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RESUMEN

El presente trabajo en esencia busca la implementacién de un nebulizador
ultrasénico para la regién Puno, el cual es disefiado en base a modelos comerciales de
nebulizadores ultrasénicos portatiles, afiadiendo una pantalla, pulsadores para navegacion
en un pequefio mend de opciones, un médulo para comunicacién inalambrica y una
adaptacion para poder conectar un oximetro que también serd& modelado para
implementacién, disefiandose también un modulo central encargado de recibir datos del
nebulizador por medio de una comunicacion inaldmbrica a 2.4GHz. La central ademas
debe reenviar los datos por medio de un cable al puerto serial de una computadora y
también al modulo Bluetooth integrado en la central. Los reenvios de la informacion
recibida por parte del nebulizador enviados por el puerto serial, tiene el objetivo de
ingresar a una interfaz de escritorio que interpretara la informacion recibida y la adaptara
para tener una visualizacion de los datos recibidos y podré enviar ordenes, al igual que el
medio Bluetooth que lo enviaré a un dispositivo mévil que del mismo modo mostrara los
datos y también podréa enviar ordenes al nebulizador conectado. Se realizaron pruebas del
dispositivo en protoboards para la verificacion del funcionamiento y posteriormente
implementarlos para nuevamente verificar su funcionamiento, considerando junto con
esto pruebas para poder calibrar el dispositivo con valores reales, como el caso del
oximetro empleado, determinando en las conclusiones las ventajas de tener medios
visuales como la pantalla y las interfaces para tener mayor control del funcionamiento del
nebulizador asi como en las recomendaciones mencionar las mejoras que se pueden

afiadir en disefio de software y hardware.

Palabras Clave: Nebulizador, ultrasénico, inaldmbrico, interfaz, oximetro.
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ABSTRACT

The present work essentially seeks the implementation of an ultrasonic nebulizer
for the Puno region, which is designed based on commercial models of portable ultrasonic
nebulizers, adding a screen, buttons for navigation in a small menu of options, a module
for wireless communication. and an adaptation to connect an oximeter that will also be
modeled for implementation, also designing a central module in charge of receiving data
from the nebulizer by means of a 2.4GHz wireless communication. The central must also
forward the data by means of a cable to the serial port of a computer and also to the
Bluetooth module integrated in the central. The forwarding of the information received
by the nebulizer sent through the serial port, has the objective of entering a desktop
interface that will interpret the information received and adapt it to have a visualization
of the received data and will be able to send orders, as well as the Bluetooth medium that
will send it to a mobile device that will show the data in the same way and can also send
orders to the connected nebulizer. Tests of the device were carried out on protoboards to
verify its operation and later implement them to verify its operation again, considering
together with this tests to be able to calibrate the device with real values, such as the case
of the oximeter used, determining in the conclusions the advantages of having visual
means such as the screen and interfaces to have greater control of the operation of the
nebulizer as well as in the recommendations mention the improvements that can be added

in software and hardware design.

Keywords: Nebulizer, ultrasonic, wireless, interface, oximeter.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Desde principios del siglo XX, los nebulizadores eran exclusivamente de uso
médico y hospitalario, implicando que las personas con problemas respiratorios tuvieran

que asistir a un hospital o consultorio para poder utilizarlos (Bernatene, 2013).

Los nebulizadores ultrasénicos en inicios de su uso doméstico eran aparatos
grades y ruidosos porque contenian un compresor de aire, con cafios que se proyectaban
hacia la cara, como conectando fisicamente al usuario con el nuevo mundo tecnoldgico.
Los modelos al tener esas caracteristicas, inicialmente se trataron de evitar usarlos, pero
con el tiempo fue aceptado, de este modo se pudo dar una liberacién de carga de pacientes

de hospitales y centros de salud (Bernatene, 2013).

El disefio de este equipo nebulizador es el resultado de la integracion de diferentes
areas, demostrando que es posible desarrollar tecnologia con conocimiento local,
realizdndolo con la adquisicion de componentes con un costo no muy elevado debido a
que con el avance tecnoldgico los costos de las piezas nebulizadores ultrasénicos han
bajado y se han vuelto mas pequefias (Yeo, et al., 2010), y también el disefio desde cero
con los componentes adquiridos puede brindar la facilidad de poder realizar reparaciones

con nuevas piezas, pues al disefiarlos se conoce las piezas que integran los dispositivos.

La programacién empleada para los dispositivos es de realizacion propia,
brindando con esto tener el control de cada componente y poder personalizar el uso de
estos, ademas de que como se menciond anteriormente, econémicamente el tener las
piezas que son necesarias para el disefio y poder adquirirlas de manera mayoritaria puede
brindar reducciones de costo elevadas y también el poder dar mantenimiento y

restauraciones no seria necesario comprar equipos completos.

