robusto y que no requiera altos costos de mantenimiento.
« Poseer un desplegado gréfico de la prueba.
e Ultilizar un sensor que pueda ser limpiado e incluso desechado.
« Contar con un proveedor confiable que pueda proporcionar entrenamiento,
servicio y reparacion.
* Que posea instrucciones de operacion, rutina de mantenimiento y calibracion.

¢ Que use valores predictivos normales.
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2.5.2. Calibracion

Uno de los puntos clave para mantener el Control de Calidad de la Prueba es la
calibracion del instrumento. La calibracién se define como el procedimiento para
establecer la relacion entre los valores determinados por los sensores de flujo o

volumen, y el valor real actual de dichos parametros.

La necesidad de calibrar los espirémetros es variable, dependiendo principalmente

del tipo de sensor empleado. Algunos proveedores sugieren que ésta sea realizada
diariamente con una jeringa certificada de 3 litros. Ademas del flujo y del volumen se
debe considerar en la evaluacion del instrumento la linealidad y estado fisico del
instrumento.

Todos los espirometros tienen que ser recalibrados después de ser sometidos a
limpieza y desinfeccion o cuando algun resultado inusual en la medicién indique un
problema con el instrumento. Cuando un espirdmetro es movido de un lugar caliente a
uno frio o viceversa, se debe esperar un tiempo razonable a que se estabilice el
instrumento.

Requerimientos para Validar la Prueba Espirométrica

La prueba debe constar de un minimo de tres maniobras satisfactorias, y
preferentemente un maximo de ocho, idealmente con una variabilidad menor de 0.2 L
en el FEV1 y FVC, para considerar una correcta evaluacion y graficacion. Las
variaciones en el aire ventilado son altamente dependientes de la posicion de la
persona debido a variaciones en la presion intrapleural. Para la prueba en adultos se
obtendran mejores resultados si se asegura que el paciente se siente erguido con los
pies apoyados firmemente en el piso. En los nifios sin embargo es a menudo mejor si

se realiza de pie. Si el paciente se encuentra acostado, los datos obtenidos son un 10
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por ciento inferiores a los obtenidos sentado por lo que se recomienda siempre seguir
el proceso establecido por una Entidad Reguladora. Se requiere tapar la nariz por
medio de una pinza nasal para evitar inspiraciones inconscientes durante la prueba,
colocando ademas la boquilla con los labios apretados alrededor de ella. Se espirara
el aire tan rapido y tan prolongadamente como sea posible, de forma que los pulmones
gueden vacios (con tan solo el volumen de reserva). Como criterio de aceptacion de la
maniobra, de acuerdo con la ATS, al menos dos de las tres mejores espiraciones no

deben variar entre si mas del 5 por ciento 0 mas de 100 ml.

Siempre se valorara la maniobra desde su inicio, curso y finalizacion. El espirédmetro
debe ser capaz de acumular por lo menos el volumen de aire exhalado en un tiempo

de 15 segundos y volimenes de aire mayores a 8 litros con un error maximo de 3%.

En pacientes con obstruccion, puede tomar varios segundos la expiracion de aire. Se
debe reconocer a esos pacientes a los cuales el esfuerzo se vea reducido por dolor de
pecho, problemas abdominales, problemas de incontinencia e incluso por falta de
confianza. EI mal entendimiento de la maniobra es la causa del 90% de los problemas

encontrados (Pierce, 1995).

26. LEYES FISICAS Y EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

RESPIRATORIO.

Debido al complejo funcionamiento fisiolégico del pulmén se trata de establecer
concordancia con nuestro entendimiento y la situacion real, por medio de leyes o
dogmas fisicas.

El aire, al igual que otros fluidos, se mueve de una region de mayor presion a otra de

menor presion. El intercambio de gases en el organismo es posible por medio de una
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diferencia de presion existente en el interior del pulmén y una fuerza externa. En
condiciones normales, la inspiracién ocurre cuando la presién alveolar cae por debajo
de la presion atmosférica (OcmH20). El movimiento del diafragma y de las paredes del
pecho por los musculos intercostales produce la fuerza para lograr esa presion
negativa, encontrando oposicién al movimiento por la presencia de resistencia elastica
de las paredes del pulmén vy, por la fuerza de friccién ante el flujo del gas en el pulmén,
tejido de la pared toracica y vias aéreas. El trabajo requerido para vencer la resistencia
de friccién se pierde, pero el trabajo hecho para vencer la resistencia elastica de las
paredes es almacenado, de forma similar a un resorte en la ley de Hooke, y utilizado
en la espiracion, permitiendo que esta ultima accion sea un movimiento regularmente
pasivo.

El movimiento del aire al respirar ocasionado presenta principalmente dos tipos de

flujo: laminar y turbulento.

2.6.1. Flujo Laminar y Turbulento en la Respiracién

En el flujo laminar las particulas de los fluidos se mueven a lo largo de laminas
adyacentes sin mezclarse. La agitacion de las particulas del fluido es sélo de
naturaleza molecular y estan restringidas a moverse en trayectorias esencialmente
paralelas, debido regularmente a la accion de la viscosidad. El estudio del flujo laminar

es descrito por la ley de Poseuille.

En el flujo turbulento, las particulas de fluido no permanecen en capas, sino que se
mueven en forma heterogénea a través del flujo, deslizdndose mas alla de otras
particulas y chocando con algunas otras, produciendo un mezclado rapido y continuo

del flujo. La medicién de turbulencia es descrita por el nUmero de Reynolds. Debido a
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gue en la turbulencia el movimiento de las pequefias masas de fluido es cadtico, aun
en pequefas distancias, resulta matematicamente irrealizable determinar el
movimiento de las particulas individuales del fluido. Sin embargo, considerando el
movimiento promedio de las agregaciones de particulas de fluido o por medio de

métodos estadisticos, se puede obtener relaciones matematicas.

El flujo transicional es una mezcla de los flujos laminar y turbulento que suele ocurrir
en puntos de ramificacion o proximos a obstrucciones parciales.

El flujo laminar en la respiracién ocurre solamente en las vias mas pequefias, donde la
velocidad lineal del flujo aéreo es extremadamente baja. La velocidad lineal (cm/s) es
igual al flujo (cm3/s) dividido entre el area de corte transversal. El flujo turbulento en la
respiracion y el transicional son ocasionados por flujos inspiratorios - espiratorios altos
y variables, vias aéreas grandes, cambios de diametro de los pulmones y vias
respiratorias, ramificaciones y angulos existentes en el sistema respiratorio [Levitzky,

1993].

2.6.2. Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds, descrito por Osborne Reynolds en 1883, es un numero
adimensional utilizado para caracterizar el movimiento de un fluido. Es el cociente
resultante de comparar las fuerzas de inercia y los términos viscosos de las
ecuaciones de Navier- Stokes que gobiernan el movimiento de los fluidos. La férmula

gue describe el nimero de Reynolds en un tubo es [Streeter, 1975]:

__pVsD VD
R, =—/=—
u v

2.1)

Donde:
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p es la densidad de flujo dada e’ﬁg/m3)
Vs es la velocidad caracteristica del fluido, cuyalad es™/
u es la velocidad cinematica del fluido expresardékeq/m_ S) x1075

D es el diametro de la tuberia a través de laatlla el fluido escrito en m.

v es la velocidad dinamica del flujo expresad €h2/s x107°

Un flujo, por ejemplo, con un nimero de Reynolds alrededor de 100.000 (tipico en el
movimiento de una aeronave pequefia) expresa que las fuerzas viscosas son 100.000
veces menores que las fuerzas convectivas, y por lo tanto aquellas pueden ser
gnoradas. Mientras que en un cojinete lubricado con un fluido y sometido a una cierta
carga, el numero de Reynolds es mucho menor que 1, indicando que ahora las fuerzas

dominantes son las viscosas y por lo tanto las convectivas pueden despreciarse.

En la clasificacion de flujos laminares y turbulentos, si el nimero de Reynolds es
inferior de 2000 el flujo sera laminar y si es mayor de 4000 el flujo sera turbulento.
Para un valor critico de éste parametro entre 2000 y 4000, existe una zona de
incertidumbre y el comportamiento del fluido no puede ser modelado, considerandose

como flujo transicional.

El indice de Reynolds puede verse afectado por varias condiciones incidentes como:

e La quietud inicial del fluido



42

« Laforma de entrada del tubo.

e Larugosidad del tubo.

2.6.3. Ley de Poselille

La ley de Poiseuille, también llamada Hagen- Pouisuille (Gotthilf Heinrich Ludwig
Hagen y Jean Louis Marie Poisuille), es una ley fisica formulada en 1840 concerniente
al volumen de flujos estacionarios laminares o liquidos viscosos uniformes e
incompresibles que pasa a través de un tubo cilindrico definida por [Streeter, 1975]::

dv mR*/ AP\ mwR*|P, — P,|
I (-n) = e

e i W v Ak
Donde:

® es el flujo expresado en m®*/ s ,

u es el volumen de un liquido transferido en el tiempo t expresado en m®,
v es la mediana de la velocidad expresadaenm/ s ,

x el vector de direccion del flujo expresado en m ,

R el radio interno del tubo dado en m,

AP la diferencia de presién entre las dos terminales expresada en pa,

L la longitud del tubo escrita en m

T Y
u es la viscosidad dinamica del fluido escrito en | % Jx107

Deduccion de la Ley de Poseuille

La deduccion de la Ley de Poiseuille se basa en el efecto de la viscosidad, la tercera
Ley de Newton y la presién. Supongamos 2 capas de liquido en contacto, las cuales
se mueven a diferente velocidad en direccion de x. La capa de arriba se mueve mas
rapido y es jalada en direccidén negativa por la capa de abajo, mientras que, el liquido

en la capa de abajo es jalado en direccion positiva por el liquido de arriba. La fuerza
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experimentada por cada capa es proporcional al &rea de contacto expresada por A,
multiplicada por la diferencial de velocidad en direccion del flujo Avx/Ay, y por una
constante de proporcionalidad u . La fuerza que experimenta la capa superior obedece

a la siguiente expresion:

Vy
Flt,capa sup — —uA Ay (2.3)

Donde el signo negativo indica que el liqguido de abajo esta ejerciendo una fuerza en
contra del movimiento de la capa de arriba que tiene una mayor velocidad. Por la
tercera Ley de Newton sabemos que la fuerza de la capa inferior es igual y opuesta a
la fuerza del liquido superior. En esta ecuacion asumimos que el area de contacto es
lo suficientemente extensa como para ignorar los efectos de las esquinas, es decir, su

comportamiento es el de un fluido Newtoniano.
Flujo de Liquido a través de un tubo.
En un tubo se hace la siguiente suposicion:

El liquido en el centro se mueva mas rapido mientras que el liquido que toca las

paredes es cuasi- estacionario debido a la friccion.

o
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Figura 11 .12 Vectores de velocidad de un flujo laminar.
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Un corte del hipotético tubo, como el de la figura 11.12, muestra las diferentes laminas
moviéndose a diferentes velocidades. Para simplificar el analisis, se asume que el
liguido esta formado por capas o ldminas circulares, cada una con su propia velocidad,

la cual esta determinada Unicamente por su distancia radial al centro del tubo.

Para describir el movimiento del liquido, se necesita conocer todas las fuerzas
actuando sobre cada lamina:

1. La fuerza empujando al liquido a través del tubo. Esta fuerza es debida al
cambio de presion multiplicado por el area: sea: F = —AP. A en la direccion del
movimiento del liquido; el signo negativo viene de la forma en la que se define
el cambio de presion: AP = Ping; — Piniciar <0

2. Lafuerza que ejerce la lamina vecina mas cercana al centro del tubo, y que se
mueve a una velocidad mayor.

3. Lafuerza que ejerce la lamina vecina exterior, y que se mueve a una velocidad

menor.

