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Resumen.

En este documento se describe e | disefio de SIMVENT banco de
prueba de ventiladores artificiales. Se relata el origen, los
objetivos y el alcance del proyecto.

SIMVENT fue concebido en base a necesidades de control de
calidad de los ventiladores en uso en las instituciones del

pais, por iniciativa multidisciplinaria de | Laboratorio de
Exploracion Funcional Respiratoria del Departamento de Medicina

Intensiva , del Departamento de Fisiopatologia y del nib, que le

da forma mediante un estudio de factibilidad

Este proyecto consiste en el disefio y elaboracion de una
herramienta capaz de probar los ventiladores mecéanicos, de esta
forma SIMVENT es un banco de prueba al cual se conectan los
ventiladores para evaluarlos y compararlos. Para poder lograr

el objetivo, SIMVENTdebe simular la mecanica ventilatoria de un
pulmon. Ademas el dispositivo es capaz de variar parametros del
madelo  para simular distintos pacientes de edad, tamafio y
patologias diferentes.

El ficerebroo del di spositivo es una platafor ma
micro controlador, PIC18F2553, puertos de comunicacion asi como
sensores de presion.

El usuario de SIMVENT define pardmetros y lo opera mediante un
programa interactivo, parte integrante del instrumento
desarrollado

El programa permite modificar los parametros caracteristicos del

pulmén, la complacencia y resistencia, ademas ver las curvas de
presion , flujo y volumen, lo que permite comparar con las
gra ficas mostradas en los ventiladores mecanicos (VM) . Otra
funcién importante de SIMVENTes que permite simular intentos de
inspiraciéon espontanea del paciente para determinar en qué

medida son detectados por los VM en prueba
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Capitulo 1.

Introduccién.

Los equipos de ventilacibn mecanica para la insuficiencia

respiratoria suplen las necesidades especificas de cada

paciente. Es necesario contar con una herramienta de prueba de
ventiladores para poderlos comparar antes de ser usados en

pacientes. Ademas de ser una herramienta de entrenamiento pre

clinico para el manejo de ventiladores. El desarrollo de SIMVENT
fue concebido en el marco de la cooper acion entre el Laboratorio

de Exploracién Funcional Respiratoria del Departamento de

Medicina Intensiva (CTI) del Hospital de Clinicas (HC) y el

Nucleo de Ingenieria Biomédica (NIB).

1.1 Antecedentes.

Como antecedentes de este proyecto se encuentran los
dispositivos MONICLI y MONRES, proyectos similares realizados en
el NIB.

MONICLI.

MONICLI (Monitor No Invasivo Clinico) es una herramienta de

monitoreo no invasivo basada en PC, que integra el registro de

diferentes sefiales permitiendo la visualizacién actu alizada de
pardmetros de interés para el clinico,b asi como su
almacenamiento y su analisis posterior.

MONRES.

MONRES Monitor sensible al tacto para sefales respiratorias.

Este prototipo permite la adquisicion, despliegue y analisis en

tiempo real de sefiale S respiratorias. Esta pensado para ser
usado en terapia intensiva con un disefio compacto basado en un
SBG PC (single board computer ) y un monitor sensible al tacto de
tipo resistivo.

1.2 Marco del proyecto.

El proyecto fue impulsado por el Nucleo de Inge nieria Biomédica
(NIB), que brindo las facilidades de laboratorios y financio las
compras necesarias, ademas de proveer la direccion del Proyecto.
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Debido a los objetivos planteados era necesario un importante

respaldo humano asi como material, herramientas e
instrumentacion. Se tuvo acceso a osciloscopios digitales,

fuentes de DC, soldadores, generadores de sefiales, PCs asi como

un lugar fisico donde reunirnos.

El financiamiento del proyecto estuvo a cargo del NIB. Aguellos

materiales especificos que no est aban disponibles en el Uruguay
se importaron. Algunas partes demoraron por su especificidad,

pero en general los plazos de importacion resultaron dentro de

lo esperado.

En el desarrollo del proyecto se debi6 re programar el
Microprocesador con la rutina de control del sistema, para esto
se modifico el firmware que ya tenia pre cargado. En el comienzo

de esta etapa se tuvo que estudiar la forma de programacion en
lenguaje C de la plataforma. El ambiente de desarrollo utilizado

fue el MPLAB.

El Hardware inclu yo una parte del desarrollo del proyecto no

menor, ya que fue necesario proyectar e implementar un
dispositivo que modele el  pulmon.

Ademas se dised O una interface gréafica para el usuario,
realizada utilizdndose el lenguaje de programacion Visual Basic.

1.3 Objetivo general.

El objetivo del proyecto es proyectar, construir, documentar y
probar SIMVENT banco de prueba al cual se conectan los
ventiladores para evaluarlos y compararlos.

SIMVENTtiene distintos modos de operacion que simulan pac ientes
de edad y tamafio diferentes con una o méas patologias. Las

patologias son determinadas por parametros como la frecuencia

respiratoria, la complacencia pulmonar, la resistencia de vias

aéreas, entre otros. El usuario elige el tipo de paciente con su

patologia y aj usta sus parametros mediante la interfaz. SIMVENT
en caso sea programado para esta funcion, también simula los
intentos de inspiracion espontanea del paciente, para evaluar el

ventilador en la situacion de destete del paciente critico.
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1.3.1 Criterios de éxito.

Se considerara exitoso el proyecto si se realiza un prototipo
gue cumpla con lo siguiente:

1. Se deben poder variar los parametros respiratorios
(complacencia y resistencia) de forma continua dentro del
rango de valores norma les.

2. Se debe poder monitorear y ver en tiempo continuo en
pantalla los valores de flujo, presion y volumen de las
vias respiratorias.

3. Debe poder simular intentos de respiracion esponta nea
de magnitud y duracion programables.

4, Todas las acciones del prototip o deben ser
configurables por software.

5. Se debe poder obtener un documento resumido con el
resultado de la prueba del ventilador

Se probara con al menos 2 ventiladores distintos, que se sepan
en buen estado, para cuantificar su funcionamiento comparandolo
con SIMVENT

1.4 Actores, supuestos y restricciones.

A continuacion se presentan los actores relacionados de forma
directa o indirecta con el proyecto y se especi fica su rol en el
mismo.

Personas relacionadas al proyecto:
Federico Bliman, Estudia nte.
Juan Pablo Braga, Estudiante.
Jorge Martin Caceres, Estudiante.
Valentina Ramirez , Estudiante.
Daniel Geido, Tutor.
Franco Simini, Co - Tutor.

Cristina Santos, Directora del Laboratorio de
Exploracion Funcional Respiratoria (LEFR) del HC.
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Personas no relacionadas al proyecto:
Pacientes con necesidad de apoyo ventilatorio.
Médicos y Enfermeros que utilizan los ventiladores.

Los supuestos asumidos en el transcurso del proyecto fueron que

los fondos iban a ser provistos por el NIB. Ademas se contaria
con las instalaciones del NIB, donde se prove erian herramientas
basicas de electrénica para trabajar en el prototipo.

Todos estos supuestos fueron una realidad durante el transcurso
del proyecto.

En cuanto a las restricciones se tenia que el pr oyecto,
prototipo y documentacion deberia ser realizado antes del 31 de

abril del 2011 para cumplir con los plazos de la materia

proyecto. El presupuesto estimado fue entre 1500 y 2000 délares

americanos.

1.5 Especificaciones de SIMVENT.

Inicialmente defi nido por el NIB y el LEFR como necesidad en

1998, 1 as primeras especificaciones de SIMVENTfueron tomadas con
vistas a su realizacion en mayo del 2010. Estas especificaciones
comprendian una aproximacion a lo que debia hacer el
dispositivo. Durante el transcurso del proyecto se llegaron al

conjunto final de especificaciones.

1.5.1 Funcionamiento.

El equipo simula el comportamiento de un paciente con
dificultades respiratorias, comandado por un programa que

determina las patologias de acuerdo a las i ndicaciones del
usuario. SIMVENTTegistra ademas las variables de presion, flujo,

y volumen en todo momento para generar un informe de cada

ensayo, comparando parametros creados por SIMVENT con los mismos
pardmetros medidos por el ventilador en prueba. Del contraste
entre lo que presenta el paciente con la respuesta del

ventilador surge su evaluacién como elemento capaz de apoyar la

ventilacion.



1.5. 2 Mdbdulos.
El proyecto se divide en cinco moédulos principales:
1. Moddulo de Monitorizacion de Presién y Flujo.

A Monitorizar la Presion de las vias aéreas en
tiempo real.

A Monitorizar el Flujo inspirado y expirado en
tiempo real.

Para esto se debié definir la sensibilidad y el
sensores, estudiar la posicion conveniente para
colocacion , rea lizar la compra, implementar la interfaz
fisica entre los sensores y el microprocesador vy
calibrarlos.

2. Modulo de Complacencia y Resistencia variable (CRV).

A Simular la Resistencia de las vias aéreas.

A Simular la Complacencia Pulmonar.

SIMVENT

tipo de

Su

A Controlar los parametro s anteriores de forma

eléctrica.

En cuanto al médulo C RV se debi eron definir los valores

maximos y minimos de complacencia y resistencia, definir
tipos de parametros (continuos o discretos), especificar

materiales a utilizar y disefar los métodos para vari ar

los parametros, realizar la compra de los materiales y
ensamblar el dispositivo.

3. Moddulo de Respiracion Espontanea (RE).

A Simular el intento de respiracion.

A Variar eléctricamente los parametros,

tales

como, f recuencia e i ntensidad del intento de

respira cion .

En el modulo RE se debi eron definir los parametros que se

podran variar en la respiracion esponténea, definir
método para realizar la , disefar el dispositivo, comprar
los materiales, ensamblar y probar el dispositivo.

4. Mobdulo de CPU y Alimentacion d e Energia.

A Implementar Microprocesador para control y
sensado de | as sefales ventilatorias

el

el

10
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A Implementar el Blogue de alimentacién de
energia.

En este moédulo se defini6 el microprocesador, se debid

implementar  la  comunicacion con el moédulo de
monitorizac  i6ny  realizar los dispositivos de complacencia

y resistencia variable. Ademas se implementé la
comunicacion con el modulo de respiracién espontanea y se

implement 6 el bloque de suministro de energia.

Moédulo de Interfaz de Usuario.

A Implementar la Interfaz gréfica de usuario
(GUI) .

A Implementar comunicacion con el Microprocesador.

En cuanto a este modulo se definid la plataforma a
utilizar, el alcance del desarrollo de la GUI, vy se
implementé comunicacién con el microprocesador.

Plandelp royecto.

Los Obijetivos especificos del Proyecto eran cumplir cada una de
las funcionalidades de cada modulo, las cuales se detallaron
anteriormente. Se definieron cuatro entregables:

1.

2.

Entregable numero cero (15/07/10):
1.1 Documentacion sobre los sensores a utilizar en el
proyecto.
Entregable nimero uno (15/09/10):
2.1 Documentacion sobre los sensores a utilizar en el
proyecto.

2.2 Documentacion sobre el dispositivo de complacencia y
resistencia variable.

2.3 Médulo de Monitorizaciéon y CRV, funcionando.
231 Avance de proyecto.
2.3.2 Balance sobre los resultados obtenidos.
2.3.3 Prese_ ntacion que resuma los punto S
anteriores.

Entregable nimero dos (01/11/10):
3.1 Documentacié n sobre el dispositivo de respiracion
espontanea.

11



SIMVENT

3.2 Médulo RE  funcionando e integrado al de
Monitorizacion y CRV.

4. Entregable nimero tres (15/02/11):
4.1 Documentacioén Final.
4.2 Presentacion de prototipo.
4.3 Documentacion que presente:
4.3.1 Avance de proyecto.
4.3.2 Balance sobre resultados
obtenidos.
4.3.3 Presentacion que resuma los
puntos anteriores.

1.6 Equipos similares en el mercado.

Previo a la realizacion del proyecto se realizo una
investigacion de mercado para saber si existen equipos
similares. El equipo mas parecido que se encontr6 fue el ASL5000

de Ingmarmed . También se encontraron muchos modelos de
simuladores pasivos con parametros fijos. Ademés, el Prof. Ing.
Guillermo Avena  fio, docente de la Universidad de VAlparaiso,
Chile, invitado por el nib a dar una conferencia sobre

SIMULADORES, aporté los detalles del simulador de pulmén que
esta desarrollando su equipo . En la tabla 1.1 se comparan el
ASL5000, un modelo de pulmén pasivo y el simulador chileno , con
las especificaciones de SIMVENT
ESPECIFICACIONES SIMVENT ASL 5000 LINEAR TEST | Simulador
LUNG Chileno

Valor de Programable Programable Fijo Programable
Complacencia por software por software
Valor de Programable Programable Fijo Programable
Resistencia por software por software
Curva de Constante a Curvas no Constante Constante a
complacenc ia tramos lineales tramo
Rango de valores de Continuo en 05 - 1000 30, 60, 120 7.7a38.5
complacencia el rango cnlcmH20

humano
Curva de Constante Lineal o Constante Lin eal o
resistencia Parabdlica Parabdlica
Rango de valores de Continuo en 3 - 500 s/datos 5a50
resistencia el rango cmH20/I/s

humano

12
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Volumen Maximo 2.0 litros 3.1 Litros 1 Litro 0.5 Litros
Precision de Sin datos 0.014cm ° No a plica 1 cn?
movimiento
Monitoreo en tiempo Si Si No No
real de curvas
ventilatorias
Intentos de Si Si No No
inspiracién
espont anea. Tri  gger
por flujo
Intentos de Si Si No Si
inspiracién
espont anea. Trig ger
por Presion
Reportes pdf , txt Si Si No No
u otro tipo de
formato
Frecuencias de Sin datos 500Hz No No
muestreo corresponde corresponde
Independiente del Si No Si Si
ventilador
Interaccién con No Si No No
LabView
Modos de Operacion Pasivo, Pasivo, Pasivo Pasivo,

Espont aneo Espont &neo, Espont aneo

combinado,
Generador de
ondas
Peso Sin datos 10Kg 1Kg 2kg
Dimensiones Sin datos 425 x 219 x 250 x 120 x 400 x 240 x
315 mm 30 mm 250 mm

Precio (US$) No 30.000 500 No

corresponde corresponde

Tabla 1.1

Luego de realizada esta investigacion se llega a la conclusiéon
SIMVENT se justifica debido a que solo
existe un producto similar en el mercado. Ademéas se considera
| a conpetencia es bastante elevado y por lo
tanto existe la posibilidad de competir en el mercado. Por otra
iza dentro del marco de la
Universidad y del HC, al ser un desarrollo propio de la facultad
existe la posibilidad de la constante mejora en colaboracién con
los médicos del HC y del resto de los hospitales que lo

de que la realizacion de

que el precio

parte dado que el proyecto se real

utilicen

13
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Capitulo 2.

Fundamentos tedéricos e
implementacién.

En este capitulo se estudia y profundiza el tema de ventiladores

artificiales, sus bloques principales y modos de funcionamiento.

Ademéas se estudia el model o0 del pulmdn, para comprender el
problema que se desea resolver.

2.1 Ventiladores mecanicos.

2.1.1 Introduccioén.

La mecéanica ventilatoria, describe la entrada de aire hacia el
aparato respiratorio y su salida, sin describir el intercambio
gaseoso que se realiza dentro de los alvéolos.

A grandes rasgos, el aire llega desde la at mosfera hacia el
interior de los alvéolos. Para que esto suceda los musculos

realizan el esfuerzo necesario para logar una presion por debajo

de la atmosférica y de esta forma logar un flujo de aire hacia

el interior del aparato respiratorio, a esto se le llama
inspiracién. Para logar este flujo entrante el paciente debe
vencer fuerzas viscoelasticas y vencer la resistencia de las

vias aéreas. La fuerzas viscoelasticas surgen de la distensién
de los musculos implicados en la mecénica y de la oposicion de
| os pulmones a la deformacion que sufren al inspirar. La
resistencia de las vias aéreas se debe a la friccion del aire
contra las paredes internas de los bronquios y de todo el arbol

pulmonar .

Los ventiladores son necesarios cuando e | paciente no puede
ven cer estas fuerzas debido a una patologia que haga que estas
aumenten o debido a la imposibilidad fisica del paciente, por

ejemplo, que s e encuentre en coma o0 anestesiado. Estos
dispositivos realizan o apoyan la funciéon ventilatoria del
paciente.

En pocas p alabras, un ventilador es un dispositivo capaz de

suplir el control de ventilacion del paciente para posibilitar

el intercambio gaseoso. Ademas no debe ser capaz solo de suplir

enteramente la funcion ventilatoria sino también debe poder

14
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reducir el trabajo respiratorio, logrando de esta forma la

recuperacion muscular del paciente

Se pueden separar los ventiladores en dos grandes categorias,

los ventiladores de presion negativa y los ventiladores de

presion positiva. El ventilador de presién negativa 0O mejor
conocido como Apul m-n de acer oo, es un tanqu
acero gque encierra el cuerpo del paciente exceptuando el cuello

y la cabeza, este cilindro es un compartim iento hermético.

Periodicamente se bombea un flujo de aire que reduce o

incrementa la pre sion dentro del cilindro, cambiando de esta

forma la presion sobre el pecho del paciente. Cuando el ciclo se
encuentra en la etapa inspiratoria, dentro del cilindro se

genera una presion por debajo de la atmosférica, haciendo que

los pulmones se expandan y el aire del exterior de la cdmara
ingrese a través de la nariz. En la etapa de exhalacion la

presion dentro del cilindro vuelve a ser la atmosférica
haciendo que el paciente exhale el aire inspirado en la etapa
anterior.

Los ventiladores de presidén positiva son dispositivos que
mediante un ducto conectado a las vias aéreas del paciente,
Abommm@& aai r e a p rsaperior-an la atmosférica, realizando
de esta forma la etapa de inspiracion. Para lograr la etapa de

espiracion lo que hace este dispositivo es d ejar las vias aéreas
liberadas a la atm6 sfera, de esta forma la diferencia de presién

entre los pulmones y la atmosfera hace que se expela el aire.

El siguiente documento se centra en los ventilador es de presion
positiva, ya que son | 0os mas comunes y conte mporaneo: el
proyecto SIMVENT esta dedicado a poner a prueba este tipo de
ventiladores, de presion positiva.

15
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2.1.2 Bloques basicos

Los componentes basicos del ventilador mecéanico seran detallados

a partir del diagrama d e blogues que se muestra en la f igura
2. 1.
Ingreso de gases SIStema de \3 |ntel'faZ con 6 Al paciente
suministro de gases el paciente

v

Sistema de (4)
monitorizacion

Seifial de error

Suministro (2)

de energia
S ISte m a \1 |nterfaZ COﬂ /? Al operador
de control el operador
Figura 2.1 1 Diagrama de bloque de un ventilador mecénico
Fuente fAVentilaci-n Mec8nicao del 1Ing.

Un ventilador mecanico consta de 6 grandes bloques. El sistema

de control (1), el suministro de e nergia (2), el sistema de
suministro de gases (3), el sistema de monitorizacion (4), la

interfaz con el operador  (5) y finalmente la interfaz con el

paciente (6).

El sistema de control (1), es la parte del ventilador que

interact ¥%a con todos | os sistemas, am. el
Este se encarga de procesar toda la informacién recibida por

parte de los sensores, del manejo de alarmas ante casos

anémalos, de recibir las 6rdenes del usuario y transformarla en

acciones del ventilador, ademas de decidir si es necesario

ventilacion de respaldo o de emergencia, entre otras funciones.

La energia para el funcionamiento del ventilador proviene del

bloque de suministro de energia (2), la alimentacion del
ventilador puede provenir desde la red eléctrica o de baterias.

Esta ultima fuente e s importante, sobre todo como respaldo en
las situaciones donde la red eléctrica pueda fallar.

Por los general los ventiladores constan de dos entradas de
gases, una de las entradas es para el aire y la otra para la

1 La seccion 2.1.2 se baso en el documento Ventilacion Mecénica del Ing. Daniel
Geido.
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entrada de oxigeno. Estos entran a presi on, la presion a la que

se le deben inyectar estos gases a los ventiladores es entre 2 a

5 bar. La mezcla del oxigeno y el aire se realiza en un

dispositivo llamado Blender. Este puede ser externo al

ventilador o estar dentro de este, el mismo es necesario para
enriquecer de oxigeno el aire que se le suministra al paciente.

Es posible entregarle desde una concentracién oxigeno del 23%

(concentracion en el aire normal) al 100%.

El blender es parte del sistema de blogue de suministro de
gases, aparte del ble nder el ventilador tiene que lograr
controlar el flujo de aire que se le insufla al paciente, esto

se realiza mediante valvulas de flujo. No se ahondard en
detalles en los tipos de valvulas, ya que lo que realmente

importa es que estas dan el flujo adecuad 0 de acuerdo a lo que
le indique el sistema de control al sistema de suministro de
gases.

El sistema de monitorizacién (4) es el encargado de monitorizar

todos los pardmetros de relevancia para tener un bueno control

de la ventilacion del paciente. Este si stema le brinda los datos
al sistema de control para este poder tomar decisiones de forma

tal de logar el funcionamiento deseado por el usuario y la

deteccién de eventos anémalos que puedan afectar al paciente.

Los pardmetros que se monitorizan siempre son los de flujo y
volumen del aire insuflado al paciente, ademas de la presiéon de

las vias aéreas. Otros pardmetros son monitorizados pero ya
dependen del ventilador en particular. Estos pardmetros son:
temperatura del aire, presion del suministro de gases,
concentracion de oxigeno, entre otros.

La medicion del flujo puede realizarse en diversos puntos del

sistema. Existen ventiladores que realizan la medida de flujo en

la salida de la valvula de flujo (flujo inspiratorio), y/o en la

salida de la vélvula de e xhalacion (flujo espiratorio). Otros
utilizan un sensor junto al paciente (en la Y), midiendo tanto

el flujo inspiratorio como el espiratorio. Los transductores de

flup mas utiizados para medicion del flujp son
neumotacografos, ultrasonido, anemémetros d e hilo caliente y
turbinas.

Al igual que se realizan mediciones de flujo también se mide la

presibn , para esto se utilizan transductores que pueden estar

ubicados en |l a salida de | a AYo del circuito r
es conectado el tubo endotraqueal, qu e constituye la interfaz

con el paciente. Cuanto mas cerca estos transductores se

encuentren de las vias aéreas mas representativa va ser la

medida. El gran inconveniente es que el paciente puede expulsar

fluidos por el tubo endotraqueal hacia el circuito respiratorio
Aensuciandoo |l os transductores. Dado este p |
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fabricantes optan por colocar los transductores a la salida de

la valvula de control de flujo y la de exhalacién, pero se debe

tener en cuenta la caida de presién en los tubos del circ uito
respiratorio. Los transductores de presion mas utilizados son

los piezoresitivos.

Para la medicién de concertacion de oxigeno se utilizan celdas
de oxigeno y para la temperatura del aire se utilizan tanto RTDs
como termistores.

La interfaz con el oper ador (5) es el dispositivo encargado de

la comunicacion bidireccional entre el usuario y sistema de

control del ventilador. Con este dispositivo es posible

ficonfigura r O |l os di ferentes par 8metros gue s e ne
logar la ventilacion del paciente deseada por el usuario. Los

pardmetros principales que se programan son: la frecuencia

respiratoria (f), el tiempo de inspiracién (Ti), la relacion

entre el tiempo de inspiracion y el de espiracion (l:E), el

volumen corriente (Vc), la Presibn maxima adm itida (Pméx), la

presion espiratoria positiva (PEEP %), el triger, etc. Ademas

despliega en pantalla las curvas de presion, flujo y volumen en

funci -n del tiempo vy |l os valores fisetadoso
También con este dispositivos es posible la programaci 6n de los

niveles para el disparo de alarmas, tanto de forma visual como

auditiva. Finalmente y no menos importante con la interfaz de

usuario se selecciona el modo ventilatorio con el cual el

ventilador desarrollara su tarea.

2.1.3 Modos v entilatorios s

Los modos ventilatorios pueden clasificarse en:

Tipos de ciclos disponibles por la modalidad: Modos
Bésicos.
Tipos de control ejercido sobre los ciclos: Modos de

Control.

En los modos basicos los ventiladores presentan cuatro modos
posibles de ventilacion, basados en los tipos de ciclos
disponibles por el ventilador: Controlado, Asistido, SIMV, CPAP.

En el modo controlado el ventilador solo dispone de ciclos
controlados, basados en la frecuencia respiratoria. Es el modo

2positive End Expiratory Pressure 1 Esta es la presion alveolar al final de la
espiraci-n, se wutiliza para mantener | os alveolos Ainflad
espirac i6n. Es muy util para impedir el colapso de estos.

3 Laseccion 2.1.3 se baso en el documento Principios Basicos de los
Ventiladores Artificiales, autor Jorge Bonassa.
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mas basico de todos, y el que siempre estuvo implementado en los
ventiladores. En este modo, el ventilador inicia cada ciclo

controlado por cada ventana de tiempo, definida a partir de la

frecuencia respiratoria programada.

En la figura 2 .2 se muestra un ejemplo de modo controlado.

Modo Controlado

=
)
s
=
=
-
[
o
e
=
[
o
e
=
Lo
oo

4
N

Ventana 1 Ventana 2 Ventana 3

Ventana 4

Figura 2.2 i Ejemplo del modo controlado - fuente
Principios de Ventiladores Atrtificiales de Jorge Bonassa.

En el modo asistido, el ventilador dispone de ciclos controlados

y asistidos. En falta de esfuerzo inspiratorio del paciente

puede mantener los ciclos ¢ ontrolados a la frecuencia
programada. Es necesario programar el nivel de sensibilidad

asistida para de esta manera reconocer el esfuerzo inspiratorio.

En este modo el ventilador define las ventanas de tiempo basadas

en la frecuencia respiratoria programad a.

En la figura 2. 3 se muestra un ejemplo de modo asistido, en la
misma se puede comprender de forma mas profunda este modo
ventilatorio.

Modo Asistido / Controlado

o 1 2 3 4 [1] 1 2 3 o 1 2 30 1 2 3 4 5
A0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

Cicle congmlade

Ventana 2 Ventana 3 Ventana 4

Esfuerzo
inspiratorio

Esfuerzo
inspiratorio

Presion (cmH,O)

Figura 2.3 i Ejemplo del modo asistido
- fuente Principios de Ventiladores Artificiales de Jorge Bonassa.

En modo SIMV, la ventilacién es intermitente y sincronizada. En

este modo el ventilador mantiene las ventanas fijas y permite

s6lo un ciclo asistido por ventana, atendiendo los demas

esfuerzos inspiratorios con ciclos espontaneos. El ciclo

controlado ocurre sélo después de una ventana de apnea ‘o
después de una ventana donde ocurrié un solo ciclo controlado.

El ventilador deja disponible los ciclos controlados, asistidos
y espontaneos. El recuento de la ventana de tiempo no es
reiniciado a cada ciclo, con esto se logra mantener fijo la

4 Cese completo de la sefial respiratoria de al menos 10 segundos de duracién
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duracion de la ventana. En la figura 2.4 se aprecia un ejemplo
de este modo

Modo SIMV / (CPAP)

1 2 3 4 o 1 2 3 4 [1] 1 2 3 4 5

1 1 1 M M 1 1 1 1 1 1 1
Cicle asistigo Ciclo espontineo
Wentana 2

=
=

Ventana 3 Ventana 4

w
1=

Esfuerzo

:ipir.m:\rio

[
=1

Ciclo controlado

i

=)

Presion (cmH_,O)

=}

Figura 2.4 i Ejemplo del modo SIMV -
fuente  Principios de Ventiladores Artificiales de Jorge Bonassa.

El modo CPAP es un caso particular del SIMV, dond e la frecuencia
respiratoria es ajustada en cero, permitiendo sélo ciclos
espontaneos.

En cuanto a los modos de control, cabe la pena mencionar que

son modos mas especificos. Entre los modos que pertenecen a este

grupo se encuentran Volumen Controlado, Pr esion Controlada,
Presion Soporte, VAPS.

El modo de control Volumen controlado se aplica a los ciclos

controlados asistidos, en los modos bésicos Controlado,
Asistido/Controlado y SIMV. Este modo controla la véalvula de

flujo, con esto logra mantener el flu jo programado durante la
fase inspiratoria. De este modo el flujo es el parametro fijo y

la presion en las vias aéreas es libre.

En cuanto al modo Presion Controlada, esta es aplicable a los

ciclos controlados y asistidos en los modos basicos Controlado,
Asistido/Controlado y SIMV. Al contrario que el modo Volumen
Controlado el parametro que se fija es la presién en las vias
aéreas, esto se logra controlando la vélvula de flujo.

El modo de control Presiébn Soporte se aplica solamente a los

ciclos espontaneos en los modos basicos SIMV y CPAP. El tipo de
control ejercido sobre los ciclos espontaneos es igual al

ejercido sobre los ciclos asistidos durante el modo de Presién

Control. La presién es el parametro controlado. La diferencia

entre este modo y el modo d e Presién Controlada radica en que en
el modo de Presion Soporte el ventilador continuamente controla

el valor del flujo inspiratorio y termina el ciclo cuando se

alcanza un determinado valor minimo. Este valor de flujo minimo

es fijado como un valor o por centaje de flujo inicial.

Por dltimo el modo VAPS se aplica a los modos controlados y
asistidos, en los modos basicos Controlado, Asistido y SIMV. El
modo VAPS es el modo de ventilacion volumétrica asistida con
Presion Soporte.
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2.2 Modelo del Pulmén’.

A e sta altura del documento se expondrd y estudiara el modelado
del pulmén. Innumerables modelos mecénicos pueden ser
representativos del aparato respiratorio.

El modelo del pulmén queda definido a partir de la resistencia

al flujo aéreo y la complacencia. El mas simple es el modelo
lineal, donde la resistencia aérea y la complacencia permanecen

constantes para cualquier valor de flujo. La aplicacién de este

modelo para situaciones patolégicas no es el mas adecuado. Por

lo que si lo que se desea es reflejar co mportamientos anomalos o
asimétricos se debe recurrir al modelo lineal bi - compartimental,
en donde los pardmetros del modelo no pueden ser considerados
constantes a lo largo del ciclo y tampoco a lo largo de la fase

inspiratoria 0 espiratoria. La resistenc ia de las vias aéreas y

la complacencia varian con los cambios de flujo.