16
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Estructuralmente el disefio de la carcasa se basa en modelos de nebulizadores
ultrasonicos del mercado como el Nebulizador Ultrasénico Modelo 6700 de
LUMISCOPE (LUMISCOPE, 2008), o el prototipo presentado por (Barney, et al., 2007),
se tienen modelos esféricos y elipticos, pudiendo replicar formas similares en software de
disefio 3D para impresion o como modelos para fabricacion especial, pudiéndose llevar a

cabo de manera local.

Socialmente la ingenieria es la aplicacion de la ciencia para el beneficio de los
seres humanos. La ciencia es una perversion en si misma si no es para beneficio de todos
y poder desarrollar equipos especializados con nuestros recursos, con la intervencién de
diferentes profesionales, permite la expansion del ser humano, no solo a nivel cientifico
sino también a nivel espiritual. La satisfaccién de poder ayudar a otro ser humano con
nuestro conocimiento es la aspiracion maxima de cualquier ser. Impactar a la sociedad
siendo autbnomos tecnoldégicamente abre nuevas fronteras determinando Unicamente un

buen camino en el futuro que creamos.

Es de nuestro interés desarrollar este tipo de investigacién no solo ampliando el
conocimiento adquirido, sino, contribuir en la sociedad de manera real. Esperamos que
nuestra contribucién logre dar una luz mas en la salud y vida de los pobladores de Puno,

y tal vez ampliar en otras regiones.
1.1 Planteamiento del problema de investigacién
1.1.1 Descripcién del problema

El desarrollo de nebulizadores para la distribucion de medicamentos por medio de
interfaces fisicas en los dispositivos y también interfaces de monitorizacion de forma
inalambrica y alambrica, usando el tipo de nebulizacion ultrasénica no es muy usual en

nuestro pais ni en nuestra region.

17
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Asi, también, los nebulizadores ultrasénicos portatiles no suelen contar con una
interfaz para poder interactuar con el dispositivo, y poder acceder a diferentes opciones

de uso.

Por su parte, los equipos de nebulizacion ultrasonicos portatiles no cuentan con
una central comun de monitorizacion, en la cual se puedan conectar varios dispositivos a

la vez.

En general, se tiene que los nebulizadores ultrasonicos no se conectan a
computadores, y aun méas conectarse a una central comdn para controlar diferentes

nebulizadores ultrasonicos al mismo tiempo.

Se debe mencionar también que, los equipos de nebulizacién ultrasénicos
portables hechos de forma independiente, deben contar con pruebas para poder ser
utilizados, principalmente en el tiempo de funcionamiento, que en general los equipos

comunes de nebulizacion ultrasonicos portatiles tienen como tiempos por defecto.
1.1.2 Formulacion del problema

1.1.2.1 Problema general

¢Cémo se podra disefiar e implementar un nebulizador portatil para la region de Puno?
1.1.2.2 Problemas especificos

e COmo se puede disefiar un interfaz manual del nebulizador para tratar las
enfermedades respiratorias?

e ;COmo se monitorizara el equipo de nebulizacion por la conexion con la central
transceptora que estara conectada al computador?

e Como se lograré controlar el nebulizador ultrasonico desde la computadora hacia

la central transceptora?
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e ;COmo se podra validar el funcionamiento del disefio y conexiones del

nebulizador?
1.2 Justificacién

1.2.1 Justificacion técnica

Técnicamente el disefio de este equipo nebulizador es el resultado de la
integracion de diferentes areas, demostrando que es posible desarrollar tecnologia con
conocimiento local, realizandolo con la adquisicién de componentes con un costo no muy
elevado, y que también puede brindar la facilidad de poder realizar reparaciones con

nuevas piezas, pues al disefiarlos se conoce el tipo de piezas que se necesitan.
1.2.2  Justificacion social

Socialmente la ingenieria es la aplicacion de la ciencia para el beneficio de los
seres humanos. La ciencia es una perversion en si misma si no es para beneficio de todos
y poder desarrollar equipos especializados con nuestros recursos, con la intervencion de
diferentes profesionales, permite la expansion del ser humano, no solo a nivel cientifico
sino también a nivel espiritual. La satisfaccion de poder ayudar a otro ser humano con
nuestro conocimiento es la aspiracion maxima de cualquier ser. Impactar a la sociedad
siendo autdnomos tecnologicamente abre nuevas fronteras determinando Gnicamente un

buen camino en el futuro que creamos.
1.2.3 Justificacion economica

Econdmicamente el tener las piezas que son necesarias para el disefio y poder
adquirirlas de manera mayoritaria puede brindar reducciones de costo elevadas, ademas
también al poder dar mantenimiento y restauraciones no seria necesario comprar equipos

completos.
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También la fabricacion de estructura en plastico por medio del uso de moldes

ahorrando costos.