La primera de estas fuerzas, viene de la definicién de presién. Las otras dos fuerzas,
requieren que las ecuaciones se modifiquen de tal modo que se incluya el efecto de la
viscosidad.

Para la lamina mas rapida, es decir, la del centro del tubo, se asumira un radio s y un
grosor ds. Se calculara la fuerza ejercida sobre una lamina de radio s también. De la
ecuacion 2.3, se necesita conocer el area de contacto y el gradiente de velocidad. El

area de contacto entre la lamina mas rapida y la lamina a considerar es A = 2irsAx .

No se conoce la forma exacta de la velocidad del liquido dentro del tubo, pero se sabe

que es dependiente del radio. Por lo tanto, el gradiente de velocidad es el cambio de
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velocidad con respecto al cambio de distancia radial en la interseccion de las dos
laminas. Esta interseccion se encuentra en el radio s. Por lo tanto, considerando que la
velocidad es positiva con respecto al movimiento del liquido (aunque la derivada de la

velocidad es negativa), la forma final de la ecuacion es:

dv
Fviscosidad,rapido = u2msh, E (24)
s

En donde la derivada debe evaluarse en el radio s.

Para deducir la fuerza de la ldmina de velocidad menor, se requiere calcular los
mismos valores que para el caso de la lamina de mayor velocidad. En este caso, para
el &rea de contacto, se debe considerar el radio como s+ds en lugar de s. De igual
modo, se debe considerar que esta fuerza se opone al movimiento del liquido, por lo
que es negativa, al igual que la derivada de la velocidad, de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

dv
Fviscosidad,lento = p2m(s +ds)A, E] (2.5)

s+dt

La solucion para el flujo de un liquido a través de un tubo asume una ultima
consideracion: No hay aceleracion del liquido en el tubo, y por la primera ley de
Newton, no hay fuerza neta. Si no hay fuerza neta, entonces se pueden sumar todas

las fuerzas e igualarlas a cero:

0= Fpresi(’)n + Fviscosidad,rapido +Fviscosiclad,lento (261)
o)
dv dv
0 = AP2msds — u2nsA, —| + p2n(s +ds)A, — (2.6.2)
dr N dr s+dt

Antes de continuar, se requiere simplificar esta ecuacion, por lo que se conserva
Unicamente el término lineal y el cuadratico. Se utilizar4 una expansion en serie de

Taylor:
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dv dv dzvl
— dr

arl,yar drlr dr? ,

Aplicando esta relacion en la ecuacion, agrupando términos y empleando la variable r
en lugar de s (dado que la lamina que se eligié es arbitraria, y se requiere que la

expresion sea valida para toda la lamina), tenemos que:

2 2

dv
0 = — AP2nrdr + p2mdrA, o u2mdrA, ozt u2m (dr)?A, ) 2.7

El término (dr)? del Gltimo término de la ecuacion ser4 demasiado pequefio y sera
despreciado de la ecuacion. Finalmente, la ecuacion 2.7 se reescribe en la forma de
una ecuacion diferencial, de modo que sea facil de resolver quedando de la forma:

AP d*v  dv

ubx — dr? T ar (28)

Se puede esperar que ambos lados de la ecuacion sean negativos dado que hay una
caida de presion en el tubo (lado izquierdo) y, tanto la primera como la segunda
derivada de la velocidad son negativas (la velocidad tiene un valor maximo en el
centro del tubo). Este tipo de ecuaciones diferenciales tienen soluciones de la forma

v = A + Br? . Para resolverla, se sustituye esta solucion dentro de la ecuacion, y se

resuelve para Ay B.

P 2Br
—— =2B+ — =4B
ulx r
Esto significa que:
B AP
" 4uhx

Para resolver A, se asume que en la pared del tubo (r=R), la velocidad es 0.
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AP
4ulx

v=0=A+ R?

4 AP R?
T 4ulx

Ahora se tiene una formula para la velocidad del liquido moviéndose a través del tubo
como una funcion de la distancia al centro del tubo:

AP

~ dubx (R —1%) (2.9)

O en el centro del tubo donde el liquido se mueve mas rpido (r=0), en donde R es el

radio del tubo.

AP
Vmax = _4qu

(R?) (2.10)

Integracion para la Ley de Poseuille
Para obtener el volumen total que circula a través del tubo, se requiere de sumar las
contribuciones de cada lamina. Para calcular el flujo a través de cada lamina, se

multiplica la velocidad (ecuacién 2.10) por el area de la lamina:

() = o0 (R? — r?) 2mrdr = —
g = 4ulx T enrer = 2ulx

(rR?> —r3) dr (2.11)
Finalmente, se integra esta ecuacion sobre toda la lamina, a través del radio (variable
r) para obtener la formula expresada en la ecuacion 2.2, conocida como la Ley de
Hagen- Poseuille [Streeter, 1975]::

) = AP JR( R?2 3 dr = |AP|mR*
el = 2ulx ), 4 rar= 8ulx



CAPITULO IlI
MEDICIONES DE FLUJO

3.1. INTRODUCCION

Para la determinacién de una enfermedad respiratoria resulta de interés conocer la
presion interior del pulmén y la diferencia de presion que existe entre éste y el medio
ambiente, es decir su capacidad y esfuerzo. Como se mencioné anteriormente, un
procedimiento para medir la diferencia de presion en el organismo es medir el flujo
entrante al sistema respiratorio. Otra técnica es la medicion directa de volimenes

[Medical Electronics, 1998].

De acuerdo a la sefal sensada, los espirdmetros se clasifican en espirometro de flujo y
espirometros de volumen. Los espirébmetros de flujo miden directamente el flujo
ventilatorio y por integracion el volumen. Los espirometros de volumen obtienen el
volumen ventilatorio directamente y por diferenciacién el flujo. Para lograr un
procesamiento eléctrico habitualmente se eligen los espirometros de flujo, por lo que

en este capitulo nos referiremos a ellos.
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Las mediciones de flujo no hacen referencia directamente a una clasificaciéon de
transductores. El procedimiento mas comun para medir el flujo, es por medio de
dispositivos en los que el caudal de aire o liquido produce una diferencia de presion,
regularmente como respuesta a una obstruccién en el flujo. Tal es el caso de los
fluyjometros de Orificio, de Pitot, tubos de Venturi, Vortex, sensores de turbina y de
desplazamiento, dispositivos utilizados habitualmente en la Industria. Estos
instrumentos presentan una zona muerta significativa debida a su morfologia, lo que

las inhabilita para utilizarse en mediciones ventilatorias de seres vivos.
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Figura Ill.1 3 Flujémetros por medicion de presién diferencial, del tipo a) Orificio, b)
Canula, c¢) Venturi, d) Pitot, €) Codo centrifugo, f) Lazo centrifugo

A nivel médico, en las mediciones de flujo aéreo se utilizan los heumotacografos. Su
funcionamiento se basa también en el principio de medicion de presién producida por
obstruccién en el flujo, aunque con diversificaciones en las leyes fisicas que rigen su

comportamiento.



50

3.2. NEUMOTACOGRAFOS

Los neumotacografos son sensores de flujo gaseoso que transforman la sefial
primaria, es decir, el aire espirado por el paciente, en presién diferencial proporcional.
Dicha presién diferencial es producida por la presencia de una resistencia neumatica
en la boquilla del neumotacografo. Dicha resistencia es conocida como
neumotacometro (Pneumotachometer o PTM). De acuerdo al tipo de neumotacometro,

los neumotacografos se clasifican cominmente en:

* Neumotacdégrafos de turbina.

« Neumotacografos de gradiente térmico.

* Neumotacografos ultrasénicos.

« Neumotacdgrafos de resistencia heumética.
o Neumotacdégrafo de Fleisch

o Neumotacografo de Lilly

Los neumotacégrafos de turbina utilizan una pequefia turbina que gira a la velocidad
del gas. La desventaja de este tipo de sensor, es la fuerza de friccion y desgaste que

sufre a través del tiempo.

w_[/]f7]
t'bt

o —> ¢—§$

Figura lll.14 PTM de Turbina con Excitacion en RF, donde Q=flujo, Uex=voltaje
excitacion, Uo=voltaje de salida
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Los neumotacografos de gradiente térmico son dispositivos que emplean el principio
de conveccion térmica. Cuando una corriente pasa a través del sensor, regularmente
un hilo de platino, éste opera en modo de autocalentamiento para mantener una
temperatura promedio que sufre un desbalance debido al flujo del gas, produciendo un
gradiente de temperatura entre el sensor y el gas al mismo tiempo. El flujo esta dado
por la ecuacion:

I?R K,

AT - Ty G-

Donde R es la resistencia del hilo sensor y T, es su temperatura, mientras que T, es

la temperatura ambiente, A es el &rea de flujo, K, y K; son constantes.

El problema del neumotacografo de gradiente térmico es que, independientemente de
la direccién de flujo, provee siempre una salida de la misma polaridad. Existen ademas
diferencias en las propiedades térmicas y densidades de O, y N, en la inspiracién y la
espiracién que pueden invalidar el uso de un factor simple de correccion. [Linares,

2002].

Los neumotacoégrafos ultrasénicos se basan en principios de ultrasonido. Emplean el
efecto Doppler de modo que, por medio de varios transmisores y receptores
piezoeléctricos se censa la velocidad de propagacion dentro del fluido. Estos
neumotacografos son muy precisos y portatiles pero su construccion implica alta

exactitud, complejidad y un costo elevado.
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Figura lll.15 PTM con a) 1Tx ultrasénico y 2 Rx, b)1Tx ultrasénico y 1 Rx

Los neumotacografos de resistencia neumatica (Figura I11.16) son considerados
sensores de flujo gaseoso que provocan una caida de presion diferencial proporcional
al flujo de aire que pasa a través de un elemento de resistencia neumatica. Dicha
resistencia es constante a través del rango de medicion y la presion es proporcional al
flujo a través del tubo. La sensibilidad depende de la estructura geométrica del
neumotacografo que puede presentar dos clases de variantes: de tipo Fleisch y de tipo
Lilly. En los neumotacografos de Fleisch el sistema de resistencia es implementado
con tubos capilares de 1 o0 2 mm de didmetro y de 3 6 5 cm de longitud colocados en
paralelo formando una estructura cilindrica de varios centimetros de didmetro. En los
neumotacografos de Lilly se sustituyen los tubos capilares por membranas o por una

membrana metalica, siendo el funcionamiento basicamente igual.

Figura lll.16 Neumotacografo de Resistencia Neumatica

Los neumotacoégrafos de resistencia neumética son los mas utilizados en el mundo por
su practicidad, costo y durabilidad. El principio fisico que rige su funcionamiento es la

Ley de Poseuille, explicada en el capitulo anterior y expresada como:
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dv nR4( P, — P2>
B Ax

(3.2)
Donde:

u es el volumen de un liquido transferido en el tiempo t expresado en m3
v es la mediana de la velocidad expresada en m/ s

Ax es la diferencia de longitud entre los puntos P; y P, escrita en m

R el radio interno del tubo en m

P, - P, las diferencia de presién entre las dos terminales expresada en pa
. . . . . k —
M es la viscosidad dindmica del fluido escrito en (m—gs) .107°

L la longitud del tubo escrita en m

3.3. REQUERIMIENTOS EN LA CONSTRUCCION DE

NEUMOTACOGRAFOS DE RESISTENCIA NEUMATICA.

Una condiciéon indispensable para poder aplicar la ley de Poseuille en el
funcionamiento del neumotacografo es que el flujo de la espiracion sea laminar, es
decir, que cumpla con un indice de Reynolds menor a 2000. Dicha exigencia se puede
garantizar colocando una pelicula reticulada en la boquilla del neumotacégrafo que
redistribuya el flujo. El indice de Reynolds estara entonces influenciado por el tamafio

de los orificios de dicha pelicula.