En lo que respecta a este proyecto se trabajara con un modelo de

pulmén en donde la complacencia puede variar a tramos de manera

lineal a lo largo de la simulacion. La resistencia de las vias
aéreas permanece constante durante la simulacion.

2.2.1 Resistencia vias a éreas.

En el sistema respiratorio el flujo de gas que entra o sale

durante una respiracion debe vencer fuerzas que se le oponen. Se

define como resistencia de las vias aére as a la relacion entre
la diferencia de presion aplicada sobre el flujo aéreo.

Las presiones que la definen son (teniendo en cuenta que estamos

simulando un paciente conectado al ventilador de forma invasiva)

la traqueal (presién en la traquea) y la alveol ar (presion en
los alveolos)

Y 0 0 z'04a060tQ&

En la figura 2.5 se muestra un experimento y las relaciones
entre las presiones, flujo y resistencia. La intencién del mismo

es facilitar la compresién del conce pto de resistencia de las
vias aéreas. Este se obtuvo de Principios Basicos de los
Ventiladores Atrtificiales escrito por Jorge Bonassa.

® Lasecci 6n2.2 sebaso en el documento Principios Basicos de los Ventiladores
Artificiales del autor Jorge Bonassa y en el capitulo 8 del libro Ingenieria
Biomédica Perspectivas desde el Uruguay autor Franco Simini, entre otros.
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Flulo -nlrld&Adol tubo
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endotraqueal
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—1 tubo
Fluxémstro a PB-Patm =0
By
i
=
N;%dﬂ::!o ”)h E Manémetro
Flujo Pa-Ps Flujo Rva
(L/min) (cmH20) (Limin) (cmH20/LIs)
20 0,5 20 1,50
40 15 40 2,25
60 3,0 60 3,00
80 50 80 3,75
100 8,0 100 4.8
120 11 120 55
Figura 2.5 i fuente Principios Bésicos de los Venti ladores Artificiales autor
Jorge Bonassa
Como se puede observ  ar en las tablas de la figura 2.5, a medida
que aumenta el flujo también lo hace la diferencia (P A1 Pg),al
igual que la resistencia. S e verifica que la resistencia

calculada no es constante y aumenta con la elevacion del flujo.

2.2.2 Complacencia.

Se de fine a la complacencia, como la magnitud que representa las
resistencias elasticas del aparato respiratorio que se opone a

la deformacion de sus estructuras anatomicas. Se determina
estimando el cambio de volumen producido por un cambio de
presion.

En la p resencia de presidbn espiratoria positiva PEEP, la

variaciéon de presion resultante del aumento de volumen, es la
presion alveolar substraida del PEEP.

6 wéaoMQE VOO0 Q&g

2.2.3 Rango de v alores.

A continuacion se procede a especificar los rangos de valores de
trabajo de los distintos pardmetros que se tienen en cuenta a la
hora del disefio del dispositivo.

Volumen.

Dado que los ventiladores mecénicos tienen una capacidad maxima
de ingresO de aire al paciente de un volumen de 2 litros, se
decidi6 que el dispositivo que emulara al volumen del pulmén
(cilindro) tuviera un volumen de 2 litros.
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Los volumenes pulmonares h abituales son los siguientes:

Volumen de ventilacibn pulmonar (VVP): Cantidad de aire que
entra a los pulmones en cada respiracion, aprox imadamente 500ml.

Volumen de reserva inspiratoria (VRI): Volumen méaximo que se

puede absorber en una inspiraciéon profun da aproximadamente 2a
2.5 litros.

Volumen de reserva espiratoria (VRE): Volumen maximo que se
puede espirar mediante una espiracion forzada luego de una

espiracion corriente normal en una respiracion normal. De 100ml

a 1500ml

Se desprende de estos valores que la elecciébn de un volumen

maximo del cilindro de 2 litros, es acertada.

Flujo.

El rango de trabajo de flujos maximos es de 80 a 100 I/m vy los
minimos oscilan entre 20 a 25 I/m. El rango de trabajo normal se
encuentra entre 40 y 60 I/m.

Resistencias v fas aéreas.

El valor de la resistencia de las vias aéreas suele ser medida

en la fase de inspiracion del ciclo resipiratorio. La

resistencia de las vias aéreas en esta fase es mayor que en la
espiracion. El rango de valores es de 5 a 35 cmH20/I/s.

Complace ncia.

El rango de valores de complacencia es de 15 - 80 cm3/cmH20.
Presion.

Debido a lo expuesto en la definicion de la resistencia de las
vias aéreas y lo mostrado en los experimentos, se concluye que

la maxima diferencia de presion de las vias aéreas y alveolar se
da cuando la resistencia de las vias aéreas y el flujo son los
maximos.
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Por otro lado, la méaxima difere ncia de presion entre la alveolar
y PEEP se da cuando el volumen es maximo y la complacencia es
minima.
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Tenie ndo en cuenta que la PEEP es un valor de presion de
referencia, y tomandolo igual a cero, se obtiene que la presion

alveolar m axima es de 133.3 cmH20. Esto implica que la presion

de las vias aéreas maxima es de 213.3 cmH20.

A modo de resumen en la siguiente tabla se muestra los rango s de
valores para los diferentes parametros.

Parametro Valor Maximo Valor Minimo
Volumen 2 litros 0.1 litros
Resistencia Vias Aéreas 5 cmH20/l/s 35 cmH20/l/s
Complacencia 15 ml/cmH20 80 ml/cmH20
Presidén Vias Aéreas 213.3 cmH20 0 cmH20
Flujo 20 I/m 100 I/m
Frecuencia Respiratoria 12r esp/m 25 resp/m
Tabla 2.1

2.3 Implementacién.

2.3.1 Complacencia v ariable.
Presién, volumen >>
Motor de Micro
1 paso
2
1 [ — 1 [~
3
Figura 2.6 - Solucion Complacencia Variable i fuente SIMVENT

La solucién que finalmente se implement6, fue una solucion
mecénica. La misma se bas 0 en algunas ideas expuestas en el
trabajo de A. F. M. Verbraak et all.

De la observacion de que con un resorte se podia simular una
complacencia especifica, se trato de lograr un dispositivo que

24



SIMVENT
pudiera tomar varios valores de complacencia, simular resort es
de diferentes constantes.

El resorte verifica la ley de Hooke. Esta relaciona la fuerza

ejercida sobre el resorte con la elongacion o alargamiento

producido en éste. Por lo que de manera indirecta se podria

relacionar el volumen que este desplazaria con la presion que
ejerce.

Esto se puede ver en las siguientes ecuaciones:

Ley de Hook:

Recordando la relacion entre fuerza y presion se tiene:

0 N Q&

De la ecuacién 4.6 se desprende que el valor de la complacencia
depende de la presion y la distancia del pistdn. Esto nos
permite controlar el valor de la complacencia aplicando el

criterio que se desee.

Se disefié un dispositivo donde el volumen se controla en funcién

de la presién interna medida y de la complacencia. El sistema
mecanico se compone por un cilindro neumatico con vastago, un

motor de pa  sos, sensores de presion y encoder .

El sistema funciona de manera realimentada. Mediante un sensor
de presion colocado en el cilindro se mide la presion interna
del mismo. Se mide el volumen que tiene éste a partir de su

posici6 n, por medio de un encoder . Estas medidas obtenidas se
envian al microprocesador y se realizan calculos que se

explicaran en el sig uiente parrafo. Con el valor de la presion
interna del cilindro mas el de la complacencia se obtiene un

valor de volumen. Se compara el volumen medido co n el volumen
gue se obtiene de la relacién presion - complacencia. Si el valor

de volumen medido es diferente que el valor de volumen que se

obtuvo de la relacién, se toman acciones sobre el motor PaP el

cual mueve el vastago del cilindro neumatico variando el volumen
dentro del mismo (Ver figura 2.6).
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Presion, volumen >>

Motor de Micro
Po paso
2
% 3 [~

3

Figura 2.7 - Sistema un momento antes de inspiracion T fuente SIMVENT
En el momento en que comienza la inspiracion (figura 2.7) la
presion aumenta, apartandose de la curva que se desea seguir. El
sistema de control detecta la sobrepresion y manda la sefal
correspondiente al motor para corregirla. En la figura 2.8 se

muestra el comportamiento estimado del dispositivo en la
inspiracion.

Tecrica
Real E—

Figura 2.8 - Comportamiento del Sistema en la inspiracion i fuente SIMVE NT.

Cuando se llega al final de la inspiracién el cilindro queda en

un estado similar al que se muestra en la figura 29, el
cilindro no tiene porque recorrer toda la carrera, eso dependera

del volumen corriente que se le esté insuflando al aparato.
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Presion, volumen >>

—
—

Motor de Micro
Po paso
2
I —l [~
3
Fig ura 2.9 - Sistema en estado final de la inspiracion i fuente SIMVENT.

A partir de este instante el motor comienza a girar en sentido
contrario al que lo estaba haciendo. Ahora se debe recorrer en
sentido opuesto la curva, logrando que la presibn sea
propor cional al volumen durante la espiraciébn. Cuando termina
esta fase termina el ciclo de la ventilacion volviendo
nuevamente a la fase de inspiracion.

Se debe considerar la pausa inspiratoria, éste parametro aparece

cuando entre el momento inspiratorio y espi ratorio aparece una
pausa, un retardo entre que termina la espiracién y se abre la

valvula de exhalacion. Este parametro puede estar presente en el

ventilador y se debe tener en cuenta a la hora de realizar el

disefio de la solucion.

De esta manera se obtie ne un dispositivo capaz de variar su
volumen de manera proporcional a su presion. Al Microprocesador
s e | econfigura 0 el val or de c o mp | adoeyneaste a dese

calcula mediante un algoritmo el valor de volumen

Por lo que se logra un sistema robusto ca paz de simular una alta
gama de valores de complacencia.

Se debe tener en cuenta que esta solucién tiene ciertas
restricciones, el motor de pasos que se utilice debe ser los
suficientemente rapido y fuerte para lograr mover el pistén de

la forma que se req uiere. El motor de pasos elegido tendra que
tener valores sobredimensionados para poder ser utilizado para
generar intentos de respiracion esponténea.
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2. 3.2 Resistencia vias a éreas variable.

Para simular la resistencia de las vias aéreas se utilizd un
si stema de valvula variable, dos sensores de presién y el
encoder lineal.

Para generar el sistema de valvula variable se utilizd el

dispositivo de la figura 2.10 , un motor PaP que ocluye una
tubuladura en distintos pasos. Al rotar cierto angulo el motor

PaP mueve un dispositivo en forma de tijereta el cual ocluye en

menor o mayor medida la tubuladura. De esta manera con el
sistema de valvula variable se logra cubrir un amplio rango de

resistencias de manera continua.

Brazo Fijo

Tubuladura
Flexible

Brazo Movil -

Serial de Fin de
Carrera e

Sensor Optico

Figura 2.10 - Sistema véalvula variable - fuente manual de usuario Siemens
Servo Ventilator 900 C/D/E.

Al igual que la solucion del sistema de la complacencia
variable, este sistema funciona de manera realimentada. Mediante
dos sensores de presion colocados en la entrada de la tubuladura
yalas alida de la misma se mide la presion de ambos p untos. La
medida del flujo se obtiene a partir de derivar el volumen
corriente que ingresa al cilindro neumético. En funcién de los
valores de presion y flujo obtenidos se calcula el valor de
resistencia real. S i la resistencia calculada se aparta de la
resistencia deseada (valor fijado a priori), se toma acciones
sobre el motor PaP el cual obstruye en mayor o menor medida la
tubuladura hasta obtener el valor de resistencia real deseado.
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Esta solucion tiene como principal desventaja el imponer un
valor de resistencia fija minima que depende del didmetro, del
material, etc. de las tubuladuras.
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Capitulo 3.

Hardware.

En los apartados anteriores se introdujo al lector en los

objetivos del proyecto, sus antecedentes y sus fundamentos . En
este capitulo se trata los temas relacionados con el hardware de
SIMVENT Primero se realiza una descripcién general antes de

profundizar en los bloques principales.

3.1 Descripcidén general.

En la fig ura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del hardware

donde se pueden observar los principales componentes de SIMVENT
LEDs indicadores: SI MVENT
. EginEND'DO NIB-URUGUAY
* PROG usB PC Int:’erlfaz
T Gréfica
Entrada A[0] | Sensor de | e oo e Cilindro — —
Presién Neumatico |
' |
: |
Salida B[6,7] Driver 1 Motor weed Cremallera |
PaP1 |
: |
Microcontrolador Entrada B[0,1] Encoder |
|
) —
salida B[4,5], Driver 2 Motor ree=es  Valvula
PaP2 —
7
|
Entrada A[1] Sensor de |
Presion |
[}
i ' |
Interfaz con |+ !
Alimentacién ventilador | 1
y

— =& Conexiones de Flujo de Aire
maeaa Acoples Mecanicos

Ventilador Mecanico
Bajo prueba (IUT)

— Conexiones Eléctricas

Figura 3.1 i Diagrama de Bloques de SIMVENT - fuente SIMVENT.
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Para abordar el tema del hardware se comienza separdndolo  en los
distintos bloques funcionales. De esta forma se puede

profundizar en cada tema logrando asi un mayor entendimiento de

| a globalidad.

Los bloques principales considerados son los siguientes:
A Microcontrolador

Sensores de presion

Encoder lineal

Switches de comienzo y final de carrera

Motores paso a paso (PaP)

Controladores de motores PaP

> > > > > >

Alimentacioén

3.2 Microcontrolador.

El dispositivo para simular el pulmén precisa de un
microcontrolador para poder controlar el sistema, recibir datos

de los sen sores y del encoder lineal , comunicarse con la
computadora, entre otras muchas tareas. Se decidi6é utilizar el
microcontrolador PIC18F2553. Este es incluido en el kit UBW ¢ El
mismo fue utilizado en varios proyectos del NIB, por lo tanto se

cont 6 con una ex periencia de uso y datos fehacientes de su
confiabilidad

El PIC18F2553 es un microcontrolador de alta gama el cual tiene
como principal ventaja el muy buen manejo de puertos USB 2.0,
manejo de prioridades y su versatilidad.

El USB Bit Whacker es un circui to integrado que contiene un
microchip PIC USB. EI UBW se encuentra preparado y listo para

utilizarse como puertos de entrada/salida los cuales se

controlan mediante un puerto serie virtual RS -232. La  conexion
se realiza a través del USB desde la PC Asim ismo el mismo
puede ser reprogramado desde el puerto USB ya que posee
precargado un bootloader . Ademéas el PIC contiene un firmware
para manejar los puertos desde la PC

El bootloader es un programa sencillo que no tiene la totalidad

de las funcionalidades de un sistema operativo , disefiado

® http://iwww.schmalzhaus.com/UBWY/.
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exclusivamente para preparar todo lo que necesita el sistema
operativo para funcionar. Normalm ente se utilizan los cargadores
de arranque multietapas, en los que varios programas pequefos se

suman los unos a los otros, hasta que el Ultimo de ellos carga

el sistema operativo.

El firmware es un bloque de instrucciones de programa para
propositos espe cificos, grabado en una memoria de tipo no
volatil, que establece la I6gica de méas bajo nivel que controla

los circuitos electrénicos de un dispositi vo de cualquier tipo.

El micro controlador funciona con la alimentacién del USB 5V.
Las sefales légicas que maneja son del mismo voltaje, siendo 0V

el cero légico y 5V el uno l6gico. Ademas el micro admite

sefiales analdgicas y cuenta con un conversor A/D d e 12 bits
lineal, siendo 0V=0000 y 5V=4095. El mismo también cuenta con

una entrada que permite cambiar el nivel de referencia de

voltaje para estas sefiales.

El firmware viene precargado de fabrica. La Ultima version es la

1.4, 8'. Este firmware es mas avan zado que las versiones
anteriores disponibles, permitiendo un mejor manejo del envio y

recepciéon de datos desde y hacia la PC.

Este firmware permite manejar los puertos de entrada/salida,

leer y escribir la memoria, configurar los timers, entre otras

cosas , desde un puerto serie virtual en la PC Resulta muy
practico para realizar rutinas simples ya que no hay que

programar el micro, pero tiene unas cuantas desventajas a la

hora de realizar aplicaciones rapidas (se ve limitado por la

velocidad del puerto se rie) o que necesiten gran exactitud de

tiempo, ya que no se puede controlar el tiempo de comunicacion

con la computadora.

Es importante recalcar que se utilizo este firmware como base
para la estructura del software. Se implementaron | as rutinas de
control en el microprocesador .La computadora fue utiliz ada para
leer los datos de presion, volumen vy para configurar los
parametros.

Para transferir el cédigo firmware de la computadora al PIC se

utiliz 6 el puerto USB. Ademas se utiliz 0 el entorno de
desarrollo f reeware MPLAB®, que ademas incluye el software y un
ensamblador.

Se decidi6é implementar la rutina de control en el PIC debido a
que esta rutina debe tomar decisiones en tiempo real, por lo que
se priorizé la velocidad de envio y recepcion de datos a las

" http://www.schmalzhaus.com/UBW/Doc/ FirmwareDDocumentation _v148.html
8http://www.microchip.com/stellent/idcplg?ldcService=SS_GET_PAGE&nodeld=1406&dD
ocName=en019469&part=SW007002
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interfaces conectadas . Por otro lado si la implementacion de la
rutina se hubiese realizado en la computadora, el envio y
recepciéon de datos desde y hacia el PIC hubiese tardado mas de 6
nilisegundos. Esto se debe a que en promedio cada vez que se
envia informacion desde el PIC a la Pc y viceversa se envian 30
bytes. El puerto rs232 tiene una velocidad de 9600 bytes/s.
Ademdas a los 6 milisegundos de envié de informacion desde y
hacia el PIC se le debe sumar el tiempo en que los datos llegan
efectivamente al software donde se realiza la rutina de control.

Este tiempo es variable y no es despreciable. Por lo expuesto en

este parrafo se decidié implementar la rutina de control
directamente en e | microprocesador.

Mas adelante en esta documentacion (Capitul o 4) secomenta sobre
las rutinas de control que se modificaron y crearon, asi como
también se mostrara el codigo que se implemento.

En la figura 3.2 se puede observar un d iagrama de pines del PIC.
En éste s e muestra el mapeo de pines que se eligi6 utilizar para
conectar  al PIC el sensor de presién, el encoder, e | driver.
_ ° )
MCLR/\VPR/RES —= |1 28[ ] = RBT/KBI3/PGD
RAQ/AND =—=[]2 27 ] = RBG6/KBIZPGC
RAT/ANT =—=[]3 26 | == RBS/KBI1/PGM
RA2IAN2/VREF-/CVREF =—=[ |4 25 ] == RBA/ANTI/KBID
RAJANIVREF+ == I: 5 £ % 24 :l == RB3/ANgCCP2 PO
RA4/TOCKIC10UT/RCY =—=[|5 < 0 23] == RBZANS/INT2VMO
RAS/ANA/SSHLVDIN/C20UT =—=[7 oo 22[ ] == RB1/AN1T0/INT1/SCK/SCL
vss—=[|8 = 21[ ] = RBO/AN12/NTO/FLTO/SDISDA
0OSC1/CLKI—=[|9 0o 20[ ] <— VoD
OSC2/CLKO/RAG =—[]10 Qo 19[ ] =—— Vss
RCO/T10SOIT13CK] =—= [ 11 18] ] =—= RCT/RX/DT/SDO
RC1T10SIICCP2)UDE =—[]12 17[] == RCETXCK
RC2/CCP1 =—=[13 16 ] =—= RC5/D+VP
Vuss =[] 14 15[ ] =— RC4/D-/VM
Figura 3.2 - Diagrama del PIC i fuente Hoja de datos PIC.

Puertos utilizados enel PIC:
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RAO Presiéon 1

RA1 Presioén 2

RA3 Posicion  inicial valvula

RA4 Posicion final valvula

RBO Encoder 1, canal A

RB1 Encoder 1, canal B

RB2 Switch de fin de carrera de
encoder

RB3 Switch de comienzo de
carrera de encoder

RB4 Clk vélvula. (Sefal de onda
cuadrada enviada al driver
de la valvula)

RB5 Sentido valvula

RB6 Clk pistén. (Sefial de on da
cuadrada enviada al driver
que maneja el piston)

RB7 Sentido pistén

Tabla 3.1

SIMVENT
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3.3 Sensores de presién.

Para medir el valor de presion de las vias aéreas y la presion
interna del pistén (presion alveo lar)  se utiliz6 un sensor de
presion diferencial . Un sensor es un dispositivo disefiado para

recibir informacion de una magnitud del exterior y transformarla

en otra magnitud, normalmente eléctrica, ya que este tipo de

magnitudes se pueden cuantificar y man ipular. Un sensor de
presion generalmente actia como un transductor, que genera una

sefal en funcién de la presion impuesta.

Para obtener las medidas de presién se utilizd sensores de
presion diferencial ASDXRRX005PDAA5 Honeywell de + 5 psi, que

equivale a un presion diferencial de +351,54 cmH20 sobre la
presion atmosférica (En el anexo A se adjunta hoja de datos de

sensor de presion)

La nomenclatura ASXRRX identifica que el tipo de sensor es de

presion diferencial, 005PD indica que el rango de trabajo es de

+ 5 psi, AA5 indica que la salida es analdgica , que el limite de
la funcién transferencia es A (se explica mas adelante) y que el

voltaje de alimentacion es de 5VDC.

La funcion de transferencia es del tipo A, esto implica que la
calibracion estd dada dentro del rango 10% a 90% del valor
maximo de voltaje (figura 3.3).

A Calibration, 10% to 90%

oo
il 4

70 Pl
] P

50

40 /

£l Fal

20 /

10

Output (¥oVsupply)

0

Fmir 'L\

PI'I"I!X

Pressure

Figura 3.3. Funcién de transferencia sensor de presion - fuente Hoja de datos
sensor.
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La salida analdgica esta dada por la siguiente ecuacion:

I 60®BOD OF&—— 0 0 T8 A dop)
Donde 0 vpsi 'y 0 pPSi.
En la figura 3.4 se aprecia la disposicion de los pines del
sensor de presién. El pin 1 se con ecta a la fuente de voltaje,
el pin 2 se lee | a salida del sensor y el pin 3 se conecta a
tierra. Ademas en esta figura se puede apreciar las dimensiones
del sensor.
PIN 5 ﬂ\: j'/—le ]
d h
g F 0 l

I

= 14,02 -
mm

Figura 3.4. Pines y dimensiones del sensor de presién - fuente Hoja de datos
sensor.

3.4 Encoder lineal.

3.4.1 Encoder

El dispositivo que simula la complacencia del pulmén es un
cilindro neumatico como se menciond en el capitulo 2 Fundamentos
Tedricos e Implementacion. Es muy importante para lograr una

buena simulacién de la complacencia saber la posicion exacta del

piston en todo momen to. Para lograr satisfacer esta necesidad se

utiliz 6 un encoder lineal. Estos son de excelente exactitud y
tiempo de respuesta.

La serie HEDS - 974x es una serie de encoders de alta performance,

bajo costo y del tipo incremental. Por medio de | a Atira de
pAstico ranuradao se detecta | a posici-n de fo
el modulo del encoder consiste en una fuente emisora de luz LED,

un fotodetector y dos salidas digitales, canales A 'y B (ver

figura  3.5). El encoder se conecta a una fuente de alimentacion

de 5V .
Como opcién de encoder se utilizé el enconder Agilent HEDS - 974x
(Hoja de datos en anexo A ). Este encoder cumple con todas las
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prestaciones que se requirieron. Este tiene un largo de 36 cm y
una exactitud de 24 pasos por mm.

Salida
digital
L Led
& emisor
Figu ra3. 5. Componentes interno s del encoder - fuente SIMVENT.

El principio de funcionamiento de estos encoders se basa en la

emision y recepcion de una sefal a través de LED’s y fotodiodos.

La Ala tira de pl&8stico ranuradad se mueve en
opticos . El dispositivo contiene un LED como fuente de luz.
Opuesto al emisor se encuentra el circuito detector, este

circuito contiene mudltiples fotodetectores y el circuito

necesario para producir la sefial de onda digital a la salida. La

Aitira de pl §st uececentre a emisory detector, causando
gue el haz de luz sea interrumpido debido al patrén de espacios

y barras de la tira. El fotodiodo detecta estas interrupciones y

las dispone en otro patron que corresponde a la densidad de

pasos que ha contado hast a el momento. La cantidad de pasos que
ha contado hasta el momento es la cantidad de lineas negras o

barras que han sido detectadas por el fotodiodo. Este patron es

enviado a dos comparadores, los cuales reciben esta sefal y
producen la salida final en los canales Ay B.

Los encoders de incremento proveen un numero especifico de
pulsos equitativamente espaciados por milimetro de movimiento
lineal. Un solo canal (A) es utilizado en aplicaciones donde el

sentido de la direccion de movimiento no es importante
(unidireccional). En el caso de que el sentido del movimiento

sea importante, como en este caso, se utliza la salida de
cuadratura (bidireccional) con dos canales desfasados 90 grados

(figura 3.6).
JLLL
=L L
- TLLTL
-J LI L
{2 3 4
Figura 3.6. Salidas de los canales y movimiento del en coder 1 fuente SIMVENT
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Si la Atira de pl 88§sticoo se mueve hacia l|la izq
secuencia 00, 01, 11, 10, 00éy as? sucesivament e

Si la tira se mueve hacia la derecha se tiene la secuencia
10,11, 01, 00... y asi sucesivamente.

Figura3. 7. Encoder lineal junto a microswich de referencia de origen i fuente
SIMVENT.

3.4.2 Switches de comienzo y final de carrera

La posicion del encode r se calcula contando la cantidad de
pulsos que se han leido, para esto se necesita un punto de
referencia . Comor eferencia del origen se utiliz6 un microswich ,
el cual tiene dos salidas posibles OV o 5V. Si el embolo es

presionado el microswich genera una salida de 5V, mientras que

si el embolo no se encuentra presionado la salida de este

dispositivo es de 0V. Una vez que el micro detecta la sefal
proveniente del microswich ,  re configura la posicion a 0 y
empieza a contar los pulsos provenientes del encoder (figura
3.7) .

Otro microswich se colocado al final de la carrera del encoder,

de modo que cuando este es accionado el motor deje de moverse.

Este microswich funciona como dispositivo de seguridad, cada vez

gue el encoder llega a esa posicion (volumen maximo permitido )
el sistema se detiene  por completo.
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3.5 Motores paso a paso (PaP).

3.5.1 Fundamentost eor icos.

Los motores paso a paso son ideales a la hora de construir
mecanismos donde se requiere movimientos muy precisos. La
caracteristica fundamental es el hecho de poder mover un paso a

la vez por cada pulso que se le aplica. El paso varia
dependiendo del tipo de motor de paso que se utilice. Estos
motores pueden ser vistos como motores eléctricos sin sistema de
conmutacion. Generalmente, todas las bobinas del motor estan en

el estator y el rotor es un iman permanente o un bloque de algun
material magnétic amente blando. Toda la conmutacion debe ser
manejada  externamente por el controlador del motor,
habitualmente los motores y controladores estan disefiados para
gue el motor pueda ser mantenido en una posicién o rotar en un

uno u otro sentido.

3.5.2 Princip iodef uncionamiento.

Los motores PaP poseen dos formas distintas de conexion (figuras

3.8y 3.9
| E :
A
= g
Figura 3.8 . Diagrama de conexion bipolar - fuente Catalogo de motores
http://www.nmbtc.com/step - motors/engineering/vibration - and - resonance.html
A
A
B BCOM B
Figura 3.9. Diagrama de conexién unipolar - fuente Catalogo de motores
http://www.nmbtc.com /step - motors/engineering/vibration - and - resonance.html
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Bipolar: Este tipo de motor lleva dos bobinados independientes
el uno del otro, para controlar este motor se necesita invertir
la polaridad de cada una de las bobinas en la secuencia

adecuada, para es to se necesita usar un puente en "H" o driver
tipo L298 para cada bobina y de este modo se obtiene u  na tabla
de secuencias como la que se muestra a continuacién

Paso A B C D

1 +Vee | Gnd +Vce Gnd

2 +Vee | Gnd Gnd +Vcce

3 Gnd +Vee | Gnd +Vcce

4 Gnd +Vce | +Vcee Gnd

Tabla3.2 1 Full Step 2 fases

Cada inversion en la polaridad provoca el movimiento del eje,

avanzando este un paso, la direccion de giro se corresponde co n
la direccién de la secuencia de pasos, por ejemplo para avanzar

el sentido hor ario la secuencia seria 1 -2-3-4-1-2-3-4....y para
senti do anti - horario seria; 4 -3-2-1-4-3-2-1...

Unipolar: EI motor unipolar normalmente dispone de 5 ,6 U 8
cables dependiendo si el comln esta unido internamente o no,

para controlar este tipo de motores existen tres métodos con sus

correspondientes secuencias de encendido de bobinas, el comin se
conecta a +Vcc o tierra segun el circuito de control usado.

Luego sélo se debe alim entar la bobina correcta para que avance

o retroceda el motor segun se avance o0 retroceda en la
secuencia.

Tabla de secuencias:

Paso A |B|C|D
1 1 /0|0 (O
2 0 {10 |0
3 0 |01 ]O
4 0 |0]0 |1
Tabla3.3 7 Full Step 1 fase
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Paso A |B|IC|D
1 1 |/1]/0 |0
2 0 {110
3 0 |0]1 |1
4 1 (0|0 |1
Tabla3.4 T Full Step 2 fases
Paso A |B|C|D
1 1 /0|0 |0
2 1 /1|0 |0
3 0 {10 |0
4 0 {110
5 0 |01 |0
6 0 |0]1 |1
7 0 |0]0 |1
8 1 (0|0 |1
Tabla3.5 i Half Step

SIMVENT
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3.5.3 Parametros de los motores PaP.

Desde el punto de vista mecénico y eléct rico, es conveniente
conocer el significado de algunas de las principales
caracteristicas y parametros que se definen sobre un motor paso

a paso:

A Par dindmico de trabajo (Working Torque): Depende de sus
caracteristicas dinamicas y es el momento maximo que el
motor es capaz de desarrollar sin perder paso, es decir,
sin dejar de responder a algun impulso de excitacion del
estator y dependiendo, evidentemente, de la carga.