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Implementar un nebulizador portétil basado en tecnologia ultrasonica
1.3.2 Obijetivos especificos

e Disefar la interfaz manual con pantalla y pulsadores del nebulizador ultrasénico,
que serd utilizado para tratar las enfermedades respiratorias.

e Monitorizar el equipo de nebulizacion por la conexidn con la central transceptora
que estara conectada al computador con una interaccion por una aplicacion en
Visual Studio.

e Controlar el nebulizador ultrasénico desde la computadora por medio de la
aplicacion para computadora que se comunica con la central transceptora y
verificando la correcta comunicacion inalambrica.

e Validar el funcionamiento del disefio y conexiones de protocolos SPI, UART y
Bluetooth del disefio y dispositivos como el oximetro y moviles (para aplicacion

Android), ademas de pruebas de calibracion para un mejor funcionamiento.
1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipotesis general

El disefio e implementacion de los nebulizadores inalambricos con una central
transceptora de datos para recibir informacién de los dispositivos y enviar la informacion
al computador y aplicacion movil, permitird un mayor control de su funcionamiento,
mantenimiento, reparacion y monitorizacion, ademas el realizarlo en la region Puno podra

reducir la inaccesibilidad de estos.
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1.4.2 Hipotesis especificas

e Contar con una interfaz fisica por pulsadores y directa porque estan conectados a
la placa del nebulizador enviando un pulso digital. para ser detectado por el
microcontrolador.

e Contar con una central comun porque diferentes nebulizadores se pueden conectar
al mismo tiempo, comunicados por MultiCeiver™ y enviando un string de datos
para la recepcion de datos de diferentes nebulizadores a la vez, facilitaria no tener
que usar un receptor para cada nebulizador.

e El disefio de una interfaz de operacion que se abre desde la computadora, siendo
interactiva y operada con el cursor enviando informacion a los nebulizadores
facilitaria el control y operacion de estos.

e Tener pruebas como la calibracion del tiempo de nebulizacion con cronometro,
calibracién de medicién de oximetria con ayuda de un oximetro comercial

brindaria mayor seguridad al momento de usar los nebulizadores.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

Se han desarrollado tesis por parte de médicos buscando que técnica es la mas
adecuada, si la nebulizacion o la aspiracién por aerocamara. Pero en cuanto al desarrollo,
implementacién de este equipo, nuestro trabajo de investigacion es el primero que se
desarrolla una integracion de un nebulizador inaldmbrico con interfaces de operacion

cableada e inalambrica.

A nivel internacional, tenemos equipos comerciales de diferentes marcas que
podemos adquirir. Incluso en estos momentos podemos adquirir nebulizadores portatiles

tan pequefios que pueden caber en una bolsa o cartera, como el mostrado en la figura 1.

Figura 1: Nebulizador ultrasénico PN-1
Fuente: figura recuperada de MEDICAL EXPO (2021).

El detalle de estos es que no cumplen con requisitos minimos para la aplicabilidad
en enfermedades del sistema respiratorio, ya que no han sido disefiados para este
proposito por contar con un solo pulsador, Unicamente para encendido y apagado del

dispositivo.
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Se tienen diversos estudios acerca del uso de nebulizadores en diferentes aspectos,
como el modo de aplicacién, la efectividad entre uno y otro tipo de nebulizadores, pero
no se cuenta con muchos estudios para la implementacion de nebulizadores ultrasonicos,
y no solo eso en otro tipo de nebulizadores, sin embargo, los estudios son necesarios para

poder tener en cuenta lo necesario para el disefio de estos.
2.1 Antecedentes

El trabajo de Pelayo (2019), Md6dulo inalambrico de sefializacién luminosa en
vehiculos de emergencias, contiene informacion de la comunicacion Bluetooth, y no solo
esto, también menciona sobre los dispositivos ESP32, lo microcontroladores que son
usados también en este trabajo, considerando también la informacion de las fichas

técnicas de diferentes médulos

Al considerar que requiere el uso de otros dispositivos se recurrio a la
investigacion de otros temas como la comunicacion inaldmbrica como el caso de
(ETSEIB, 2018) en donde se mencionan diferentes aspectos técnicos del modulo

NRF24L01 y su uso, informacion que es utilizada en este prototipo.