A ambos lados de la resistencia neumatica, se presentara una diferencia de presion
gue puede convertirse en una sefal eléctrica por medio de un transductor
piezoresistivo, por ejemplo, una galga extensiométrica. Para realizar la diferenciacion

de presion se debe tomar en cuenta la geometria del neumotacografo, pues los
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cambios de presién entre la entrada, la salida y la seccion central deben ser graduales
para permitir conocer la resistencia (idealmente dada solo por el neumotacémetro), los

cambios suaves de diametro evitan ademas la turbulencia.

El diagrama a bloques de un espirometro de flujo digital se presenta en la Figura I11.17.
Este en resumen consta del sensor de flujo gaseoso (neumotacégrafo), un transductor
de presion, el circuito de acoplamiento, un convertidor A/D y un dispositivo
computacional que incluye el acoplamiento en hardware, procesamiento digital y el

desarrollo de software.

Sefial
fisica:
ALre
espirado
— e
- e O i
1 '
i _ .
: Sensor de Transductor | | Circuito de Convertidor Hardware
i Flujo de = Acoplamiento AD ¥
; Presion i desarrollo
i diferencial | de
; ) i Software
1 NEUMOTACOGEAFO :
H '
1

Figura lll.17 Diagrama de un Espirometro de Flujo
Si el cuerpo del neumotacografo se encuentra a una temperatura inferior que la
temperatura corporal, se produce un descenso en la temperatura del gas espirado,
gue provoca condensacion del vapor de agua en la malla o tubos capilares. Esto
aumenta el valor de la resistencia y provoca una sobrevaloracion de las medidas de
flujo. Para evitar este problema, se coloca una resistencia eléctrica calefactora
(Heater) (Figura 111.6) alrededor del cuerpo del neumotacografo que mantiene la
temperatura a 37°C. Otro parametro importante a considerar al usar un
neumotacografo es el volumen total de aire dentro del mismo que puede fluir de forma

bidireccional, y de no ser debidamente acoplado puede suceder que el paciente al
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momento de inspirar aire reciba el aire que exhalé en una prueba anterior debido al

espacio muerto.

P1-Pz2=RV Vs = const: AP
L-IF
- h
e —— E———
< - tubn:_ls
. capilares
P1 » P2

Il”"dt“-’ Sty Anszr
Pi-P:LI:DU’ ;

resistencia calefactora

Figura lll.18 PTM tipo Fleisch con resistencia calefactora

3.4. GALGAS EXTENSIOMETRICAS

Las galgas extensiométricas son elementos que tienen la propiedad de cambiar la
magnitud de resistencia eléctrica en respuesta proporcional a una deformacién o
estrés. El elemento extensiométrico puede ser liquido, un aislante con relleno

electroconductivo, un metal o un semiconductor.

Figura lll.19 Galga Extensiométrica
El factor de galga, que es una medida de la sensitividad de la galga extensiométrica

ante una tensioén aplicada en un extremo, esta dado por:
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s / SYORY/.

=1+2v+

o v

Donde:
1 representa la sensitividad debida a un cambio en la longitud,
2v es la sensitividad debida a un cambio en el area de seccidn transversal, y

3% es un factor que expresa el cambio en la resistencia ante la presencia de
\/

tenS|on

Las galgas de material semiconductor estan caracterizadas por un factor de galga
hasta 2 veces mayor que las de metal, es decir, el cambio de resistencia ante una
deformacién es mucho mayor. Los semiconductores mas sensibles al stress son el
Silicio (Si), el Germanio (Ge), el Arseniuro de Indio (InSb), el Fosfato Indico (InP), el
Arseniuro de Galio (GaAs) y el Antimonio de Galio (GaSb). Las mas utilizadas son las
galgas de silicio porque son quimicamente inertes y su tecnologia es ampliamente
desarrollada a nivel industrial. Son producidas en tiras muy finas y cortas que permiten
ser fijadas al final de las tiras. A menudo una o varias tiras son fijadas a un sustrato
formando rosetas, arreglos duales de elementos o puentes completos. Otra version de
las galgas semiconductoras es un diafragma de silicio que actia como elemento
elastico. El elemento incorpora &reas de sensitividad extensiométrica formadas
primariamente por difusion. Estas areas son localizadas en puntos con maximo estrés.
Las galgas forman estructuras de medio puente o puente completo que son

usualmente combinadas con elementos de compensaciéon de temperatura.



CAPITULO IV
CONSTRUCCION DEL ESPIROMETRO.

4.1. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

En este proyecto se requirid disefiar e implementar un espirébmetro digital que se
basaria en un neumotacografo de flujo con neumotacémetro de resistencia neumatica
debido a su costo, exactitud, facilidad de manejo, portabilidad y procesamiento

electrénico de datos que nos ofertan estos espirometros con respecto a los otros.

4.2. PARTES DEL SISTEMA

Para extraer informacion a partir de la sefial de flujo, es necesario medirlo, describirlo y
procesarlo. El procesamiento de sefales es ejecutado de manera mas conveniente por
sistemas electronicos que emplean transductores para convertir una magnitud fisica
en una sefal eléctrica. La sefial resultante puede ser medida, procesada analdgica o
digitalmente y usada posteriormente como una sefal de referencia, evaluacion o de

control de un sistema.
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En nuestro caso, especificamente dicha informacion seréd desplegada y servira para el

control y evaluacién de enfermedades humanas.

En el desarrollo de cualquier proyecto siempre hay que tener un orden de
actuacién determinado, es decir una buena planificacion. En este caso, se ha recurrido

a dividirlo en dos niveles o etapas:

Estructura mecénica. Comprende la estructura fisica y todos los elementos que

conforman el espirémetro digital.

Electronica de control.  Incluye los circuitos més bésicos que van a permitir recoger la

sefal para luego esta procesarla en labview.

4.2.1. Estructura Mecénica

Para la construcciéon del neumotacoégrafo se utilizé un tubo de PVC, de 15 centimetros
de longitud y 2 centimetros de diametro. El tubo, que al mismo tiempo sirve como
conductor del aire espirado al sensor y como estructura aislante a corrientes externas,
fue cortado a la mitad para posicionar la resistencia neumatica en el centro. Como
resistencia se coloco fibra sintética, haciendo la funcion de un neumotacometro de

pantalla Lilly

-

Figura V.20 Tubo de cerdmica de 2 cm de diametro
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Figura IV.21 Fibra sintética que sera utilizada como resistencia neuméatica

Figura IV.22 Colocacion de la resistencia en el centro del tubo

Anélogamente a un circuito eléctrico, donde a través de la Ley de Ohm se infiere que
la diferencia de potencial en las terminales de una resistencia aumenta al incrementar
el valor de ésta o el de la corriente, la diferencia de presion censada en el
neumotacografo crece al aumentar el flujo de aire, el valor de la resistencia neumatica
0 ambas. Un neumotacografo de Pantalla posee regularmente menor resistencia al
flujo que uno de tipo Fleisch, pues depende de la porosidad y rigidez de la membrana,
mientras que en el PTM tipo Fleisch el espesor de los tubos capilares es de 3 05 cm,

incrementando el valor resistivo y con esto la medicion.

Para fijar el PTM en el interior del tubo se esmerilé un surco en su interior para colocar
la fibra sin alterar su espesor (ver Figura 1V.22), evitando reducir el didmetro efectivo
del tubo y el empleo de pegamentos que se pudieran deteriorar con el paso del

tiempo.



60

Figura IV.23 Colocacion de la resistencia neumatica

La sefial de flujo adquirida de la espiracién es medida por un transductor de presién

diferencial, comparando la presion antes y después de la resistencia neumatica. Para
esto se realizaron dos hendiduras de 5 mm de didmetro a los costados del
neumotacometro, para introducir en ellas dos mangueras conectadas a los extremos
del transductor (Ver figura 1V.20). El sensor es de la serie MPX10 de Motorola (Figura
IV.25), que es un transductor sin compensacién de temperatura con un rango de
medicion de 0 a 10 kPa (0 - 1.45 psi). El sensor en cuestibn emplea galgas
extensiométricas de silicio (Si) con una sensitividad de 70 mV ante una alimentacién

tipica de 5 volts

Figura IV.24 Espirdbmetro construido
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Figura IV.25 Sensor de presion diferencial MPX10D

CURVA CARACTERISTICADEL SENSOR
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Figura V.26  Curva caracteristica del sensor MPX10D

Para la realizacion del espirometro la ATS pide como minimo los siguientes
requerimientos técnicos para el sistema de adquisicion:
e Debe garantizar las mediciones de flujo en el rango de 0 a 12 Its con una
exactitud de 0.2 Lts/s.
« Los sensores de presion diferencial deben ser lineales con compensacion de

temperatura y medir en la gama de +196.133 Pa.
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» Deben convertir la sefial analogica a digital con una resolucién minima de 12

bits.

De acuerdo a la segunda indicacion de la ATS, se sugiere que el sensor mida un
rango de presion igual a +196.133 Pa. y esté compensado en temperatura. El utilizar
un sensor que cubra noblemente estos 2 requerimientos, implicaria elevar el costo 6
veces. El rango de medicién del transductor empleado es mucho mayor al requerido y
su sensitividad menor; sin embargo, ese problema puede ser solucionado por

amplificacion en la etapa de acondicionamiento.

Para que un espirometro de flujo funcione O&ptimamente se requiere impedir la
condensacion de vapor de agua en las paredes interiores del neumotacografo y del
sensor, que puede alterar la resistencia del neumotacégrafo y deteriorar su
funcionamiento. Colocando en el espirbmetro una resistencia eléctrica calefactora
(Heater) a lo largo del tubo para mantener la temperatura del aire exhalado, puede
controlarse el problema de humedad. La implementacion de dicho control de
temperatura compensa la probable no linealidad, que especificamente es de
+15uV / T . El sensor esta disefiado para operar en el rango de — 40C a 120C pero

en nuestro caso estara operando siempre en condiciones especificas (35 a 38C).

4.2.2. Diseino Electrénico

Control de Temperatura

Para el control de temperatura se fijo una resistencia de potencia de 10 Q que hace la
funcién de una resistencia calefactora en el interior del neumotacégrafo. El control de
temperatura tiene como referencia un sensor en grados Celsius LM35 colocado

internamente cerca de la resistencia calefactora que registra la temperatura actual
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dentro del neumotacégrafo. El valor entregado por dicho sensor es comparado a un
voltaje de referencia (3.5V que equivale 35°) y acondicionado por 2 amplificadores. Si
el voltaje resultante es menor que el voltaje de referencia excita al optoacoplador
4N25, activando la resistencia de calentamiento. El diagrama del circuito se muestra

en la figura IV.27:

Tanto el sensor de temperatura LM35y el LM311 son alimentados con 5 V de una
misma fuente, mientras que la resistencia calefactora es alimentada con 5 V pero de
una fuente distinta para que el optoacoplador funcione correctamente, mientras que el
TLO84 es alimentado con una fuente simétrica de +15 V y -15 V, para que pueda

amplificar la sefial del sensor de temperatura.

150 4N29

Figura IV.27 Control de temperatura del neumotacografo

Adquisicion de Datos

El acondicionamiento de la sefial proveniente del sensor de presion fue realizada en
dos partes, la analdgica y la digital. Regularmente el filtrado y la amplificacion deben
ser realizadas antes de convertir la sefial a digital, para evitar la pérdida de

informacién. En esta ocasion, el empleo de un convertidor A/D de 12 bits (en que la
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sefal puede adquirir 4096 valores distintos de un voltaje de referencia de 10 volts)
permitira realizar una preamplificacion analégica y el filtrado digitalmente. En el rango
que se deseaba utilizar el sensor (0 a 200 Pa) la sefial maxima era 35.88 mV, donde
30.18mV provenian del offset. La corriente del transductor fue limitada entonces al
conectar una resistencia de 11 Q al voltaje de polarizacion del sensor de presion

diferencial permitiendo reducir el offset (ver figura 1V.28).