A Par de mantenimiento (Holding Torque): Es el par requerido
para desviar, en régimen de excitacion, un paso el rotor
cuando la posicién anterior es estable.

A Par de detencion (Detention Torque): Es una par de freno
que siendo propio de los motores de iman permanente, es
debida a la accion del rotor cuando los devanados del
estator estan desact ivados.

A Angulo de paso (Step angle): Se define como el avance
angular que se produce en el motor por cada impulso de
excitacion.

A Numero de pasos por vuelta: Es la cantidad de pasos que ha
de efectuar el rotor para realizar una revolucién
completa.

A Frecuenc ia de paso maximo (Maximum pull - infout): Se
define como el maximo numero de pasos por segundo que
puede recibir el motor funcionando adecuadamente.

A Momento de inercia del rotor: EsS su momento de inercia
asociado que se expresa en gramos por centimetro cu adrado.

A Par de mantenimiento, de detencion y dinamico: Definidos
anteriormente y expresados en mN por metro.

3.5.4 Control de los motores PaP.

Para realizar el control de los motores paso a paso, es

necesario generar una secuencia determinada de impulsos. Ademas
es necesario que estos impulsos sean capaces de entregar la

corriente necesaria para que las bobinas del motor se exciten,

el diagrama de bloques de un sistema con motores paso a paso es

como el que se muestra en la figura 3.10 .
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Sefiales—®| Circuito [777 Etapa R
de —P de de » Motor PaP
mando — g control Potencia

Carga
Mecanica

h 4
A

Figura 3.10. Co ntrolador de motores PaP - fuente SIMVENT.

Para controlar un motor paso a paso unipolar se debe alimentar
el comun del motor con Vcc y conmutar con Tierra en los cables

del devanado correspondiente . Con esto se logra una correcta
corriente  por la  bobina, la  cual genera un campo
electromagnético que atrae el polo magnetizado del rotor lo que

provoca gue el eje del motor gire.

Para conseguir controlar el motor se utiliza un circuito de
potencia (  mosfet discretos ) vy el integrado L297 . En el siguiente
paragraf o se profundiza en el controlador de los motores PaP.

3.5.5 Etapa de Control: integrado L297.

El integrado L297 genera cuatro sefiales de control tanto para
los motores bipolares como los unipolares. EI motor puede ser

controlado con un pulso de medio paso (half step) o con un pulso
normal (full step). Una caracteristica de este dispositivo es

que solo requiere de una sefial de reloj (Clk), direccion (CW) y

el modo de trabajo (full/half step).

El L297 esta disefiado para usarse con un a etapa de potencia . El
i ntegrado de la etapa de control recibe pulsos de reloj,
direccion y modo de la sefial del sist ema controlador, producido
por un microcontrolador, y genera sefales de control para la

etapa de potencia. El funcionamiento principal del L297 es

generar las secu encias de fase del motor. Ademas con un
interruptor de PWM se logra regula r la corriente que ci rcula por
las bobinas del motor. Esta corriente se puede regular mediante

un voltaje de control en la entrada V ef ,» @ la cual se le conecta

un preset para calibr ar, el cual se compara con las entradas

SENS1 y SENS2 que miden la corriente. El transductor es el
encargado de generar las diferentes secuencias de fase, genera

tres secuencias distintas. Las diferentes secuencias se puede

seleccionar en la entrada HALF/F ULL. Estas secuencias son la S
secuencia s normal es paso com pleto de una o dos fases y medio
paso donde se energiza alternadamente una fase o dos fases.
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En la figura 3.11 se muestra el diagrama de bloques del L297
para lograr un mayor entendimiento del mism 0.
Vs A NI B € INWZI D
? o 0 ﬁ) Q 9
L287
Sher T OEMABLE
iy DUTPUT LOGIC
RESET O TRANSLATOR - CONTROL
iR B i
a s 1 S
CLOCK O . Ll D-I I_q FFe
HOME 00— -0 SYNC
05C.
3 6 & d 3 sen
GND SENS1 Vo SENSZ 05C.
Figura 3.11. Diagrama de Blogues - fuente Hoja de datos L297.
3.5.6 Motor PaP utlizado en simulacion de resistencia vias
aéreas.
El motor de Pa P utilizado para simular la resistencia de las
vias aéreas fue el motor PaP ID31 - 001 de la empresa AIRPAX. Este
formaba parte de un ventilador en desuso . Este motor se
encuentra adosado a un dispositivo del tipo tijereta, el cual
abre o cierra de acuerdo a los pasos que el motor da.
Las caracteristicas generales de este motor es que tiene un
angulo de giro min imo de 7.5 grados, la corriente nominal de
trabajo es de 0.190 amperes, resistencia interna de 62 ohms, un
par de mantenimiento de 3.0Ncm y un peso de 0.200 kilogramos. El
voltaje de alimentacion es de 12V.
El rango de frecuencias de trabajo del motor se puede observar
en la figura 3.12.
ID 31 series
. 25
cE) 2 \
g U3R\D_ T L5R Drive
= nve — —
5 TN ~
— 0.5 1 LR Drive
i B il
0 500 1000 1500
steps per sec. ( 7.5 degrees )
Figura 3.12 . Grafica torque / frecuencia i fuente Hoja de datos Motor
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3.5.7 Motor PaP utilizado en simulacién de complacencia.

El motor de Pasos que se adquirid para simular la complacencia

fue el motor de pasos hibrido 3 4KM K206- 00W/99W de la empresa
NMB MAT. Se adquiri6 este motor debido al tor gque que puede
realizar a bajas frecuencias de trabajo.

Las caracteristicas generales de este motor es que tiene un
angulo de giro minimo de 1.8 grados, la corriente nominal de

trab ajo es de 4.8 amperes, resistencia interna de 0.85 ohms, un
par de mantenimiento de 6.7 Nm y un peso de 4 kilogramos.
El rango de trabajo de frecuencias desead as esta dentro 0 Hz a
500 Hz. Es importante recal car que la frecuencia de trabajo de
la cual se habla es cantidad de pasos del motor por segundo, 1
vuelta son 200 pasos de motor. El par maximo que debe ejercer el
motor es de aproximadamente 1 Nm (par maximo que ejerce el
cilindro neumatico mas rozamiento de cremallera ). Como se puede
observar en la grafica de torque en funcién de la frecuencia
(figura 3.13 ), para frecuencias por debajo de los 5 00 Hzel par
que ejerce esta por encima 3 Nm superior a 1 Nm requerido.
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Figura 3.13 . Grafico torque/ frecuencia I fuente Hoja de datos Motor.
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3.6 Controladores de motores PaP.

3.6.1 Controlador motor PaP resistencia.

La idea del controlador del motor PaP (utiizado en la

simulaciéon de la resistencia) disefiado se ba sé en el circuito
recomendado en la hoja de datos del integrado de control L297.

Este driver es amp liamente utilizado y recomendado en todo tipo

de aplicaciones donde se involucra a un motor PaP.

El L297 recibe las sefiales del microprocesador y las transforma

en sefiales de pulsos (bloque de control). Estas sefiales de

pulsos se envian al L298 (blogue de potencia), el cual se
encarga de la etapa de potencia. El 1298 es capaz de manejar

corrientes de hasta 2 amperes. La corriente nominal de trabajo

del motor PaP utilizado en la simulacion de la resistencia es de

0.190 amperes (ver seccion 3.5.6), se despren de por lo tanto que
un Unico integrado L298 es capaz de manejar este tipo de motor.

En la figura 3.14 se muestra el esquematico del driver disefiado
(realizado con el software Eagle).

L297/L.298 Stepper Driver

EEER

24—

i

Figura3 .14 . Esquemat ico Controlador motor tijereta i fuente SIMVENT

La entrada X2 -2 se conecta a Vcc, en este caso 5V. La entrada

X2-4 y X2 -5 maodifican la velocidad del pulso de corriente y el

sentido de giro del motor respectivamente, estas entradas son

manejadas a traves del PIC18F2553. La entrada X2 -6 es laentrada
enable del integrado L297.

46



SIMVENT

Los diodos que se encuentran a la salida del circuito protegen a

los transistores del integrado L298 . Al quedar el circuito
abier to con las bobinas cargadas a 12 V si no estuvieran estos
diodos de rapida accién para per mitir circular corriente, las

bobinas generarian un pico de voltaje muy grande que dafaria al

integrado, ya que seria la unica via posible para des energizar

las bobinas.

Las resistencias de potencia (R1, R2, R5, R6) controlan la
corriente que circula por el circuito. Estas se conectan entre

las entradas de sensado del L298 y tierra

A través de la componente JP3 (jumper) se permite seleccionar el

modo de operacion del motor. Cuando se conecta el pin 19 del

integrado L297 a tierra, se obtiene el modo de ope raciéon onda
completa (full step). Cuando se conecta el pin 19 a Vcc se

obtiene el modo de operacién media onda (half step). El modo de

operacion elegido para este controlador fue half step.

El JP4 selecciona el modo de control. Si el pin 11 del integrado

L297 se conecta a tierra, el recorte de la sefial (el envio de

pulsos) se realiza sobre las sefales INH1 e INH2 del L297. Si el
pin 11 se conecta a Vcc el recorte de la sefial se realiza sobre
las senales A, B, C, D del L297.

El JP2 no se implementé en el cir cuito finalmente construido. Se
conectd el pin 16 a Vcc por lo que el oscilador quedd siempre
habilitado.

Elinte grado L298 esta constituido por dos puentes H, (puente A,

puente B). Un puente H es un circuito electrénico que permite a
un motor PaP gir ar en ambos sentidos, avanzar , retroced  er, etc.

Un puente H se construye con 4 interruptores. Cuando los

interruptores S1 y S4 estan cerrados y S2 y S3 se encuentran
abiertos por lo que s e aplica una tensién positiva al motor,

haciendo  que la corriente circul e en un sentido . Al abrir los
interruptores S1y S4y cerrar S2 y S3 el voltaje se invierte,

logr ando que la corriente circule en el sentido inverso y por lo

tanto se invierte el campo magnético.

Si Ss S Ss
Sz/ I SJ S I 84/
Figura3 .15 . Estados basicos del sistema T fuente Wikiped ia.
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Las sefales de salida del integrado L298 se conectan a las

salidas del circuito X2 -2al X2 -5.

Las salidas del circuito X1-2, X1-3, X-4, X-5 se conectan a los
pines 2,4,6,8 del motor de tijereta. Los otros pines del motor

de tijereta (1,3,5,7) se conect anaVcc (12 V).

El disefio impreso se realizd con el programa de disefio de layout

Eagle, el cual permite definir el area de la placa, ubicar los

componentes y rutear las pistas. El circuito impreso contiene

dos capas de cobre. La totalidad de los componente S se ubican en
la capa superior de la PCB debido a su facilidad para soldar los

elementos y por su facilidad para realizar las pruebas sobre el

circuito final. En la capa inferior se encuentran algunas pistas

que conectan distintos componentes del driver.

La mayoria de las pistas son de 16 milésimas de pulgada (mils)

de ancho. Las pistas de alimentacion son de 100 mils, de este

modo se permite el pasaje de corriente sin provocar grandes
caidas de tension.

En la figura 3.16 se muestra la distribucion de los componentes
en la placa y la vista inferior y superior del layout.

O

Figura 3 .16. Layout del circuito impreso desarrollado para SIMVENT COMoO
controlador de motor tijereta . lzquierda capa inferior, derecha capa superior
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El trazado de las pistas se realizé de form a manual, con esto se
logra evitar posibles interferencias en las sefiales analdgicas

de baja amplitud. Ademas se intentd realizar el layout lo mas

parecido posible al esquemético, por lo que un trazado de las

pistas de forma manual fue inevitable.

En la fi gura 3.17 se aprecia el controlador construido. El
impreso se fabricd en el pais. Las componentes fueron soldadas
por los integrantes del proyecto.

X

LYY

Figura3 .17. Controlador de motor simulador resistencia construido par a
SIMVENT.
3.6.2 Controlador m otor PaP complacencia.

El disefio del controlador del motor PaP utlizado en la

simulacion de la complacencia se basé en el esquematico brindado

por el Ing. Daniel Menéndez. En éste controlador se distinguen

dos grandes bloques, el bloque de control y el de potencia. El
blogque de control se implementa con el integrado L297, al igual

gue se implementé en el controlador de la seccién 3.6.1. El

bloque de potencia se realizé con mosfets discretos. Se logré un

controlador méas robusto.

No se disefio un controlador como el de la seccion 3.6.1 debido a
gue la corriente maxima brindada por este controlador es de 2
amperes. Esta corriente es inferior a la corriente nominal de

trabajo del motor 34KM - K206- 00W/99W (caracteristicas del motor
seccion 3.5.7).
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La conex i6n del motor hibrido se realiz6 de tal manera que el
modo de funcionamiento de éste  fuese unipolar. Los cables
comunes se conectan a Vcc (24V), las 4 fa ses del motor se
conectan cada una a un m osfet, el cual tiene el source conectado

a tiera . Los mosfet s se uti izan como interruptor es,

controlado s por transistor es PNP los cual es trabaja n en cortey
saturacion ( figura  3.18).

+24V
A+l2v
U
CD4@93
A,B,C,D
INH1, INH2
Figura 3.18 . Salida a motor (Etapa de potencia) - fuente SIMVENT.

Las entradas A, B, C, D del nand son las salidas del integrado
L297. Esta s sefales manejan la energizacién o des - energizacion
de cada bobina. Las salidas del L297 se conectan a la etapa de
potencia, mosfet s discretos ( figura  3.18) .
Las entradas INH1 INH2 del nand siempre se encuentran activas,
estés entradas inhiben o no el con trol sobre las cuatro bobinas.
A continuacion se describe el funcionamiento de la etapa de
potencia. C  uando alguna de las sefiales A, B, C, D posee un nivel
l6gico  igual a 1 (5V) , la salida del n and es un 0 logico ( las
sefales INH1 e INH2 estan siempre en e | nivel l6gico  1). Por lo
tanto el pto 1 ( figura 3.18 ) se encuentra a OV. Esto hace que
por el diodo circule corriente inversa dejando el pto 2 a una
tension de 9.1V. La caida de tension entre el pto 4 y pto 3 es
de 0.7V ( caida de tension entre emisor y ba se transistor PNP) ,
por lo que el pto 3 se encuentra a una tension de 11.3V. Delo
anterior se concluye que la caida de tensién en la resistencia
de 1k Yesde 2.2V.
Aplicando la ley Kirchhoff referida a la corriente se obtiene
que:

86 TIX6 ~

— —— ) A &g

p+ L o Yl
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De la ecuaciéon 3.2 se obtiene que la corriente que circula por

la base del transistor PNP | g es de 1.2mA, la cual satura al
tr ansistor en esta configuracién ya que la corriente de colector

no puede superar los 54mA. De lo contrario el voltaje en el

mismo seria mayor que en el emisor. Se desprende que transistor
PNP se encuentra saturado. Esto implica que el pto 5 ( figura
3.18 )se encuentre aunp otencial de 12V y permite que el mosfet

conduzca. El transistor mosfet, que actia como interruptor,
conecta a tierra el pto 6 (figura 3.18 ). De esto se concluye que
la bobina se encuentra a una tensiéon de 24 V vy circula corriente
porlamis  ma. La bobina esta energizada.

Realizando un estudio similar al anterior pero con una de las

sefiales A, B, C, D en el nivel l6gi co 0 (0V), se tiene que el
pto 1  (figura 3.18) se encuentra a 5 V de potencial y por lo
tanto el diodo zenner no se activa ya qu e la caida entre el pto

1y 4 no supera los 9.1V. De esta manera el transistor PNP queda

en corte y el gate del mosfet queda a tierra, dejando a este en

estado de corte también , por lo que la bobina se encuentra a una
tension de OV y no circula corriente p orla  misma. Se tiene la
bobina des  energizada.

En la figura 3.19 , se muestra el esquemaético del controlador
(realizado con el software Eagle) utilizado par a controlar el
motor hibrido . En esta figura se aprecia de forma clara el
conexionado entre el integ rado controlador (L297) y la etapa de
potencia.

Los diodos a la salida del circuito protegen a los transistores

mosfet en el momento que las bobinas se descargan. Al quedar el
circuito abierto con las bobinas cargadas a 24V si no estuvieran
estos diodos d e rapida accion para permitir circular corriente,
las bobinas generarian un pico de voltaje muy grande que dafiaria
los transistores, ya que serian la Unica via posible para des
energizar las bobinas.

Al igual que en el controlador del motor que simula la
r esistencia variable , las resistencias de potencia se usan para
controlar la corriente que circula por el circuito.

Una novedad interesante que surge de este esquemaético, es la

etapa del circuito anterior al L297. Esta etapa detecta si el

motor esta en movi miento o no, dependiendo de lo que detecta

manda mas 0 menos corriente a la etapa de potencia. Para

detectar si el motor esta en movimiento o no, se implementa un

filtro pasabajos, éste detecta si el PIC esta enviando pulsos

Una vez que se sabe en qué est ado se encuentra el motor se elije

gue circule por la etapa de potencia una corriente de 5A o de

2A. Para disminuir la corriente que circula por la etapa d e
potencia se agrega en paralelo al divisor de tension que fija el
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voltaje de referencia una nueva re sistencia (figura 3.19). Con
esta etapa se logra consumir menos potencia , ademas se tiene un
menor desgaste por las bobinas ya que cuando el motor no se

encuentra en movimiento , una corriente menor circula por las

mismas.

A través del JP1 se elige si se d esea habilitar 0 no la etapa

explicada en el péarrafo anterior. Se eligi6 trabajar con esta
etapa deshabilitada debido a que ésta era una novedad por lo que
no habia mucha experiencia de uso.

A través de la componente JP2 se permite seleccionar el modo de
operacion del motor. Cuando se conecta el pin 19 del integrado
L297 a tierra se obtiene el modo de operacion onda completa
(full step). Cuando se conecta el pin 19 a Vcc se obtiene el
modo de operacién media onda (half step). EI modo de operacién
elegido  para este controlador fue half step.

Como se observa en la figura 3.18, las entradas del controlador
X2-1,X2 -2,X2 -4 se conectan a la sefal de clock (CLK) del L297,
a la sefal de sentido (CLW) y a tierra respectivamente. Las

entradas son controladas por e | PIC18F2553.

Las seflales de salida del controlador X1 -1, X1 -2, X1 -3, X1 -4,
X1-5, X1 -6, X1 -7, X1 -8 se conecta a la bobina 0, a la bobina I,
a Ve, a V , a la bobina " a la bobina 60 y a tierra
respectivamente.
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fuente SIMVENT.

Esguematico controlador motor Complacencia

Figura 3.19

53



QUAGL "0 2IWABUJ
JUBAWIS "] JOALIP

Figura 3 .20. Layout controlador de motor complacencia, layout fondo azul capa
inferior, layout rojo capa superior i fuente SIMVENT

Al igual que el controlador de la seccion 3.6.1 el disefio
impreso se realiz6 con el programa de disefio de layout Eagle.

Tanto en el esquematico como en el layout se puede observar que

se implementaron los reguladores de voltajes 7812 y 7805. En la

seccion alimentacion se explicara el porqué de la implementacion
de estos reguladores.

Figura3 .21. Controlador motor complacencia variable i fuente SIMVENT
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3.7 Vibracién y resonancia en motor PaP
utilizado en simulacién de complacencia.

Debido a la inercia del motor, cuando éste realiza un movimiento
de un paso a otro el rotor no se detiene inmediatamente. El

rotor se pasa de su posicion final (overshoots), luego pasa por

la posicién final en la direccibn opuesta (undershoots). Este

proceso se repite hasta que finalmente el rotor se deti ene. Este
hecho ocurre cada vez que el motor realiza un paso. En la

mayoria de los casos el rotor no se termina de detener cuando el

motor le envia la orden de realizar otro paso. Este fendmeno se

traduce en una vibracion del motor. Esta vibracion produce una
pérdida de sincronismo. A medida que se carga el motor las

vibraciones disminuyen. Se debe tener en cuenta que el motor de

pasos exhibird vibraciones bastante mayores cuando la frecuencia

del pulso de entrada sea similar a la frecuencia natural del

motor (resonancia). Generalmente existe resonancia cuando la

velocidad de pulsos de entrada al motor se encuentra en la

region de 100 a 200 pps. Cuando se encuentra bajo el fenébmeno de

resonancia el overshooting y undershooting se vuelven mucho

mayores, debie  ndo agregar un factor de amortiguamiento externo.

Otra forma de combatir este fenomeno es usando el motor en el

modo half step o microstepping. Al reducir el tamafio de cada

paso, el angulo de giro es menor por lo que el motor vibrara

menos.

El tema de las vibraciones y resonancia se presento en el motor

utilizado para simular la complacencia. Una de las causas se

debid a que la frecuencia de pulso de entrada al m otor ocupaba
la region Opps a 5 OOpps. Para apaliar este problema se
recurrieron a ambas solucio nes propuestas en el péarrafo
anterior.

El primer recurso que se utilizo fue el de cambiar el modo a

half step ya que este cambio se podia realizar de fo rma muy
sencilla dado que se previo en el driver un jumper que permite
cambiar de un modo al otro, y el cambio en el firmware también

era sencillo. Este cambio redujo sensiblemente las vibraciones y
sobre todo la resonancia, pero de todos modos el motor
transmitia demasiadas vibraciones al resto del prototipo.

El segundo paliativo que se realizo fue el de am ortiguar el
soporte del motor para evitar la transferencia de vibraciones.

El sistema de amortiguacioén se realizo de tal manera que reduzca

las vibraciones en las 3 dimensiones. Para poder lograr esto se

aisl6 completamente a los tornillos que fijan al mot or a la
tabla de manera que todo el contacto sea por medio de goma. Para

realizar esto se utilizaron dos clases de arandelas de gomas.

Para eliminar las vibraciones verticales se armo un sistema con
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dos arandelas concavas enfrentadas con una arandela metél ica en
el medio (figura 3.27 ). Se utilizaron 8 amortiguadores de este

tipo, dos en cada tornillo, uno arriba y otro debajo de la

tabla. El problema con las vibraciones horizontales es un poco

méas complejo de combatir. Para reducir las mismas se ampliaron

| os agujeros por donde pasan los tornillos de fijacion y se

relleno el espacio entremedio con dos arandelas de tal manera

que quede fijo pero no tan rigido.

Luego de ensamblado el motor con el sistema de amortiguacion se

vio que las vibraciones se volvieron a reducir
significativamente, pero también aparecié un pequefio movimiento

que se intensificaba en los cambios de sentido del motor. Para

eliminar este movimiento se le agregaron dos fijaciones a los

lados, también aisladas con goma, de manera de evitar el

icol eteod del motor

Estos paliativos solucionaron de manera significativa el
problema de vibraciones 'y resonancia, obteniendo un
funcionamiento correcto del motor.
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3.8 Alimentaciédn.

En la figura 3.22 se observa el esquema del circuito de
alimentacién d e SIMVENT La idea de este esquema se baso en la
construccion de un dispositivo autbnomo de la computadora.

La fuente de alimentacion se conecta directamente a la red de

UTE. Tiene un voltaje de 24V y una potencia de 300 Watts. Con

esta fuente se al imenta el circuito controlador del motor
hibrido  34KM - K206- 00W/99W. Este controlador posee  dos
reguladores de voltajes, de 12V y 5V. El controlador del motor

ID31 - 001 se alimenta del regulador de voltaje de 12V, mientras

que el PIC18F2553 puede alimentarse tanto del regulador de
voltaje de 5V como de la fuente de voltaje proveniente del USB.

Red
220V Driver motor
simulador de
registencia
{seccion
3.6.1)

Driver motor

Fuente gimilader de

complacencia —
(zeccicn
3.68.2)

Rlimentacidn

T PIC 13F2533

Fuente
Alimsntacién
UsB

Figura3 .22. Esquema del circuito de alimentacion i fuente SIMVENT

El consumo total del sistema es el consumo del controlador del

motor hibrido 34KM - K206- 00W/99W, ya que el éste alimenta el
resto del circuito. Este controlador se alimenta a 24V y consume

una corriente maxima de 1.8 amperes, por lo que el consumo
maximo del sistema es de 43.2 Watts.
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3.9 Diagrama de conexiédn.

A continuacion se muestra el diagrama de

SIMVENT En este diagrama se muestra la conexién con

distintos blogues.
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.23. Esquema de diagrama de conexion del hardware i fuente SIMVENT
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3.10 Implementacién mecanica.

En esta seccién del capitu lo se profundizara en todo lo referido
a la implementacion mecénica . Se mostrard como se llevaron a
cabo las uniones entre los distintos componentes.

La idea en que se baso la construccién del dispositivo, como se

comento en capitulos anteriores, fue la de utilizar un pistén
accionado por un motor paso a paso. La union entre el piston y

el motor se realizé mediante una cremallera. Mientras que la

unién entre la cremallera y el piston se realiz6 mediante una

pieza construida por el equipo de SIMVENT Ademas al piston se
conecto un recipiente de 2 litros de volumen, éste componente

cumple la funcién de volumen residual, de esta manera se acerca

mas a un pulmoén real.

El piston que se adquirié fue un cilindro doble acciéon de 10 cm

de diametro y 30 cm de ¢ arrera. La cremallera que se mandoé
fabricar tiene 12.7mm de ancho, 24mm de alto, 400mm de largo y

es madulo 2.

En el planteo de SIMVENT fueron considerados los modelos de
pulmoén existentes y fue selecciona do el modelo RC con C variable

a tramos. La novedad conceptual que promovié el proyecto de
SIMVENTfue la de simular con total libertad el compartimiento de
los pulmones, sin restric ciones de especie alguna. En los

escri tos iniciales se trataba de tener un instrumento que
supiera Iwvreesoen forma el ectromec8ni c andés
complejas de la ventilacion. Llevando | a idea al campo de los
elementos di  sponibles, pensamos en utilizar un piston accionado

por un motor paso a paso comandado por un programa que tomara en

forma constante mediciones de presion y volumen . El algoritmo de
control automatico que implementara las funciones de SIMVENT
daria cuenta de las caracteristicas del funcionamiento

fisiologico del pulmén, siguiendo el modelo RC, con

posibilidades de sustituir o completar el modelo si fuera

necesario

Elementos electromecéanicos
Piston:

Dado que los ventiladores mecénicos tienen una capacidad maxima

de ingres o0 de aire al paciente de 2,0 litros y que el volumen

corriente de insuflaciéon estandar oscila entre 300 ml y 800ml,

se decidié que el cilindro neumatico contar a con una capacidad
de 2,0 litros. Se opta por un cilindro doble accién de 10cm de
diametro y 30cm de carrera [3].

Motor paso a paso:
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El control automatico  est & basado en la posicion del piston por
lo que se decidid utilizar un motor paso a paso , que permitiera
en todo momento determinar la posicion del émbolo del pistén, y
moverlo con precision. A partir de pruebas realizadas al
cilindro se determind gue ejercia un par resistivo de

aproximadamente 0.5Nm, debido a sus caracteristicas
constructivas. Ademas teniendo en cuenta la carrera y las
caracteristicas de la respiracion humana [2] se estimé que la
frecuencia de giro debia ser de  700Hz aproximadamente . A partir
de estas estimaciones se decidié utilizar el Hybrid Stepping

Motor 34KM - K206- 99W de NMB [4].

Transferencia Mecanica de Potencia:

Era necesaria una transferencia eficiente y sencilla entre el

motor y el piston. Se implementa |  a union entre pistén y motor
mediante una cremallera y pifion estandar de tal manera de lograr

una buena pr ecision en el volumen. Se eligié resina acetdlica

como material para las piezas, d ebi do a su poco rozamiento y
larga vida (til. Las medidas adoptadas fueron fAmoédulo 2 0, 12.7mm
de ancho, 24mm de alto y 400mm de largo. Resultando en que por

cada cada paso del motor varia el volumen 1,83cm3, precision
suficiente para el propoésito de controlar volimenes de entre 300

mly 1500 ml de aire.
Sensores:

Observando comportamiento de las curvas estandar de presion,
volumen vy flujo se determinaron los rangos dindmicos de trabajo

de los sensores correspondientes. Estas curvas utilizadas,

fueron obtenidas de diferentes bib liografias [2,12,14,17] o de
curvas relevadas por otros proyectos realizados en el Nucleo de

Ingenieria Biomédica, tales como MONICLI, MONRES, MECVENT vy
MONSE [13]. El valor maximo de flujo se encuentra entre los 80 a

100 I/m mientras que el minimo de 20 a 25 I/m. El maximo de
presion alveolar es del orden de los 100cmH20 mientras que el de

las vias aéreas es de 180cmH20. De esto se decidio utilizar dos

sensores de presion diferencial ASDXRRX005PDAAS Honeywell [5] de

+ 5 psi o £351,54 cmH20, uno para la presion alveolar y otro
para las vias aéreas.

En otro orden el encoder para medir la posicién del piston debia

poseer una carrera superior a la del cilindro (30cm). Se utilizé

uno lineal Agilent HEDS -974x [6]. Con un largo de 36cm y una

precis i6n de 24 pasos por mm. Proyectamos ademas colocar dos
switches de principio y fin de carrera, como sefiales de soporte
para el control.
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Resistencia vias aéreas:

Para la simulacion de la resistencia de vias aéreas se utiliz a
una tijereta controlada por un motor de pasos que estrangula un

cafno de goma para aumentar la resistencia del pasaje de aire. Se
obtuvo e | sistema de estrechamiento parcial de tubo de un
ventilador en desuso

Drivers:

Se d isefaron los circuitos de control y potencia de los motores

de pasos. El circuito del motor de la tijereta utiliza los

integrados L297 [ 71y L298 [ 8] . Mientras que para el motor paso a
paso que mueve mayor potencia (el émbolo del cilindro) se
util iza el L297 y una etapa de potencia con transistores MOSFET

IRF640 [9], ya que el L298 no alcanza a generar la corriente que
utiliza el motor.

Microprocesador:

Se selecciona un microprocesador con 2 entradas para los
sensores de presion, 2 para los switches de principio y fin, 2

para el encoder y 2 de principio y fin de la tijereta. Se
necesitan 2 salidas para cada motor. Teniendo en cuenta la
frecuencia de muestreo, la  velocidad de pro cesamiento y la
comunicacion via USB con un computador se decidi6é utilizar un

P1C18f2553 [10,11], como cerebro de SIMVENT

Volumen Residual:

Conectado a la entrada al piston se ubica un recipiente de 2
litros de volumen que cumple el pa pel de volumen residual. En

este primer prototipo de SIMVENT el volumen residual es fijo,

pero se puede modificar en el futuro para que sea configurado

por el usuario.
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En la figura 3.24 se muestra la conexion pistén + cremal lera +
motor vista frontal. Ademas se aprecia la conexién del volumen
residual al pistén.