En el trabajo de Sidler et al. (2015), tuvo como objetivo comparar 4 nebulizadores
diferentes, de 3 tipos diferentes, en un modelo in vitro utilizando la administracién de
albuterol y las caracteristicas fisicas como puntos de referencia, donde el modelo in vitro
fue eficaz para comparar tipos de nebulizadores, y demostro diferencias importantes entre
los tipos de nebulizadores. Los nuevos dispositivos, tanto los nebulizadores ultrasonicos
como los nebulizadores de malla vibratoria, suministraron méas farmaco en aerosol que

los nebulizadores de chorro tradicionales.
El trabajo presentado por Eurasian (2014) tiene como proposito explicar los tipos

de nebulizadores disponibles en el mercado y evaluar sus eficiencias en la administracién
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de farmacos en aerosol, al tiempo que se sugieren estrategias para el tratamiento 6ptimo
de pacientes con enfermedades pulmonares, concluyendo que la terapia con aerosoles
mediante nebulizadores es un método bien establecido para el tratamiento de pacientes
con enfermedades pulmonares. Los avances recientes en el desarrollo de nebulizadores
han hecho que la administracion de farmacos sea mas precisa, menos derrochadora y
potencialmente mucho més fécil de usar durante la terapia de inhalacion. Ademas, los
nuevos tipos de nebulizadores han producido una serie de mejoras, como el disefio
compacto, la portabilidad, la duraciéon mas corta del tratamiento y el funcionamiento
silencioso, que se espera mejoren la adherencia del paciente a la terapia. Sin embargo, a
pesar de los avances en las tecnologias de aerosoles, todavia existe la necesidad de reducir

los costos de estos nuevos nebulizadores.

El trabajo de Yeo, Friend, Mclintosh, y Meeusen (2010) presenta una descripcion
general de los avances en las nuevas plataformas de nebulizacion ultrasénica en miniatura

en las que se han informado grandes aumentos en la eficiencia de la dosis pulmonar.

Sefala que los avances recientes en la tecnologia de nebulizacion ultrasénica
demuestran un potencial significativo para el desarrollo de plataformas de terapia de
inhalacion portatiles e inteligentes para el futuro. Considerando estos avances se tienen
en cuenta que hay mejoras no solo tecnoldgicas, también en la accesibilidad de los

componentes.

En la tesis de Franco (2008), Se busca redisefiar y construir un nebulizador portatil
como se muestra en la figura 2, con medidor de flujo espiratorio maximo electronico para
prevenir y tratar episodios de crisis asmatica en nifios. El disefio se baso en un cohete para
interactividad de con los nifios, El redisefio del nuevo nebulizador portatil con medidor
de flujo espiratorio maximo brinda un manejo de la enfermedad de forma mas integral y

le brinda mayores comodidades a los usuarios que le permiten aumentar su calidad de
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vida. Los disefios se llevaron a cabo en fibra de vidrio, considerando esto, el disefio

presentado se realiz6 empleando impresion en 3D.

Figura 2: Nebulizador y un flujometro electronico
Fuente: imagen recuperada de Franco (2008).

Considerando que la mayoria de los estudios son de analisis del funcionamiento
de los nebulizadores y poco en cuanto a disefio de nebulizadores ultrasonicos, se plantea
tener en cuenta diferentes modelos hechos de fabrica, u otras ideas como el de la patente
“Breath-enhanced ultrasonic nebulizer and dedicated unit dose ampoule” mostrado en la

figura 3.
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Figura 3: Patente de nebulizador ultrasonico
Fuente: imagen recuperada de Barney, et al. (2007).

Aun en Per( no ha sido desarrollado un equipo de estas caracteristicas, a pesar de
la necesidad de este tipo de ingenieria y tecnologia, siendo nuestra propuesta, y vista

desde el disefio multidisciplinar, la primera.
2.2 Marco tedrico

Ao largo del desarrollo del trabajo se consideraron diferentes aspectos para poder

desarrollar un prototipo funcional.
2.2.1 Nebulizadores jet o de chorro

Los nebulizadores jet (ver figura 4), de manera tradicional se usaban para el
tratamiento de enfermedades pulmonares. Estos nebulizadores requieren de 2 a 10 I/min
de gas presurizado, esto para la extraccién del medicamento por medio de un tubo capilar
desde el depdsito del nebulizador a fin de generar una amplia gama de tamafios de
particulas que se inyectan en uno o mas deflectores, que eliminan las particulas méas

grandes de la suspension y devolverlos al deposito. Estos nebulizadores son efectivos
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para administrar formulaciones que no se pueden administrar con inhaladores de dosis
medida presurizados, y de inhaladores de polvo seco. Por ejemplo, antibi6ticos,
mucoliticos, formulaciones liposomales, son algunos de los medicamentos que se pueden
administrar a través de este tipo de nebulizadores. Por otro lado, también pueden ser

dificiles de usar debido a la necesidad de gas comprimido y tuberia adicional.