Figura IV.28 Transductor diferencial de presion limitado en corriente de alimentacion

Al eliminar parcialmente el offset, el acondicionamiento analégico consistié solamente
en amplificar la sefial 1000 veces por medio de un amplificador de instrumentacion

AD524, sin riesgo de saturar el sensor.

En esta etapa solo el sensor de presién diferencial es alimentado con 5V, mientras que
el AD524 y el TL082 son alimentados con +15V y -15V, después de amplificar la sefal
con el AD524 se le resta 2.5 V que es el valor del offset, para que empiece a tomar
los datos desde 0, debido a que se realiza una resta de voltajes es necesario invertir el
valor de la salida ya que el valor es negativo, y finalmente de coloca un diodo como

proteccion de la tarjeta.
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Conversidn de la sefial analdgica a digital

La conversion de la sefial amplificada proveniente del transductor, requiere ser
convertida a digital para su procesamiento en la computadora. Se requiere que la
conversidn tenga una resolucion de 12 bits, por requerimiento de la ATS, y se desea
que la transmision de datos se realice via USB. La tarjeta de Adquisicion de Datos NI
USB-6008 de National Instruments es sencilla, facil de utilizar, reutilizable, didactica,

durable y de bajo costo (figura 1V.29).

| =g e T
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=

Figura IV.29 Tarjeta de Adquisicion NI USB-6008
La tarjeta de adquisicion NI USB-6008 posee 8 entradas de 10v y 2 salidas analogicas
de 5 v, 12 canales de entrada/salida digital y su convertidor interno tiene una
resolucion de 12 bits a una taza de muestreo de 10,000 muestras/s. La tarjeta puede
ser configurada y controlada mediante la aplicacion computacional Labview™, que es
un software desarrollado para crear programas de instrumentacion virtual por medio de
un lenguaje de programacion grafico. De este método de programacion se hablara
mas adelante, al emplearlo en el proceso y control de la informacién obtenida en la

prueba espirométrica.

En nuestra conversién de datos se emplearan diferencialmente los pines 2 y 3 de la

tarjeta de adquisicion, siendo el pin 2 la terminal positiva (Ver figura 1V.30). En este



66

espirometro se realiza por higiene la prueba espiratoria sin registro de la prueba
inspiratoria, pues inhalar a través de un espirometro de uso clinico requeriria de
constante desinfeccion. Teniendo en cuenta el parametro anterior, se espera que los

voltajes adquiridos no arrojen valores negativos.

Sin embargo en la configuracién de la tarjeta de adquisicion se fijo el rango del voltaje
de entrada en 10v para detectar si las terminales diferenciales del sensor fueron
conectadas acertadamente. Se considera correcta la conexion si la terminal positiva
del transductor es conectada antes de la resistencia neumatica y la terminal negativa

después de ésta, donde la presion sera menor.

4 SAINIWNELSNI of
' TvnoLvn [

Figura IV.30 Pines de entrada en la adquisicion de datos

En el siguiente diagrama se presentan los elementos fisicos del sistema de adquisicion

de datos:
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Figura IV.32 Espirémetro Concluido

4.2.3. Procesamiento de la Sefal realizado en Labv iew

Una parte importante del procesamiento de la sefial fue realizado mediante el
programa Labview creado por National Instruments, cuyo objetivo es crear programas
para la instrumentacién virtual por medio de programacion en lenguaje G. Se llama
instrumentacion virtual debido a que la mayor parte del acondicionamiento, control,

transmision- recepcion de datos e interfaz con el usuario puede ser realizada mediante
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programacion, sustituyendo muchos elementos fisicos. Es importante mencionar
ademas la capacidad de Labview™ de trabajar en tiempo real. Estas caracteristicas

permiten el desarrollo de equipo de bajo costo, eficiente y de facil visualizacion.

En el lenguaje G el cddigo de los programas no se escribe, sino que se disefia
mediante diagramas de bloque predefinidos donde se especifican determinadas
funciones y se interconectan graficamente. Este lenguaje puede funcionar en
diferentes plataformas operativas como son MAC, Windows, UNIX y Linux. En nuestro
caso se trabajo con la version profesional 8.5 de Labview, que opera en la plataforma

Windows XP.

Como se menciondé anteriormente, por medio de Labview se realizaron tres partes
importantes del sistema de adquisicion: la parte digital del acondicionamiento de la
sefial, el procesamiento y control de informacion y finalmente, la interfaz con el usuario

y despliegue de informacién.

Acondicionamiento Digital

La etapa referente al acondicionamiento de la sefial es considerada como tal desde el
convertidor A/D hasta la obtencion de la sefial de flujo. Consta de 4 partes: la
configuracién de los datos muestreados, el filtrado, la interpretacién como sefial de
flujo y la eliminacion total del offset Al terminar la etapa de acondicionamiento, la

informacién estard lista para ser manipulada y caracterizada.
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Figura IV.33 Acondicionamiento de la sefial digital

En el primer icono de la figura 1V.33, de izquierda a derecha, se presenta el DAQ
Assistant que es un bloque predefinido de Labview para configurar el muestreo que
realiza la tarjeta de adquisicién NI USB-6008. En él se configuré el voltaje de entrada
en el rango de +7V a +12V con una frecuencia de muestreo de 10 KHz, que cumple
con el teorema de muestreo, siendo la respuesta del sensor diferencial de 1KHz. El
modo de adquisicidon es continuo y el ciclo es realizado por un lazo exterior a este
médulo, es decir, el nimero de muestras leido es 1 y, el buffer empleado para
almacenar n niumero de muestras antes de salir del bloque no se emplea (ver Figura

IV.33).
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Figura IV.34 Configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos

Posteriormente se quitara el ruido de la sefial mediante un filtro pasa bajas con
frecuencia de corte de 10 Hz y de orden 20. El filtrado se realizard mediante los
modelos de filtrado de Labview™ para el procesamiento de sefiales, eligiéndose un

filtro digital IR tipo Butterwoth.

Subsecuentemente se necesita obtener la relacidn entre la sefial a procesar y el flujo.
A continuacion se muestra el procedimiento seguido para dicha interpretacion,

relacionandolo con las maniobras realizadas hasta el momento.

Idealmente el voltaje del sensor es solamente funcion de la presion debida al flujo

espiratorio. Si el Span del sensor es de 35mV, pudiendo sensar hasta 10KPa se tiene

que:
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35mVolts AP
10000 "~ P

VDidear =
Como el voltaje que entrega el transductor en la realidad presenta un offset
representado por una constante 1, el voltaje real proporcionado por el sensor es:

VPreat = VDidear + k1
De acuerdo a las especificaciones técnicas del sensor, al disminuir la corriente de
alimentacion por medio de un elemento resistivo, se logra reducir el offset. Si la
resistencia es lo suficientemente pequefia, la sensitividad del transductor no se afecta,
de modo que:
VDsensor = VPidear + k2

donde:

k2 es valor de voltaje de offset ya atenuado.

Al amplificar analégicamente la sefial por medio de un amplificador de instrumentacién

y bloguear las corrientes negativas con el diodo, el voltaje fue:
Vamplificado = 1000. (Vpideal + k2) — Vaiodo = 1000.Vpigeq + 1000k2 — Vyio40

Al sustituir la ecuacion 4.1 en la 4.4 y despejar AP .5, para obtener el diferencial de

presion correspondiente al aire espirado se obtiene:

35mVolts

0000 - MPesn ) + 1000k2 — Vyiogo

Vamplificado = 1000-(
Vamplificado = 3.5mVolts. APesp + 1000k2 — VdiOdO

Vamplificado — 1000k2 + Vdiodo _ Vamplificado .

3.5mVolts " 3.5mVolts 3

APy, =

1000k2

donde k3 = 3.5m Volts  diodo
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Recordando la igualdad de Hagen- Poseuille, en la ecuacién 3.2 se expreso el flujo
laminar como:

4= dv _mR* (AP)

T dt 8u \Ax

donde:

V es el volumen de un liquido transferido en el tiempo t expresado en m®
Ax es la diferencia de longitud entre los puntos P ; y P , expresada en m
R el radio interno del tubo dado en m.

AP = P, — P, la diferencia de presion entre las dos terminales expresada en pa,

M es la viscosidad dindmica del fluido escrito en (%) .1075

Si se sustituye la expresion 4.5 en la ecuacion de Poseuille, se obtendra la relacion

entre el voltaje ya libre de ruido y la sefial de flujo sensada en el neumotacografo:

nR* nR* Vamplificado
R ap= - i3)
@ 8nAx Sulx ( 3.5mVolts
nR* Vamplificado
= — k4 5.6
@ <8qu> ( 3.5mVolts ) (56)

donde k=% Vi3
onae ~ \8uAx

La ecuacion 5.6 explica las operaciones restantes aplicadas en el acondicionamiento
de la sefial mostrado en la figura V.33, conectadas al bloque etiquetado como
Poseuille. Los parametros de la ecuacion 5.6 corresponden a las dimensiones fisicas

proporcionadas por la tabla 1V.5:
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Tabla IV.5 Valores fisicos de la ecuacion de Poseuille

AY :dfersncia ce longiud R - radio interns del tuba £ viseasidad dinsmeea del
ertre los puntos de sensado (m) (1) fluidc 2 37°C (=7 )
0.013 Aprox. 0.0107 S D0433ES

La constante k,; es obtenida al restar el flujo sensado antes de iniciar la prueba
espirométrica. En el bloque identificado por el titulo “Simulate Signal 4” se pretende
eliminar pequefios picos, que pudieran presentarse por ruido inducido de baja
frecuencia y consiguiera alterar las graficas. Si la sefial de flujo es menor a 0.01 I/s,
entonces se redondea la medicion a 0 I/s. Dicho procedimiento no quebranta las

normas de la ATS, que demandan precision en la medicion de flujo de + 0.05 I/s.

Mediciones de Flujo y Volumen

Para las mediciones tanto de flujo como de volumen sera necesario guardar la
informacién en una tabla, para saber qué valor es el que se necesita desplegar como
medicion del primer segundo, flujo maximo, volimenes pico, etc. Un inconveniente
importante de Labview™ es la forma en que se actualizan los datos: al graficar
informacién en tiempo real no es posible mantener todos los valores. Para realizar un
proceso por un tiempo determinado dicha operacion necesita ser ejecutada dentro de
un ciclo y al ser la informacion adquirida en tiempo real (datos dindmicos), la
informacion de ciclos anteriores se pierde. Si los datos son guardados en un arreglo,

sera posible manipular toda la informacion requerida en cada ciclo.



74

Index Array

]

nt O

10000 I:

Array Max & Min
i) B
-

3

Itrapezu:uidal rule vI Ta

Tereide

0,0001

o

Figura IV.35 Manipulacion de los datos procedentes de la medicion de flujo

El pseudocdadigo para procesar los datos de flujo es el siguiente:

1. Permitir la activacion de la prueba a partir de que el sistema es ya estable, es
decir, el filtro digital no presenta variaciones drasticas (aproximadamente 10
segundos).

2. Convertir la sefial de datos dinamicos en numeros escalares de 64 bits.

3. Afadir los numeros a un arreglo de datos.

4. Si el botdn de inicio de prueba se ha activado y el dato inmediato del sensor es
mayor a 0.015, entonces validar el flujo de informacién. En caso eliminar la
informacién del arreglo y volver al paso 3.

5. Si el flujo de informacién es valida, contar el nUmero de muestras, obtener la
muestra de mayor tamafo (Flujo Espiratorio Pico) y la muestra tomada en el
primer segundo a partir de que la prueba fue valida.

