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En d desarrallo de equipos biomédicos se utilizan transductores y sensores para obtener
las sefides primarias y convertirlas en voltajes analdgicosy digitales parasu
procesamiento y tratamiento con ayuda de ladectrénicadigitdl.

En € presente trabgjo se tratan | os aspectos rd acionados con lacdibracion y modelacién
de transductores de flujo-presion diferencid y de sensores de presion diferencia utilizados
en € desarrollo de espirémetros.

Lacalibracién y mode acién de dispositivos se redliza para verificar primeramente sus
Especificaciones Técnicas, verificar lainstalacion experimenta de laboratorio y probar los
mismos en su total gama de trabgjo, en condiciones andlogas alas de explotacion. Se
sugiere unametodol ogia pararedizar |as observaciones, parae procesami ento delas
tablas de datos y su resumen parala obtencién de las ecuaciones de trabgjo, para
incorporarlas a software (SW) del equipo.

Palabras clave: espirometros, sensores de presion diferencia, transductores de flujo
presion diferencial.

CALIBRATION OF DIFFERENTIAL PRESSURE SENSORS AND TRANSDUCERS

ABSTRACT

1. INTRODUCCION

Sensors and transducers are commonly used in biomedicd equipment for the
acquisition of primary signasand for their conversion into analog and digita voltagesfor
alater digital processing. In this paper the cdlibration of differentia pressure sensors and
transducers commonly used in spirometersis presented. Device cdlibration and modelling
isaccomplished, in thefirst place, in order to verify the OEM device characteristics, but
dsoto verify the experimentd setup for testing them under operating conditions as close
aspossibleto the rea environment they will operatein. A method is proposed to carry out
the measurements and to process and prepare dataand resultsin order to obtain the
equations describing device behaviour.

Key words: spirometers, differential pressure sensors, flow differentia pressure
transducers.

L os espirometros se dividen en dos grandes grupos en dependenciade lasefid primaria
que midan, yaseavolumen o flujo. Los espirémetros de volumen son los que obtienen €
volumen ventilatorio directamentey por diferenciacion d flujo ventilatorio. Los
espirometros de flujo son los que obtienen directamente d flujo ventilatorio y € volumen
por integracion del flujo ventilatorio [1].

La Sociedad Toracica Americana (STA..) sugiere en sus Recomendaciones Normdizativas
de Espirometria  [2, 3] laestructura basica de los espirémetros. End ICID se
desarrollan los espirometros de flujo. El diagramaen bloques simplificado dela
arquitectura de un espirémetro de flujo se representaen laFigura 1. Estos constan de un
transductor de flujo presion diferencial, un sensor de presion diferencial, conversor A/D de
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Fig. 1 Diagramaen bloques
smplificado de la arquitectura de

un

espirémetro deflujo

12 hits y un dispositivo de procesamiento computadorizado que incluye hardwarey
software.

Hujo Transductor de Presion | Sensor de Volge Conversor
—  fluo D Presi6n aecgca | AD —
ddadiferencial diferenciad HW y SW

Lostransductores de flujo presion diferencia y sensores de presion diferencia comercides
no siempre portan lainformacion técnica necesaria para verificar su comportamiento enla
gamade las mediciones requeridas.

Fue necesario establecer unametodologia para redizar de forma experimentd las
mediciones de parametros tales como: flujo, presion diferencial, voltge andégicoy la
obtencién de tablas de datos que reflejen € comportamiento de los mismos.

A partir delastablas de datos seredlizadl procesamiento de lainformacién para
inicidmente verificar s lainstalacion de Laboratorio experimental cumple con los
requisitos del fabricante. Esta verificacion posibilita posteriormente |a obtencién de tablas
de datos en todala gama de trabgjo de los transductores y sensores, con lafindidad de
obtener |as ecuaciones de trabgjo de estos dispositivos e incorporarlas d firmware del
espirometro.