-
-
EPNL
b S .i‘—L
=
\\\ \'
- '

Figura 4: Nebulizador Omrom NE-C102-E
Fuente: imagen recuperada de OMRON.

Ademas, hay varios estudios que han demostrado sus ineficiencias en la entrega
de farmacos. Entonces a lo largo del tiempo se ha desarrollado nuevos tipos de
nebulizadores jet. Por medio de mejoras en el disefio del nebulizador, los nuevos
nebulizadores jet tienen depositos que conservan los aerosoles o utilizan deflectores que
reducen el tamafio de las particulas grandes y aumentan la eficiencia de la terapia con
aerosol. También tienen una produccién de aerosol mejorada con el aliento que conduce
a una mayor administracion del farmaco, una fraccién de particulas finas mas grande y

una menor pérdida de fa&rmaco durante la expiracion.
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Los nebulizadores de jet se dividen en cuatro categorias: nebulizadores de chorro
con tubo corrugado, nebulizadores de chorro con una bolsa de recoleccién, nebulizadores
de chorro mejorados por respiracién y nebulizadores de chorro accionados por

respiracion.
2.2.1.1 Nebulizadores jet con tubo corrugado

Los nebulizadores jet con tubo corrugado son convencionalmente de salida
constante que generan un aerosol continuo durante la inspiracion, la espiracion y la
contencion de la respiracion. Aunque el tubo corrugado conectado al nebulizador jet actta
como deposito, todavia hay una pérdida significativa de medicamento durante la
expiracion con este tipo de nebulizador. Otras desventajas de estos nebulizadores
incluyen portabilidad limitada, requisitos de fuentes de aire/gas comprimido para el
funcionamiento y variabilidad entre nebulizadores. Si bien los nebulizadores de chorro
con tubo corrugado tienen varias desventajas, son féaciles de usar y tienen un buen

desenvolvimiento para el tratamiento del paciente.
2.2.1.2 Nebulizadores jet con bolsa colectora

Un nebulizador jet con bolsa de recoleccion es considerado del tipo dosimétrico
que libera aerosol solo durante la inhalacion. Los aerosoles generados durante la
espiracion se almacenan en la bolsa colectora y se administran al paciente en la siguiente
inspiracion a través de una valvula unidireccional ubicada entre la boquilla y la bolsa
colectora. Tiene un mejor perfil clinico que los nebulizadores jet con tubo corrugado, ya
que mejora el flujo espiratorio maximo, la frecuencia cardiaca y la frecuencia respiratoria

en pacientes ingresados en urgencias por broncoespasmo.
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2.2.1.3 Nebulizadores jet mejorados con la respiracion

Los nebulizadores jet con respiracion mejorada liberan mas aerosol durante la
inhalacidn a través de valvulas unidireccionales ubicadas en la boquilla. Estos generan un
aerosol usando una presién negativa creada por el esfuerzo inspiratorio de un paciente.
Aunque la eficiencia de los nebulizadores de respiracion mejorada es mejor que la de los
nebulizadores jet con tubo corrugado, se debe tener en cuenta que no todos los
nebulizadores de respiracion mejorada tienen la misma eficiencia, debido a las diferencias

en el volumen residual y el tamafio de las particulas.
2.2.1.4 Nebulizadores de chorro accionados por la respiracion

Los nebulizadores jet activados por la respiracion, detectan el flujo inspiratorio
del paciente y administran el aerosol solo en la inspiracion, por ello, estos nebulizadores
reducen el desperdicio de medicamentos durante la terapia con aerosol, pero pueden
aumentar el tiempo de tratamiento. Un estudio clinico reciente informé que el nebulizador
activado por la respiracion fue mas efectivo para reducir la hiperinflacion pulmonar y la
frecuencia respiratoria en pacientes con exacerbacion aguda de la enfermedad pulmonar
obstructiva cronica. Ademas, los pacientes y los terapeutas respiratorios mostraron una
mayor satisfaccion con los nebulizadores jet activados por la respiracion en poblaciones
de pacientes adultos, en comparacién con el nebulizador jet con tubo corrugado. Aunque
los estudios que evaluan la eficiencia de los nebulizadores activados por la respiracion en
poblaciones de pacientes pediatricos son limitados, un estudio in vitro mostré que la
nebulizacién activada por la respiracion generd una dosis pulmonar mas baja y un tiempo

de tratamiento mas largo en un nifio de 2 a 4 afios con respiracion espontanea simulada.
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2.2.2 Nebulizador de malla