6. Alinear el numero de muestras con las provenientes de las mediciones de

volumen y graficar.
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Para obtener el volumen espiratorio como funcion del tiempo es necesario integrar la
sefal de flujo a lo largo de la prueba espirométrica. En Labview™ existen diferentes

posibilidades de integracion la sefal, las cuales se muestran en la figura 1V.36:

13 [

Integral = Jidhode

r Signials Lﬁﬂf Wi v
sl - 1 It e
a) b C

Figura IV.36 Iconos de Integracion en Labview a) Integraciéon de una sefial,
b) Integracion por formula, c) Integracion numeérica
Inicialmente se eligié el primer icono de Integracion, pues realiza directamente la
integracién de la sefial y no requiere otro procedimiento, sin embargo, dicho icono
presenta un inconveniente en nuestro programa, que sera ejecutado n ndmero de
veces seguidas, en funcion del numero de pruebas que se deseen realizar. Al finalizar
una prueba dicha integral almacena el ultimo valor de tiempo t; como t, para la
préoxima integracion, y no puede ser reinicializado hasta cerrar el programa, o Labview

€n Su caso.

El siguiente icono (figura IV.36 b) requiere que le sean introducidos todos los
pardmetros de integracion (1o, t; y F(t)), y no puede ser usado dado que se desconocen

F(t) y sus parametros temporales.

Por lo tanto, para la integracion de la sefial de flujo tuvo que emplearse la Integracion
numeérica de la figura IV.36 (c), por ser la que se mejor de adapta a las necesidades de

integrar muestra por muestra y poder reinicializarse en cualquier momento deseado.
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La integral numérica es una integracion de superficie que entrega un solo nimero al
recibir un arreglo numérico. La informacion de volumen tendra como consecuencia un

tiempo de retraso con respecto a la sefal de flujo, pues requiere de la existencia de
dicho arreglo para su operacién. Por esta razén, para graficar la sefial de flujo contra

volumen se necesita muestrear nuevamente y alinear ambas sefales.

El procesamiento de la sefial de volumen se muestra en la figura IV.37 y obedece al
siguiente pseudocoédigo:

1. Si el botén de inicio de prueba esta activado y existen datos en el arreglo de
flujo, entonces realizar la integral numérica de los datos existentes en el arreglo
de flujo.

2. Crea un arreglo para almacenar los valores de la integral en cada ciclo.

3. Si existiera un valor de datos en el arreglo de volumen pero la sefial de flujo no
fuera vélida, reajustar el tamafio del arreglo de volumen.

4. De acuerdo a los elementos del arreglo elegir: el de mayor volumen, el
volumen en el primer segundo y el indice de Tiffenau (VEF1/CVF).

5. Alinear el numero de muestras con las provenientes de las mediciones de flujo

y graficar.

Posteriormente los datos del arreglo de flujo seran almacenados en un archivo con
extension *.lvm, cuyo nombre y ruta son seleccionadas por el usuario, para poder ser
graficados y comparados con otras pruebas. En caso de correr nuevamente la prueba,

se reinicializa la informacién a cero al igual que las gréficas.
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CAPITULO V
PRUEBAS Y ANALISIS.

5.1. FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

La adquisicion de datos requiere que la tarjeta NI USB-6008 se conecte al circuito
electrénico y al puerto USB con la finalidad de habilitar la transmision de informacion y
la conversion de la sefial analdégica a digital, proveniente del sensor de presion
diferencial. Si la tarjeta de adquisicion no estuviera debidamente conectada o no fuera
detectada, al ejecutar el programa se presentara un error (Ver figura V.38) que indica

gue la tarjeta atn no esté conectada.
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Error -201003 occurred at DAQmx Create
Channel (AI-¥oltage-Basic).vi:2

FOSSIDIE FEQSONLS ) A

Measurements: Device cannot be accessed. Possible
Causes:

Device is no longer present in the syskem.

Device is nok powerad,

Device is powered, but was temporarily without power,
Device is damaged.

Ensure the device is properly connected and powered,
Turn the computer off and on again, IF vou suspect that
the device is damaged, contact Mational Instruments at hd

l Zantinue H Stop I

Figura V.38 Error de la tarjeta USB 6008 cuando no esta conectada

Si la tarjeta estad debidamente conectada, al ejecutar el programa el sistema se
prepara para llevar a cabo la prueba espirométrica. Se requiere un tiempo aproximado
de 10 segundos para que el filtro digital esté estable y bloquee la sefial de ruido
adecuadamente, por lo que se mostrara al usuario una pantalla de espera con el

avance del proceso (Ver figura V.39)
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Figura V.39 Iniciacion de la tarjeta USB 6008
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Al finalizar el tiempo de espera, se habilitara la pantalla del examen espirométrico
mostrada en la figura , donde se podran observar la graficacién y las mediciones en
tiempo real. En esta pantalla se puede ademas escribir el hombre del paciente y

alguna informacion especifica de éste en el recuadro blanco del centro.

Para dar inicio al examen se presiona el botén de la parte superior izquierda con la
leyenda “Iniciar Prueba”. En ese momento, se indica al paciente que espire el aire con
la mayor fuerza posible y, que no deje de espirar hasta sentir que el aire en el interior
de sus pulmones se ha agotado. En el lado derecho de la pantalla se observan las
graficas Flujo-Tiempo y Volumen-Tiempo, que son las curvas obtenidas de la medicion
directa de la sefal y de la integracion de ésta respectivamente. En el centro se
aprecian las mediciones espirométricas y la curva de Flujo-Volumen, realizadas
también en tiempo real. Para indicar el final de la prueba serd necesario cancelar el

programa o salvar los datos de la prueba.
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Figura V.40 Pantalla principal del programa
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5.2. COMPARACION DE ESPIROGRAMAS

A continuacion se muestra la grafica Flujo-Tiempo (Ver Figura V.41 ) obtenida por el
espirdmetro construido y la gréfica Flujo-Tiempo de un patron Normal (Ver Figura
V.42), en la cual se muestra que existe similitud tanto en Amplitud que es en Litros asi
como el tiempo en segundos.

GRAFICA FLUID - TIEMPO Resampled =

amplitude

Figura V.41 Grafica Flujo — Tiempo adquirida por el espirometro

FLUJO

0 1 2 3 4 B 6
TIEMPO (S)

Figura V.42 Grafica Flujo Tiempo de un patron Normal

La grafica Volumen Tiempo adquirida con el espirometro asi como la grafica del

Patrén Normal Volumen-Tiempo también son similares (Ver figura V.43 vy figura

V.44).
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GRAFICA WOLUMEN - TIEMp | Resampled == I
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Figura V.43 Grafica Volumen — Tiempo adquirida por el espirometro
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Figura V.44 Patrén de Grafica Volumen - Tiempo

Realizacién de la prueba espirométrica

La prueba espirométrica se la realizo a una persona de joven de sexo masculino de 28
afos y de 180 cm de estatura. La adquisicion de los datos tuvo un tiempo aproximado

de 6 segundos en los cuales se muestra los siguientes resultados (Ver figura V.45):

Capacidad Vital forzada: 5.44
Capacidad Vital forzada en el primer segundo: 4.09

indice de Tiffenau VEF1/VCF: 0.75 que equivale al 75%
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Flujo Espiratorio Pico: 4.09
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Figura V.45 Prueba Espirométrica

Segun los patrones establecidos en las TABLAS DE REFERENCIA DEL NHANES llI

(Hankinson et al 1999) (Ver Anexo F), Muestra los siguientes valores:

Capacidad Vital forzada: 4-65 a 5.88

Capacidad Vital forzada en el primer segundo: 3.86 a 4.65

indice de Tiffenau VEF1/VCF: 0.744 a 0.835 que en porcentaje que equivale: 74.4% a
83.5%

Esto quiere decir que el sujeto indica un espirograma con diagndstico normal



CONCLUSIONES.

1. El presente trabajo muestra una aplicacion electrénica en una rama muy
especifica del area médica, en la evaluacion de la salud respiratoria
mediante la espirometria. Lo mas interesante de un proyecto de este tipo,
desde el punto de vista tecnoldgico, es la realizacion de un instrumento
moderno, exacto y de bajo costo que sea accesible a todas las personas y

gue utilice las herramientas 6ptimas para su desarrollo.

2. Los objetivos planteados en esta tesis se consiguieron satisfactoriamente al
desarrollar un proyecto compacto que estimulé criterios cientificos propios

de una tesis préactica, englobando las siguientes habilidades:

a. Investigacién y Caracterizacion de un problema en un campo de
actuacion desconocido

b. Observacion, Andlisis y Descripcién

c. Determinacién de medios y Recursos

d. Desarrollo de pensamiento critico

e. Adquisicion de sefales

3. El espirometro de flujo realizado puede ser un auxiliar en la conservacion
de la salud, en la prevencibn y en el diagnéstico temprano de
enfermedades respiratorias. Fue necesario realizar un estudio detallado de
la espirometria, con el fin de conocer el proceso e implementar un

espirometro electronico de flujo que cumpliera con Normas Internacionales.



4. En la construccién del espirbmetro se logré conseguir un instrumento
electronico estable, de linealidad y precisibn acordes a los estandares

establecidos.

5. Se planteé como proposito que el espirometro fuera portatil, por lo que
ademas de requerir un tamafo reducido, necesitaba ser independiente de
la temperatura y la presion atmosféricas. La independencia de la
temperatura fue conseguida al implementar un control, que permite
mantener permanentemente el interior del neumotacémetro en el rango 35°

a 38 °C. El control de temperatura permite ademas:

a. Controlar la humedad interior del espirometro, al evitar la condensacién
de vapor de agua propio de la exhalacion. Dicha humedad podria
alterar las caracteristicas de la resistencia neumatica, ademas de ser
antihigiénico a otros usuarios.

b. Compensar la dependencia del transductor de presion diferencial a la

temperatura.

6. La independencia a la presion atmosférica se consiguié al implementar un
espirometro de flujo que utiliza como sensor un transductor de presion
diferencial. El sensor de presion diferencial utilizado, es un transductor de
bajo costo que esté disefiado para trabajar a nivel industrial, con presiones
en el rango de kilopascales. Dicho sensor, aun funcionando en su escala
completa, tiene un rango dinamico de voltaje reducido (milivolts) y, en esta
aplicacion se emplea en un intervalo de medicidbn menor a 1000 pascales.

Otra caracteristica importante del sensor es el offset, que al trabajar con



una sefial de voltaje muy pequefio que necesita de gran amplificacion

resulta un parametro significativo en la adquisicién de la sefal.

Esta etapa del disefio requirié bastantes pruebas y tiempo, sin embargo fue
resuelto de manera satisfactoria. El sensor tuvo la ventaja de ser lineal y se
consiguidé una caracterizacion bastante aceptable después del proceso de

adquisicion de datos.

Un instrumento médico econdémico, se empled una tarjeta de adquisicion de
Datos USB-6008 de National Instruments. El software realizado en Labview
™ consiste en la adquisicion de datos. El programa es amigable y 100%

grafico.

Este trabajo podria favorecer el uso de la espirometria en nuestro pais al
facilitar la adquisicion de equipo de bajo costo a hospitales y clinicas con

referencia a espirbmetros comerciales.



RECOMENDACIONES

1. Se debe establecer el tipo de neumotacografo a implementar de acuerdo a
los materiales que se posee al alcance a si como también la factibilidad que

este posee.

2. Para que la adquisicion de datos sea eficiente, se debe hacer tanto un

acondicionamiento analégico como digital para obtener nitidez en la sefial.

3. Se debe tener presente las caracteristicas técnicas de cada componente

electrénico para usarlos adecuadamente y asi evitar dafios en los mismos.



RESUMEN.

El objetivo de la investigacidén es la construccién de un espirometro electronico digital
gue sirva para la medicion de la capacidad pulmonar.