2. REQUISITOSA LOSTRANSDUCTORESY SENSORES

24

Como requisitos béasicos de la Sociedad Torécica Americana (STA.) [3], paralos
espirometros de flujo setienen:

Deben garantizar las mediciones de flujo enlagama de 0 + 12 L /s, con exactitud de
02L/s

Los sensores de presion diferencid deben ser lineales, con compensacion de
temperaturay medir en lagamade + 196.133 Pa.

Deben convertir la sefid anadgica en digital, con conversores de 12 bits de precision.

Un paso importante lo constituyé la adecuada sdleccion de los componentes autilizar, para
aumplimentar con |os requisitos antes expuestos.

L os transductores de flujo presion diferencid utilizados en espirometriason los
neumotacografos. Estos basan su funcionamiento en laLey de Poisauille [4], expresada

por laecuacion (1.1).

4
\Y p*r
—=PR-P)— W

e R) s @)

donde V:volumendd gas,t: tiempo, r: radio del tubo,

| : longitud del tubo,: h: viscosidad y

P1- P2 : diferencia de presion entre los dos extremaos del tubo.

Entre los neumotacografos los mas difundidos son € tipo Feischy e de pantdlatipo Lilly
[5]-

El neumotacografo Fleisch consiste de un conjunto de tubos capilares que suministran

unaresstenciafija y pequefia d flujo de aire. Pequefias aperturasen cada extremo de
los tubos capilares se utilizan paramedir la
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3. METODOLOGIA
3.1 Sistema de mediciéon

3.2 Método de calibracion

25

diferencia de presion creada cuando € flujo de aire pasaatravés del dispositivo.

Ladiferenciade presion (que es proporciond a flujo deaire) es muy pequefia,
usuamente menor que 196,133 Pa (2 cm de agua o equivaente también a0,02844 ps) y
es medidacon un sensor de presién diferencial, que a la sdida genera una sefid
eéctricaapartir delacual seobtienen los vaores de flujo.

El sensor es de tipo gaga tensiométrica (strain gauge, mass airflow transducer) marca
AWM 3200V de la firma Honeywel que mide hasta 497,84 Pa(que equivdea?2"
de H20 = 5,08 cmde H20). Sedimentacon 10V a partir de un circuito de voltge de
referenciay dacomo sdida unasefid devoltgeentre1V CDy 5V CD, proporciond a
la presion diferencid que existe entre sus orificios de entrada[6].

El voltge correspondiente acero presion esde 1,00V = 50 mV con un tiempo de
respuestamaximade 5 ms.

Lamedicion es un conjunto de actos experimenta es que tienen por objeto determinar una
cantidad de magnitud fisica con ayuda de medios técnicos apropiados, en unainstaacion
preparada a tales efectos.

Exigten factores determinantes en latoma de mediciones, donde larepetibilidad de las
mismas en condicionesiguaes significaque: [7]

Se tenga un mismo observador

Se disponga de dispositivos y medios de medicion verificados y confiables.

Se utilice un mismo método para todas las medicionesy enigua ambiente.

Se moddey guste con los mismos paguetes de procesamiento.
Debe tenerse en cuenta ademas que mientras mas mediciones se redicen en toda la gama
experimenta menor serad error dd modelo que se desea obtener.

Se sugiere una metodol ogia pararedizar la calibracion y modelacion que relacionamos

a continuacion:

1. Definir lamagueta o modelo donde se van aredlizar las mediciones, que sealo mas
semgante posible alainstalacion real autilizar (dimentacion, conexiones, €tc.)

2. Redizar mediciones repetitivas de comprobacion de los datos técnicos del
fabricante del dispositivo. Con este paso se verifica ademéas € sistemade medicion
empleado.

3. Halarlosvaoresprobablesy € error probable. Estimar €l valor verdadero por
medio de un intervalo de confianza.

4.  Obtener tablas de vaores repetitivos en lagamartotd detrabgjo del dispositivo.
Deben graficarse los resultados, proceder aredizar d guste a diferentes grados de
polinomics, tomando como criterio de seleccion & que menor desviacion estandar
tenga. Repetir lo planteado en € apartado 3 de la presente metodol ogia.