Las mejoras recientes en las tecnologias de nebulizacion han llevado al desarrollo
de nebulizadores de malla (ver figura 5) que utilizan tecnologia de microbomba para la
produccion de aerosoles. Obligan a los medicamentos liquidos a traves de maultiples
aberturas en una malla o placa de abertura para generar aerosol. Como nebulizadores son
pequefios portatiles y que funcionan con bateria o electricidad como se puede apreciar en
la figura 5, tienen un funcionamiento silencioso, tiempos de tratamiento cortos, mayor
eficiencia de salida y volumen residual minimo. Las ventajas de estos nebulizadores
incluyen una eficiencia de generacion de aerosol constante y mejorada, una fraccion
predominantemente de particulas finas que llega al pulmon periférico, un volumen
residual bajo y la capacidad de nebulizar en volimenes bajos de farmaco. La camara de
aerosol y el reservorio, asi como la velocidad de salida de los nebulizadores de malla, se
pueden ajustar para diferentes farmacos a fin de optimizar la administracion de farmacos
en aerosol. Las comparaciones de nebulizadores ultrasonicos y de malla demostraron una
administracion de farmacos similar en pacientes simulados dependientes de ventilador.
Los nebulizadores de malla son més eficientes que los nebulizadores jet y pueden
proporcionar dosis mas altas de medicamentos a los pacientes. Aunque los estudios en
humanos con nebulizadores de malla son limitados, los estudios in vitro demostraron una
deposicion pulmonar aproximadamente 2 3 veces mayor con nebulizadores de malla en
comparacion con los nebulizadores jet. Debido a la mayor eficiencia de los nebulizadores
de malla, es posible que sea necesario ajustar las dosis de las formulaciones de
medicamentos para evitar el desarrollo de efectos adversos debido a una sobredosis. Por
lo tanto, los pacientes deben ser monitoreados de cerca durante el tratamiento para

detectar respuestas clinicas y efectos secundarios.
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A pesar de las muchas ventajas de estos nebulizadores, existen desafios asociados
con los nebulizadores de malla. Por ejemplo, la administracién de suspensiones y
farmacos viscosos puede obstruir los poros y puede ser dificil de determinar a partir de la
salida del dispositivo. Ademas, la limpieza de los nebulizadores de malla puede ser dificil.
Estos nebulizadores también son mas caros que los nebulizadores de chorro. Los
nebulizadores de malla se pueden clasificar en dos categorias: primero los nebulizadores
de malla activa y después nebulizadores de malla pasiva. Los nebulizadores de malla
activa utilizan un elemento piezoeléctrico que se contrae y expande con la aplicacion de
una corriente eléctrica y hace vibrar una malla perforada con precision en contacto con el
medicamento para generar aerosol. Los nebulizadores de malla pasiva utilizan un cuerno
transductor que induce vibraciones pasivas en la placa perforada con 6000 orificios

cénicos para producir aerosol.

micr®

Figura 5: Nebulizador NEB 800
Fuente: imagen recuperada de MEDICAL EXPO (2021).

2.2.3 Nebulizador ultrasénico

Los nebulizadores ultrasénicos utilizan ondas acusticas a frecuencias moderadas
a altas como fuente de energia en lugar del chorro de aire a alta presion para estimular las

tensiones capilares estabilizadoras y, por tanto, romper la fuente de liquido en gotitas de
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aerosol (ver figura 6). Los primeros nebulizadores ultrasénicos, producidos
principalmente como humidificadores, se remontan a 1949 cuando los osciladores
electronicos se volvieron ampliamente disponibles como una fuente de campo eléctrico
oscilante para el transductor piezoeléctrico en frecuencias entre 10 kHz y 1 MHz. Sin
embargo, eran caros y grandes y, por lo tanto, fueron reemplazados rapidamente por los
inhaladores de dosis medida (Yeo, et al., 2010), que eran mas pequefios y baratos,
apareciendo en 1956. Fue solo en la década de 1980 que los nebulizadores ultrasdnicos
compactos con la capacidad de funcionar durante varios dias con una sola carga de bateria
Recuper0 popularidad gracias a las mejoras tecnolégicas que les permitieron ser lo

suficientemente pequefias y sencillas para su uso domeéstico.

To
mouthpiece

Soien
* . rAerosol
L) . & ° .