I

Figura3 .24. SIMVENT, parte mecanica vista frontal i fuente SIMVENT
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En la figura 3.25 se muestra la conexion piston + cremallera +
motor desde una vista posterior.

p
- 4\ ‘ T
© ©
[ |
©
Figura3 .25. SIMVENT, parte mecanica vista posterior i fuente SIMVENT
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En la figura 3.26 se muestra un ultimo corte (vista superior) de
la conexién pistén + cremallera + motor.

©
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Figura3 .26. SIMVENT, parte mecénica vista superior i fuente SIMVENT
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Por ot ra parte en la figura 3.27 se muestra el sistema de
amortiguacién del motor PaP que se tuvo que implementar para
solucionar los problemas de vibracion y resonancia explicados en

la seccion 3.7
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Figura3 .27. SIMVENT, parte mecanica. Implementacion de amort iguacion i1 fuente
SIMVENT
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Capitulo 4.

Firmware.

En este capitulo se explicaran y fundamentardn las tareas

realizadas en el PIC18F2553. Ademas se detallara n las
interacciones entre las distintas rutinas que componen la rutina

de control general de SIMVENT

Para un mayor entendimiento de los diagramas de flujo se
explicaran la simbologia y si gnificado de cada componente.

Indica operaciones de entrada y salida de datos.

e ~ Indica inicio y término (Abre y/o cierra el
\ /-5' diagrama).

Indica decision (F ormula pregunta o cuestion).

Indica actividad, representa una ejecucion de una o
mas actividades o procedimientos.

4.1 Diagrama general y extendido de flujo.

En la figura 4.1 se describe el comportamiento basico y los

bloques generales que componen la rutina de control. Es un
primer acercamiento a la légica implementada. La figura 4.1

muestra el comportamiento  l6gico de la rutina , este
procedimiento se realiza de manera periodica cada 10ms , mediante
una interrupcion realizada por un time r.

66



SIMVENT

{/ﬁ Rutina

datos de /
—» \
C, R / SIMVENT /
/ \\ . S

. Rutina
< Espontanea?

I

Espontansa

Rutina
Resistencia

|

Rutina

Complacencia

4 ™
{ fin )
\ /
Figura4 .1 i Diagrama de Flujo General de SIMVENT - fuente SIMVENT.

Como se observa en la figura 4.1, la rutina se divide claramente

en dos caminos dependiendo si existe un intento de respiracion

espontanea o no. Si se da la orden de que realice un intento de
respiracion espont anea, ésta se saltea toda la rutina de control

compleja y realiza el bloque rutina espontanea. La respiracion

espont anea se puede configurar por presion o por flujo para un

rango de valores que determinar anelper iodode los pasos que el
motor dara mientras dure la misma. Mas adelante en este capitulo

se detallar a de forma mas profunda esta rutina. Si por el

contrario no hay intento de respiracion espontanea entonces se

realiza la rutina de control sobre la complacencia vy

resistencia. Esta rutina es mas compleja ya que a partir de los

valores leidos de presi on, volumen vy flujo se realizan acciones

para tratar de mantener la relacioén (determinada a priori) entre

presion alveolar y volumen, complacencia, y entre la difere ncia
de presion, de las vias y el pulmon, y el flujo, resistencia.

En la figura 4.2 se muestra un diagrama de flujo extendido. Con

este se puede obtener una idea mas clara de la rutina de

control. Al igual que la figura 4.1 muestra la l6gic a de la
rutina en una interrupcion.
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4.2 Conversién analdégica digital.

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, las

conversiones analdgicas - digitales q ue se deben realizar son la
de los valores de presién alveolar y presiébn en vias aéreas

obtenidos en los sensores de presion.

Se decidio utilizar los pines de conversion A -D ANO y AN1 para
realizar estas conversiones.

El modulo A -D del PI C18F2553 convierte una sefial de entrada
analdgica en una sefial digital de 12 bits.

Por otra parte este modulo posee cinco registros.

1 Registro del byte alto del resultado de la conversién
A/D. (ADRESH)

1 Registro del byte bajo del resultado de la conversiéon
A/D. (ADRESL)

1 Registro de control A/D 0. (ADCONO)

1 Registro de control A/D 1. (ADCON1)
1 Registro de control A/D 2. (ADCONZ2)
Mediante el registro ADCONO se controla la operaci 6n del médulo

A/D. El registro ADCONL1 configura los pines del puerto, pudiendo

elegi rla cantidad de entradas anal6gicas que se desea tener, en

el caso de SIMVENT se configuraron dos puertos analégicos ANO y
AN1. Mientras que ADCON2 configura el reloj de conversion A/D,
programa la frecuencia de muestreo

En el caso de la rutina de inicializacién de SIMVENT se realiz6
las siguientes inicializaciones en los registros:

ADCONO0=3, se empieza seleccionando el canal analdgico O.

ADCON1=152, se habilitan 2 canales anal ogicos.
ADCON2 = 0b10111110, se configur a el reloj de conversién en
20*Fosc/64. En el caso de este registro este dato no se modific o]

con respecto al valor que venia precargado en el firmware.
ADCONObits. ADON=1, se prende el mddulo de conversion A/D.
AnalogEnable=2, se especifica cuantos canales analégicos hay.

Respecto a la rutina de conversién A/D se utilizo la rutina que
venia precargada en el firmware descargado.
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En relacion a la conversion analdgica digital de las medidas de
presion, ya fue explicado en el capitulo 3 la relaciéon entre la

pre sibn medida y el voltaje de salida del sensor. Queda por
explicar la relacién entre el voltaje de entrada al PIC y la
conversion digital que se realiza en el mismo.

De la funcion de transferencia del sensor de presién se tiene

que:
+5psi - --- >0.90*5V =4. 5V 1)
TS p— >0.10*5V = 0.5V )

Opsi - >0.50%5V = 2.5V 3)

Dado que el mdédulo de A/D del PIC convierte la sefial anal6gica
en una sefal digital de 12 bits, se tiene el valor maximo de la

sefial digital es 2 2.1 o sea 4095. Esto implica que 2.5V
corresponde a una sefal digital de valor 2048, ya que 2.5V es la
mitad del rango de medida. Mientras que 5V corresponde a una

sefal digital de 4095, de esto se desprende que 4.5V corresponde
a 3686.4.

4.3 Calibracién de sensores y filtros.

Para medir la p resion en el pulmén y las vias se utilizaron 2
sensores de presion diferencial ASDXRRX005PDAA5 Honeywell que
tienen un rango de +5PSl y salida analégica 0V - 5V.

La sefal del sensor se adquiere directamente con el PIC y todo

el procesamiento se hace de maner a digital. El filtrado de la
sefial es muy importante ya que el ruido electromagnético puede
afectar la sefial de manera significativa.

Un filtro analégico no es de mucha utilidad ya que el ruido
aparece en todos los cables, antes y después del filtro.

Las sefiales de presion se adquieren a una frecuencia de 500Hz,
que es la maxima que permite el PIC, y se filtran utilizando un
butterworth pasa bajos de segundo orden con frecuencia de corte
40Hz. De esta manera se logra eliminar la mayor parte del ruido
ya g ue el mismo estd en alta frecuencia. Como contrapartida de
utilizar este filtro se tiene un retardo en la sefal de
aproximadamente 10ms.

Al iniciar el PIC, antes de comenzar a funcionar la rutina de

control del SIMVENT se realiza la calibraciéon de | 0s sensores de
presion. Esto es muy importante ya que el cero del mismo no es

siempre igual.
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Para calibrarlos se adquieren 500 valores consecutivos ( en total
1 segundo), previamente filtrados, y se promedian. Este proceso

se repite tantas veces sea necesar io hasta que 2 promedios
consecutivos sean iguales (valores enteros). De esta manera se
evita calibrar mal en caso de que justo hubiese una presion

momentanea distinta de 0.

Los filtros y la calibracion se realizan directamente sobre los

valores de la sali da del conversor A/D (O - 4095) y luego en la
rutina de control se los hace corresponder con su valor de

presion correspondiente.

Por otra parte para corresponder el valor digital de presién
obtenido de la conversion A/D a un valor de presién en unidades
de mmH20 se realiza la siguiente conversion:

01 Qi "Q&EO Q6 O "QOD dAEQE © RIFOW WA w'Q & P

De | a ecuacion 4.1 se obtiene de lo siguiente:

Presioén (psi) Presién (mmH20) Voltaje (V) Valor Digital
5 3515 4.5 3686.4
-5 - 3515 0.5 409.6
Tabla 4.1

Por lo que se tiene 7030mmH20 equivale a un valor digital de
3276.8. Por lo que la funcion que vincula el valor de presion en
mmH20 con el valor de digital leido es una recta de pendiente
2.1 4539.

4.4 Calculo del volumen.

El célculo del volumen del cilindro se realiza a partir de la
posicion del piston leida a través del encoder lineal. La
posicion del encoder se obtiene a través del PIC mediante
interrupciones de alta prioridad.

Como el area transversal del cilindro neumatico es conocida a
priori, simplemente se calcula el volumen como una
multiplicacion entre el area y la posicion del piston.

DEAOEQEE( O FaRep T NER

La const ante 0.33147 sale de multiplicar el area del piston por
la longitud de un paso del encoder en cm. El encoder tiene 8520
pasos en 36¢cm, por lo que cada paso equivale a 0.0042255cm. El
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area del piston es pi*(5cm) 2 = 78.5cm ?, entonces se llega a la
constante  78.5*0.0042255=0.33147

Para llevar la cuenta de la posicion del encoder se conectan las

2 salidas del mismo al PIC y se utilizan para interrumpir por

flanco. Segun cual de los 2 canales interrumpe se sabe si la

posicién aumenta o disminuye en 1, segun la secuencia que se
explic 6 previamente en el funcionamiento del encoder.

Ademas se cuenta con un switch en el comienzo de la carrera del
piston para calibrar las posicion 0 del mismo, esto es
importante ya que el encoder mide en cuanto cam biéla  posicion

4.5 Calculo de flujo.

El flujo se obtiene indirectamente del volumen, dado que éste es
la derivada

Para obtener una primera aproximacion al valor de flujo deseado

se calcula el mismo como la derivada discreta de primer orden

del volumen. El volumen que se utiliza para el calculo es el

volumen normalizado a presién constante (en este caso presion

atmosférica). Se utiliza para compensar la compresion del aire 'y
evitar el error que es t o introduce, especialmente cuando el

volumen se aparta significativamente del que deberia estar.

El volumen en todo el sistema es igual al volumen residual ma s
el volumen corriente. La ecuacion 4.3 muestra la relacion entre
el volumen real y el normalizado a presion atmosférica.

0 0 z6 6 0 z6 6 A A

De la ecuacion 4.3 se desprende que el nuevo volumen sobre el
cual se calcula el flujo es:

6 6 A&sg

Luego de obtener el valor de flujo a partir de la derivada del
volumen se procede a filtrarlo. Dado que el flujo se calcula

cada 10ms (100Hz) se filtra utilizando un filtro b utterworth
pasa bajos  de orden 2 con frecuencia de corte 8Hz. Este filtrado

es necesario ya que la sefial de flujo tiene mucho ruido debido a
que se deriva del volumen, y este tipo de operacién amplifica el

ruido. La frecuencia de corte se eligi6 real izando pruebas con

distintos filtros y buscando el que mantenia un mejor compromiso
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entre la relacion sefial a ruido y el retardo. De esta manera se
logra eliminar la mayor parte del ruido ya que el mismo esté en

alta frecuencia. Como contrapartida de util izar este filtro se

tiene un retardo en | a sefial de aproximadamente 50ms. Ademas a
éste retardo propio del filtro se debe sumar el retardo debido

al calculo del flujo a partir del volumen que es aproximadamente

de 15ms.

4.6 Control de resistencia.

La idea basica que hay detrds de ésta rutina es tratar de
mantener constante el valor de resistencia de vias aéreas. El
valor de esa constante (resistencia deseada), es fijado por el

operador de SIMVENTY se define para el momento de inspiracion.

Esta deci siobn se debe a que en los modelos de pulmén la
resistencia de inspiracién es la que se suele definir, la de

espiracion suele ser menor. En nuestro prototipo la resistencia

de espiraciéon no se controla y es levemente menor en su valor a
la resistencia de i nspiracion . La légica implementada en esta
rutina se bas 6 en mantener el valor de la resi stencia real
entorno al 95%  -105% del valor de resistencia deseada. Para

lograr esto se mide los valor es de presi  6n vy flujo para luego
tomar acciones sobre la valvula que simula la resistencia de

vias aéreas. Estas acciones se realizan una vez por cada ciclo

ventilatorio. Esta decision de control se tom 0 en funcién de la
precision que se tiene para calcular la resistencia, donde los
pardmetros utilizados tienen una alta incertidumbre , el flujo

por ser una magnitud derivada y la presiobn por ser una
diferen cia pequefa. Dadas estas condiciones y teniendo en cuenta
que durante la inspiracién estos parametros son mas estables, la
resistencia se calcula como un promedio en esta etapa y luego se
ajusta. Cuando se detecta que se encuentra en la etapa de
inspiracio n del ciclo ventilatorio se calcula el valor de
resistencia real. Se calculan seis valores de resistencias
consecutivos, para luego promediarlos. De esta manera se obtiene

un valor mas real de la medida, quitando fluctuaciones debido al

ruido . Siel valor de resistencia real calculado se encuentra un

5% por debajo del valor de la resistencia deseada, se cierra un
paso ( 3.6 grados ) la apertura de la vélvula que simula la

resistencia de las vias aéreas. Mientras que si el valor de la

resisten cia real se encuentra un 5% por encima del valor deseado

de resistencia se abre un paso la apertura de dicha valvula . En

cualquier otro caso no se toman acciones sobre la valvula que
simula la resistencia de las vias, de esta forma se logra tener

un sistem a controlado pero sin acciones continuas sobre la
véalvula.
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4.7 Control de complacencia.

La parte principal del firmware es la rutina que se encarga de
calcular el volumen que debe tener el pistdn para lograr que la
relacion entre presion y volumen sea la requerida.

En cada per iodo de control, cada 10ms, se calcula cual deberia
ser el volumen en el siguiente periodo para llevarlo hasta esa
posicion en el intervalo y volver a recalcular.

La estimacion de volumen se basa en las suposiciones de que el
aire dentro del piston se comporta como un gas ideal ( 0w & Y)Y
y de que la temperatura es constante. De estas suposiciones se

tiene que ¢ Y "¥s proporcional a n.

Lo primero que se hace es calcular la cantidad de aire que hay

dentro del piston en el instante actual, utilizando los valores

de presion y volumen, y por otro lado con el valor del flujo se
estima la cantidad de aire que ingresara o saldrd en los

siguientes 10ms. De esta manera se tiene una buena estimacion de

la cantidad de aire que habra en el pulmén en el siguiente

periodo de control.

Luego sabiendo la cantidad de aire, y por lo tanto el valor de
0 @y la relacion a la que se desea llegar, - 0, seresuelve un

sistema de 2 ecuaciones con 2 incégnitas que nos da el valor de
volumen al que se quiere llegar.

Con la diferencia de volumen entre el actual y el estimado

dentro de 10ms, se calcula la cantidad de pasos que debe dar el
motor para llegar a esta posicion, o lo que es lo mismo el

per i odo entre pasos.

Esta relacion se modific 0 de manera apreciable disminuyendo la
cantidad de pasos que se deberian dar entre 2 instantes de

control con el fin de amortiguar al sistema. La relacién de
amortiguacion no es lineal, en promedio se dan 1/3 de los pasos

que calcula la rutina. Esto hace que la respuesta esté un poco

retardada pero sea mas estable.

En algunas circunstancias el célculo de la cantidad de pasos se
realiza de manera distinta. Estos momentos son al comienzo de

una inspiracion, al final de la inspiraciébn y comienzo de la

espiracién, y cuando se desea realizar una respiracion

espontanea.

Al comienzo de una inspiracidén o espiracion el motor se retarda
en el arranque , demora unos 40ms en dar el primer paso partiendo

del reposo . Para compensar este retardo, que se detecta mediante

un pico de presion, positivo en inspiracion y negativo en

74



SIMVENT

espiracion, se implementé otra rutina paralela a la de ¢ ontrol
por complacencia que actia solo cuando se detectan error es
grandes, compensando el retardo con mas pasos.

Al final de la inspiracion, la cual se estima utilizando los

valores de volumen maximo de los ciclos anteriores, se frena el

motor, disminuyend 0 la cantidad de pasos. Esto también se
realiza para compensar el retardo y la inercia del motor ya que

de lo contrario seguiria aumentando el volumen més alla del
requerido.

Cuando se manda la instruccién de que se realice un intento de

respiracién espont anea, se desactiva momentadneamente el control
para que se realice una secuencia pre configurada (se det alla en
|l a secciEspontdneacd) , retornando | uego al mo d o

por complacencia.

4.8 Espontanea.

SIMVENT incorpora la posibilidad de real izar intentos de
respiracion espontanea. Este modo permite probar la respuesta de

los ventiladores a intentos de respiracion de pacientes que

previamente no se encontraban respirando.

Este modo se puede configurar por flujo o por presion, siendo su

funcion amiento el mismo en ambos casos pero se cambian algunos
pardmetros. Cuando se da el comando al PIC de que realice un

intento de respiracion se sale del modo de control por
complacencia por un tiempo predeterminado (en esta version
400ms, se deja la posibil idad de que se a programable en futuros
prototipos) y se mueve segun los parametros que se enviaron.

Durante este tiempo el volumen aumenta a velocidad constante,

ésta velocidad va a depender del valor de presién o flujo que se

le programe. Cuando termina e ste tiempo se vuelve al modo de
control por complacencia independientemente de si el ventilador

responde o no al estimulo.

En la programacion por flujo se puede configurar desde 1 I/m a
10 I/my en el modo presion desde 71 cmH20 a -10 cmH20. Estos
valores se eligieron basandose en la sensibilidad de los

ventiladores que se encuentran en el mercado.

La calibracion de estos pardmetros se realizo en 2 etapas. La

primera fue tedrica en la que se estimo la velocidad que se

deberia mover el piston, variar el volu men, para realizar el
estimulo de la intensidad deseada. Luego estos pardmetros se

ajustaron sometiéndolos a prueba en varios ventiladores que se

sabian calibrados
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4.9 Recepcidén de datos desde el PIC.

El firmware tiene implementado un bloque de comunicac ibn con la
PC via USB. Se aprovech 6 este bloque para enviar los datos desde
y hacia la PC . Se modific 6 de manera de agregar comandos nuevos

especificos de SIMVENT

Para la recepcién de datos se utiliza el protocolo de envio de
datos definido en uBw (usB Bit Whacker),
"Letras, NA1, NA2, é. ., NAX".

Comando W.

Para utilizar esta subrutina se envia al PIC el comando W. Este

comando sirve para comenzar o detener el envio de datos de

presion alveolar, volumen y presién vias desde el PIC a | a PC.
Estos datos se envian cada 50 ms. Cuando se inicializa SIMVENTse
configura por defecto que no se envien datos a PC.

El dato de presion alveolar que se envia es una presion a la que
se le aplic 6 un filtro para eliminar los picos de presién de
comienzo y fin de ciclo.

Comando X.

Al igual que el comando W, el comando X configura el comienzo o

fin de envio de datos a la PC. La diferencia entre este comando

y el ant  erior es que envia datos de presion alveolar, volumen y
presion cada 10ms. Ademas envia el dato de presion alveolar
leido, sin el tratamiento de filtro de recorte de picos de

inicio y fin de ciclo. Al igual que el comando anterior se

configura por d efe cto que no se envien datos a PC.

Comando CO.

Con este paquete se configura a través de la PC el valor de

complacencia que se desea utilizar. Para configurar el valor se
debe enviar al PIC " CO, [Complacencial ], [ Complacencia2 ],
[ Complacencia3 ], [ Volumen Complacencial ],
[ VolumenComplacencia2z ]". Como se puede observar en este comando

se puede n  configurar hasta tres valores diferen tes de

complacencia, con esto se logra una complacencia variable a

tramos. Si simplemente se desea configurar un valor de
complacencia se ponen los otros dos valores  en cero. El valor
VolumenComplacenciaX indica hasta que volumen  corriente se
mantiene el valor de complacencia X.
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Comando RE.

Mediante el comando "RE [ ValorResistencia 1" se configura el
valor de resistenc ia en vias aéreas que se desea.

Comando EF.

A través de este comando se configura la inspiracién espont anea
por flujo. Con el envio del comando "EF, [ValorFlujo 1" se
configura el flujo que habra cuando ex ista una respiracion
espont &nea. Con ese valor de flujo se configura una cantidad de

pasos determinada que debe dar el motor.

Comando EP.

Este comando es analogo al comando EF. La diferencia radica en

que se configura una respiracién espont anea por u na diferencia
de presion . Para utilizar este comando se debe enviar al PIC

"EP, [ValorPresion ]"

4.10 Recepcidén de datos desde PC.

La forma de envi6 de datos hacia la PC ven i a implementada en el
firmware  que se utiliz 6 como base del firmware de SIMVENT La
funcién printf de C fue modificada para escribir en el puerto

USB manteniendo el formato de la funcion.

Se envian datos hacia la PC en do s formatos distintos segln se
reciba el comando W o X en el PIC

Con el comando W se envian cada 50 ms los datos a la PC con el

siguiente formato: Al [ presi -n alveol ar recor
[ presi-n v2zas]o.

Con el comando X se envian cada 10 ms los datos ala PC con el

siguiente formato: i X, [ presi-n alveol ar], [ v
vzZas]o.
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Capitulo 5.

Interfaz de usuario.

Uno de los objetivos de la realizacién de SIMVENT es lograr
configurar todos los pardmetros del dispositivo mediante

softwar e. Para ello se cred una interfaz de usuario amigable

con el fin de poder configurar los parametros de SIMVENT ademas
poder visualizar en tiempo real las curvas de interés y realizar

adecuadamente ensayos sobre el VM, creando a su vez informes

so bre estos de forma automética.

5.1 Lenguaje de desarrollo.

El lenguaje de desarrollo que se decidio utilizar para crear la
interfaz de usuario fue Visual Basic. Se decidié por este ya que

se encuentra dirigido por eventos y cuenta con un entorno de
desar rollo grafico que lo hace sencillo para crear una interfaz
amigable.

Visual Basic ademas de integrar el disefio e implementacién de

formularios de Windows, es uno de los lenguajes de uso mas

extendido, por lo cual resulta facil encontrar informacion,

documentacién y experiencias de otros programadores. Finalmente

permite la generacibn del programa en cédigo ejecutable

permiti ®ndose ser ejecutado en modo fistand al or

5.2 Funcionalidades.

El  software desarrollado cuenta con las  siguientes
funcionalidades:

A Despliegue gréfico de datos en tiempo real. Posibilidad de
Visualizacion de Curvas Ventilatorias, donde se encuentran
la Presion en Vias Aéreas (PVias), el Volumen Corriente
(VC) y Flujo, o Visualizacion de Curvas Pulmonares, donde
se encuentran la Presio n Alveolar (PA), el VC, y la Curva
PA en funcién de VC.

A Adquisicion de los datos recibidos desde el PIC.
Exportandolos opcionalmente en un archivo de texto.

78



SIMVENT

Configuracion de las caracteristicas del pulmén simulado
Ajustando complacencia y resistencia de las vias aéreas.
Manejo y configuracion del intento de inspiracion
espontanea.

Modo Ensayo del VM. Se contrastan los valores de VC
Méximo, PVias Méxima, PVias Media por Ciclo, PEEP,
frecuencia ventilatoria y relacion [|.E medido por el
ventilador con los de SIMVENT

Informe final de la sesion de uso de SIMVENT
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5.3 Aspecto generales.

El programa es una Interfaz de Usuario, dirigida por eventos
generados por el PIC, por el Usuario y por algoritmos corriendo

en hilos. Los grandes modulos c

observan en la Figura 5.1.

SIMVENT
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Figura 5.1

T Diagrama conceptual de bloques

La interfaz de Datos es la encargada de recibir, enviar y
acondicionar los datos segun el protocolo de comunicacion entre

el PIC y el programa

(ver4 .10)

El PIC envia datos de forma periédica con una frecuencia de 20Hz

0 100Hz dependiendo del modo de operacién, como se vera en la
seccion 5.4 . Cada recepcion de datos es tomada como un evento,
que ejecuta el algoritmo de procesamiento de los datos.

SIMVENT

onceptuales del software se
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Segun el protocolo de comunicacion el PIC envia datos en un
strin g de | a f or ma: PrésibreAlveotass Volumen, Presion

V2 a s (ver seccion 4.9). Mediante este bloque se separan los
datos en tres numeros enteros. Luego se calcula flujo a partir
del volumen corriente y la presion alveolar . Calculado el flujo

los datos quedan listos para ser guardados en un buffer para su

despliegue grafico y en memoria para exportarlos.

Por otro lado en la interfaz grafica se tiene diferentes mddulos
de visualizacion, depend iendo del tipo de informacion que se
desee intercambiar con el equipo (ver Figura 5.1).

5.4 Modo de operacién.

El programa tiene dos modos (ver Figura 5.2) de operacion:

A Modo Visualizacién de datos
A Modo Ensayo del VM
Segun los requerimientos propios de cada Modo, varia el

funcionamiento de las interfaces y define un flujo de trabajo.

r "
SIMVENT
NIB-URUGUAY
Microcontrolador
| | Algoritmo de
| | Procesamiento
| | de Datos
| |
| | 1
] } I
Interfaz de Datos l
,,,,, ¥ . v
Transferencia y Procesamiento de Datos
A f A
T T t
| | |
| | |
Interfaz Grafica | | |
Visualizacion de Curvas I Visualizacion de Curvas Ensayo de Ventiladores
Ventilatorias | Pulmonares Mecanicos
| | |
- |
T [
1
t
v
Usuario
— — =P Flujo del Modo de Vizualizacion
= = =P» Flujo del Modo de Ensayo del VM
Figura 5.2 i Diagrama de Modos de Operacion
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5.4.1 Modo visualizacion de d atos

El objetivo de este modo es el de mostrar en tiempo real curvas
que describan la ventil acion mecanica y comportamiento del
dispositivo.

Los médulos de la interfaz grafica que operan en este modo son

el de Visualizacién de Curvas Pulmonares y el de Visualizacion

de Curvas Ventilatorias. El primero cuenta con PA, VC, y PA en
funcién de VC, mie ntras que en el segundo se pueden observar
PVias, VC y flujo, como se observa en la Figura 5.3.

Para lograr el objetivo era necesario generar sensacion de

tiempo real y de fluidez. La primera depende del retardo de la

recepcion hasta a la impresion en pant alla, mientras que la otra

de la cadencia con la que se imprime en pantalla. El retardo

impone un limite superior en la cadencia, para que no se

acumulen los datos y la sensacién de tiempo real no se vea

afectada. Por otro lado la sensacion de fluidez depe nde
directamente de la cadencia por lo que el retardo debia ser

minimizado. Se disminuyd aproximadamente hasta 40ms por lo que

la cadencia se definié en 20Hz.

82



Graficas de Presién en Vias Aéreas

Grafica de
Volumen

Corriente \

Archive  Ver

Configuracién

(Presién Viss féress (myfH20

e M A

16 2

24 28 32 36 4 44 48 52 56 6 64 68 72 76 8 84 88 92 96 W

Velumen (mL)

/\/\

0 04 08 12

Tiempo Transcurido

00:02:13,10
Excols Grilioos
300 mmH20
™ W
00wl ~
0 s

SIMVENT

Crondémetro

/
7

Configuracién

de
/ Escalas

16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56 6 64 68 72 76 & 84 88 92 96 10
Flujo (miseg) | capturar
I 5 “"E‘)/
N\~ + i
/ )
J / \
\ — \
—
0 04 08 12 16 24 28 32 38 4 44 48 52 56 6 64 68 72 78 g e
nib -
Grafica de Flujo Detener
Grafica de Presién Alveolar
Cronémetro
B SIMVENT 10 - . - LR ™ Lol
Archive Ver  Configuracién
(Prestugiveolsr(mmH2
300 Tiempo Transcunido
265
20 //\ A 00:00:35,0
1 y ’”\\H M/J/ configuracién
90| v Encala Gréficas o
A ~
= A A 7 —JWW w N, w | Escalas
15 000
Grafica de 50- /
Volumen 0 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 72 78 84 9 96 102 18 M4 12 126 132 18 144 15 5 s
Corriente Velumen (mL) [
Capturar
54 B 66 72 78 84 9 86 102 1B 14 12 126 132 138 144 15
Complacancis iikim20)
Complacenca |
| : 30 o
5
§
i
Grafica de Presién vs Volumen
Detener

Figura5.3 1

Comenzar

visualizacién 7 fuente SIMVENT .

Captura Pantalla de los médulos que operan en modo

83



SIMVENT

5.4 .2 Modo e nsayo del VM.

El objetivo de este modo es el de adquirir datos que describen
la ventilacibn mecanica del paciente simulado por el dispositivo
y contrastarlo con los relevados por el VM.

Los datos que se adquieren son aquellos que tiene una relevancia
importante para el operador de un VM, siendo: VC maximo, PVias

méxima, PVias media, PEEP, frecuencia ventilatoria y relacion

I'E.

El ensayo consiste en comparar ciclo a ciclo los anteriores
datos desplegados por el VM con los que se miden con IMVENT

Interfaz de Datos

En este modo la interfaz de datos se encarga de adquirir los
datos de forma adecuada para entregarlos al modulo de
procesamiento de datos. Luego de procesados son recibidos y
desplegados en pantalla.

Los VMs actualizan y ponen en el display las medidas al
finalizar cada ciclo. Ademas como no existe un protocolo

estandar de exportacibn de datos por parte de los VM, se

resolvid que el Usuario debe ingresar manualmente los datos de

forma simple a través de la interfaz gréfica . Es necesario que
cada dato ingresado esté asociado al ciclo correspondiente para

Su posterior procesamiento. Para esto se decidi6é que cada ensayo

sea para una medida individual y el software avise mediante un

pitido el instante en que se debe anotar la m edida . EL pitido es
accionado cuando la sefial de fluo marca el final de la
espiracion. Para mas informacion del uso de este modo ir al

Manual de Usuario.