La construccion del espirbmetro se basa en un sensor de presion diferencial
(MPX10D), que mide el flujo de aire espirado por el paciente en un tubo de cerdmica
de 2 cm de didmetro y 15 cm de largo. En su interior se utiliz6 una resistencia de
potencia de 10 Q que hace la funcion de resistencia calefactora, mediante un control
de temperatura en un rango de 35°a 38 °C, se col océ a la mitad del mismo, fibra
sintética para hacer la funcion de un neumotacémetro de pantalla Lilly. La sefal
medida es acondicionada con un amplificador operacional AD524 y un TL082 para
posteriormente transformarla a digital a través una tarjeta de adquisicion de datos NI-
USB 6008 de 12 bits, para ser procesada en el computador mediante el software de
programacion de Labview que desplegara datos de: Mediciones graficas de curvas
volumen-tiempo, flujo-volumen y FVC (capacidad vital forzada) y FEV1(Volumen
espiratorio forzado en el  primer segundo). Para el funcionamiento del espirometro
se necesita de una fuente simétrica de 15 V y de dos fuentes independientes de 5 V.
Se obtuvo un instrumento electrénico digital estable, portatil, de tamafio y costo
reducido, e independiente de la temperatura y la presion atmosférica, puede ser
utilizado como un instrumento auxiliar en la conservacion de la salud, en la prevencién
y en el diagnéstico de enfermedades respiratorias.

Se recomienda que este instrumento sea utilizado en hospitales, clinicas y consultorios

médicos referentes al &rea de espirometria.



SUMMARY

The Construction a digital Electronic Spirometer was investigated, that is good for the
measurement from lung capacity.

This was based on a sensor pressure of differential (MPX10D) that measures the flow
of air exhaled a lot of time for the patient in a tube of ceramic of 2 centimeter diameter
and 15 centimeter larger. In their interior, a resistance power 10 was used that makes
the function of calefactory, by means of a control of temperature in an rank about 35 a
38 centigrade, it located in the middle of the same, synthetic fiber in order to function of
neumotacometer screen Lilly. The moderate sign is conditioned with an operational
amplifier AD524 and a TL082 that stops later transforming it to digital inclination a data
acquisition card NIUSB 6008 of 12 bits, to be processed in the computer by means of
the software of programming Labview that it will deploy the data: The graphic
mensurations of curved volume-time, flow-volume and forced vital FVC(capability) and
the espiratory FEV1 (Volumen forced in the first second). For operation about
spirometer it was needed of a symmetrical source 15 V and two independent sources
5V.

An instrument electronic digital laptop was obtained, size and the reduced, and
independent cost the temperature and the atmospheric pressure, it can be used as an
auxiliary instrument in the conservation of the health in the prevention and in the
diagnosis of breathing the illnesses.

It is recommended that this orchestrates it is used in hospitals, clinical and relating

medical clinics to the area of the spirometry
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ANEXO A. Datasheet del AD524

ANALOG
DEVICES

Precision
Instrumentation Amplifier

AD524

FEATURES

Low nelse: 0.3 pV p-p at 0.1 Hzto 10 Hz

Low nonlinearity: 0.003% (G=1)

High CMRR: 120 dB (G = 1000

Low offset voltage: 50 pé

Low offset voltage drift: 0.5 pVeC

Galn bandwidth product: 25 MHz

Pin pregrammable galns of 1,10, 100, 10040

Imput protection, power-en/power-off

Ma external components required

Internally compensated

MIL-5TD-2a38 and chips avallable

16-lead ceramic DIP and 501C packages and 20-terminal
leadless chip carrier avallable

Avallable In tape and reel in accordance with ELA-381A
stanidard

Standard military drawing alse available

GENERAL DESCRIPTION

The AD524 is a precisicn menclithic instrumentation amplifier
desigmed for data acquisition applications requiring high accu-
racy under warst-case operating conditions. An outstanding
corbinaticn of high linearity, high common-mode mjection,

low offset voltage drift, and low noise makes the ADNS24 suitable

for use in many data acquisition systermns

The AD524 has an cutput affset voltage drift of less than

25 pVIAC, input offset voltage drift of less than 0.5 pVAC, CMR
abwovie 30 AR at wnity gain (120 AR at G = 1000), and maximwm
nanlinearity of 0.003% at G = L In addition to the outstanding
de specifications, the AD524 also has a 25 kHz bandwidth

(G = 10000, To make it suitable for high speed data acquisition

gystems, the ADS24 has an output slew rate of 5 Vs and settles

im 15 ps to 0001% for gaing of 1ta 100,

As a complete amplifier, the AD324 does not require any exter-
nal cornponents for fived gains of 1, 10, 100 and 1o00, For ather
gain settings between 1 and 1000, only a single resstar is required
The AD324 input is fully protected for both power-an and
pawer-off fault conditicns.

The AD524 IC instrumentation amplifier is available in four
different versions of accuracy and aperating temperatire rangs.
The econcmical A grade, the low drift B grade, and lower drift,

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
- ket i
G 10 ]
& =000 {52) ]
& 1080 (i) ! —w-—{: EENSE
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¥) REFERERCE

& IRFUT

higher linearity C grade ame specified from -23°%C to +85"C.
The & grade guarantees performance to specification over the
entended temperaturme range —35°C to +125°C. The AD324 is
available in a 16-lead ceramnic DIE 16-lead SEDIP, 16-lead S01C
wide packages, and 20-terminal leadless chip carrier.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The AD524 has guarantesd low offset voltage, offset

viltage drift, and low nodse for precision high gain

applicaticons.

The AD324 is functionally complete with pin program-

rnable gains of 1, 10, 100, and 1004, and single resistor

programmable for any gain.

3. Input and eutpat offset nulling terminals are provided for
very high precision applications and to minimize offset
viltage changes in gain ranging applications.

[

4. The AD324 is input pratected far both power-on and
pawer-off fault conditicns.

i

The AD=24 offers superior dynamic performance with a
gain bandwidth product of 25 MHz, full power response of
75 kHz and a settling time of 15 s ta 0.01% of 2. 20 V step
(G = 104,




AD524

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Talble 3.
Parameter Rating
Supply Voltage +18Y
Internal Power Dissipation A50 mW
InputVoltage'
{Either Imput Simuttaneously) [Vie] +|Vs] | <386
Qutput Short-Cincuit Duration Inclefinite
Storage Temnpe rature Range
(R} —65°C to +125°C
(D,E) —65°C to +150°C
Operating Tem perature Range
ADS24AJADEI4E/ADS24C =25 to +85"C
AD5245 =55°Cta +125°C
Lead Temnperature (Soldering, &0 sec) +300°C

Thzximmun i mput woltase specification refiers to makimum va tazge s which
either input tarmminal rmay be ra bed with or withowt devios power applisd.
Fosr example, with £ 18 volt supplies rmadmunn, Ve is £18 ¥ with zero supply
valtage maximum, ¥y is +36 V.

Stresses above those listed under Absolute Maximum Ratings
may cause permanent damage to the device. This is a stress
rating only; functional operation of the device at these or any
aother conditions above those indicated in the operational

sec tion of this specification is not implied. Exposire to absolute
maximum rating conditions for extended periods may affect
device reliability.
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Figure 2. Metailization Photograph
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SPECIFICATIONS

@Wi=215 W Ri=2k0and Ta = 4+25°C, unless ot herwise noted.

All min and max specifications are guaranteed. Specifications shown in boldface are tested on all production units at the final electrical
test. Results from those tests are used to caloulate outgoing quality levels.

Table 1.
ADS24A AD524p
Paramatar Min vp Max Min  Typ Max Uniit
GAIN
Gain Equation (External Resistor Gain Programming)
[40.000 14 30m (20000 T, 200
L HG - L G -
Gain Rang e (Pin Programrmable) 7t 1000 1to 1000
Gain Error?
G=1 +0.05 +0.03 %
G=10 +0.25 +0.15 %
G=100 +0.5 +0.25 %
G=1000 +2.0 +1.0 %
Monlinsarity
G=1 +0.01 +0.005 %
G=10,G= 100 +0.01 +0.005 %
G =1000 +0.01 +0.01 %
Gain vs. Temperatura
G=1 5 5 PR mC
G=10 15 10 ppmmC
G=100 EL] 25 pprn~C
G = 1000 100 50 ppmiC
VOLTAGE OFFSET (May ba Nulled)
Input Cffset Voltage 250 100 i
vs. Temperatures 2 .75 i
Cutput Offset Voltage 3 E m
¥3, Temperaturs 100 0 v
Cffset Referred to the Imput vs. Supply
G=1 70 75 dB
G=10 85 95 dB
G=100 95 105 dB
G=1000 100 110 dB
INPUT CUURRENT
Input Bias Curmamt =50 =15 i
vz, Temperatura +100 +100 P
Input Offset Currant £35 £15 iy
vs. Temparatura 100 100 pAC




ANEXO B. Datasheet del sensor de temperatura LM35

MNovember 2000

National Semiconductor

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM3E series are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is inearly proportional to the
Celsius (Cenfigrade) temperature. The LM25 thus has an
advantage owver linear temperature sensors calibrated in
" Helvin, as the user is not required o subtract a large
constant veliage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external
calibration or trimming to provide typical accuracies of £14°C
at room temperature and 234°C over a full =55 o +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35's low cutput imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 80 pA from its supply, it has
very low seli-heating, less than 0.1°C in still air. The LM25 is
rated fo operate ower a —55° to +150°C temperaturs range,
while the LM35C is rated for a —40° fo +190°C range (—-10°
with improved accuracy). The LM28 cerigs is available pack-

aged in hermetic TO-4E8 fransistor packages, while the
LM3SC, LM35CA, and LM35D are also available in the
plastic TO-82 transistor package. The LM2ED is also avail-
able in an B-lead surface moumt small outline package and a
plastic TC-220 package.

Features

Calibrated directly in * Celsius (Cenfigrade)
Linear + 10.0 mV#*C scale factor

0.5°C accuracy guarantesable (at +25°C)
Rated for full —-55° to +150°C rangs
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level trimming
Operates from 4 to 30 vaolts

Less than 80 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Monlinearity only £14°C typical

Low impedance output, 0.1 £2 for 1 m& load

Typical Applications

+¥s
&Y TO 20)

LMas

L

| ouTRuT
0 mi 10,0 w7

DS00sse-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
[+2°C to +150°C)

LM Vour

I &

CElrms e
Chonse Ry = -Ve/50 PA
V o=+ 1,500 WV 3t +150°C
= + 250 M\ at #25°C
= =250 M\ at —55°C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor




Connection Diagrams

TO-48
Metal Can Package®

BITTOR VIEW
DEC0EAME-1

“Case |5 cornecied o negative pin (GMNO)
Crder Number LM35H, LM25AH, LM35CH, LM35CAH or
LM350H
See NS Package Mumber HO3H

TO-92
Plastic Package

BOTTOM VIEW

et LA

Order Number LM35CZ,
LM3SCAZ or LM35SDZ
See NS Package Number Z03A

50-8
Small Cutline Molded Package

b

\'IQUT =1 —-Hl's

H.C. —

k3
WG =3

B

T HL
B p=MN.C
]

GHD — 4 — NG

CEEsa-21
N.C. = Nao Conrection
Tap View
Crder Number LM350DM
See NS Package Mumber MOSA

TO-Z20
Plastic Package®

O

LKW
3507

*¥e Your

GHD

SHCIed 10
“Tab Is connected & the negative pin (GND).
Mote: The LM3SDT pinout Is diferent than the disconbinued LM3SDP.
Crrder Number LM35DT
See NS Package Mumber TADIF



Absolute Maximum Ratings e 10

If Military/Aerospace specified devices are required,

Plea=e conlacl e Nalivial Semivorducio 3ales Cllicef

Distributors for availability and specifications.