Piezoelectric
Reservoir transducer

Figura 6: Esquema de un nebulizador ultrasonico tipico
Fuente: figura recuperada de Yeo, et al. (2010).

Los nebulizadores ultrasonicos convencionales generalmente usan transductores
Langevin (dispositivos que permite transformar energia eléctrica en energia mecanica
gracias al efecto piezoeléctrico), intercalados entre un soporte y un cuerno sobre el cual
fluye el liquido y, por lo tanto, se atomiza, o un piston de titanato de circonio de un solo
conductor. Estos nebulizadores han sido relativamente ineficientes, a menudo requieren
decenas de vatios de potencia y, por lo tanto, una fuente de energia bastante grande.
También hay alguna evidencia de que el calentamiento podria conducir a la

desnaturalizacion de las moléculas del farmaco. La cavitacion también puede provocar
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un dafio molecular similar: entonces es necesario reducir la potencia u operar a
frecuencias mas altas donde la potencia requerida para inducir la cavitacion es menor que
la requerida para el inicio de la nebulizacion. No obstante, los nebulizadores ultrasonicos
suelen estar limitados por una frecuencia maxima de aproximadamente 3 MHz esto por
los modos de resonancia y las limitaciones del cristal piezoeléctrico. Ademas, se ha
descubierto que los nebulizadores ultrasénicos son menos eficientes para usar con
suspensiones de farmacos y soluciones viscosas, esto se debe principalmente a las grandes
cantidades de energia disipadas, asociadas al aumento de la viscosidad efectiva en el caso
de las suspensiones; como resultado de la ineficiencia, el requerimiento de energia es
grande, y el calentamiento que ocurre como consecuencia podria conducir potencialmente
a la desnaturalizacion del farmaco. Ademas, Kisch y Palucek (1992) también encontraron
que tales nebulizadores tienen pocas ventajas sobre los inhaladores portatiles en el
tratamiento de pacientes con enfermedades respiratorias agudas. En consecuencia, la

popularidad de los nebulizadores ultrasénicos ha disminuido en los Gltimos afios.

También se han desarrollado dispositivos de administracion adaptativa, para
administrar cantidades precisas de faArmaco a un paciente y asi minimizar la cantidad de
farmaco desperdiciado durante la exhalacion a diferencia de los nebulizadores
convencionales. Esto se debe principalmente a la administracion constante de aerosoles,
lo que somete la eficacia de la inhalacion del farmaco al patron de respiracion del
paciente. Por lo tanto, los dispositivos adaptativos varian la administracion de acuerdo
con el patron de respiracion del paciente con el uso de sensores incorporados avanzados
para monitorear la inhalacion del paciente durante una secuencia. La informacion viene
junto a un sistema de control electrénico para sincronizar la liberacion pulsada del aerosol
con la inspiracién del paciente, de modo que la generacién de aerosol finalice

posteriormente después de la primera mitad de la siguiente maniobra inspiratoria del

33

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

paciente. Algunos nebulizadores, independientemente del mecanismo (es decir del
ultrasénico) por el que se generan los aerosoles, han incorporado dicha tecnologia; existen
afirmaciones (Denyer, et al., 2004) de que los nebulizadores adaptativos han podido

lograr una mayor deposicion pulmonar que los nebulizadores convencionales.

Mas recientemente, se ha desarrollado una nueva plataforma de nebulizacion
ultrasénica en miniatura para la administracion de farmacos pulmonares basada en SAWSs
(Sound Amplitude Waves). Los SAWs son ondas de sonido de amplitud de orden
nanométrico que se propagan en la superficie de un sustrato de cristal (nico
piezoeléctrico, que a diferencia del ultrasonido convencional donde las ondas de sonido
se propagan a través de todo el medio, la mayor parte de la energia acustica asociada con
el SAWs esté confinada a una regién localizada de tres a cuatro longitudes de onda de
espesor (los dispositivos que funcionan a frecuencias de 10 MHz tienen longitudes de
onda tipicas del orden de 100 um) a lo largo de la superficie del sustrato hasta que la
superficie entra en contacto con el liquido, momento en el que la energia acustica se
refracta en el liquido. Los SAWSs son un mecanismo de transferencia de energia
extremadamente eficiente desde el cristal piezoeléctrico al fluido, de hecho, es posible
desestabilizar suficientemente la interfaz liquida para generar nebulizacion a
aproximadamente 1 W de potencia, que es al menos un orden de magnitud menor que la
requerida con los nebulizadores ultrasénicos convencionales. Por lo tanto, el bajo
requerimiento de energia permite miniaturizar el dispositivo para uso portéatil alimentados

por baterias.
2.2.4 Terapia de inhalacion

En el trabajo de (Yeo, et al., 2010) se plantea que la administracion de farmacos a

los pulmones se realiza a través de la perspectiva de dos objetivos distintos:
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e Tratamiento “topico” del tracto pulmonar (mediante el cual el farmaco se aplica
localmente a las superficies a lo largo del tracto respiratorio).
e Por medio de una administracion sistematica (mediante la cual el farmaco ingresa

y es transportado por el torrente sanguineo).