Por otro lado teniendo en cuenta el objetivo, se deben relevar

las muestras desde el dispositivo de manera de tener la mayor
cantidad informacion posible para lograr un buen procesamiento

de estos. Para ello se reciben los datos desde el PIC con la

maxima frecuencia, de 100 Hz.

Las muestras y los datos se exportan en archivos de texto para
ser procesado s por el modulo de procesamiento de datos. Por méas
detalles ver capitulo Procesamiento de datos.
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Interfaz Grafica

El modulo de Ensayo del VM es el Unico de interfaz gréafica que
opera en este modo (ver Figura 5.2). En la Figura 5.4 se puede
observar el a specto visual.

|| Archive  Ver Configuracién
i
300, Ensa; :: es v
I 250
200
150|
100
0 A
0
Escala Graficas
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 300 cmH20
5 s
Adquiera los Datos desde el ventilador
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15 resp/min -- emH20 -- cmH20 -- cmH20 1:3.0275
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1:3 -- emH20 -- cemH20 -- cmH20 = s
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Ensayo PEEP
cmH20 cmH20 cmH20
cmH20 cmH20 cmH20
|
cmH20 cmH20 cmH20
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cmH20 cmH20 cmH20
cmH20 cmHZ20 cmH20
cmH20 cmHZ20 cmH20
cmH20 cmHZ20 cmH20
cmH20 cmHZ20 cmH20

Figura 5.4 T Captura de pantalla del médulo que opera en modo ensayo T
fuente SIMVENT.

El grafico es un indicador de que el programa esta corriendo
correctamente y el dispositivo se comporta dentro de o
esperado, por esto no fue neces ario que cumpliera con la
sensacion de fluidez. Ademas cuenta con indicadores de modo de
operacion del VM y de resultados de ensayos realizados.
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5.5 Configuracién de caracteristicas del
pulmédn simulado.

Uno de los objetivos del proyecto es que se pueda conf igurar
mediante software los pardmetros de SIMVENTPara ello se intento
generar una interfaz grafica de configuracion sencilla vy

amigable (ver Figura 5.5).

El modelo que se utiliza de pulmoén es el de una resistencia de

las vias aéreas constante par a todo flujo y una complacencia
constante para todo VC o lineal a tramos , como ya se explico en
la seccion 2.2

Para la resistencia y la complacencia constate se envian los
parametros al PIC segun el protocolo de comunicaciéon con este
(ver 4.9)

Sise dese a configurar una complacencia lineal a tramos, se debe
tener en cuenta que puede contar con hasta tres tramos. Y se
deben ingresar las respectivas pendientes y los valores de VC en
los que esta pendiente cambia. Estos valores son enviados de
acuerdo con el protocolo de comunicacion con el PIC.

3 Confi o ]
Complacencia Volumen Resistencia
10 mi/emH20 0 nl 15 omH20/ml/s)
a0 mi/cmH20 500 ml
10 ml/emH20
No Lineal
Complacencia (ml/cmH20) Resistencia emH20/(ml/s)
a0 80
60
= o
i 2
: =
= 2
i ] i
= T
W e
0 250 500 750 1000 0 200 400 600 800 1000
* Cancel
Volumen (mL] Flujo (mlis)
nib - 2011
Figura 5.5 I Captura de pantalla de configuracién de Paciente

5.6 Inspiracidén espontanea.

Este modulo tiene dos funciones muy especificas la de configurar
los intentos de inspiracion espontanea y manejarlos.

Para configurarlos se selecciona si se desea realizar el intento
por presion o por flujo y la magnitud del intento.
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Se sabe que SIMVENT al recibir una orden de intento de
inspiracién lo simulard inmediatamente. Para que el dispositivo
no realice intentos en mo mentos no adecuados, mientras se esta

dando una inspiracién o todavia no se haya expulsado la mayoria
del aire, se realiz6 un algoritmo sencillo.

Las ordenes de intentos solamente se enviaran en el momento en

que esté terminado un espiracion, es decir cuan do la mayor parte
de aire haya sido expulsado. Para lograrlo se utiliza la sefial

de flujo, cuando es negativa y llega a un entorno de cero se

habilita el envio de orden de intento hasta que comience un

ciclo ventilatorio, generdndose una ventana de accion. Esta
orden se puede enviar directamente por el usuario o de forma

aleatoria. Si el usuario envia la orden durante la ventana el

dispositivo se accionara inmediatamente si no se accionara en

cuanto se habilite esta. Si se selecciona de forma aleatoria un

t imer con intervalo de tiempo variable se activara enviando la

orden, en caso expirar y encontrarse habilitada la ventana de

accion se enviaria la orden de intento, en otro caso se repetira

en la siguiente ventana de accion.

5.7 Informe automatico.

Exist en dos tipos de informe, uno por cada modo.

En el Modo Visualizacion de datos se genera un informe .pdf con
los siguientes datos:

A Fechay hora de la prueba

A Marca y modelo del Ventilador Mecanico

A Resistencia y complacencia del paciente simulado por
SIMVENT

A Capturas de las curvas generadas a través del software

El informe del Modo Ensayo del VM se genera en un .pdf con los
siguientes datos:

A Usuario que realizé el Ensayo
A Lugar donde se realiz6
A Fecha y hora de la prueba
A Marca, modelo y nimero de serie del Ventilador Mecanico
A Resistencia y complacencia del paciente simulado por
SIMVENT
A Capturas de las curvas generadas a traves del software
A Modo de ventilacion y cantidad de ciclos analizados
A Tabla comparativa con media y desviacién de Volumen Maximo,

Pre sion en Vias Maxima, Presiéon en Vias Media, PEEP,
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frecuencia respiratoria y relacion I:E tanto para los

valores dados por el ventilador como para los obtenidos por
post procesamiento, asi como la media y desviacion de la
resta de estos valores.

Se adjuntan los dos informes en el anexo D.
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Capitulo 6.

Procesamiento de Datos.

Uno de los objetivos principales de SIMVENTes el andlisis de los

ventiladores mecanicos. El software implementado tiene la
funcionalidad de generar un informe sobre ensayos de VM. En este
capitulo se detallan los algoritmos usados para el procesamiento

de los datos en pos de juzgar los distintos ventiladores.
También como se implementaron las pruebas del comportamiento de
nuestro dispositivo para entender las limitantes y mejoras a
futuro en una nueva version de SIMVENT

6.1 Analisis de ventiladores mecanicos.

Se procesan las muestras de Presion Alveolar, Presion en Vias y
Volumen dados por SIMVENTY los datos d el display del ventilador,
recibidos a través de la interfaz de usuario. De las muestras

se obtienen por ciclo ventilatorio, los valores de Volumen

Maximo, Presion en Vias Maxima, Presion Media en Vias, PEEP,
frecuencia ventilatoria y relacién |:E.

Inicia Imente se separan las muestras en ciclos ventilatorios. A
partir del flujo se identifican el comienzo de la inspiracion.

El inicio de la insuflacion genera un pico en el flujo, debido

al repentino aumento de volumen. Encontrando estos a lo largo de
las mue stras se delimitan todos los inicios de ciclo.

Se prosigue con el célculo de los valores antes mencionados.

Volumen Maximo: Es el punto maximo del volumen normalizado a
presion atmosférica. Para normalizar se opera:

SIMVENT

Presidén Maxima en Vias Respiratorias: Se obtiene el valor maximo

del ciclo.

Presién Media: Valor de presion promedio en el ciclo.
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PEEP: Se obtienen los indices de las muestras cercanas al final
de ciclo en que el valor de flujo asociado se encuentra entorno

al cero. De la observacion de los histogramas de los valores de

presion se decidié utilizar el promedio como estimador del valor

de PEEP. Sin embargo para los ca sos donde la presion al final
del ciclo no es estable por un intervalo considerable,
simplemente se elige el punto de menor presién como estimador.

Frecuencia: Del célculo de los ciclos se obtienen varios valores
de frecuencia, a partir del nimero de muest ras y el periodo de
muestreo (10ms).

Relacién I:E: Se inicia identificando los indices de la

inspiracion. Observando el flujo se calcula la cantidad de

muestras que hay desde el inicio de la insuflacion hasta la

pausa inspiratoria en el volumen méximo incl usive vy luego el
tiempo. El resto del ciclo es expiracién. Finalmente se calcula

la relacion tiempo de inspiracion sobre tiempo de expiracion.

Luego del andlisis ciclo a ciclo de las muestras comienza el

enfoque estadistico de los valores obtenidos. Por u n lado se
calcula la media y desviacion estandar de los valores obtenidos

a partir del post procesamiento, por otro a partir de los datos

obtenidos del display del ventilador. Como indices comparativos

también se obtienen la media y desviacion de las difer encias
entre los valores dados por el post procesamiento y el VM

Este andlisis estadistico es devuelto a la interfaz de usuario
para su devolucion al usuario.

Analisis de comportamiento de SIMVENT

Se generaron distintos val ores y graficos que permitieron el

analisis detallado del comportamiento y mejoras a futuro para

nuevas versiones de SIMVENT En lo que sigue se explicard como

se hizo el procesamiento. Las conclusiones y andlisis de los

resultados se encuentran en el cap2tulo APruebasoyoOresultad

Error medio y desviaciédn: Se calculd el error medio y desviacion

de la presion alveolar a lo largo de cada ensayo. Para esto se

considero como curva ideal de presion, la de volumen dividida

por la complacencia. Se restaron y obtuvo la media y desviaci on.
También se generaron graficos ciclo a ciclo con la presion

alveolar, la presion ideal y el error.

Complacencia y Resistencia: Se calcularon ciclo a ciclo ambos
valores. Para ambos casos se evitaron los valores donde pierde

sentido el calculo, para la ¢ omplacencia el volumen tiene que
ser distinto de cero, y para la resistencia, el flujo. Por lo
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que se decidi6 mirar el ciclo inspiratorio evitando las no
existencias antes mencionadas.

La complacencia por ciclo se calculd6 como el promedio de
Palv/Vol. Lue go se promediaron los valores por ciclo y se
calculo la desviacion estandar.

La resistencia fue analoga a la complacencia pero operando como
(Pvias i Palv)/Flujo.

Se generaron ademdas gréficos ciclo a ciclo del Volumen en
funcién de la Presion Alveolar cont rastado con la curva ideal.
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Capitulo 7.

Pruebas y resultados.

Para validar el prototipo disefiado y corroborar su
funcionamiento se realizaron una serie de pruebas, determinadas

a priori, sobre SIMVENT

Ademas se realizaron pruebas sobre cuatro equipos de ventilaciéon
mecanica , logrando comparar el funcionamiento entre los mismos y

comparar el funcionamiento SIMVENTVM. Los ventiladores
utilizados para estas pruebas fueron: Intermed Inter7, Neumovent
Graphnet, Maquet Servoi, Siemens S ervo 900D.

Las pruebas se realizaron con el fin de consolidar a SIMVENTcomo
un primer prototipo de banco de pruebas de ventiladores y de
mostrar las mejoras a futuro que el prototipo debe tener.

Antes de comenzar a realizar pruebas sobre SIMVENTcomo sobre los
VM se escribié un protocolo de pruebas (Tabla 7.1). En éste se

especificd los valores de cada parametro de los ventiladores

mecanicos asi como los parametros establecidos a priori en la

interfaz gr afica de SIMVENT

# Modo Vol- Onda Frec PEEP Pausa | Trigger Duracién | C R
Pres (s) (cmH20) (s)
1 VvC 500 cuadrada 12 0 0.5 10 100 | 30 5
2 VvC 800 Cuadrada 12 0 0.5 10 100 | 30 5
3 VC 500 Cuadrada 12 5 0.5 10 100 | 30 5
4 VC 300 Cuadrada 18 0 0 10 100 | 30 5
5 VC 500 Triangular 12 0 0.5 10 100 | 30 5
6 PC 20 45 12 0 0 10 100 | 20 5
7 PC 20 45 18 5 0 10 100 | 20 5
8 PC 30 45 12 5 0 10 100 | 20 5
9 VC 500 Cuadrada 12 5 0.5 10 100 | 20 5
10 VC 500 Cuadrada 12 5 0.5 10 100 | 15 5
11 VC 500 Cuadrada 12 5 0.5 10 100 | 20 10
12 VC 500 cuadrada 12 5 0.5 10 100 | 30 10
Tabla 7.1

7.1 Pruebas de SIMVENT.

La idea detrds de estas pruebas reside en comparar los valores

de complacencia y resistencia que SIMVENT posee durante los
ciclos ventilatorios con los valores configurados a priori en la
interfaz de u suario.
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Se program 6 un Script en Matlab, que dado los valores leidos por

SIMVENT de presion alveolar, presion vias aéreas y volumen
devuelve valores de complacencia media, resistencia media y

SIMVENT

error medio entre el valor de presion alveolar leido y presion
alveolar ideal. Todos estos célculos fueron explicados en el
capitulo AProcesami ermsécconfe .dat oso
7.1.1 Validacién del prototipo. Simulacién de complacencia.
En el anexo C se encuentran las tablas (tabla C2, C3, C4,
C.5) con todos los valores obtenidos de las diferentes pruebas
que se realizaron con cada ventilador mecénico. No todas las
pruebas establecidas en el protocolo fueron aplicadas sobre los
cuatro ventiladores, ya que en algunos casos el v entilador en
prueba no poseia la capacidad o modo necesario 0 porque no se
puedo realizar un correcto analisis de los datos.
Pruebas y Resultados: Fidelidad con el Modelo Tedrico
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Figura7. 1 iVolumen en funcién de la presion alveolar, prueba realizada con VM
Neumovent Graphnet - fuente SIMVENT.
A continuacié n se detalla el funcionamiento de SIMVENT con cada

uno de los 4 VM utilizados.
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Intermed Inter7.

En la figura 7.2 se aprecia los valores de complacencia

obtenidos en SIMVENT contra los valores de complacencia
prefijados a priori en la interf az de usuario segun el numero de
prueba.

Comparacién COMPLACENCIA
&}
(V]
o)
o = C SIMVENT
~
g m C PRECARGADA EN GUI
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de Prueba
Figura 7.2 i Comparacion de complacencias segun prueba - fuente SIMVENT.

Como se observa en la figura 7.2 los valores medios de
complacencia de cada prueba y los valores prefijados a priori en

la GUI en cada pru eba difieren muy poco. El maximo error
relativo se da en la prueba siete siendo este dé 7.99%, mientras

que el error relativo promedio es del 2.61%.

Si bien los valores tratados en el parrafo anterior dan un buen

indicio para la validacion de SIMVENT como banco de prueba, se
debe desglosar los datos y estudiarlos en mas profundidad. Por

esta razon se calcula la desviacion estandar de los valores de

complacencia calculados por ciclo ventilatorio. Esto nos da una

nocion de dispersion de los datos.

Desviacién COMPLACENCIA

15

10
® I
= o . [ | . - N . —~ ==

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de Prueba
Figura 7.3 i Desviacion estandar de valores de complacencias de cada prueba -

fuente SIMVENT.
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En la figura 7.3 se aprecia la desviacion estandar en cada

prueba. El valor maximo de dispersion se da en la prueba siete y

es del 10.5%, con un error relativo de complacencia de 7.99%.
Por otra parte el valor de desviacion promedio es del 3%.

De los valores estudiados en esta seccion se concluye que SIMVENT
funciona de manera aceptable para el ventilador Intermed.

Neumovent Graphnet

En la figura 7.4 se ap recia los valores de complacencia
obtenidos en SIMVENT contra los valores de complacencia
prefijados a priori en la interfaz de usuario segun el nimero de

prueba.

Comparacién COMPLACENCIA

40
o]
(V]
o)
H
3 m C SIMVENT
o
> m C PRECARGADA EN GUI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de Prueba
Figura 7.4 i Comparacion de complacencias segun prueba - fuente SIMVENT.

De la figu ra 7.4 se concluye que valores medios de complacencia

de cada prueba y los valores prefijados a priori en la GUI en

cada prueba difieren muy poco. El maximo error relativo se da en

la prueba cuatro siendo este dé 11.85%, mientras que el error

medio es del 3.98%. Se puede notar que los valores de errores

relativos de SIMVENT son menores para el caso en que SIMVENT se
encuentre conectado al VM Intermed. De todos modos los valores

que toma el error relativo para este VM se consideran

aceptables.
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Desviacién COMPLACENCIA
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O N B OO

_J___II-lIII___-_t

5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de Prueba

Figura 7.5 i Desviacion estandar de valores de complacencias de cada prueba -
fuente SIMVENT.

El valor maximo de dispersion se da en la prueba cuatro siendo

éste 5.78%. Por otra parte el valor de dispersion promedio fue

del 2.19%. Ambos valores de disp ersion son menores que los
valores de dispersion del VM Intermed.

De los valores estudiados en esta seccion se concluye que SIMVENT
funciona de manera correcta para el ventilador Neumovent
Graphnet. Sin embargo SIMVENTpresenta menor error r elativo en la

complacencia con el VM Intermed, mientras que presenta menor
dispersién con este VM.

Maquet Servoi

Comparacién COMPLACENCIA

40
o
0 30 -
o)
o 20
,9| 10 m C SIMVENT
‘u -
> m C PRECARGFADA EN GUI

0 .

1 2 3 4 7 9 10 11 12
Numero de Prueba

Figura 7.6 i Comparacion de complacencias segun prueba - fuente SIMVENT.

Los valores medios de complacencia de cada prueba y los valores
prefijados a priori en la GUI coinciden en su mayoria. Las
pruebas donde se aprecia una mayor diferencia son las pruebas
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dos, cuatro y siete. Siendo la prueba numero siete la prueba con
mas error relativo, 16.4%. El error relativo en las pruebas para
este ventilador fue de 6.1%. Los valores de errores relativos de

SIMVENTcon este VM son mayores que para los otros dos VM.

Desviacién COMPLACENCIA

20
15
10

o3
o HE mE = B
1 2 3 4 7 9 10 11 12

Numero de Prueba

Figura 7.7 i Desviacion estandar de valores de complacencias de cada prueba
fuente SIMVENT.

El valor maximo de dispersion se da en la prueba cuatro siendo
éste de 18.9%. Por otra parte la dispersion promedio fue del

7.1%. El rango de valores de dispersion de este VM es mayor que

el rango de los otros dos VM estudiados. La prueba ndmero cuatro

generd que el rango de error medio como el rango de dispersion
aumentara con respecto a los otros VM.

De los valores estudiados en esta seccion se concluye que SIMVENT
funciona de manera correcta para el ventilador Maquet Servoi si

se exceptla la prueba nuamero cuatro. Se considera ( ue esta
prueba es un caso aislado por lo que no se debe tomar en cuenta

para validar el funcionamiento de SIMVENT

Siemens Servo 900D.

En el caso del VM Siemens, se realizaron solamente las pruebas

uno, dos y tres, debido a que este VM es un venti lador analégico

gue solo permite la lectura de un valor por ciclo. Ademas VM no
posee el modo de operacion Presion Control. Este fue el
ventilador que se tuvo disponible durante todo el desarrollo de

SIMVENT por lo que esperado gue SIMVENT se adapte mejor a este

VM que al resto.

En la figura 7.8 se observa que la prueba donde existe mayor

diferencia entre el valor obtenido en SIMVENTY el valor fijado a

priori es la prueba dos. Mientras que el error relativo promedi o]
fue del 3.21%.
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Comparacién COMPLACENCIA
40
3}
0 30 -
o 20 -
9 10 - m C SIMVENT
S . = C PRECARGADA GUI
1 2 3
Numero de Prueba
Figura 7.8 i Comparacion de complacencias segun prueba - fuente SIMVENT.

En la figura 7.9 se aprecia la dispersion de los valores de

complacencia. El valor maximo de dispersion es igual a 4.59%.

Mientras que el menor medio de la dispe rsién es de 2.18%. Se
considera un rango de dispersion aceptable

Desviacién COMPLACENCIA

— B

1 2 3

%
o R, N wWh O
1

Numero de Prueba

Figura 7.9 i Desviacion estandar de valores de complacencias de cada prueba -
fuente SIMVENT.

Visto los errores relativos y las dispersiones que presento
SIMVENT con cada VM se con sidera que la simulacion de
complacencia es valida.

De las pruebas realizadas con los 4 VM se pueden sacar dos

primeras conclusiones. SIMVENT simula la complacencia de manera
aceptable, aunque queda terreno para mejora. Los resultados

varian mucho ¢ on distintos VM, esto no es un comportamiento

deseado ya que SIMVENT deberia  seguir una curva de complacencia
determinada independiente mente del estimulo recibido.
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7.1.2 Validacion del prototipo. Simulacién de resistenci a.

La validacion de SIMVENT en cuanto a la simulacion de la
resistencia es mas complicada que la de la complacencia debido a
la poca exactitud que tiene este primer prototipo para calcular

este parametro. La medida de la resistencia depende de 3
val ores, la presién alveolar, la presion en vias y el flujo de

aire. Generalmente la diferencia entre la presion alveolar y la
presién en vias es pequefia, o que genera que el error en la
resistencia se torne demasiado grande. Esto sumado a que la
medida del  flujo se realiza de manera indirecta, lleva a que el
célculo de la resistencia tenga gran incertidumbre. De todos
modos los valores que se obtuvieron son buenos indicadores del
parametro, por lo que no se debe descartar los mismos.

SIMVENT

En promedio el error de la resistencia calculada en los VM varia
entre un 11% y un 16%, mientras que la dispersién se encuentra

entre un 11% y un 19%.

Eliminando algunos pocos casos puntuales donde el célculo de la

resistencia fue muy dist into al programado, los errores maximos

no superan el 25%.

En las figuras 7.10 7.11 7.12 7.13 se muestra la comparacion

entre la resistencia que simul 6 SIMVENT calculada a partir de

los valores medidos, y la resistencia precargada en la GUI. Con

estas figuras se puede ver de forma grafica lo expresado en
parrafos anteriores.

Comparacién RESISTENCIA

12

10
% s
S 0
g 4 - = R SIMVENT

(2) i m R PRECARGADA EN GUI

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de Prueba

Figura 7.10 i Comparacion de resistencias VM Intermed - fuente SIMVENT.
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Comparacién RESISTENCIA
o 15
% 10
5 5 =R SIMVENT
~
:‘>° 0 - m R PRECARGADA EN GUI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de Prueba
Figura 7.11 i Comparacion de resistencias VM Neumovent Graphnet - fuente
SIMVENT.
Comparacién RESISTENCIA
o 15
o 10
o)
5, i:mZIZII.:[ =R SIMVENT
W 0 = R PRECARGADA GUI
> 1 2 3 4 7 9 10 11 12
Numero de Prueba
Figura 7.12 i Comparacion de resistencias VM Servoi Maquet - fuente SIMVENT.
Comparacién RESISTENCIA
“ g
3 4 |
’g 2 - = R SIMVENT
Zu 0 - m R PRECARGADA EN GUI
1 2 3
Numero de Prueba
Figura 7.13 i Comparacion de resistencias VM Siemes 900D - fuente SIMVENT.

Los resultados de la simulaciobn de resistencia no son tan

buenos como lo logrado en la compla cencia, esto se puede deber
en parte a la dificultad para medir la resistencia sin sensor de

flujo. En este caso no se ve una diferencia apreciable entre los

distintos ventiladores, lo cual es algo deseado.
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7.1.3 Error promedio

Como dltima validacion del prototipo se calculé el error
promedio que se tiene en la presion alveolar. Este promedio se

calcul 6 sobre el total de las muestras en cada prueba y el mismo

se calcula como la diferencia entre la presién alveolar medida y

la presion alveolar ideal que d eberia haber dentro del piston en
funcion del volumen y la presion alveolar, siguiendo la ley de

los gases ideales y la relacion de complacencia programada. Se
identific6 dos zonas principales donde el error se vuelve
significativamente grande, el comienzo de la inspiracién y el
comienzo de la espiracion. Estos flancos de presion que aparecen

debido al retardo son el principal factor de los altos valores

de desviacion en el error.

El error promedio es generalmente positivo y no suele superar
1.5 cmH20, mien tras que si se promedian los errores en todos los
modos no llega a 1cmH20 en ningun ventilador.

Por otro lado la desviacion en el error oscila entre los 2 cmH20

y 3 cmH20 llegando en algunos casos hasta 5 cmH20O. Estos valores
elevados se explican principal mente por los picos de presion ya
mencionados, en algunos otros casos debido a oscilaciones ya que

con algunos ventiladores el prototipo no funciona de la mejor

manera, por ejemplo con el iMaquet, donde se registraron los

mayores valores de desviacion en e | error siendo esta en
promedio 3.6 cmH20.

Pruebas y Resultados: Fidelidad con el Modelo Teérico
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Figura 7.14 I Presion alveolar comparada con Volumen/C, prueba realizada con VM

Neumovent Graphnet - fuente SIMVENT.
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7.2 Pruebas sobre ventiladores mecanicos.

SIMVENT permite evaluar los parametros que mu estran los VM
comparandolos con los calculados por SIMVENT De esta manera se
puede evaluar de forma cuantitativa si los parametros

configurados son los que efectivamente entrega el VM.

En esta primera instancia los parametros que se someten a prueb a
son el volumen insuflado, presibn maxima en vias, presion

promedio en vias, PEEP, frecuencia respiratoria y la relacion

inspiracion a espiracion. También se prueba la sensibilidad de

respuesta a intentos de respiracion del paciente.

7.2.1 Validacion del VM. Comparacion de parametros.

En esta seccién se muestran los resultados de cuatro VM que se
sometieron a estas pruebas.

Intermed Inter7.

La resolucion del VM Intermed es de 10 mmH20 en presion,

mientras que la resolucion de SIMVENT es de 1 mmH20 , es
importante este detalle antes de empezar a analizar los datos.

Este hecho puede generar diferencias en la medida de presion,

acarreando errores que en realidad puede ser que no existan.

En cuanto al pardmetro Volumen Insuflado, se tiene que éste es

siempre menor en SIMVENT que el mostrado en el VM ( anexo C ,
tablas C.6 a C.16). El modo en el cual el parametro volumen

insuflado tuvo menor error relativo fue en el modo volumen

control, siendo el error méaximo igual a 17.25%. El error
promedio en el modo volumen control es igual a 15.75% mientras

gue en presién control es 27.60%.

En cuanto a la presion en vias maxima se tiene que existe poca

diferencia entre la medida por el VM y la medida por SIMVENT
ademas la dispersion de este parametro es baja. El error
relativo entre SIMVENTY el VM no supera nunca 3.20% para el modo

presion control. Para el modo volumen control el error relativo
no supera 3.60% en la mayoria de los casos.

El parametro presio n promedio posee poca diferencia y baja
dispersion. La mayoria de los datos no difieren en mas de un

7.5% de error relativo. EI modo volumen control y presion
control funcionan de manera similar.
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La PEEP medida en SIMVENT y la medida por el VM posee alta
dispersion, varia bastante de prueba en prueba. Se debe aclarar

que el método de célculo de PEEP del VM se desconoce, por lo que

no se puede sacar una conclusion directa de éste parametro.

Con respecto al parametro frecuencia, SIMVENT siempr e lo calcula
mayor que el VM. Pero la diferencia se mantiene casi constante

15 Ciclos/min contra 12 Ciclos/min del VM, por lo que los datos

poseen baja dispersion.

Para el caso del célculo de relacion I:E, SIMVENT siempre la
calcula levemente mayor a lo que lo hace el VM, pero el dato
posee baja dispersion.

Se concluye que la diferencia entre los datos calculados por

SIMVENT contra los datos calculados por el VM difiere muy poco.

En el Unico pardmetro que se nota una diferencia importante es

en el volumen insuflado, esto se puede deber a que el ventilador

lo calcula por integracion del flujo mientras que SIMVENT por
medida directa del volumen.

Neumovent Graphnet.

En cuanto al parametro Volumen Insuflado, se tiene que éste

siempre ro nda en torno a los valores de SIMVENT siendo el de
SIMVENTuN poco menor en la mayoria de los casos ( anexo C , tablas
C.17 a C.28). Tanto para el modo volumen control como presion

control se tuvo u n error relativo bajo. EI maximo error relativo

se da para el modo volumen control con un volumen insuflado de

300 ml, siendo este igual a 10.60%. El error relativo promedio

para el modo volumen control es igual a 4.71% mientras que para
presion control es 1.55%, notando un leve mejor funcionamiento
para el modo presion control.

En cuanto a la presion en vias maxima se tiene un bajo nivel de

error y dispersion. El error relativo entre SIMVENTY el VM no
supera nunca 6.80%. Se considera que este param etro responde
levemente mejor para el modo volumen control ante el modo

presion control.

El pardmetro presion promedio posee baja diferencia y
dispersion. El error relativo no supera nunca el 7.00%.

En cuanto al resultado de la medida de la PEEP, se encuen tran
resultados variados. Notdndose que el resultado es mejor cuando

la PEEP seleccionada en el VM es igual a cero. Cuando en el VM

se selecciona PEEP igual a 5 cmH20 los resultados son variados.
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La PEEP medida en SIMVENT y la medida por el VM pose e alta
dispersion, varia bastante de prueba en prueba. Se debe aclarar

que el método de célculo de PEEP del VM se desconoce, por lo que

no se puede sacar una conclusion directa de éste parametro.

Con respecto al parametro frecuencia, SIMVENT siempr e lo calcula
mayor que el VM. La diferencia se mantiene casi constante 15

Ciclos/min contra 12 Ciclos/min del VM, por lo que los datos

poseen baja dispersion.

En general podemos decir que los parametros mostrados por el
ventilador son bastante fiables.

Maguet Servoi.

La diferencia entre el Volumen Insuflado calculado por el VM

contra el calculado por SIMVENTes minima ( anexo C , tablas C.29a
C. 38). El error relativo de éste pardmetro es menor para el modo

volumen control que para el modo presion control, notandose un

mejor funcionamiento del VM para el modo volumen control. El

error maximo relativo para el modo volumen control es igual a

3.42%. Mientras que el error relativo méaximo para el modo

presion control es | evemente menor al 13%.