5. S & modeo real incluye conexiones entre dispositivos redizar las mediciones
donde estén incluidos todos hasta la obtencién de voltgje digita, pararedizar €
procesamiento computadorizado de los datos.

6. Obtener gréficas de comportamiento del modelo redl, valores probables, error
probable, procesamiento estadistico, probabilidad acorde con d intervalo de
confianza obtenido y la ecuacion de trabgjo dd sistema, que eslaque seincorpora
a software de procesamiento.

Nota: Deben incluirse todas las cifras decimales, de los coeficientes de las ecuaciones

obtenidas, en los cal culos computadorizados paradisminuir € error sistemético de

calculo delavariable deseada.
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4. VERIFICACION DE LOSDATOSTECNICOS
4.1 Verificacion del neumatacogr afo Fleisch

Figura 2.

Curvadd fabricantey la

obtenida para e neumotacografo

experimentamenteen e

Laboratorio

Tablal

Vdoresdecdibracion dd
neumotacografo Fleisch.

Parala verificacion del neumotacografo Fleisch se utilizd un equipo generador de flujosen
lagamadeO - 12 L/sy unacolumnade presiéon diferencia, ambos previamente cdibrados
y certificados.

Como primer paso se fueron estableciendo vaores de flujo hastalograr |as presiones
diferencides suministradas como puntos de calibracion por € fabricante. Se comprobdé que
los flujos inyectados estaban en correspondencia con los suministrados por € fabricante
(verteblaly figura?2).

Flujo-Presién diferencial

i
N

N
o

y=1.1983x - 0.0318 /
/ y =1.214x - 0.0609

-~ Fabricante

©

Presioén diferencial (mm HO0)

AN

\

—— Experimento

0 2 4 6 8 10
x = Flujo (L/s)

Se consideraron que las mediciones fueron vdidas, yaque a obtener labase de datos con
mediciones promediadas de flujos diferentes, en la gama desde 0 hasta gproximadamente
8,5L/s. A cadavdor deflujo selehalaron los errores probablesy € error medio probable.
Se obtuvieron errores menores que los permisibles por € fabricante (+ 5% del valor del
flujo experimenta, paraunamisma DP) [7, 8], seglin se pueden apreciar en latabla 1.

Al comprobar que las mediciones redlizadas tenian menor error se define como védido €
sistema de calibracion experimentd utilizado. Mediante ploteo de estas mediciones se
escogio laque mejor se gustabaalagréficadel fabricante, con € criterio de hdlar las
tendencias de cada gréficay escoger lade menor desviecion estandar  [7, 8], con ploteos
y cdculos redizados con los programas Least, Microsoft Excel y Statgraphics.

PRESION DIFERENCIAL ENLOS

NEUMOTA ORIFICIOSDE SALIDA
CO-GRAFO ?18 n;pﬁ 49Pa 98 Pa
H20) (5mmH20) (10 mm H20)

Huio de are
esimado  por 0’353 4,268 8,337
d fabricate 004265 +0,2134 + 041685
(W5
Huio de are
gplicado en d 0,86 4,30 822
experimento, + 0,007 +0,032 +0,117
(L/s)

4.2 Verificacion dd sensor de presion diferencial

26

Parala verificacion dd sensor se utilizaron una columnade presion diferencia y un
multimetro de 7 cifras, ambos dispositivos calibrados y certificados. EnlaTabla2y la
figura3 se especifican los valores de calibracién correspondientes a este sensor, € cual
visudmente se comporta como unalinearecta
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Tabla2

Vdores de cdibracion del sensor
AWM 3200 obtenidosen €
|laboratorio

La zona de trabgo del espirémetro abarca presiones diferencialesentre 0 - 196 Pa(0 -
20 mm H20) y, como e puede goreciar en latabla 3, se redlizaron mediciones
experimentaes en € |aboratorio para verificar larespuestadel sensor.