+230W to —0.2W

+EV to —1.00V
0 na

Supply Violtage
Cutput Voltzge
Cutput Currsnt
Storage Temp.;

TO-BZ awd TO-220 Favhaye,

(Saoldering, 10 seconds) 260°C

52 Package (Note 12)
apor Phase (80 ssconds) 215°C
Infrared (15 seconds) 220G
ESD Susceplibilty (Motz 11) 28000

Specified Dperafing Tenperature Range: Ty 10T yax
(MNate 2)

LM35, LM35A =-55°C to +150°C

TO40 Pachaye,

—00°C e +150°C
—-80°C to +150°C

LM35C, LM35CA

=40°C o +1°0°C

TO-82 Package, LKM3ED G o +100°C
SO-0 Mackage, 85°C te 1150FC
T2-220 Package, -85°C to +150°FC
Leoad Temp.
TO-48 Package,
(Soldering, 10 seconds) 300G
Electrical Characteristics
[Motes 1, &)
LM35A LM35CA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limnit Limnit Typiczal Lirnit Limnit [Max.)
(Mot 4) [Mote 5) [Mote 4) [Hote 5
Accuracy T a=+25°C 0.2 *05 0.2 *0.5 'C
[Mote 7' Ta=—10"C 0.3 *0.3 1.0 'C
T a=Traax 0.4 10 0.4 1.0 'C
Ta=Tan o4 10 04 15 'C
Menlinaarity T s =T o= T e R RE: +0.35 +0.15 +0.2 s
[Mote 8
Sensor Gain T =TS Thaax 140.0 19,3, 40,0 19.9, G
[Awerags Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation T 4=+25'C Lo Lo Lo Lo mima
(Mote 3) D=l =1 mA T =T o= Tpaan 05 30 0.5 3.0 mifima
Line Regulation T A=+25°C 001 *0.05 0.0 *0.05 mi
[Mote 3 AN 2130V o0z iR | .02 01 mi
Cuizscent Cumrent W g =+8Y, +25°C 55 a7 58 a7 RS
[Mote B W g=+5Y 105 131 a1 114 [T
W g =+30V, +25°C 5.2 BE 5&.2 L] [T
W g =+30V 105.5 133 91.5 116 [T
Change of SN B0V, 425°C 0z 1.0 0.2 1.0 [T
Quiescent Curent Aoy gL30v 0.5 20 0.5 20 [T
(Mote 3]
Temparaturs +0.38 +0.5 +0.39 +0.5 WA
Coefficient of
CQuizscant Cumrent
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 'C
for Rated Accuracy Figure |, 1,=0
Long Term Stakility T 4= Thaax. for 00z *0.08 C
1000 hours




ANEXO C. Datasheet del sensor de presion diferencia

10 kPa
Uncompensated
Silicon Pressure Sensors

The MPX10 series device i3 a silicon piezoresistive pressure sensor providing a very
accurate and linear voltage output — directly proportional to the applied pressure. This
standard, low cost, uncompensated sensor permits manufacturers to design and add
their own external temperature compensating and signal conditioning netwaorks.
Compensation techniques are simplified because of the predictability of Motorola’s single
element strain gauge design.

Features

s Low Cost

« Patented Silicon Shear Stress Strain Gauge Design
+ Ratiometric to Supply Voltage

* Easy to Use Chip Carrier Package Options
+ Differential and Gauge Options
Application Examples

« AIr Movement Gontrol

« Environmental Control Systems

¢ Level Indicators

+ Leak Detection

+ Medical Instrumentation

¢ Industrial Controls

+ Pneumatic Gontrol Systems

+ Robotics

Figure 1 shows a schematic of the internal circuitry on the stand-alone pressure
SENsor chip.

PIN 3

PIN 2
*+Vout

PIN4
- VD.J[

Figure 1. Uncompensated Pressure Sensor Schematic

VOLTAGE OUTPUT versus APPLIED DIFFERENTIAL PRESSURE

The differential voltage output of the X—ducer is directly proportional to the differential
pressure applied.

The output voltage of the differential or gauge sensor increases with increasing
pressure applied to the pressure side (P 1) relative to the vacuum side (P2). Similarly,
output woltage increases as increasing vacuum is applied to the vacuum side (F2)
relative to the pressure side (P1).

Senseon and X—ducer are trademarks of Motorola, Inc.

| MPX10D

MPX10
SERIES

0 to 10 kPa (0-1.45 psi)
35 mV FULL SCALE SPAN
(TYPICAL)

BASIC CHIP
CARRIER ELEMENT
CASE 344-15, STYLE1

DIFFERENTIAL
PORT OPTION
CASE 344C-01, STYLE1

NOTE: Fin 1is the notched pin.

PIN NUMBER
1 Gnd 3| vs
2 Vout 41 Nout




MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Overpressure(8) (P1 > P2) Pmax 75 kPa
Burst Pressure(€) (P1 > P2) Phurst 100 kPa
Storage Temperatura Tstg —40to +125 o
Operating Temperatura Ta —40 1o +125 °C

OPERATING CHARACTERISTICS (Vg = 3.0 Vdc, Ta, = 25°C unless otherwise noted, P1 > P2)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Differential Pressure Rangel1) Fop 0 — 10 kPa
Supply Voltage(2) Vg — 30 80 vdc
Supply Current lo — 6.0 — mAdc
Full Scale Spanf3) VFss 20 35 50 my
Offset(4) Voff 0 20 35 my
Sensitivity AVIAP — 35 — mV/kPa
Linearity(5) — —1.0 — 1.0 %VESS
Pressure Hysteresisi2) {0 to 10 kPa) — — +0.1 — %VESS
Temperature Hysteresis(3) (—40°C to +125°C) — — +05 — %VESS
Temperature Coefficient of Full Scale Span(3) TCVESS -022 — -0.16 WVESSPC
Temperature Coefficient of Offset() TCVgff — +15 — e
Temperature Coefficient of Resistance(3) TCR 0.21 — 0.27 %Zin/"C
Input Impedance Zin 400 — 550 Q
Output Impedance Zout 750 — 1250 0
Response Time(6) (10% to 90%) tr — 1.0 — ms
Warm-Up — — 20 — ms
Offset Stability!9) — — +05 — %VESS

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Weight {Basic Element, Case 344-15) — — 20 — Grams
Commen Mode Line Pressure(7) — — — 690 kPa

NOTES:
1. 1.0 kPa (kiloPascal) equals 0.145 psi.

2. Device is ratiometric within this specified axcitation range. Operating the device above the spacified excitation range may induce additional

ermor due to device self-heating.

[3%]

o s

[=}

[E===R ]

. Full Scale Span (Vpgg)is defined as the algebraic difference between the output voltage at full rated pressure and the output voltage at the
minimum rated pressure.

Offset (Vipfi) is defined as the output voltage at the minimum rated pressure.
Accuracy (ermor budget) consists of the following:

Linearity:

Temperature Hysteresis:

Pressure Hysteresis:

TcSpan:
TeOffset:

TCR:

Output deviation from a straight line relationship with pressure, using end point method, over the specified
pressure range.

Cutput deviation at any temperature within the operating temperature range, after the temperature is
cycled to and from the minimum or maximum operating temperature peints, with zero differential pressura
applied.

Output deviation at any pressure within the specified range, when this pressure is cycled to and from the
minimum or maximum rated pressure, at 25°C.

Cutput deviation at full rated pressure over the temperature range of 0 to 85°C, relative to 25°C.

Cutput deviation with minimum rated pressure applied, over the temperature range of 0 fo 85°C, relative
to 25°C.

Zip deviation with minimum rated pressure applied, over the temperature range of —40°C to +125°C,
relative to 25°C.

. Response Time is defined as the time for the incremental change in the output to go from 10% to 90% of its final value when subjected to
a specified step change in pressure.

Common mode pressures beyond specified may result in leakage at the case—to—lead interface.
Exposurs beyond these limits may cause permanent damags or degradation to the device.

. Offset stahility is the product's output deviation when subjected to 1000 hours of Pulsed Pressure, Temperature Cycling with Bias Test.



ANEXO D. Datasheet de la NI-USB 6008

Low-Cost, Bus-Powered Multifunction DAQ for USB -
12- or 14-Bit, up to 48 kS/s, 8 Analog Inputs
1

NI USB-6008, NI USB-6009

e Banaloginputs at 12 or 14 hits, Recommended Software

up to 48 k5/5 o LatVIEW
* 2 analog outputs &t 12 bits, o LabVIEW Signal Express

softwiare-timed o LabWindows/V]
o 12 TTL/CMOS digital 140 lines A
® 32-hit, & MHz counter .
o Digital triggering Other Eumpatl_hla Software
» Bus-powerad * (# Visual Basic NET

o ANSIC/Cis

® |-year wanranty
Measurement Services

Operating Systems 2

» Windaws Vista 32- and 64-bityxpreo00  Software (included)

o Mac 05 X1 o MI-DAQTx driver sm‘m-are_a
* L " vl st sty
= Windows Maobile! X

o Windows CE! o LabWIEW Signal Express LE

Wou need to download NI-DAQmx

Base for these operating systems.

'ﬂll
-
ls
K]
-
-
El
-
ﬂ-
.
P
-

Input: otz Impurt Ouriput Dutput Dutput Digiital
Analog Resolution  Sampling Rate  Range Analog Rasolation Rate Range 10 22-Bin
Product Bus Imputs? ihits] (kS/s) i Dutpss {hiits} {Hz) v Limes: Coumter  Trigger
UsE-600 UsH 6 5E4DI 14 ] £1 tozdl 1 1z 150 Otos 1z 1 Digital
USB-6008 UsB BSEADI 12 10 =1 to =2 2 12 150 Otob 12 1 Digital

"8E = single ended, DI =differential *Software-timed

Overview and Applications

With recent bandwidth improvements and new innovations fram
Mational Instruments, USB has evolved inta a core bus of choice for
measurement applications. The NI USB-6008 and USE-6009 are low-
cost entry points to NI flagship data acquisition [DAQ) devices, With
plug-and-play USB connectivity, these modules are simple enough for
quick measurements but versatile enough for more complex
measurement applications.

The USB-6008 and USB-6003 are ideal for a number of applications
where low cost, small form factor, and simplicity are essential.
Examples include:

& Data logoing — quick and easy environmental orvaltage data logging
& Academic lab use — student ownership of DAQ hardware for
completely intaractive lab-based courses (Academic pricing available.

Visit ni.com/academic for details.)

o DEM applications as I/0 for embedded systams

Recommended Software

Mational Instruments measuremant services software, built around
MI-DAQmx driver software, includes intuitive application programming
interfaces, configuration tools, 1/0 assistants, and other tools
designed to raduce system setup, configuration, and dewelopmant time.
Mational Instruments recommends using the latest version of NI-DAOQmMx

driver software for application development in NI LabVIEW, LabVIEW
SignalExpress, LabWindows/CV1, and Measurement Studio software.
To obtain the latest version of NI-DAQmx, visit
ni.com/support/dag/versions.
NI measurement services software speeds up your development with
features including:
¢ A guide to create fast and accurate measurements with no
pragramming using the DAQ Assistant.
¢ Automatic code genaration to create your application in LabVIEW.
o [ab\Windows/CVI; LabVIEW SignalExpress; and C#, Visual Studio .NET,
ANSIC/C+, or Visual Basic using Measurement Studio.
o Multithreaded streaming technology for 1,000 times
performance improvements.
¢ Automatic timing, triggering, and synchronization routing
to make advanced applications easy.
* More than 3,000 free software downloads available at
ni.com/zene to jump-start your project.
+ Software configuration of all digital /0 features without
hardware switches/jumpers.
* Single programming interface for analog input, analog output,
digital /0, and counters on hundreds of multifunction DAQ hardware
devices. M Series devices are compatible with the following versions
[ar latar) of Ml application softwara — LabVIEW, LabWindows/CYI, or
Measurament Studio versions 7.x; and LabVIEW SignalExpress 2.x
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Low-Cost, Bus-Powered Multifunction DAQ for USB - 12- or 14-Bit, up to 48 kS/s, 8 Analog Inputs

Specifications

Typical at 25 =C unless otherwise noted,
Analog Input

Absolute accuracy, single-ended

Range Typical at 25 "G (mV] Maccimum (0 to 55 C) (m'V)
=10 147 133

Absolute accuracy at full scale, differential!