En cuanto a la presion en vias maxima se nota un alto nivel de

error y dispersion. El error relativo entre SIMVENT y el VM
oscila entre el 3.00% y 40%. Notando un mejor funcionamiento
para el modo volumen control, exceptuando algunas pruebas que se

consideraron como casos particulares.

El pardmetro presibn promedio tiene un resultado variado.
Teniendo menor dispersion que el pardmetro presion de vias
maxima. El error relativo no supera nunca el 13.00%.

En cuanto al resultado de la medida de la PEEP, también se
aprecia un mejor resultado para el modo volumen control contra

el modo presion control. No se nota significativa diferencia

cuando se selecciona 5 cmH20 o 0 cmH20 en el VM. Este parametro

tiene baja dispersion.

Al igual qu e los otros dos VM estudiados anteriormente, se nota
que SIMVENTsiempre calcula un valor de frecuencia de ciclo mayor

que el VM. La diferencia se mantiene casi constante 15
Ciclos/min contra 12 Ciclos/min del VM. Parametro con baja

dispersion.

El m ayor defecto que podemos ver en este ventilador esta en la
medida de presion, especialmente en la medida de los picos que
parece no registrarlos en varios ciclos.
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Siemens Servo 900D.

En cuanto al parametro Volumen Insuflado, se aprecia que es este

VM el q ue tiene peor respuesta ( anexo C , tablas C.39a C.47).El
anico modo en el que se evalud este ventilador fue en el modo

volumen control. EI méximo error relativo es igual a 17.63%,

manteniéndose en torno a este valor para todas las otras pruebas
realizadas.

La presién en vias maxima tiene un nivel medio de error y baja
dispersién. El error relativo entre SIMVENTYy el VM no supera
nunca 13.20%.

El parametro presion promedio posee variada respuesta. El error
relat ivo maximo es de 15.94%, no superando en la media de las
pruebas un error de 4.98%.

En cuanto al resultado de la medida de la PEEP, se nota un nivel
de dispersion y error alto. Notando un mejor funcionamiento
cuando se selecciona PEEP 0 cmH20 en el VM.

Con respecto al parametro frecuencia, se mantiene el efecto
mencionado en los otros VM. SIMVENT siempre calcula mayor la
frecuencia de ciclo que el VM. La diferencia se mantiene casi

constante 15 Ciclos/min contra 12 Ciclos/min del VM, por lo que

los d atos poseen baja dispersion.

Conclusiones

El resultado que més sorprende fue el calculo de la frecuencia
de ciclos de los VM. Se puede ver que todos los VM funcionan mas
rapido que lo programado.

En cuanto a los valores de presién promedio y maximo se esp eraba
un bajo error ya que son faciles de calcular y en general se dio
ese resultado.

La PEEP es un tema mas complejo ya que no es un parametro que

tenga una forma estandar de calcularse y nuestro método podria

no coincidir con el que usa cada marca de VM. En este parametro
se encontraron resultados muy diversos.

Por dltimo en cuanto al volumen insuflado se puede decir que en
general los VM sobreestiman este valor. En algunos de manera
casi imperceptible, pero en otros como el SIEMENS o el Intermed
el erro resimportante.
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7.2.2 Validacion del VM. Verificacion de | a deteccion de
intentos de respiracion espontanea.

Otro parametro importante que se teste6 fue los intentos de
respiracion espontanea. La idea fundamental detras de este

bloque fue simular intentos de respiracidbn espontdnea de
magnitud y duracion programables.

Para testear este blogue se decidié utilizar curvas ROC

modificadas , ya que los valores en el eje vertical no son

binarios sino que varian de forma continua. Se construy eron
curvas de sensibilidad del VM contra porcentaje de respuesta. El

eje de las abscisas representa el trigger (sensibilidad) que se

configura en el VM para gue reconozca intentos de espontanea. En

el eje de las ordenadas se tiene el porcentaje de r espuesta del
VM ante intentos de espontanea por parte de SIMVENT

Para realizar estas curvas se tomaron en cuenta la razon de
verdaderos positivos y falsos negativos. Se llaman verdaderos
positivos a las respuestas del ventilador frente a un estimu lo

de SIMVENT Falsos negativos son los casos cuando el VM no
responde frente a un estimulo de SIMVENT

Las curvas estan normalizadas con respecto al valor que se esta

testeando, por ejemplo si en SIMVENT se programa un intento de
espo ntanea de 4 cmH20 de magnitud, el 1 en la escala corresponde

a un trigger de 4 cmH20.

° Acrénimo de Receiver Operating Characteristic
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Ventilador mecanico: Neumovent Graphnet

Respuesta del VM al estimulo de SIMVENT
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Figura 7.15 T VM Neumovent Graphnet - fuente SIMVENT.

De la figura 7.15 se aprecia la muy buena respuesta por parte
del VM Neumovent Graphnet ante los distintos intentos de
respiracién espontanea.

Como se observa en las distintas curvas, cuando el trigger del

VM es menor que el valor configurado en SIMVENTel VM responde
siempre a los intentos de respiracion. Lo cual es légico ya que
si en el VM se configura gue se reconozca intentos de

respiracidn espontanea para una presion X determinada, si el
paciente realiza un intento de respiracién igual o mayor a X
entonces el vent ilador debe responder.

Por otro lado el porcentaje de respuesta del VM ante intentos de

respiracion de SIMVENT guales al trigger seleccionado es, enel
peor caso , aproximadamente 45%. Este valor también es l6gico, ya

gue se estd e  n el limite, los intentos de respiracion por parte

de SIMVENT pueden ser un poco menor que el valor configura do en

el trigger del VM y en esos casos no debe haber respuesta.

La respuesta del VM para el caso en que el trigger sea superior

alint  ento de respiracion programado en SIMVENTes casi nula.
El resultado del ventilador mecanico Neumovent Graphnet antes
estas pruebas es sumamente favorable. Esto es de relevancia ya
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gque se tiene conocimiento que este ventlador

estd bien
calib rado, estando en uso en el CTI del HC

Ventilador mecéanico: Intermed Inter7

Respuesta del VM al estimulo de SIMVENT
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Figura 7.16 7 VMlIntermed Inter7 - fuente SIMVENT.

En el grafico 7.16 se observa la respuesta del VM frente a

distintos intentos de respiracion espon tanea. Los valores del
trigger del VM estan sobrestimados, ya que para la mayoria de

los casos estudiados el VM no responde cuando el valor del

trigger estd entre 0.5*X a X, siendo X la magnitud del intento

de respiracion configura doen SIMVENT

Por otro lado el porcentaje de respuesta del VM ante intentos de
respiracion de SIMVENT iguales al trigger seleccionado en el
mismo es extremadamente malo. El caso mas favorable se di
cuando se  configuro el trigger en 1 cmH20, el VM respond

65% de las veces. Para los demas casos el ventilador nunca
respondié antes estimulos iguales al trigger

o

i6 un

configura do.
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La respuesta del VM para el caso en que el trigger fue superior
al intento de respiracion programado en SIMVENTes nula.

De la observacion durante el ensayo se vi 6 que aunque no habia
PEEP configura da el ventilador mantenia un nivel de PEEP de 1

cmH20 a 2 cmH20, pero el nivel de trigger es tomado con respecto

a 0. Esto hace un efecto de pasabajos amortiguando los efec

tos
de los estimulos siendo més significativo frente a estimulos
mayores.
Como resultado de este estudio se concluye que la sensibilidad
del ventilador mecanico Intermed estd sobreestimada, no debido a
un error en los sensores, sino que por el sistema de control de

presion que compensa los estimulos.

Es importante recalcar que este ventilador es un ventilador
nuevo, que aln no esta en uso, por lo que los resultados
obtenidos no sorprenden. Con un ajuste del trigger del VM se

puede obtener una curva ROC par ecida a la obtenida con el VM
Intermed.

Ventilador mecanico: Siemens Servo 900D

Respuesta del VM al estimulo de SIMVENT

1.2 i
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| ——*9cmH20 |
| —— 10cmH20

0.4 i

Porcentaje de respuestas
o
(@]

0.2

0 1 2 3 4 s 6
Sensibilidad VM (normalizada)

Figura 7.17 i VM Siemens Servo 900D - fuente SIMVENT.
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En el gréfico 7.17 se observa la respuesta del VM frente a

distintos intentos de respiracion espontanea. En este caso se
observa un comportamiento opuesto al del VM Intermed. Los

valores del trigger del VM estan subestimados, ya que para la

mayoria de los casos estudiados el VM responde cuando el valor

del trigger es superior a la magnitud del intento de respiracion

configura doen SIMVENT

Como resultado de este estudio se concluye que la sensibilidad
del ventilador mecéanico Siemens Servo 900D esti subestimada.lLos
valores del trigger deberian aumentar para tener una mejor

respuesta frente a los estimulos propuestos por SIMVENT

Es importante recalcar que este ventilador es un ventilador que

fue donado al Hospital de Clinicas y que nunca fue calibrado.
Por lo que se concluye que con un ajuste del trigger del VM se

puede obtener una curva ROC pareci da a la obtenida con el VM
Neumovent Graphnet.

Ventilador mecanico: Maquet Servoi

Respuesta del VM al estimulo de SIMVENT
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Sensibilidad VM (normalizada)
Figura 7.18 i VM Maquet Servoi .- fuente SIMVENT.

De la figura 7.18 se aprecia la muy buena respuesta por parte
del VM Maquet Servoi ante los distintos intentos de r espiracion
espontanea.
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Como se observa en las distintas curvas, cuando el trigger del

VM es menor que el valor configura do en SIMVENTel VM responde
siempre a los intentos de respiracion, y no lo hace nunca para

triggers mayores.

La respuesta del ventilador cuando el estimulo es igual al
trigger fue variada entre un 0% y 100%. De todas formas del
ensayo completo se puede concluir que la sensibilidad del
ventilador esta bien calibrada.

El resultado del ventilador mecénico Maquet Servoi antes es tas
pruebas es sumamente favorable. Esto es de suma relevancia ya

que éste ventilador esta calibrado siendo usado en el CTI del

hospital de Clinicas.
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Capitulo 8.

Tiempo y costos del proyecto.

En este capitulo se realiza un analisis de tiempos y cost os del
proyecto SIMVENT Se hace un desglos e segln las tares y se
compara con la planificacion inicial hecha en Marzo de 2010

El objetivo del estudio de los costos del proyecto es el de

evaluar el cumplimiento de lo planteado inicialmente y el de

comparar en el terreno econémico SIMVENT con otras alternativas
similares presentes en el mercado. Si bien la originalidad de

SIMVENT fue un requisito para su proyecto e implementacion,

algunas funciones estan disponibles en instrumentos comer ciales.

El proyecto fue financiado por el Nucleo de Ingenieria Biomédica
(NIB). ElI método de compra que se utiliz6 para realizar las
compras fue basicamente el reembolso del dinero mediante la

presentacién de boletas. En casos especificos donde el gasto fu e
elevado el método de compra fue el adelanto del dinero.
8.1 Tiempos.
El tiempo total dedicado al proyecto fue de 3592 horas persona
en el per iodo de Marzo de 2010 a Mayo de 2011 distribuidas entre
los 4 integrantes del proyecto. La d edicacion total al p royecto
estimada inicialmente fue de 2400 horas - hombre.
DIFERENCIA
REAL PREVISTO real - previsto
Horas Horas Horas
Hombre |% Hombre | % Hombre | %
Estudio 263 7% 200 9% 63 32%
Disefio 195 5% 416 19% -221 -53%
Armado del
prototipo 352 10% 360 16% -8 - 2%
Programacion  del
software 1005 28% 360 16% 645 179%
Programacién  del
control 820 23% 240 11% 580 242%
Pruebas 435 12% 240 11% 195 81%
Documentacién 522 15% 384 17% 138 36%
HH totales 3592 100% 2200 100% 1392 63%
Tabla 8.1 - Horas previstas y dedicadas p or tarea de SIMVENT .
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Podemos ver en la tabla 8.1 las horas distribuidas por tipo de
tarea , donde se puede apreciar que hubo una subestimacion en la

cantidad de horas de \varias tareas . Esto fue cierto
especialmente en las que involucran programacion que ins umieron
casi 3 veces las cantidad de horas previstas . En cambio las
horas estimadas para el disefio llevaron menos de la mitad del

tiempo previsto. En conjunto el proyecto se realizd en un 63%

mas del tiempo estimado.

mar- |abr- |may- |jun - |jul - |ago- |sep- |oct -

10 10 10 10 10 10 10 10
Estudio 33 40 50 20 20 4 5 15
Disefio 15 10 20 15 11 24
Armado del
prototipo 12 15 15 20
Programacion  del
software 20 15
Programacion  del
control 80
Pruebas 20 20 35 30
Documentacién 9 5 8 20 50 30 30
HH totales 33 49 70 38 112 104 96 214

Tabla 8.2 - Horas dedicadas por mes a las tareas de SIMVENT.

nov- |dic - |ene- |feb- |mar- |abr- |may- |HH por

10 10 11 11 11 11 11 tarea
Estudio 10 11 20 20 10 5 263
Disefio 20 20 20 30 10 195
Armado d el
prototipo 20 100 25 120 10 10 5 352
Programacion  del
software 30 60 80 180 250 150 220 1005
Programacion  del
control 20 30 40 220 250 120 60 820
Pruebas 50 40 50 50 20 120 435
Documentacién 12 40 60 66 42 150 522
HH totales 112 300 216 680 656 352 560 3592

Tabla 8.3 - Horas dedicadas por mes a las tareas de SIMVENT.
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HH por mes

720

600
480
360
240 m HH p/mes
120

0 _

$299S892333 o433 4d+d

Figura 8.1 i Detalle de horas hombre por mes i fuente SIMVENT

Como se puede observar tanto en las tablas 8.2 y 8.3 y en la

figura 8.1 la dedicacion de horas en el proyecto fue ¢ reciendo a
medida que transcurrié el tiempo. Debido a la mayor dedicacion

de horas hombre por mes a partir de octubre 2010 se lograron

avances significativos, lo que permitié que para el mes de mayo

2011 se finalizara el proyecto.

A las horas dedicadas por los integrantes del proyecto hay que
sumar las horas del tutor, co - tutor y otros colaboradores. El

tutor, Daniel Geido, dedico aproximadamente 70 horas durante el
transcurso del proyecto. Franco Simini, co - tutor, dedico
aproximadamente 100 horas, incluyen do las horas previas al
inicio del proyecto. Tambien hay horas de otros colaboradores

donde se incluyen Rafael Canetti, Michel Hakas, Cristina Santos,

Andrés Merello, Ernesto Lopez y Pedro Alzugaray totalizando unas
70 horas.

El total de horas -hombre suman do la de los integrantes del
proyecto ma s los colaboradores totaliza 3832
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8.2 Costos.
En esta seccion se detallan los costos de desarrollo que tuvo
SIMVENTAdemas se estiman los costos de produccion.
Tabla 8.4 - Costos de materiales de desarrol lo
Costo (US$)
Pistén 330
Motor 260
Sensores de
presion 62
Circuitos e
integrados 275
Microprocesador 20
Cremallera y
pifién 350
Varios 1° 86
Gastos aduana 100
Total 1483
Tabla 8.4 T Costo de materiales utilizados en el desarrollo i fuente SIMVENT

En los materiales para desarrollo se consideran todos los gastos

reali zados para el proyecto aunque luego estos no hayan sido
utilizados en el prototipo final. Dentro de los gastos no se
incluye los materiales que se reci claron de instrumentos en
desuso . E | encoder fue extraido de una impresora hp , la valvula
para resistenci a de las vias aéreas fue extraid a de un
ventilador siemens 900D. El carro utili - zado como soporte del
prototipo fue prestado por el Departamento de Fisiopatologia del

HC.

Para estimar el costo de un prototipo se debe calcular el costo
total del desarrollo incluyendo las horas - hombre insumidas y
otros costos indirectos que no se hayan in cluido. La hora - hombre
se valora en US$ 20, numero que también incluye el uso de las
herramientas prop orcionadas por la Universidad. Este valor

asciende a un total de US$ 76.640 . Por dltimo se agrega el costo
gue se hubiese tenido debido a los trabajos de carpinteria que

no fueron cobrados , los cuales se estiman en US$ 300 por 15
horas de trabajo . EI costo de los elementos reciclados (Carro,

encoder, pinza de cafio, etc.) es estimado en U$S 2.500.

El costo total del desarrollo por lo tanto asciende a Uss$
79.500
10 incluye tornillos, gomas, arandelas, cafi 0s, conectore s, etc
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En caso que se desee llevar a produccion SIMVENTse estima n los
gastos de materiales efect ivamente empleados y en uso en el
prototipo. Estos se muestran en la tabla 8.5.

Tabla 8.5 Costo de las partes de SIMVENT
Costo (US9

Piston 330

Motores ** 300

Sensores 72

Circuitos e

integrados 220

Microprocesador 20

Enganche piston -

cremallera 12 50

Cremallera y pifion 350

Soporte 500

PC 500

Varios 40

Total 2382
Tabla8.5 1 Costo de materiales para una unidad i fuente SIMVENT

Con los valores descriptos en la tabla 8.5 se puede estimar el
costo aproximado de construir 1, 10 o 100 unidades de SIMVENTEN
la tabla 8.6 se muestra  cual seria el costo de producir SIMVENT
en grandes cantidades, amortizando el desarrollo. Para valores
mayores que 100 se considera un 10% de descuento en materiales y
armado. La columna de 1000 ejempla res tiene la Unica finalidad

de mostrar el costo en caso de amortizar completamente el costo
de desarrollo.

Cantidad de
unidades 1 10 100 1000

US$ % USs$ % USs$ % US$ %
Materiales 2382 2,90% | 2382 | 22,62% [2144 | 68,74% (2144 | 89,18%
Armado 200 0,24% 200 1,90% | 180 577% | 180 7,49%
Amortizacién de
desarrollo 79500 | 96,85% | 7950 | 75,48% | 795 | 25,49% 80 3,33%
Costo unitario 82082 |100,00% |10532 |100,00% |3119 |100,00% |2404 |100,00%

Tabla 8.6

En conclusion se deduce que SIMVENT es un prototipo de unos U$S

2400 en ¢ omponentes y que esta cifra seria un piso en las

1 se estima precio del motor chico a US$40
2 el enganche se estima en US$ 50 de las cotizaciones de torneria
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futuras evaluaciones de oportunidad productiva manteniendo la
actual composicién. Es claro que optimizando caracteristicas de

los elementos de

SIMVENT

La comparacién de costos de
realizada en el capitulo 1 en cuanto a sus caracteristicas, se

completa aqui con los precios de venta de la competencia.

SIMVENT con |

SIMVENT

a oferta del mercado,

ventilador

ESPECIFICACIONES SIMVENT ASL 5000 LINEAR TEST | Simulador
LUNG Chileno
Valor de Complacencia Programable Programable Fijo Programable
por softw  are por software
Valor de Resistencia Programable Programable Fijo Programable
por software por software
Curva de complacencia Complacencia Curvas no Constante Constante a
constante a lineales tramo
tramos
Rango de valores d e 5 1 100 0.5 - 1000 30, 60, 120 7.7 a38.5
complacencia cn/cmH20 cn/lecmH20
Curva de resistencia Constante Lineal o Constante Lineal o
Parabdlica Parabdlica
Rango de valores de 5 - 35 3 - 500 s/datos 5a50
resistencia cmH20/l/s cmH20/l/s
Volumen Maéaximo 2.0 litros 3.1 Litros 1 Litro 0.5 Litros
Precision de 1,83cm ° 0.014cm ° No aplica 1 cnt
movimiento
Monitoreo en tiempo Si Si No No
real de curvas
ventilatorias
Intentos de Si Si No No
inspiracion
espontanea. Triger por
flujo
Inten tos de Si Si No Si
inspiracion
espontanea. Triger por
Presion
Reportes pdf , txt u Si Si No No
otro tipo de formato
Frecuencias de 100Hz 500Hz No No
muestreo corresponde corresponde
Independiente del Si No Si Si
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Interaccién con No Si No No
LabView
Modos de Operacion Pasivo, Pasivo, Pasivo Pasivo,
Espontaneo Espontaneo, Espontaneo
combinado,
Generador de
ondas
Peso 16Kg 10Kg 1Kg 2kg
Dimensiones 680 x 482 x 425 x 219 x 250 x 120 x 400 x 240 x
270 mm 315 mm 30 mm 250 mm
Precio (US$) >2.400 30.000 500 No
corresponde
Costo de 82.082 s/datos s/datos 400 + 700
desarrollo(US$) HH

Podemos ver que el desarrollo de
llego a un producto de calidad que se podria vender a un precio
etencia directa.

mucho menor que la comp

Tabla 8.7

SIMVENT se justifico ya que se
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Capitulo 9.

Conclusiones

En este capitulo se evalla el resultado del proyecto ademas de

dejar las bases para la continuacién de SIMVENTya que como en
la mayoria de los equipos médico s, habrd varios prototipos antes

de llegar a una version comercial.

Una enseflanza importante que dejo el proyecto fue la de
anteponerse a situaciones dificles asi como a las

frustraciones. Los tiempos de planificacion pueden diferir
bastante de los de la vida real, uno debe adaptarse y n o ligar
las expectativas directamente a los planificaciones. De todas

maneras la planificacion es muy importante y se aprendié que no
se debe trivializar esta etapa.

En lineas generales se puede decir que el proyecto fue exitoso y

se cumplieron los objetiv os planteados. Se realizaron pruebas
con varios VM detectando diferencias en el funcionamiento de los

mismos, dando una herramienta a los médicos para decidir cuales

tienen mejor rendimiento.

Consideramos que hay varios aspectos en el disefio del prototipo
gue se pueden mejorar para futuras versiones, el proyecto deja
una base muy fuerte sobre la cual seguir trabajando. Dejé muchas
conclusiones que seran muy Utiles en nuevos prototipos.

En cuanto al software se tiene que es completamente reutilizable
para futuros prototipos.

En cuanto a los cambios sugeridos para un segundo prototipo, se

tiene qu e el primer y mas importante involucra al sistema
Piston - Motor. Se llego a la conclusion que para mejorar el
rendimiento de SIMVENT se deberia cambiar el pistén por uno de
menor inercia. Disminuir la inercia es clave para mejorar lo S
tiempos de respuesta y por lo tanto el control. ElI volumen se

deberia aumentar para incluir el volumen residual dentro del

mismo y poder ajustar esta variable. El otro cambio en este
sistema deberia ser utilizar un motor mas chico (ya que
disminuye la ma sa del sistema) y utlizar un sistema de
transmision de fuerza mas preciso que una cremallera, un
tornillo por ejemplo.

Estos cambios lograran tener un sistema mas preciso y con mejor
tiempo de respuesta.
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En cuanto a los sensores el principal cambio que ha bria para
hacer es introducir un sensor de flujo. El valor de flujo

calculado por SIMVENT no tiene una buena exactitud debido a que

depende de varias variables que introducen errores y retardos en

el célculo. También se deberian cambiar los sensores de presién

por otros con un rango mas chico, entre 1.5 psi y 2 psi, para
mejorar la precisibn y la relaciébn sefial a ruido en estas
sefales. El sistema de medida del volumen con encoder se podria
mantener igual ya que dio un buen resultado.

El procesador s e deberia cambiar por uno con mayor capacidad de
calculo (actualmente el PIC esta al limite de su capacidad) y
capacidad de adquirir sefiales analégicas mas rapidas. En este
primer prototipo la velocidad de control no se podia aumentar
demasiado debido a qu e la velocidad de funcionamiento del motor
no es muy rapida, pero si se realiza un cambio de motor y en la
transmisién, un aumento en la frecuencia de control mejoraria la
exactitud del control.

Los cambios planteados deben realizarse fundamentalmente en e
hardware, el software es facilmente adaptable a los fututos
prototipos.

Todos estos cambios no significarian un aumento en el costo del
prototipo pero si lo mejorarian sustancialmente.

Hoy en dia se tiene un primer prototipo que como caracteristica
funda mental tiene la de ser independiente de cualquier
ventilador mecénico.
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Anexo A.

Hojas de datos

En esta seccion se incluyen las hojas de datos resumidas de los
componentes mas importantes del prototipo.

1- Motor PaP 34KM - K206- 99W
2- Sensor de presion ASDX RR X 005PD AA5

3- Encoder HEDS - 974x

4-1297

5-1298

Las hojas de datos del PIC y el cilindro neumatico no se

adjuntan  por estar protegidas. Se encuentran en el DVD adjunto a

la documentacion.

121



TORQUE (Nm)

85 | 1

m 71#X  Outline

8°

UL3266
~ NAME PLATE AWG#20
8 [
g2l.2 | z|z
of| T 20%0% / ==
wlom | i S @©
§ g (0_7910.010) i @ ;':_r
T +89)
rFy @/ \I R
- gl = S
~ |3 es| 8 A B 30,006
W8 B L V= ©&)
®e g [ N glE =
3|3 / 2la A
o 88 w
?'
v ég—@. —1 —\% . ©
4-36.4 THROUGH 02 A-A
(4-20.25 THROUGH) 69.6~ 2 10 - —
(2.74=0008) (0.08)|  (0.:39) UNIT: Om L
] 85 30208 LUMAX " (inch) 34KMK0** | 66(2.60)
(3.35) (1.18%002) 34KMK1** | 96(3.78)
34KM-K2** 126(4.96)
#5482 LW COLOR vs. PHASE
#8 (PHASE) A A COM A B B COM B
J—K#R%& (L/W COLOR) | (RED) | 2 (BLK) | 5 (YEL) | % (BLU) | £3 (WHT) | 48 (ORG)
W {8 Specifications
- = F—=IF 1T . . o—4 Ak b
b Ary7A | K478 | ERER HEIRE R MLs 1H T892 fF—% MUY 5E
Model Step Angle | Drive Sequence | Rated Current Resistance | Holding Torque |  Inductance Rotor Inertia | Detent Torque Mass
(deg) (A) (Ohms) (mNm) (mH) (g-am’) (mNm) (g)
34KM-K006U 1.8 UNI-POLAR 48 0.45 2500 1.6 1200 90 1800
34KM-K106U 1.8 UNI-POLAR 48 0.65 4800 3.2 2400 140 2900
34KM-K206U 1.8 UNI-POLAR 48 0.85 6700 45 3700 190 4000
34KM-K006B 1.8 BI-POLAR 34 0.9 3300 6.4 1200 90 1800
34KM-K106B 1.8 BI-POLAR 34 1.3 6400 12.8 2400 140 2900
3AKM-K206B 1.8 BI-POLAR 34 1.7 9200 18.0 3700 190 4000
B V7 -ZAE—RH1E  Torque/Speed Characteristics
Model No: 34KM-K006U / 34KM-K006B Model No: 34KM-K106U /34KM-K106B Model No: 34KM-K206U
Driver: Chopper Dual Driver: Chopper Dual Driver: Chopper Dual
Supply Voltage: 24.0 (Volt) Supply Voltage: 24.0 (Volt) Supply Voltage: 24.0 (Volt)
30 50 r 10.0
- KM6LU-4.8A KI106U-2.8A K2061-4.84
T —— KOGE-3.4A4 [ o KIDGH-34A
25 . A
Y 40 80
\\\
20 \"_
K E 30 E &0
4 4
15 s ‘ s
N g | . g
\\ E 20 — E 40
io A -
08 . _ 1.0 \\ 20
o 0 | 1 0 ‘ | |
100 1000 10000 100 1000 10000 100 1000 10000
FREQUENCY (Hz) FREQUENCY (Hz) FREQUENCY (Hz)

— PULL OUT

Copyright Minebea Co., Ltd.

23




ASDX Series Silicon
Pressure Sensors

Honeywell

Low Pressure and Ultra-Low
Pressure Analog Output,
+2% Total Error Band,

10 Inches H,0 to 100 psi

DESCRIPTION

The ASDX Series is a Silicon Pressure Sensor offering a
ratiometric analog interface for reading pressure over the
specified full scale pressure span and temperature range.

The ASDX is fully calibrated and temperature compensated for
sensor offset, sensitivity, temperature effects and non-linearity
using an on-board Application Specific Integrated Circuit
(ASIC). Calibrated output values for pressure are updated at
approximately 1 kHz.

The standard ASDX is calibrated over the temperature range
of 0 °C to 85 "C [32 °F to 185 °F]. The sensor is characterized
for operation from a single power supply of either 3.3 Vdc or
5.0 Vdc.

FEATURES

These sensors are available to measure absolute, differential
and gage pressures. The absolute versions have an internal
vacuum reference and an output value proportional to absolute
pressure. Differential versions allow application of pressure to
either side of the sensing diaphragm. Gage versions are
referenced to atmospheric pressure and provide an output
proportional to pressure variations from atmosphere.

The ASDX Series sensors are intended for use with non-
corrosive, non-ionic working fluids such as air and dry gases.
They are designed and manufactured according to standards
in 1ISO 9001.

POTENTIAL APPLICATIONS

e  Ratiometric 12-bit analog output

e Precision ASIC conditioning and temperature
compensated over 0 °C to 85 °C [32 °F to 185 °F]
temperature range

¢ Low operating voltage

e Absolute, differential and gage types

*  Pressure ranges from 10 inches H,0 to 100 psi

o Standard calibrations in inches H,0, cm H,0, psi, mbar,
bar, kPa

e Total error band of +2.0% of full scale span maximum

e RoHS compliant

¢  Flow calibrators

¢ Ventilation and air flow monitors

¢ Gas flow instrumentation

e  Sleep apnea monitoring and therapy equipment
¢ Barometry

¢  Pneumatic controls

 HVAC
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Description

The HEDS-974x series is a high
performance, low cost, optical
incremental encoder module. When
operated in conjunction with code-
strip, this module detects linear
position. The module consists of a
lensed LED source and a detector
IC enclosed in a small C-shaped
plastic package. Due to a highly
collimated light source and a
unique photodetector array, the
module is extremely tolerant to
mounting misalignment.

The two-channel digital outputs and 5
V supply input are accessed through
four solder-plated leads located on
2.54 mm (0.1 inch) centers.

Applications

The HEDS-974x provides sophisti-
cated motion detection at a low
cost, making close-loop control
very cost-competitive! Typical
applications include printers,
plotters, copiers, and office
automation equipment.

Note: Agilent Technologies
encoders are not recommended for
use in safety critical applications.
Eg. ABS braking systems, power
steering, life support systems and
critical care medical equipment.