. Vdltgealasdidasegin Voltgealasdidaobtenido en
Preson I .
diferendial (P9 . eg:)ec:flcaqors Laboratorio (V)
_ Técnicasad fabricante (V)

0 100+ 008 103+ 002
62,23 155+ 011 165+ 001
124,46 215+ 019 226+ 006
186,69 265+ 022 285+0,04
248,92 325+ 022 342+0,01
311,15 3,70+ 0,22 3,87+ 0,03

Se considerd que las mediciones fueron véidas, ya que al obtener labase de datos con
mediciones promediadas de 50 va ores de presiones diferencia es diferentes, en lagama
desde 0 hasta aproximadamente 311,15 Pa, acadavalor de presion diferencid sele
hallaron los errores probablesy € error medio probable, obteniéndose mediciones enla
gamade errores permisibles por € fabricante.

Unavez comprobado que las mediciones redlizadas eran vdidas se define como valido €
sistema de calibracion experimentd utilizado, con € mismo procedimiento que se utilizd
en d neumotacdgrafo.

Andlizando los resultados obtenidos se puede concluir que la base de datos obtenida
cumple con los requisitos establecidos por d fabricante, yaque larespuestadel sensor d
aplicarle experimentalmente presiones diferencidlesen lagamade0a 1,25 " H20 =
gustaaunalinearecta

5. MEDICIONESEN LA GAMA DE TRABAJO DE LOSDISPOSITIVOS

Figura3.

Curva de los puntos of ertados por
e fabricante y los obtenidos parale
verificacion ddl sensor
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Unavez concluidala etapa de verificacion de las Especificaciones Técnicas del fabricante
y delainstalacion de Laboratorio, se procede con los mismos insrumentos de medicion a
redlizar las mediciones en lagamatotal de trabgjo de los dispositivos.

PRESION DIFERENCIAL - VOLTAJE

S
=45
<
5.
gs ; y = 2,2662x + 1,0556 /
e //
=22x+1
> 3 / y
25

—~ Datos fabricante
-+ Datos laboratorio

0 0.5 1 15
x = Presion Diferencial [" H20]
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Paralamedicion dd neumotacdgrafo en lagamadesde 0 - 12 L/s, se obtuvieron 80
mediciones estableciendo flujos y midiendo la presion diferencial alasaidadel
neumotacografo, utilizando & mismo observador y repitiendo cada observacion 10 veces.
Se hdlaron los valores medios probables de cadamedicion y € error medio probable, asi
como la desviacion estandar.

Se obtuvieron resul tados satisfactorios con gran repetibilidad y se procedié a aplicarle
paguete Least, procesamiento estadistico con Statgraphicsy plotendo los resultados con
Microsoft Excel, seredizé @ guste aun polinomio de segundo orden.

Paralamedicién del sensor de presion diferencial enlagamade0- 311,15 Pa, s2
establecieron 30 va ores diferentes de presion diferencial y midiendo € voltgje andldgico a
su salida, cada observacion se repitié 50 veces con ayuda de un programa creado atales
efectos. Se hallaron asmismo los valores medios y € error medio probable, asi comola
desviacion esténdar. Se obtuvieron resultados satisfactorios, con gran repetibilidad, lo cual
se pudo apreciar visua mente mediante ploteo de las gréficas. El gjuste redlizado fue auna
linearecta.

6. OBTENCION DE LASECUACI ONES
DE TRABAJO DEL NEUMOTACOGRAFO Y DEL SENSOR
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Figura4. Gréficade
comportamiento del Sstema de
medicién de flujo respiratorio.