Range Typical 4t 25 °C {mV) Maximum [0 to 55 °C) (mV)
£30 147 128

+10 77 348

46 43 504

4 259 52,1

425 256 451

2 221 425

125 170 39

1 153 375

Mumber of channals............ 8 single-ended/4 differential

Type of ADC o Successive approximation
ADC resolution (bits}
Module Differental Singlo-Ended
USB-E00B 12 "
UISB-6009 14 13
Maximum sampling rate (system dependent)
Modube laximum Sampling Rate (kS/si
LI3B-6008 10
LISB-6009 %
Input rang e, single-ended................ 10V
Input rang e, differential........c.c.o +20, £10, 5, +4, +2 5, 47,
+125 +1V
Maximum working voltage ........... 10V
Overvaltage protection +35V
FIFO buffer siza .......coocooeo.... E12B

Timing resolution .................
Timing AcCUracy .................
Input impedance ...
THOCET SOUTCE i e

SYSIEM NOISE. e

Analog Output

Absolute accuracy (no load) ...

Murmber of channels. ...

Type of DAC ..o
DAC resolution......
Maximum update rate. ...

4167 ns (24 MHz timebase)

100 ppm of actual sample rate
144 k2

Software or external digital trigger
5 Vs (10 Vrange)

7 my typical, 36.4 mV maximum
at full scale

2

Successive approximation

12 hits

150 Hz, software-timed

Tnput valtages may not exceed the working woltage range.

OUEPUL FANDE oo e

Output impedance ..
Output current drive...
Power-on state...

Slowrater i g
Shart-circuit current........oooo

Digital I/O

Numbar of channels..............o..

Direction contnol ...

Output driver type

Dto+5V
50 £

5 mA
v

1 Vs
50 m4

12 total

B({P0.<0.75)

4(P1.<0.35)

Each channel individually
programmable as input or output

USB-B008......c.ocoocve e Open-drain
USB-6009......c..ocoecoevccncs oo EaCh chanmal individually
pragrammabla as push-pull ar
open-drain

Compatibility ..o CMOS, TTL, LWTTL

Internal pull-up resistor . 47k to+5 ¥

Power-on state Input (high impedance
Absolute maximum voltage range.... -0.5to+58Y

Digital logie levels

Lewvel Min Max Units
Input Iy wolkaga 03 ] Y
Irput high wiltage bl 56 N
Irput leakaga curmant - 50 a
Cutput v woltage (1= B5ma) - 0E V)
Qutput high woltage {push-pull, |=-E5mA| ] 35 v
Output high weltaga fopen-drain, | = -0.6 m&, nominal} 0 5D W
Qutput high voltage {ppan-drain, |= -£.5ma,

with axtamal pull-up resistor) i - K
Counter

Number of courters ..o 1

Resolution 32 bits

Counter measurements.... ..............
PUl-Up r@SIStOr oo oo
Maximum input frequency ...
Minimum high pulse width...............
Minimum low pulse width ...
Input high voltage ...
Input low voltage. ...

Power available at I/0 connector
+5 W output (200 mA maximum) ........

125V output (1 mA maximum)..........
+2.5 W output cCuracy ...
Voltage reference temperature drif

Edge counting (falling edge)
47kQ oY

5 MHz

100 ns

100 ns

20V

08v

+5 'V typical

+ 85V minimum
125V typical
0.25% max

50 ppm/=C max



Low-Cost, Bus-Powered Multifunction DAQ for USB - 12- or 14-Bit, up to 48 kS/s, 8 Analog Inputs

Physical Characteristics

[f you need to clean the module, wipe it with a dry towel.
Dimensions {without connectors).......  B.35 by 8.51 by 2.31cm
{2.50 by 3.35 by 0.91 in.)
8.18 by 8.51 by 2.31cm
{3.22 by 3.35 by 0.91 in.)
59g(2.10z)

8dg(3 0z

Dimensions [with connectors) . ..........

Weight (without connectors) ...
Weight (with connectors)................

/0 connectors...... oo oo, USB series B receptacle
{2) 16-position [screw-terminal)
plug headars

Screw-terminal Wiring ... 18t 28 AWG

0.22to 025 Nem
(2.0 10 2.2 Ibein.)

Screw-terminal torue ..

Power Requirement

USE (41010 5.25 VOC).................. B0 mA typical
500 mA maximum
USE suspend ... eieae i 300 g typical
500 pA maximum
Environmental

The USB-B008 and USB-6009 are intended for indoor use only.
Operating environment

Ambient temperature range ... 0 to 65 °C(tasted in accordance
with [EC-60088-2-1
and IEC-60068-2-2]
10 to 90%, noncondensing
(tested in accordance

with |EC-60068-2-56)

Relative humidity range ...

Storage environment

Ambient temperature range .......... -401o 85 °C {tested in
accordance with IEC-60068-2-1
and IEC-60068-2-2)
5 ta 90%, noncondensing
{testad in accordance

with |EC-60068-2-56)

Relative humidity range ...

Maximum altitude. ... 2,000 m
fat 25 °C ambient temperature)
Follution degree. ... 2

Safety and Compliance
Safety

This product is designed to meet the requirements of the following
standards of safety for electrical equipment for measurement, contral,
and laborataory use:

¢ [ECB1010-1, EN 610101

* UL 61010-1, CSAB1010-1

Note: For UL and other safety cartifications, refer to the product labal
or visit ni.com/certification, search by model number or product line,
and click the appropriate link in the Certification column.

Electromagnetic Compatibility

This product is designed to meet the requirements of the following
standards of EMC for electrical equipment for measurement, contral,
and laborataory use:

¢ EN 61326 EMC requirements; Minimum Immunity

* EN 58011 Emissions; Group 1, Class A
o CE, C-Tick, ICES, and FCC Part 15 Emissions; Class A

Note: For EMC compliance, operate this device according to
product documentation.

CE Compliance

This product meats the essential requirements of applicable Europaan
Directives, as amended for CE marking, as follows:

® Z006/95/EC; Low-Voltage Directive (safaty)

¢ 7004/108/EC; Electromagnetic Compatibility Directive (EMC)

Note: Refer to the Declaration of Conformity {DoC| for this product for
any additional regulatory ¢ ompliance information. To obtain the DaC for
this praduct, visit ni.com/eertification, search by model number or
product line, and click the appropriate link in the Certification column.

Waste Electrical and Electronic Equipment {WEEE)

EU Customers: At the end of their life cycle, all products must be
sent to a WEEE recycling center. For more information about WEEE
recycling centers and Mational Instruments WEEE initiatives, visit
ni.com/environment/weee.htm.
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ANEXO E. Circuitos Electrénicos

Circuito de Temperatura
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ANEXO F. Tablasdevalores de Referencia del Nhanes |11 (Hankinson et al.-1999)

Tablz 1. Varones caucasicos
Talla Edad CVF VEF1 VEF1/CVF%
Pred LLN Pred LLN Pred LLN
170cm 20 .08 4,25 4,30 3.8BB 83.9% 74,3%
30 4,97 4,17 4,08 3.3 81.9% 72.2%
40 4,78 3.84 3.83 3.11 79.8% 70.1%
50 4.:55 Z.70 3.55 2.83 77.7% 68B.1%
60 4.26 3.41 3:23% 2.0 "THLIE 66.0%
180cm 20 5.75 4.80 4,79 3.88 83.9% 74.3%
30 5.62 4,87 4,58 3,77 81L.9% T72.2%
40 .44 4,489 4,32 3.52 79.8% T70.1%
50 5.21 4,25 4,04 3,23 TT.FHE 6B.L1R
50 4,92 3.86 3.72 2.81 75.7% 66.0%
180cm 20 6.44 5.38 5.31 4.41 83.9% 74.3%
30 .31 §5.25 5.10 4.20 81.8%% 72.2%
40 5,13 5,087 4,85 3.85 79.8% 70.1%
50 5.90 4,83 4.56 3.66 7T7.7% 68.1%
60 5.61 4,54 4,24 3,34 T5.7% 66.0%
Tabla 2. Varcnes afrcoc-americancs
Tazlla Edad CVF VEF1 VEF1/CVF%
Pred LLN Pred LLN Pred LLN
170cm 20 4.2% 3.43 3.69 2.83 BH.6% T5.2%
30 4.11 3.Z25 3.46 Z.70 3.8% T3.3%
0 3.83 3.07 3.23 Z2.47 BLl.%% T1.3%
50 3.75 Z2.89 3.00 2.24 B0.1% 69.7%
&0 3.57 2.71 2.77 2.01 7T8.3% 67.9%
1B0cm 20 4.88 3.91 4.15 3.30 B5.6% T5.2%
30 4.69 3.73 3.%2 3.07 B3.8% T3.3%
40 4.51 3.55 3.69 2Z.84 B1.9% 71.5%
50 4.33 3.37 3.46 2Z2.61 B0.1% 69.7%
b 4.15 3.18 3.23 Z.3B TB.3% &67.9%
1830cm 20 5.4 4,42 4.64 3.68 BLH.G6%F T5.2%
30 5.31 4.24 4.41 3.46 B3.8% T3.3%
40 5.13 4.05 4.18 3.23 B1.9% 71.5%
5 4.95 3.87 3.85% 3.00 B0.1% 69.7%
b 4.76 3.69 3.72 Z.77 TB.3% &67.9%



Tabla 3. Varcones

méxico-americanos

Tzllz Edad CVF VEF1l VEF1/CVF
Pred LLN FPred LLN Pred LLN
170em 20 5.14 4,31 4.41 3.71 B85.7
30 4.96 4.13 4.12 3.41 B3.5%
40 4.74 3.91 3.82 3.12 B81.3%
5 4.49 3 .66 3.53 2.83 7T9.1%
el 4.z20 3.37 3.24 Z2.54 T46.9%
1B0cm 20 5.76 4.83 4.34 4.15 B5.7
30 5.58 4.65 4.65 3.86 B83.5%
a0 5.36 4.473 4.35 3.56 B1.3
50 5.11 4.1B 4.06 3.27 7T9.1%
6l 4.82 3.88 3.77 Z2.9B T76.9%
130cm 20 6.42 5,38 5.50 4.62 B3.7
30 6.24 520 5.20 4,33 B3.5%
40 6.02 4.98 4.1 4.03 B81.3
50 5.77 4.73 4.2 3.74 T8.1%
60 5.48 4.44 4.33 3.45 7T6.9%

Tabla 4. Mu-jeres

caucasicas
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Tzllz Edad CWVF VEF1 VEFL/CVES
Pred ILLN Pred LLN Pred LLN

150cm 20 3.20 2.6l 2.87 2.37 B6.86

30 3.19 2.8l 2.74 2,24 g4.4%

0 3.11 2.53 2.57 2.07 BZ.3%

50 2.8 2.37 2.35 1.86 B80.2%

a0 2.72 2.14 2.10 1.61 7TB.1%
160cm 20 3.66 2.9% 3.23 Z.86 B6.6%

30 3.685 2.98 3.09 2.53 B£4.4%

40 3.57 2.90 2.92 2.35 BZ.3%

50 3.42 2.75 2.7 2.14 B80.2%

a0 3.1 2.51 Z2.46 1.89 T7TB.1%
170cm 20 4,15 3.3% 3.61 2.87 B6.6%

30 4.1 3.39 3.47 Z.8B3 B£84.4%

40 4,068 3.31 3.30 2Z.86 B8Z2.3%

50 3.91 3.15 3.09 2.45 B0.2%

&0 3.67 2.92 2.84 2,20 T7TE.l%
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X1 wn

Mujeres

1

afro-americanas

-
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Tzlla Edad CVE VEF1 VEF1/CVFE
Pred LLN Pred LLN Pred LLN
150cm 20 2.76 2.15 2.49 1.87 B7.6%
30 2.68 2.07 2.31 1.7% B3.5%
40 2.55 1.94 2.1 1.60 B83.5%
50 2.36 1.76 1.30 1.38B B81.5%
a0 2.13 1.32 l.66 1.15 79.4%
160cm 20 3.18 2.4% B2 24 BT .6%
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