Agilent HEDS-974x Series
for 180, 300, 360 LPI Small Optical

Encoder Modules
Data Sheet

h .
i O&

Please contact sales
representative if more
clarification is needed.

Theory of Operation

The HEDS-974x is a C-shaped
emitter/detector module. Coupled
with a codewheel, it translates
rotary motion into a two-channel
digital output. Coupled with a
codestrip, it translates linear
motion into digital outputs.

As seen in the block diagram, the
module contains a single Light
Emitting Diode (LED) as its light
source. The light is collimated
into a parallel beam by means of
a single lens located directly over
the LED. Opposite the emitter is
the integrated detector cireuit.

This IC consists of multiple sets

of photodetectors and the signal
processing circuitry necessary to
produce the digital waveforms.

The codestrip moves between the
emitter and detector, causing the
light beam to be interrupted by the
pattern of spaces and bars on the
codestrip. The photodiodes which
detect these interruptions are
arranged in a pattern that corre-
sponds to the count density of the

Features

¢ Small size

¢ Multiple mounting options

* Wide resolution range

* Linear options available

* No signal adjustment required

¢ Insensitive to radial and axial play

e —40°C to +85°C operating
temperature

¢ High resolution version of the
HEDS-970x

¢ Two-channel quadrature output

e TTLor 5.0V CMOS compatible

¢ Single 5V supply

¢ Wave solderable

¢ Integrated 2.5 KQ pullup on outputs

codestrip. These detectors are also
spaced such that a light period on
one pair of detectors corresponds
to a dark period on the adjacent
pair of detectors. The photodiode
outputs are fed through the signal
processing circuitry. Two compara-
tors receive these signals and
produce the final outputs for
channels A and B. Due to this
integrated phasing technique, the
digital output of channel A is in
quadrature with channel B (90
degrees out of phase).

ESD WARNING: NORMAL PRECAUTIONS SHOULD BE TAKEN TO AVOID STATIC DISCHARGE.

Agilent Technologies
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SGS-THOMSON
MICROELECTRONICS

L297
L297D

STEPPER MOTOR CONTROLLERS

= NORMAL/WAWE DRIVE
m HALF/FULL STEP MODES
m CLOCKWISE/ANTICLOCKWISE DIRECTION

n SWITCHMODE LOAD CURRENT REGULA-
TION

PROGRAMMABLE LOAD CURRENT
FEW EXTERNAL COMPONENTS
RESET INPUT & HOME QUTPUT
ENABLE INPUT

DESCRIPTION

The L297/A/D Stepper Motor Controller IC gener-
ates four phase drive signals for two phase bipolar
and four phase unipolar step motors in microcom-
puter-controlled applications. The motor can be
driven in half step, normal and wawe drive modes
and on-chip PWM chopper circuits permit switch-
mode control of the current in the windings. A

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

S020

ORDERING NUMBERS : L297 (DIP20)
L297D (S020)

feature of this device is that it requires only clock,
direction and mode input signals. Since the phase
are generated internally the burden on the micro-
processor, and the programmer, is greatly reduced.
Mounted in DIP20 and SO20 packages, the L297
can be used with monolithic bridge drives such as
the L298N or L293E, or with discrete transistors
and darlingtons.

Symbol Parameter Value Unit
Vs Supply voltage 10 \
Vi Input signals 7 \'
Ptot Total power dissipation (Tayp = 70°C) W
Tsig. Tj | Storage and junction temperature -40 to + 150 °C

TWO PHASE BIPOLAR STEPPER MOTOR CONTROL CIRCUIT

R
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L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

= OPERATING SUPPLY VOLTAGE UP TO 46 V

= TOTALDC CURRENTUPTO 4 A

= LOW SATURATION VOLTAGE

= OVERTEMPERATURE PROTECTION

= LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 15V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuit in a 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signed to accept standard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
stepping motors. Two enable inputs are provided to
enable or disable the device independently of the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected together and the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

N\

Multiwatt15 PowersS020

ODRDERING NUMEBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)
L298P (PowerS020)

nection of an external sensing resistor. An additional
supply input is provided so that the logic works at a
lower voltage.

+¥gg 9
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Anexo B.

Esquematicos.

En este anexo se muestra todos los esquematicos de todos los
circuitos del prototipo.
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ezl a3l
1
_.___%n
-I—'-.,L
AuF . IC1
m v Y
REZET et P uH
hw | RE g% W e e
i CLOCK CREREN
220 L — 1] oiEHES(ES
123 O——— 2 B s = LER )
x4 O— - B3] sene A : 5
4
50— Hem ¢ n :
X248 L oo I 1
N X
H HOVE %n_
1 D

128



SIMVENT

210
|
122 Q- z M >
230 + b
| + 3
w0 — ¥
GND 5y 2 m —0 x4
2 ﬁ”n._ . _ 0 2
v ¥ =Dxia
VREF RESET |
2 BE HE LOws
W os | g Bl ae
oucen £ "0 s
GND q — Qe
P a2 mm .__..m
SENSH & Mm X1-7
. A
SENS2 a B X8
373 g
g | = ENTL M .
SYNC A1 w GND
B2 *
&ND - e 2 3
" 24 8 il e
. Wb/.w 287 @D
o ¢
|+ i
83 1|1_ #
olF 2L
x 8 IC3C GND
s [BP
4003N
Hn_

GND

129



SIMVENT

Anexo C.

Resultado de pruebas.

En es te anexo se define el protocolo de prueba utilizado para
realizar las pruebas sobre SIMVENTY sobre los Ventiladores
Mecanicos.

Se enlista el protocolo de pruebas que se escribid. Luego se

muestra las pruebas realizadas sobre SIMVENTy sus re  sultados. En
la Gltima seccién se muestra todas las pruebas realizadas sobre

cada VM en estudio con sus respectivos resultados.

C.1 Protocolo de Pruebas.

# Modo Vol Onda Frec PEEP Pausa | Trigger | Duracidén | C R
Pres (s) (cmH20) (s)
1 VvC 500 cuadrada 12 0 0.5 10 100 30 5
2 VvC 800 Cuadrada 12 0 0.5 10 100 30 5
3 VC 500 Cuadrada 12 5 0.5 10 100 30 5
4 VC 300 Cuadrada 18 0 0 10 100 30 5
5 VC 500 Triangular 12 0 0.5 10 100 30 5
6 PC 20 45 12 0 0 10 100 20 5
7 | _pC 20 45 18 5 0 10 100 20 [ 5
8 PC 30 45 12 5 0 10 100 20 | 5
9 VvC 500 Cuadrada 12 5 0.5 10 100 20 5
10 VvC 500 Cuadrada 12 5 0.5 10 100 15 5
11 VC 500 Cuadrada 12 5 0.5 10 100 20 10
12 VC 500 cuadrada 12 5 0.5 10 100 30 10
Tabla C.1
C.2 Resultado pruebas sobre SIMENT.
C.2.1 INTERMED
Numero |Complacencia Desvio Resistencia Desvio Error Desvio
prueba (cm®/cmH20) | Complacencia | (cmH20/1/s) |Resistencia| (mmH20) Error
1 29.98 0. 67 7.36 1.11 5.51 21.64
3 30. 26 1.08 6. 90 1.56 7.84 20. 41
4 29. 27 1.60 5.35 0. 63 5.31 22.52
5 31.45 0. 47 4. 18 0. 49 5. 65 23. 43
6 19. 25 0.12 4. 32 0. 29 4. 49 30. 29
7 18. 40 1.94 5.19 0. 43 8. 94 33.29
8 19. 59 0. 64 5.52 0. 54 11. 68 34.31
9 19. 37 0.21 5.35 0. 07 12. 93 22.81
10 14. 68 0. 15 6. 18 1.01 18. 56 31. 48
11 20. 15 0. 30 10. 72 1. 26 12. 24 24. 26
12 30. 22 0.77 9.40 1.54 7. 36 20.71
Tabla C.2
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C.2.2 NEUMOVENT GRAPHNET

SIMVENT

Numero |Complacencia Desvio Resistencia Desvio Error Desvio
prueba (ecm®/cmH20) Complacencia | (cmH20/1/s) | Resistencia| (mmH20) Error
1 30. 63 0. 56 5. 22 0.70 8. 04 21. 20
2 30. 25 0.12 5.28 0.33 -0.53 27.35
3 29. 80 0.75 4.33 0. 89 9. 27 20. 93
4 26. 45 1.73 5.31 1.03 0.42 28. 29
5 33. 09 0. 29 0.99 0. 82 3.95 27.52
6 22.28 0. 56 4. 30 0. 38 -4.45 33. 47
7 21.09 0.97 4.35 2.26 6. 99 39. 15
8 19. 71 0.31 5. 34 0. 42 15. 00 42. 62
9 19.81 0. 37 3.78 1.23 14.91 24. 88
10 14. 90 0. 06 5.16 0. 95 19. 58 29. 89
11 20. 03 0.17 12. 22 3. 09 14. 07 25. 29
12 30. 59 0.74 10. 71 1.77 7.87 22.31
Tabla C.3
C. 2.3 SERVOI MAQUET
Numero | Complacencia Desvio Resistencia Desvio Error Desvio
prueba (cm®/cmH20) Complacencia | (cmH20/1/s) | Resistencia | (mmH20) | Error
1 30. 07 1.03 4.83 0. 27 0. 63 29. 09
2 26. 69 0.81 6. 46 0. 36 1.03 36. 19
3 28.78 2.92 5. 48 0.71 10. 13 29. 37
4 25. 06 5. 67 3. 96 0. 64 -0.17 44. 80
7 33.99 3.64 5. 02 0. 59 2.64 56. 02
9 19. 66 0.76 5. 26 0.17 19. 24 34. 46
10 16. 03 0. 50 5. 42 0. 46 20.70 39. 63
11 20. 19 1.01 7.98 1.35 17.43 32.40
12 29. 80 2.78 9. 29 2.19 10. 00 28. 28
Tabla C.4
C. 2.4 SIEMENS 900D
Numero | Complacencia Desvio Resistencia Desvio Error Desvio
prueba (cm®/cmH20) Complacencia | (cmH20/1/s) | Resistencia | (mmH20) | Error
1 30. 15 1. 38 5. 89 1. 65 3.21 23. 24
2 31. 52 0.24 4.55 0. 22 -0. 68 27. 29
3 28. 78 0. 35 4. 29 0. 64 10. 21 22. 48
Tabla C.5

C.3 Resultado pruebas sobre ventiladores.

C.3.1 INTERMED
Prueba 1 Veorriente P,;.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)

Vent 504.87 177.39 60.00 18.261 12.00 3.00

. Vent 158 8.10 0 388 0 0

SIMVENT 423.03 183.74 55.95 171 2 14.81 3.79
SIMVENT 4.96 7.37 147 10.85 0.13 0.05

Error Abs -81.8 4 6.35 -4.05 -1.14 2.81 0.79

, Error 4.42 6.78 147 12.19 0.13 0.05

Tabla C.6
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Prueba 2 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 806.58 250.00 80.00 154 2 12.00 240
. Vent 221 7.80 0.00 509 0.00 0.00
SIMVENT 667.47 253.00 79.66 328 8 14. 97 2.93
. SIMVENT 8.14 9.49 2.04 3319 014 0.08
Error Abs -139.11 3.00 -0.34 17.46 2.97 053
. Error 7.65 8.16 2.04 34.01 014 0.08
Tabla C.7
Prueba 3 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm®) (mmH20) (mmH20) (mmH20) | (ciclos/min)
Vent 504.63 220.42 9750 57.9 2 12.00 3.00
. Vent 141 211 6 4.42 415 0.00 0.00
SIMVENT 419.69 221.88 91.43 90.66 15.2 3 343
. SIMVENT 29.22 23.36 265 30.1 6 0.06 0.0 2
Error Abs -84.93 146 -6.07 3275 3.23 0.43
. Error 29.28 75 4 4.72 29.6 4 0.06 0.02
Tabla C.8
Prueba 4 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cma) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 303.53 145.56 61.94 37.7 8 18.00 2.90
. Vent 1.13 22.10 21.22 20.1 6 0.00 0.00
SIMVENT 266.37 140.08 42.51 37.23 22.1 2 3.10
» SIMVENT 8. 20 17.68 1.12 25.68 021 0. 20
Error Abs - 37.16 -5.47 -19.43 -0.54 4.1 2 0.20
. Error 8.24 29.6 4 21.50 32.53 021 0. 20
Tabla C.9
Prueba 5 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm™) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 502.00 209.58 60.00 10.83 12.00 290
. Vent 0.78 859 0.00 2.82 0.00 0.00
SIMVENT 412.47 232.83 55.49 13.21 146 9 385
» SIMVENT 221 8.03 114 4.34 0.11 0.09
Error Abs -89.5 3 23.25 -451 2.38 269 095
. Error 2.08 9.33 114 5.10 0.11 0.09
Tabla C.10
Prueba 6 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 659.17 251.74 64.78 10.00 12.00 2.8
. Vent 4.4 9 717 511 0.00 0.00 0.00
SIMVENT 526.57 248.87 56.58 10.1 8 14.26 4.66
. SIMVENT 427 7.01 0.95 1.39 0.0 8 0. 04
Error Abs -132.61 -287 -8.20 0.17 226 1.86
. Error 341 6.33 5.74 1.39 0.08 0.04
Tabla C.11
Prueba 8 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm”) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 1121.7 0 37750 130.0 0 58. 33 12.00 280
. Vent 34.97 4.42 0.00 3.81 0.00 0.00
SIMVENT 727.95 365.54 118. 15 50.21 15.10 4.7 2
» SIMVENT 17.4 9 6.0 3 1.39 27.18 0.24 0.28
Error Abs -393.72 -1196 -11.85 -8.12 3.10 1.92
. Error 32.01 9.19 1.39 286 1 0.24 0.28
Tabla C.12
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Prueba 9 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 504.33 274.17 110.00 57.9 2 12.00 2.90
. Vent 131 454 9 0.00 415 0.00 0.00
SIMVENT 429.21 2745 0 103.48 59.7 6 15.08 3.38
. SIMVENT 50.2 7 38.97 5.35 16.3 9 0.41 0.16
Error Abs -75.12 0.33 -6.52 1.84 3.08 0.48
. Error 50.2 7 11.60 535 16.55 0.41 0.15
Tabla C.13
Prueba 10 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm®) (mmH20) (mmH20) (mmH20) | (ciclos/min)
Vent 504. 75 313. 79 119. 17 59. 17 11.00 2. 90
. Vent 1. 26 35. 59 2.82 2. 82 0.00 0.00
SIMVENT 427. 78 311. 79 111. 15 55. 47 14. 83 3. 46
» SIMVENT 30. 25 40. 37 4.78 6. 78 0.72 0. 28
Error Abs -769 7 -2.00 -8.01 -3.69 3. 83 0. 56
. Error 30. 00 10.36 6.25 6. 69 0.72 0. 28
Tabla C.14
Prueba 11 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cma) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 504.21 275.00 110.42 59.1 7 12.00 290
. Vent 1.38 24.67 2.04 2.82 0.00 0.00
SIMVENT 425.48 271.92 104.8 0 67.4 5 15.1 4 335
» SIMVENT 22.00 23. 44 3.24 30.03 0.13 0.0 4
Error Abs -78.7 3 -3.08 -561 8.2 8 3.13 046
. Error 215 2 9.6 0 3.72 2956 0.13 0.04
Tabla C.15
Prueba 12 Veorriente P,;.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm™) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 504.88 2375 0 104.5 8 60.00 12.00 3.00
. Vent 148 20.27 5.09 4.17 0.00 0.00
SIMVENT 425.81 237.17 97.56 80.0 3 15.28 3.55
» SIMVENT 25.74 239 2 3.04 3255 0.06 0.09
Error Abs -79.06 -0.33 -7.02 20.0 3 328 0.55
. Error 25.84 8.51 6.19 32.61 0.06 0.093
Tabla C.16
NEBUMOVENT GRAPHNET
Prueba 1 Veorriente P,;.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 472.33 194.76 56.8 6 21.19 12.00 s/datos
. Vent 24.02 11.67 1.35 0.87 0.00 s/datos
SIMVENT 443.42 1909 0 55.94 24.67 14.7 3 4. 23
» SIMVENT 152 8 149 4 2.15 6.0 8 0.71 0.33
Error Abs -2891 - 3.86 -092 3.48 2.76 s/datos
. Error 22.1 4 8.51 16 4 5.32 0.57 s/datos
Tabla C.17
Prueba 2 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 792.48 274.78 65.52 0.00 12.00 s/datos
. Vent 3.33 511 0.84 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 706.79 269.74 60.1 6 -0.50 14.40 4.48
» SIMVENT 2.77 5.03 1.85 194 0.05 0.0 2
Error Abs - 85.69 -5.04 -5.36 - 0.50 240 s/datos
. Error 205 5.86 1.88 194 0.05 s/datos
Tabla C.18
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Prueba 3 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 443.75 214.58 86.75 50.75 12.00 s/datos
. Vent 33.92 22.65 3.22 4.74 0.00 s/datos
SIMVENT 439.62 205.92 81.2 1 776 7 14.81 4.16
. SIMVENT 224 0 219 3 342 344 1 154 1.00
Error Abs -4.13 -8. 67 -553 26.9 318 s/datos
. Error 43.63 22.18 2.97 35. 80 0.27 s/datos
Tabla C.19
Prueba 4 Veorriente P,i.s Max P,;.c media PEEP Frecuencia I:E
(cm®) (mmH20) (mmH20) (mmH20) | (ciclos/min)
Vent 294.71 133.43 29.54 0.00 18.00 s/datos
. Vent 497 4.82 1.20 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 263.47 127.54 29.20 -1.48 216 3 3.04
» SIMVENT 185 4,53 1.42 2.39 0.08 0.0 4
Error Abs -31.25 -5.89 -0.34 -1.48 3.63 s/datos
. Error 5.38 5.20 1.76 2.39 0.08 s/datos
Tabla C.20
Prueba 5 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cma) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 488.7 0 288.26 46.3 5 0.00 12.00 s/datos
. Vent 14.92 8.87 0.88 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 443.72 274.83 49.59 4.4 8 14.3 8 5.38
» SIMVENT 1.69 7.64 2.13 3.04 0.6 3 0.34
Error Abs -449 8 -13.4 4 324 44 8 2.42 s/datos
. Error 145 4 941 2.47 3.04 0.4 3 s/datos
Tabla C.21
Prueba 6 Veorriente P,;.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm™) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 504.87 227.39 35.9 6 0.00 12.00 s/datos
. Vent 437 6.19 021 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 473.71 230.78 26.52 -68.11 13.87 7.13
» SIMVENT 7.43 7.86 211 3.83 0.12 031
Error Abs -31.16 3.39 -9.44 -68. 12 18.70 s/datos
. Error 737 591 2.1 3 3.83 0.12 s/datos
Tabla C.22
Prueba 7 Veorriente P,i.s Max P,;.c media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 560.25 283.33 104.44 50.6 4 18.00 s/datos
. Vent 196 5 10.14 1.44 4.92 0.00 s/datos
SIMVENT 558.2 0 290.86 103.01 62.6 9 22.41 3.08
. SIMVENT 24.6 6 14. 60 3.08 21.40 1.15 0. 30
Error Abs -2.05 7.53 -1.44 1205 452 s/datos
. Error 21.89 8.63 3.12 199 8 059 s/datos
Tabla C.23
Prueba 8 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm”) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 755.13 387.92 106.5 0 50.17 12.00 s/datos
. Vent 27.49 4.15 241 5.15 0.00 s/datos
SIMVENT 769.35 397.54 102.66 49.13 1501 4.64
» SIMVENT 11.99 5.38 259 13.8 5 017 0.18
Error Abs 14.2 3 9.6 3 -3.84 -1.04 3.01 s/dat os
. Error 29.7 5 4.70 1.63 13.74 017 s/datos
Tabla C.24
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Prueba 9 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 433.71 257.92 94.29 48.9 6 12.00 s/datos
. Vent 309 9 23.95 4.62 8.85 0.00 s/dat os
SIMVENT 440.13 261.33 97.13 52.87 14.99 3.96
. SIMVENT 254 2 2395 4.50 25.76 0.06 0.09
Error Abs 6.42 3.42 28 4 3.91 2.99 s/datos
. Error 3394 4.2 4 1.61 248 7 0.06 s/datos
Tabla C.25
Prueba 10 Veorriente P,i.s Max P,;.c media PEEP Frecuencia I:E
(cm®) (mmH20) (mmH20) (mmH20) | (ciclos/min)
Vent 439.71 290.00 106.75 47.79 12.00 s/datos
. Vent 31.23 8. 85 451 9.6 6 0.00 s/datos
SIMVENT 430.98 3095 0 109.72 52.8 9 14.83 4.02
» SIMVENT 21.20 27.2 7 4,92 7.97 0.25 0.27
Error Abs -8.73 1950 297 5009 2.83 s/datos
. Error 346 4 26.1 1 1.37 10.7 6 0.25 s/datos
Tabla C.26
Prueba 11 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cma) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 4355 0 289.58 101.54 50.33 12.00 s/datos
. Vent 31.7 1 28.66 568 544 0.00 s/datos
SIMVENT 434.92 290.58 103.51 69.70 14.89 4.07
» SIMVENT 2559 30.04 597 3447 0.66 0.29
Error Abs -0.57 1.00 1.97 1937 2.90 s/datos
. Error 31.15 5.76 2.74 30.93 058 s/datos
Tabla C.27
Prueba 12 Veorriente P,;.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm™) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 459.17 236.67 9350 51.04 12.00 s/datos
. Vent 22.7 3 12.74 2.13 4.7 4 0.00 s/datos
SIMVENT 440.48 237.75 94.93 729 9 15.21 4.10
» SIMVENT 12.70 13.45 2.46 29. 10 0.04 4 0.06
Error Abs - 18.68 1.08 14 3 2195 32.14 s/datos
. Error 19. 20 5.18 0.8 8 28.7 7 0.04 4 s/datos
Tabla C.28
SERVOI MAQUET
Prueba 1 Veorriente P,;.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(em®) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 523.26 208.7 0 40.00 0.00 12.00 s/datos
. Vent 9.68 344 0.00 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 517.11 259.17 38.2 1 0.2 3 14.14 7.6 6
. SIMVENT 9.51 18.91 1.2 3 1.55 0.07 0.04
Error Abs -6.15 50.4 8 -1.80 0.2 3 2.14 s/datos
. Error 4.00 19.90 1.2 3 1.55 0.07 s/datos
Tabla C.29
Prueba 2 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 785.30 371.30 70.00 0.00 12.00 s/datos
. Vent 6.00 4.58 0.00 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 766.33 370.26 61.66 10.00 14.37 7.32
. SIMVENT 25.04 13.29 1.45 50.87 0.06 0.28
Error Abs -18.97 -1.04 -8.34 10.00 2.37 s/datos
. Error 25.78 15.20 1.45 50.87 0.06 s/datos
Tabla C.30
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Prueba 3 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 563.48 253.91 83.04 40.00 12.00 s/datos
. Vent 43.17 24.26 4.71 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 552.76 263.96 81.05 37.55 15.02 6.59
» SIMVENT 47.76 28.02 4.13 27.64 0.25 0.40
Error Abs -10.72 10.04 -1.99 -2.46 3.02 s/datos
. Error 25.21 15.98 4.00 27.64 0.25 s/datos
Tabla C.31
Prueba 4 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm®) (mmH20) (mmH20) (mmH20) | (ciclos/min)
Vent 306.15 116.76 21.18 0.00 18.00 s/datos
. Vent 19.07 60.99 327 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 308.43 245.09 22.93 0.55 21.23 8.6 3
» SIMVENT 23.15 13.38 220 8.62 0.12 1.34
Error Abs 2.29 128.32 1.75 0.55 3.23 s/datos
. Error 9.32 55.35 1.94 8.62 0.12 s/datos
Tabla C.32
Prueba 6 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cma) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 683.87 208.26 52.61 0.00 12.00 s/datos
. Vent 28.03 21.03 4.49 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 595.20 250.35 46.92 25.65 14.32 5.68
» SIMVENT 24.66 23.42 1.73 43.53 0.17 2.90
Error Abs - 88.67 42.09 -5.69 25.65 2.32 5.68
. Error 40.15 37.35 3.79 43.53 0.17 2.91
Tabla C.33
Prueba 7 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm™) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 662.41 217.65 94.12 42.06 18.00 s/datos
. Vent 25.77 49.42 5.00 4.10 0.00 s/datos
SIMVENT 625.12 301.06 91.02 51.49 22.92 2.60
» SIMVENT 22.88 20.29 220 49.92 0.46 0.08
Error Abs - 37.30 83.41 -3.09 9.43 4.92 s/datos
. Error 31.52 64.57 38.41 50.39 0.46 s/datos
Tabla C.34
Prueba 8 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 1067.30 355.65 120.00 41.74 12.00 s/datos
. Vent 35.90 9.9 2 0.00 3.88 0.00 s/datos
SIMVENT 1004.60 386.65 115.48 38.70 15.26 2.91
» SIMVENT 43.37 30.29 2.09 38.36 0.30 0.13
Error Abs -62.65 31.00 -4.52 -3.07 3.26 s/datos
. Error 55.12 35.9 2 2.09 39.53 0.30 s/datos
Tabla C.35
Prueba 9 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm”) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 501.83 287.92 82.92 41.67 12.00 s/datos
. Vent 1.7 6 39.99 6.2 4 3.81 0.00 s/datos
SIMVENT 492.23 297.58 79.96 44.61 14.69 6.43
» SIMVENT 25.61 46.36 4.85 19.43 0.99 0.58
Error Abs -9.60 9.67 -2.96 2.95 2.69 s/datos
. Error 26.29 23.28 6.35 19.44 0.99 s/datos
Tabla C.36
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Prueba 11 Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 502.04 320.42 89.58 40.42 12.00 s/datos
. Vent 1.52 26.78 3.59 6.90 0.00 s/datos
SIMVENT 490.91 324.46 83.31 33.29 14.67 6.33
. SIMVENT 32.57 39.31 2.69 22.43 0.26 0.44
Error Abs -11.13 4.04 -6.28 -7.13 2.67 s/datos
. Error 32.77 18.33 3.91 25.55 0.26 s/datos
Tabla C.37
Prueba 12 Veorriente P,i.s Max P,;.c media PEEP Frecuencia I:E
(cm®) (mmH20) (mmH20) (mmH20) | (ciclos/min)
Vent 502.42 271.25 80.83 40.83 12.00 s/datos
. Vent 3.18 21.12 2.82 2.82 0.00 s/datos
SIMVENT 485.23 261.92 75.74 32.46 14.97 6.42
» SIMVENT 23.61 28.04 3.31 40.06 0.24 0.12
Error Abs -17.19 -9.33 -5.10 -8.38 2.97 s/datos
. Error 24.21 12.29 2.91 39.59 0.24 s/datos
Tabla C.38
SIEMENS 900D
Prueba la Veorriente P,ias Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 509.13 s/datos s/datos 0.00 127 0 s/datos
. Vent 1.39 s/datos s/datos 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 433.41 180.29 46.38 5.40 14.69 3.46
. SIMVENT 1.51 5.54 1.65 1.69 0.05 0.03
Error Abs -75.72 s/datos s/datos 5.40 199 s/datos
. Error 1.25 s/datos s/datos 1.69 0.05 s/datos
Tabla C.39
Prueba 1b Veorriente P,;.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent s/datos 161.00 s/datos 0.00 12.7 0 s/dato s
, Vent s/datos 14.12 s/datos 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 431.32 179.04 43.27 234 14.65 3.47
. SIMVENT 1.46 4.20 1.43 2.05 0.06 0.05
Error Abs s/datos 18.04 s/datos 234 1.95 s/datos
. Error s/datos 14.76 s/datos 2.05 0.06 s/datos
Tabla C.40
Prueba 1lc Veorriente P,;.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent s/datos s/datos 40.00 0.00 12.7 0 s/datos
, Vent s/datos s/datos 1.87 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 432.95 182.25 45.11 3.08 146 7 3.43
. SIMVENT 1.81 5.59 2.97 2.22 0.077 0.04
Error Abs s/datos s/datos 51.12 3.08 1.97 s/datos
. Error s/datos s/datos 1.78 2.22 0.0 8 s/datos
Tabla C.41
Prueba 2a Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 800.17 s/datos s/datos 0.00 127 0 s/datos
. Vent 3.74 s/datos s/datos 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 659.13 234.63 61. 80 304 14.66 3.22
. SIMVENT 3.79 8.40 1.54 160 0.0 4 0.04
Error Abs -141.04 s/datos s/datos 3.04 1.96 s/datos
. Error 1.40 s/datos s/d atos 160 0.0 4 s/datos
Tabla C.42
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Prueba 2b Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent s/datos 228.04 s/datos 0.00 12.7 0 s/datos
. Vent s/datos 595 s/datos 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 662.95 235.88 61.1 2 2.50 14.6 3 3.29
» SIMVENT 2.99 6.80 1.29 1.55 0.0 4 0.03
Error Abs s/datos 78.33 s/datos 2.50 1.93 s/datos
. Error s/datos 8.07 s/datos 1.55 0.04 s/datos
Tabla C.43
Prueba 2c Veorriente P,i.s Max P,;.c media PEEP Frecuencia I:E
(cm®) (mmH20) (mmH20) (mmH20) | (ciclos/min)
Vent s/datos s/datos 62.3 8 0.00 12.7 0 s/datos
. Vent s/datos s/datos 0.71 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 661.73 233.00 60.5 5 1.86 14.67 326
» SIMVENT 310 6.2 2 136 1.94 0.0 4 0.0 2
Error Abs s/datos s/datos -18.27 1.86 197 s/datos
. Error s/datos s/datos 1.37 1.94 0.04 s/datos
Tabla C.44
Prueba 3a Veorriente P,i.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cma) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent 514.33 s/datos s/datos 50.00 126 0 s/datos
. Vent 26.97 s/datos s/d atos 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 440.18 202.33 91.50 75.47 15.38 2.97
. SIMVENT 10.25 6.45 1.98 30.57 0.058 0.02
Error Abs -74.1 6 s/datos s/datos 25.47 2.79 s/datos
. Error 997 s/datos s/datos 30.57 0.0 6 s/datos
Tabla C.45
Prueba 3b Veorriente P,;.s Max P,;.s media PEEP Frecuencia I:E
(cm™) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent s/datos 193.29 s/datos 50.00 126 0 s/datos
. Vent s/datos 11.8 7 s/datos 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 439.01 205.08 92.21 84.0 9 15.37 2.99
. SIMVENT 10.72 6.11 1.39 35. 28 0.03 005
Error Abs s/datos 11.79 s/datos 34.09 2.77 s/datos
. Error s/datos 11.77 s/datos 35.2 8 0.03 s/datos
Tabla C.46
Prueba 3c Veorriente P,i.s Max P,;.c media PEEP Frecuencia I:E
(cm3) (mmH20) (mmH20) (mmH20) (ciclos/min)
Vent s/datos s/dato s 84.33 50.00 126 0 s/datos
. Vent s/datos s/datos 2.43 0.00 0.00 s/datos
SIMVENT 438.94 202.21 91.0 3 70.46 15.39 2.96
. SIMVENT 116 9 7.53 1.7 8 309 9 005 0.06
Error Abs s/datos s/datos 66.92 65.46 2.79 s/datos
. Error s/datos s/datos 2.71 309 9 0.05 s/datos
Tabla C.47
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Anexo D.