Comprobadas las cdibracionesindividuales del transductor de flujo-presion diferencidl,
(neumotacografo Fleisch) y ddl sensor de presion diferencid y realizada lacalibracion
individud de ambos seimpone compensar todas las mediciones en un sstemaintegrado

por estos dispositivos[7], donde laentradafuera e flujo de aire (respiratorio del paciente
odeaireparacdlibrar) con d fin de obtener como sadidaun voltge digitd, que
condtituyerala entrada de datos a la computadora. Se tenia como requerimiento, realizar
mediciones de voltge con exactitud de 2,44 mV, paracumplimentar losrequisitosdela
STA.[2, 3]

Con € desarrollo de una maqueta con las caracteristicas que se describen enlafiguraly
se procedi6 arealizar mediciones reptitivas en lagamade trabajo en que debiatrabgjar €
espirometro. Se obtuvieron tablas de vaores, empleados paraformar una Base de Datos,
obtenida experimentamente. Cada medicion se obtuvo con € promedio de 50 valores
experimentales, latabla de datos constaba de 80 valores de flujo y sus correspondientes
valores de voltges digitaes, se halaron los valores medios probables.

La figura4 muestradl comportamiento del sistema de medicion. El criterio de sdleccidn
de la base de datos fue fundamentado sobre labase dela que tuvieramenor desviacion
esténdar [7].

FLUJO-VOLTAJE

y= 0,0001x2 + 0,0978x + l,Ofi//

/

0.5

Voltaje, [V]
N
(5]

N

y

0 2 4 6 8 10 12 14
x = Flujo, [L/s]
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7. CONCLUSIONES

8. REFERENCIAS

Sehicieron gjustes aunarectay apolinomios de segundo y tercer orden, obteniéndose la
menor desviacion estandar (s = 0,0049) con d polinomio de segundo orden, o sea el
correspondiente a una pardbola, por laformaresultante del ploteo de lagréficadelafigura
4, asmismo se muestrala ecuacion del gjuste redlizado.

Al aplicar procesamiento estadistico con Statgraphics se pudo conocer que d gjuste
realizado a modelo tiene una fuerte correlacion estadistica paraun 99% del intervalo de
confianzayaque la probabilidad debia ser menor que 0,01y se obtuvo 0,00001,  error
promedio del gjuste fue de 0,0031, lo que permite decir que no hay diferencias
significativas entre d modelo experimentd y € propuesto, considerando validala ecuacion
(1,2) paracdcular d flujo ventilatorio a partir del voltaje medido..

Como lavariable de entrada ala computadoraes e voltge, se hizo necesario despgiar €
flujoenlaecuaciondd gjuste, obteniendo finamente laecuacion 1.2 queriged
comportamiento del sistema de medicidn deflujo ventilatorio y fue laincorporadaa SW
del equipo.

(1.2)

Donde:
a=0,000111
b=0,097762
c=1,059218

correcvolt = valor de guste, que depende del voltgieinicia del sensor, al cdibrar €
equipo. Se obtiene como & promedio de medir sin sefid gplicada, 50 vaores de voltgje del
Sensor.

7.RESULTADOS

Se gplicd lametodol ogia propuesta ala caracterizacion de varios transductores de presion
diferencia, obteniéndose |os resultados previstos. La metodologia permiti6é determinar los
pardmetros y model os necesarios pararedizar lacdibracion y moddacion dd sstemade
medicion espirométrica, d obtener como resultado un modelo gjustado a un polinomio de
segundo orden con una correlacion estadistica para un 99% deintervalo de confianzay un
error de 0,0031 d cud se considera como un buen resultado paralos gjustes de ecuaciones
de este orden. Seincorporé la ecuacion obtenidaal software del espirometro y selograron
mediciones de! flujo espirométrico con resoluciones de + 0,05 L/s, inferiores alas que
recomiendala STA. de + 0,2 L/s. Losensayosrealizados a espirémetro en las mediciones
deflujoy volumen fueron stisfactorios.

Los resultados del presente trabajo se introdujeron en dos espirémetros desarrollados por
losautores, Neumoespid-F y Espigraf, con resultados satisfactorios a obtener exactitud en
las medicionesy cumplir con laresolucion minimarecomendada por la STA. cuestion que
fue verificada en ensayo paralelo con un "Patrén de oro” y con jeringuillas volumétricas de
calibracion.
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