Informe tipo.

En este anexo se muestra el informe tipo que se imprime cuando
se termina una prueba sobre el ventilador.
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SIMVENT 1.0

Informe de Ensayo de Ventilador Mecanico

& INGENIERLA

El dia domingo, 22 de mayo de 2011, en el NIB, fue sometido el ventilador Siemens, modelo 900 D, nimero de
serie 1234567890 al ensayo de ventilacién del simulador de paciente SIMVENT version 1.0.

El paciente SIMVENT actué con resistencia de vias aéreas R y complacencia C dadas por las siguientes
curvas, caracteristicas del modelo de pulmon utilizado.

Complacencia mlcmH20] Resistenciz cmH20/(ml/s)

a0 an

B0 60
g 8

z 4 z 40
5 5

& o _,__.r—-"‘"’ J

a o

0 250 il 7E0 1000 0 200 400 EDO 200 1000
Walumen [mL] Fluje (ml's)

Complacencia: 30 ml/cmH20, en todo el rango de O mla 0 ml.

30 ml/emH20, en todo el rango de 0 ml a 0 ml.

30 ml/emH20, en todo el rango de O mla 1000 ml.
Resistencia: 5 emH20 / (ml/s), en todo el rango de flujo.

Comparacion de valores dados por el ventilador (instrumento bajo ensayo —-IUT) que pretende medir el
paciente y valores del paciente SIMVENT:

Modo de ventilacién artificial: VCV
Ciclos Anlizados: 20

Parametros Relevados uT SIMVENT Diferencia
Presién Pico (cmH20) 21 (4) 24 (6) 3(5)
Presién Media (cmH20) 16 (4) 18 (5) 2(3)
PEEP (cmH20) 5(1) 4,5(1,5) 0,5(1)
Volumen Insulfado (ml) 505 (24) 515 (33) 20 (28)
Frecuencia Resp. (resp/min) 15 (0) 16 (2) 1(1)
Relacién I.E 1:3(0) 1:3(2) 1(1)

Los datos relevados se deben interpretar: Valor Medio (Desviacidn)

Operador: Fulanito de Tal, Firma: , Fecha: domingo, 22 de mayo de 2011

22/05/2011, 04:07 p.m. Pagina 1 de 1
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SIMVENT 1.0

Informe de Visualizaciéon de Curvas de Ventilador Mecanico

Usuario: Dario Rodriguez

Fecha: miércoles, 25 de mayo de 2011
Hora: 01:22:07 p.m.

Lugar: Nucleo de Ingenieria Biomédica
Tiempo de ensayo(hh:mm:ss): 00:08:20,55
Marca Ventilador: Siemens

Modelo Ventilador: 900 D

N° de Serie: 1234567890

Paramentros del modelo de Pulmén:

Complagengia [mlfermH20] Reaiatencia emH20/(ml/s)

80 30

6l 60

i

40

40

Presidn [(cmH20)

20

20

Presion [cmH20 |

0 250 500 7a0 1o0o o 200 400 E00 300 1000

Walurnen [mL) Fluja (mlis)

Complacencia: 10 ml/cmH20, en todo el rango de 0 ml a 200 ml.
40 ml/emH20, en todo el rango de 200 ml a 400 ml.
10 ml/emH20, en todo el rango de 400 ml a 1000 ml.

Resistencia: 10 cmH20 / (ml/s), en todo el rango de flujo.

25/05/2011, 01:22 p.m. Pagmna 1 de 3
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Informe de Visualizaciéon de Curvas de Ventilador Mecanico

(Presidn AlveclarimmH20

olumen [mL)
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Informe de Visualizacién de Curvas de Ventilador Mecanico

(Presion Alveslar(mmH20
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Manual de usuario de SIMVENT.

Indice

A CONEXION..oeeoceeeeceeeee e,

Curvas pulmonares......ccccccccvvveeveeeeeeeenennn,

Ensayo de ventilador mecanico........
Configuracion de parametros del pulmon.................
Configuracién de inspiracion espontanea................

Informe automAtiCO........cevvuveveeeeeeeeeeee,

> > > > P> >

Guia de instalacion............cccoevevenn...

Este software tiene como propdsito la interaccion con el
usuario. En este se podran observar las curvas en tiempo real
del dispositivo, guardar las curvas, definir los parametros del
pulmén, realizar ensayo de funcionamiento de los ventil

entre otras facilidades. A continuacion se detallara el manejo
del software de interaccion con SIMVENT

SIMVENT
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Conexién.

Al iniciar el programa se despliega la pantalla de inicio que se
puede ver en la Figura MU.1.

(25 SIMVENT 1.0

SIMVENT

Simulador de pacientes criticos, para
ensayo de ventiladores mecanicos

Conectar ’ Salir

Figura MUl i Captura de Pantal la de inicio.

En esta se puede iniciar la conexion USB con el hardware o
abandonar el programa. Para lograr la conexiébn con el

di spositivo se debe presionar el bot - n
parte inferior izquierda de la ventana. Es importante que se

presi one AConectaro |l uego de un | apso
minuto de haber encendido SIMVENTY este se encuentre conectado a

la PC mediante el puerto USB.

Es posible que al intentar conectarse al dispositivo la conexién

no pueda realizarse. Si no logra cone ctarse verifique que SIMVENT
se encuentre conectado a la PC y este ademas este encendido.

Habiendo verificado esto, si todavia no es posibles realizar la

conexi - n, presione el bot - nSIMVENT & intergee t 0
conectarse aproximadamente un minuto desp ués de realizado esto.

Menu.

Una vez lograda la comunicacion automaticamente se desplegara el

Menu principal (ver Figura MU.2). Desde este menlu se puede
acceder a las ventanas de los diferentes modos de operacion que

el software puede ofrecer.
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ol Menu S | G |
Simulador de pacientes criticos, para
ensayo de ventiladores mecdnicos.
Curvas
Ventilatorias

Nueva Sesidn

-~|\ Nueva Sesidn | /
,I
| Curvas Ventilatorias /| E a
nsayo de
J/ Curvas Pulmonares | Ventiladores
s W Mecanicos
curvas / | Ensayo de Ventilador l‘r
Pulmenares Modelo del Pulmén
| =l
Salir
l / ] \ Modelo del
/ nib - 2011 Pulmén
\ Z
Salir

Figura MU2 1 Captura de pantalla del Menu, desde donde se puede acceder a las
partes mas importantes del programa

Como se puede observar en la Figura MU.2 se encuentran
di ferentes opciones. Sel eccionando ANueva Se.
software como SIMVENT vuelven a | estado por defecto pre

programado. Este es en el cual el dispositivo se encuentra de

forma inicial, estando precargada una complacencia lineal de 30

ml/cmH ,O, una resistencia de 5 cmH ,O/(ml/s) y sin intentos de
inspiracion espontanea. Ademas se reinicial izan las gréficas y
el cronémetro de tiempo transcurrido.

Luego de realizada la conexion o de haber seleccionada la opcion

ANueva Sesi-ndO puede comenzar a utilizar el d
el l o seleccionar presionando sobr e I as opci o
Ventilatoria s 0, ACurvas Pul monaresd o AEnsayo de Ve
descripcion de estas opciones se realizara en sus respectivas

secciones.

Seleccionando | a opci-n AModel o del Pul m-nd pu

pardmetros que describen el modelo de pulmén utilizado por
SIMVEN. La descripcion de cémo utilizar esta opcion y configurar

los parametros se realizara en la seccion Configuracion de
Parametros del Pulmon.

Finalmente en la parte inferior de la ventana desplegada (ver

Figura MU.2) se encuentra | a opci - rcionads adtai r
opcién finalizara el programa de forma inmediata. Debe tener

cuidado de haber creado el informe en PDF de los ensayos

realizados, si es que es de su interés, debido que al salir no

Sel e

o
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le da la opcion de crear el informe automatico (ver seccion de
Informe Automético).

Curvas ventilatorias.

Al seleccionar | a opci-n ACurvas Ventilatorias
pantalla la ventana que se muestra en la Figura MU3.

Graficas de Presién en Vias Aéreas

Cronémetro
B SIMVENT 10 - e [ESSEET=X=)]
| Archive  ver  Configuracion
Presicn Vias Adreas (mmH20 Tiempo Transcurido
00:00:00,0
Escala Gréficas Configuracién
50  mmH20 de

000 m / Escalas

"0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 100 'N:/

Grafica de
Volumen Volumen (mL}
Corriente 1000 2

—

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5

Flio (miseg)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1372 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 \
nﬂrzon' Comenzar

Grafica de Flujo

Figura MU.3 i Captura pantalla que se despliega luego de conectar, donde se
muestran las cu rvas de presién en vias aéreas, volumen corriente y flujo.

Al presionar el bot-n AComenzar o, el di sposit
enviar datos al software. Estos datos seran desplegados de forma

grafica, como se muestra en la Figura MU.4. Si se desea detener

la a dquisicion de datos y por lo tanto el despliegue grafico de

estos se debe presionar fiDetener 0, ubi cado en
derecha de la ventana (ver Figura MU.4).
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Graficas de Presién en Vias Réreas

SIMVENT L0

Cronémetro

Archivo  Ver  Configuracién /
(Presidn Vins Adane (mgl20 Temge Tonscunds
= 00:02:13,10
" ‘ |
i Rﬂr\»-—\ J k\w\m,_m T Cunfig::aci(m
0 20
— // Escalas
T0 04 0B 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56 6 64 68 72 76 & 64 88 92 96 10 o | e
0
Grafica de Volumen (L) :
Volumen 0, v
Corriente \ =
0 04 0B 12 16 2 24 2B 32 36 4 44 4B 52 56 6 64 68 72 76 B 84 88 92 96 10
Flio (miiseg) | capturar
x|
= - s \
0 04 08 12 16 24 28 32 36 4 44 4B 52 56 6 64 68 72 76 6 04 83 02 95 10 i o

Grafica de Flujo Detener

Figura MU.4 i Captura de pantalla luego de haber presionado el boton de
fiComenzar o.

En la parte superior derecha se tiene un cronémetro. Este

cronémetro indica el tiempo transcurrido entre el momento que el

software comienza a recabar datos desde el dispositivo, es decir

cuando se presiona AComenzar o, y el moment o
ADet emer

Si se desea también se puede agregar en cualquier momento

capturas de los graficos para que posteriormente sean agregados

al i nf or me PDF (se detallara en fiinforme aut
capturas pueden ser realizadas con presionado el botén

ACapturaro.

Se pueden cambiar las escalas de los gréaficos, en caso de ser

necesario. Para cambiar la escala de los graficos se debe

cambiar los valores en los cuadros de configuracion de escalas.

Para poder ingresar los valores de las escalas de forma correcta

se debe de t ener el despliegue de datos presionand
luego se deben ingresar en los cuadros los valores maximos

deseados. Se debe tener en cuenta que el valor maximo de tiempo

que puede ser ingresado es de 15 segundos.
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En la parte superior izquierda
desplegables:

Archivo (Figura MU.5):

se

Opciones

informe PDFO y fASaliro.

cuenta con tres menudes

de

4

®

Archivo | Ver Configuracion

Mueva Sesion
Crear Informe en PDF
Salir

270
230

4nn

Figura MU.5 i Captura del menu desplegable de Archivo

L a opci -n ANueva Sesi -nbo
funcion explica da en la seccién de Menu.

al

SIMVENT

El software brinda la posibilidad de crear un informe de forma
seleccionar
posible acceder a esa funcion. Esta funcionalidad se explica en

autom8ti ca, al

la seccion de informe automatico.

Ver (_ ver Figura MU.6):  En este menu se puede acceder a todas las
ventanas del programa de forma directa.

>
B SIMVENT 1.0

Archive | Ver | Configuracion

Menti

4 Curvas Ventilatorias
Curvas Pulmonares
Testeo Ventilador

Meodelo del Pulman

Inspiracion Espontanea

7
100

Figura MU.6 i Captura del meni desplegable de Ver

Configuracion ( ver Figura

MU.7): Se puede acceder a la opcién

fiPar 8metr os del
fiPar 8metros del

pul m-not 8ygyead.

pul m- no

e s

pardmetros del modelo del pulmon utilizado. Eligiendo la opcion

AEspont 8neaod se

puede

intentos de inspiracion espontdnea que simula el dis

conf
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[ CIGuoRs

Archive  Ver | Configuracién
I iry  Parametros del Pulmén
Espontanea
500
430
ap0

Figura MU.7 i Captura del Menu desplegable de Configuracion

Curvas del Pulmonares

Si es de su interés observar la curva de presion Alveolar,

seleccione | a opci-n ACurvas Pul monareso en
del men¥% despl egabl e dude MW5), Gevdespleg&rd en
pantalla una ventana con dicha informacién (ver Figura MU.8).

Grafica de Presién Alveolar
Cronémetro

B SIMVENT L0 - * “.a (SRR

B U o
(PresRagiveclr(mniia

300 Tiempo Tranacur mido I
265
20 /,/\\/\ - A 00:00:35,0
160 . ia
7\ \ contiguracion
5 4 VAP V‘J M A Encala Grfican de

%0 7
A ] N ”
33 N f\/« SN o~ 00 mmHO Escalas
. 15| 000 m /
Grafica de 50-
0 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 72 78 84 9 96 102 108 114 12 126 132 118 14 B 5 s

Volumen
Corriente Volumen (mL) v ]

M Capturar
L~
I c,,.%]/

0 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 72 78 84 9 96 102 108 114 12 126 132 138 144 15

Complacencia |

30 wenrio

Presin ke

250 / 500 750 1000 I, Comenzar ‘

— —
(—"
/// nib?>h@

Grafica de Presién vs Volumen

0

Detener

Comenzar

Figura MU.8 i Captura de pantalla del Monitoreo de Complacencia, en esta
pantalla se puede apreciar las curvas de presion alveolar y la curva que
relacionae  sta presién con el volumen corriente.

Como se puede apreciar en la Figura MU.8, se encuentra la curva
de presién alveolar en funcién del tiempo y la curva de volumen

corriente. En el gréfico inferior se muestra la relacion entre

el volumen corriente y | a presion alveolar, contrastandola con

la relacion tedrica que deberia existir. En el cuadro blanco en

el centro de la pantalla se muestra en forma numérica la

pendiente de la curva de la relacion volumen corriente y presion

alveolar.
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Al igual que en la ve ntana donde se muestran las curvas de
presién de flujo, volumen corriente y presion en vias aéreas, se

pueden realizar capturas en cualquier momento de los graficos
anteriormente descriptos.

Los botones AComenzar 0, AfiDetener 6o y HACapturar
tienen las mismas funcionalidades que los de la ventana de

Curvas Ventilatorias. Para realizar los cambios de escala de los

gréficos se debe realizar el mismo procedimiento que se

describi6 en la seccion de Curvas Ventilatorias.

Ensayo de ventilador mecéanico:

Una de las funcionalidades de SIMVENTy quizas la mas importante

es la de ser un banco de prueba para Ventiladores Mecanicos. Al

seleccionar | a opci -n AEnsayo de Ventil ador
principal (ver Figura MU.2 ) 0 seleccionando en el me n Y

(ver Figura  MU.6) se puede acceder a esta funcionalidad. Al
seleccionar la misma se desplegard una ventana como se muestra
en la Figura MU.9.

Curva de "Feedback"
Ensayo Presién

Ensayo Presién

[T Fomeneoventiody W= X Media
rerE—————— /
300, v /
250
! 200 / Ensayo
5 -/ PEEP
:ng —
50) A
9
50~ = = - e N = ] \ N
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 M omH2O Ensayo Volumen
Adquiera los Datos desde el ventilador / Insulfado
Datos corfigurados en VM bajo Ereayo Datos Ensayos Oclos Restantes
Vokumen ins.flado Presidn Mix VM eson Mix Medda Prosidn Mix Ence e speratons Medds
700 ml 218 cmH20 224 ¢cmH20 6,8 cmH20 18.62: resp/min 3 |
Frecuencia Reepwatode Presin Meda VM Bremin Meda Medda Presiin Meda Eror £ Medda Ciclos
15 resp/min -- cemH20 .- cmH20 - 1:3.0275 Restantes
/ PEEP WM PEEP Meduda PEEP Eror
/ 1:8 -- cmH20 -- cmH20 - b 9
Datos configurados PeEp Vekamen Fackado VM s Y \
en VM 0 cmH20 -- ml == iml
Bajo Ensayo oIl 2011 Comenzar
Datos de los ensayos Detener
Figura MU.9 i Captura en de pantalla de la ventana de Ensayo de VM
Se pueden realizar ensayos de parametros g ue los ventiladores

mecanicos relevan y despliegan para que se pueda ventilar al
paciente de forma conveniente.

Los pardmetros sobre los cuales se realizan los ensayos son
Presion Pico, Presion Media, PEEP y Volumen Insuflado.
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Para realizar los ensayos se debe seleccionar fAComenzar 0.
de seleccionado fAComenzaro se despliega | a pan:
MU.10, en esta pantalla se ingresan los datos de los parametros

configurados en el Ventilador para el ensayo.

r |

a-! Dato Configurados en VM bajo ensayo O | E e
Modo Ventilatorio
@ Volumen Control
Presian Control
Volumen Insuflado PEEP
500 m 5 cmH20
Frecuencia Respiratoria Ciclos Respiratorios
i 15 resp./min 20 cantidad |
I-E
I 0 1]
‘\V Aceptar ‘ w Cancelar
Figura MU.10 i Captura de pantalla de la venta de configuracion de VM bajo
ensayo.
Como se observa en la Figura MU.10, los datos a ingresar son: el

modo ventilatorio, el volumen insuflado (si seleccioné como modo

de ventilatorio presion control, en vez de este parametro se

debe ingresar Pre sibn de Insuflacion), la frecuencia
respiratoria, la relacion entre inspiracién y espiracion, la

PEEP y la cantidad de ciclos respiratorios a analizar.

Luego de ingresados estos datos de configuracién del ventilador

se debe seleccionar que ensayo se quiere realizar. Para esto se
debe presionar alguno de los botones que se encuentran en la
parte superior derecha de la ventana (ver Figura MU.9).

Una vez seleccionado el ensayo a realizar, el mismo comenzara
inmediatamente. Al comenzar se escuchara una sefal de audio
(Pitido) indicando el comienzo de este. Luego se debera adquirir

por parte del usuario los datos relevados por el Ventilador

Mecanico (se debe relevar el parametro bajo ensayo). Estos datos

se deben adquirir de forma manual ya que las interfaces de los
ventiladores para desplegar y transferir datos dependen de las

marcas y modelos de estos. Para un facil relevamiento de datos y

su correcta adquisicion, se emite una sefial de audio (mismo

Pitido que indica el comienzo del ensayo) teniéndose que
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adquirir el dato del parametro bajo ensayo en ese instante. A
medida que los ciclos respiratorios se suceden en la ventana de

la Figura MU.9 se indica la cantidad de ciclos restantes para
finalizar el ensayo.

Finalizada la adquisicién de datos, se despliega en pantalla una
ventana (ver Figura MU.11) para ingresar los datos relevados por
el operador.

f 3
ol Datos Adquiridos desde el Ventilador - C=RAEa X
Ensayo PEEP
emH20 cmH20 cmH20
cmH20 cmH20 cmH20
cmH20 cmH20 cmH20
cmH20 cmH20 cmH20
cmH20 cmH20 cmH20
cmH20 cmH20 cmH20
cmH20 cmH20 cmH20
cmH20 cmH20 cmH20
cmH20 cmH20 cmH20
cmH20 cmH20 cmH20
l\//) Aceptar [ % Cancelar

Figura MU.11 i Captura de pantalla de ventana para ingresar los datos
relevados desde el ventilador

En esta ventana se habilitaran tantos casilleros como ciclos
fueron adquiridos.

Los datos adquiridos automaticamente (provenientes desde SIMVENY
y los datos adquiridos manualmente (provenientes del VM) son

procesados y desplegados en la ventana de la Figura MU.9.
Realizados los cuatros ensayos es posible realizar un informe de

forma automatica (se detallara en la seccion informe
automatico).

Configuracién del modelo del pulmén:

Para elegir los parametros del modelo a utilizar. Es necesario

rrooal men’¥ despl egabl e de fAConfiguraci
APar 8metros del Pul m- n oMU.7)voetambidnisg puede
acceder desde el Menu principal seleccionado la opcién con igual
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nombre. Al elegir esta opcion se desplegard en pantalla una
ventana como la que se muestra en la figura MU.12.

Eleccion de Volumen de cambio de
Complacencia Complacencia Complacencia
Lineal

Reistencia de Vias Aéreas

] Configuraci6n de Parametros

ml/emH20 ml 15 cmH20/{ml/s) Visualizar

ml/emH20 ml

ml/emH20

Complacencia (mi/cmH20) Resistencia emH20/(mlis)
80 20
60
g 2
g 4 £
£ =
R=a =
= =
£ H
- i Aceptar
o £
¥4 ﬂ;eDlajr
0 250 500 750 1000 0 200 400 6i 800 11—
9 coee
Volumen (mL) Fluio (mlis)

nib - 2011

\ Cancelar

Grafica de Complacencia Grafica de Resistencia en Vias Aéreas

Figura MU 12 i Captura de pantalla de la ventana de configuracion de
pardmetros del pulmoén

Para cambiar los pardmetros del modelo, se debe escribir la

complacencia deseada en el cuadro de texto de complacencia en

la parte superior izquierda y la resistencia des eada en el
cuadro de texto de resistencia.

Presionando AVisualizaro se pueden observar c
curvas que muestran de forma grafica tanto la complacencia del
pulmén como la resistencia de las vias aéreas (en el caso de que

sean lineales seran las pendientes de las curvas).

Si se desea configurar SIMVENT con las curvas previamente

vi sualizadas se debe presionar el bot - n AAcep
debe presionar fACancel ar o. Hay que tener en cu
se haga efectiva la configuracién de los paré metros se debe

detener el despliegue grafico de datos con el |
la ventana de curvas ventilatorias o de curvas pulmonares.

SIMVENT puede ofrecer complacencias no lineales. Las curvas que

relacionan el volumen corriente con la presion alveol ar que se

of recen tampoco son cual qui er as sino que S0
tramoso. Se pueden elegir curvas de hasta ¢tr

(ver Figura MU.13).
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Complacencia [mlcmH20)

a0

B0
=)
T 40
5
£ 20

.—--""'_.--._—._—H
1]
1] 2h0 500 7580 1000
Walurnen [mb)

Figura MU.137 Complacencia lineal a tramos que puede ofrecer SIMVENT

Para lograr este tipo de curv as descripto se debe seleccionar la
opci-n ANo Ilineal o, marc8ndola con un tick.
las pendientes de los tramos en los cuadros de texto y los
vol samenes donde se realizaran | os fAquiebreso
Figura MU.14).

Archive  Ver  Configuracién

Complacencia Yolumen

15 ml/cmH20 150 mil

50 mlfemH20 GO0 ml

10 ml/emH20

Mo Lineal
Figura MU.14 i Captura de pantalla donde se muestra como completar los cuadros

de textos para crear |l a complacencia fALineal a tr

Para visualizar las curvas y configurar SIMVENT con estos
parametros se debe realizar lo mismo que se explicd
anteriormente con la comp lacencia lineal.
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Configuracién de inspiracién esponténea.

SIMVENT tiene la posibilidad de generar intentos de inspiracion
espontanea para simular intentos que haria un paciente conectado
a un ventilador mecanico.

Para poder configurar estos intentos se d ebe ir al menu
desplegable AConfiguraci -no y seleccionar | a o
(ver Figura MU.7). Al seleccionar la opcion se desplegara en
pantalla una ventana como la que se muestra en la Figura MU.15.
Configuracién Configuracidn
por Flujo por Presidén
£ Conf}&uracién Espontanea / =G

Por Fluio [;Kmin} Por Pm%Hzo}
Cancelar - -

Trigger
- 9 Cancelar
nib - 2011

i

Seleccion de tipo de \\\\

Cancelar

Disparo

Figura MU.15 i Captura de pantalla de la ve ntana de Configuracion de
Inspiracion Espontanea

Para configurar la inspiracién espontanea se debe seleccionar
algin valor de flup o de presion de los cuadros de
Configuracién por Flujo o de Configuracion por Presion.

Luego de esto se debe seleccionar u n tipo de Disparo de los

cual es se encuentra AClIlicko o iAl eatori oo. S
AClIicko el di spositivo realizar a sol ament e

i nspiraci-n al moment o de presionar en Al ns
selecciona AAl eatori oo el di spositivo CoOmen z
intentos de inspiraciones con un tiempo aleatorio desde el

momento que se realizo una wespiraci - -n. El bot
habilita luego de que tanto los datos de flujo (o presion) vy el

tipo de disparo este seleccionado (ver Figura MU.15).
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Configuracidn Configuracidn .
por Flujo por Presién Inspirar
4» Configuracion Espontanea \ / E@Iéj‘
Detener
PoxFlujo {en |/min) Por Presidn (e cmH20) /
¥ |Cancelar Inspirdr /‘
Trigger
[Aleatorio - xCanc:elar
/ nib - 20
e LY
Seleccidn de tipo de
Disparo Cancelar
Figura MU 16 i Captura de pantalla de la ventana configurar Espontanea luego
de estar en condiciones para seleccionar la opcién Inspirar.
Para detener los intentos generado por el modo de disparo
AAl eatoriod se debe presionar el bot - n
que se encuentra en la parte superior derecha (ver Figura
MU.13).

Informe Automatico.

Unas de las facilidades que ofrece el programa es la de generar

un

SIMVENT En este se pueden agregar capturas de
cualquier instante si se encuentra utilizando para visualizar
las diferentes curvas. También se puede crear un informe para

los ensayos realizados por SIMVENT

Par a crear este i nf or me s e debe ir al

seleccionar | a epci Imfd€me en PDFO MUber Fi
Si se selecciona esta opci n desde fAEnsayo
creara un informe sobre los ensayos realizados, si se selecciona

desde fACurvas Ventilatoriasodo o ACurvas Pul

un informe con capturas

de las curvas monitoreadas.

informe automaticamente al finalizar la sesi6n de uso de

las gréaficas en

Luego que se seleccione esta opcion se desplegara en pantalla

una venta como la que se muestra en la Figura

MU

A7.
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Nombre del Archivo Guradado Ingresar Datos

l Guardar Sezion - CREAR INFORME DE VISUALIZACION DE CURVAS __I:']—EI
MHombre de &rdivo

Ejempla ‘ / Ingrezar Datos

Crear Archiva tat

b - 2011

‘ Crear ‘ ‘ % Cancelar
4 \
yd AN

/ \

Crear .txt Crear informe PDF Cancelar

Figura MU.17i Captura de pantalla de la venta de crear informe en PDF

En el cuadro de textade d&r cilNombd ese debe i ngres:
nombre del archivo. Si el directorio del informe no es

especificado este serd guardado en el directorio donde se

encuentra el ejecutable del software.

Ant es de presionar ACrearo par a crear el i
ingresar algunos datos complementarios necesarios para la
confeccién final del informe. Para ingresar estos datos se debe
presionar Al ngresar Dat os o0, despl eg8ndose | a
muestra en la Figura MU.18.
[ # Ingresar Datos o e |

MNombre Usuario

Marca

Madelo

N* Ventilador

Lugar

‘ /‘ Ingresar % Cancelar

Figura MU.18 i Captura de pantalla de la ventana Ingr esar Datos.
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En esta ventana (ver Figura MU.18) se debe ingresar el nombre

del usuario que utilizd el software, luego se debe agregar la

marca y el modelo del ventilador utilizado en el ensayo. Otro

dato que se debe ingresar es el numero de serie del ven tilador
para poder identificar el ventilador utilizado. Finalmente se

debe ingresar el lugar donde se realizo el ensayo.

Luego de ingresado estos datos se debe presionar el botdn

Ailngresaro y | os datos ser8n ingresados al i nfc
Concluido esto presionando ACrearo se crea el i nfor
automética.

Si se accedi - desde el modo ACurvas Ventil at ¢
Pul monareso es posible crear un informe #fA.txto

la informacion ingresada manualmente de forma anterior ademas de

los d atos adquiridos de las curvas de Presion en Vias Aéreas,

Presion Alveolar, Volumen corriente y Flujo. Estos datos se

i mpri men en el itxto en forma de columna para
para programa de calculo tales como MATLAB® o similares.

Guia de instalacién.

Pasos a seguir para realizar la instalacion de softSIMVENT

1. Copie la carpeta Soft - SIMVENT en el directorio donde desee
que el programa quede instalado. (ej: C: \Archivos de
Programa \ SoftSIMVENT)

2. Ingrese a la carpeta SoftSIMVENT y luego a la carpeta
Instala cién para comenzar con la Instalacion.

3. Ejecute el MCRInstaller sin cambiar el directorio de
Instalacion por defecto, siga los pasos hasta finalizar la
instalacion.

4. Ejecute el Instalador FrameWork4 sin cambiar el directorio
de Instalacién por defecto, siga los pasos hasta finalizar
la instalacion.

5. Reinicie la PC (NECESARIO, EN CASO CONTRARIO NO FUNCIONA
EL PROGRAMA).

6. El programa ya est4 listo para usarse.

7. I ngrese a la carpeta Programa dentro del directorio de
SoftSIMVENT y ejecute SoftSIMVENT.exe.
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