En el trabajo referenciado también se menciona que el primer tratamiento ha
crecido enormemente en los ultimos 50 afios, con la comprension de que cuando se lleva
a cabo un tratamiento topico incluso relativamente ineficaz, el nivel de dosis efectiva
requerida (en comparacién con la administracion oral / sistémica) se reduce
drasticamente, acompafiado de una reduccion asociada de los efectos secundarios. y
cuestiones de toxicidad. La gran superficie del pulmdn, su revestimiento epitelial delgado
y su naturaleza altamente vascularizada, y su potencial de acceso también lo hacen ideal

para farmacos sistémicos no invasivos.
2.25 Laoximetria

La oximetria es un método no invasivo indirecto para evaluar la oxigenacion
sanguinea, este otorga informacion confiable y rapida de la oxigenacion arterial. Este
método permite evaluar la coloracion sanguinea e interpretarla por medio de la saturacion
arterial de oxigeno. Ademas, un oximetro de pulso mide la absorcion de luz de longitudes
de onda (ver figura 7) entre la hemoglobina oxigenada y la desoxigenada, la luz pasa por
un lecho vascular arterial pulsétil, en 95% se considera normal, en 75% se considera una

hipoxia (Arrieta y Escalera, 2017).
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Figura 7: Oximetro de pulso
Fuente: figura recuperada de Arrieta y Escalera (2017).

2.2.6  Comunicacion bluetooth

De acuerdo con Pelayo (2019) la comunicacion Bluetooth se basa en la
comunicacion de dos capas de radio de dos dispositivos diferentes, ademas de permitir
pasar un pequefio paquete de datos a una distancia corta, los dispositivos Bluetooth se
pueden clasificar en varios tipos en funcién de la transmision, siendo las siguientes, de

acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 1: Tipos de dispositivos Bluetooth

Potencia méaxima permitida Alcance
Clase
(mWw) (dB) aproximado (m)
1 100 20 100
2 2.5 4 De5a10
3 1 0 1
4 0.5 -3 0.5

Fuente: tabla adaptada de Pelayo (2019).
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2.2.7 Hemoglobina

Alarcé (2015) sefiala que se trata de una hetero-proteina que contiene los globulos
rojos en la sangre, la funcion de este componente es la de transportar oxigeno desde los
pulmones hacia todos los demas 6rganos y tejidos e inversamente llevar CO2 hacia los
pulmones, por lo cual tiene un papel fundamental en regular el pH de la sangre. Ademas,
es un pigmento respiratorio por lo que su color depende de la cantidad de oxigeno que
contenga, la hemoglobina oxigenada tiene un color rojo brillante, mientras que la que

tiene ausencia de oxigeno es purpura.
2.2.8 Saturacion de oxigeno en la sangre

De acuerdo con (Alarco, 2015) es un parametro usado para expresar la cantidad
de hemoglobina oxigenada, con respecto a la total que existe en un cuerpo, es decir, que
indica la capacidad de transporte de oxigeno en la sangre. Esto se puede ver de acuerdo a

la siguiente ecuacion 1:

HbO,  Cimo,
HbO, + Hb  Cypo, + Crp

SaOZ =

Donde:
Sa0,: Saturacion de oxigeno
HbO>: Hemoglobina oxigenada

Hb: Hemoglobina desoxigenada
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2.2.9 Ley de Beer — Lambert

En el trabajo de Alarco (2015) se define la ley de Beer-Lambert como una relacion
empirica que depende de la intensidad de la luz entrante en un medio uniforme con la

intensidad saliente, después de que en dicho medio se produzca absorcion.

En la oximetria de pulso se calcula el porcentaje de saturacion de oxigeno, esto
por medio de la absorcion de luz. La luz es emitida por diodos LED que pasan por medio

de un medio y son recibidos por un fotorreceptor.

Esto da lugar a una atenuacion exponencial la cual dependeré de la distancia y la

intensidad de luz que viaja a través del medio (Cérdova, 2018), llevado a la ecuacion 2:

[ = Ioe—SO\)Cd

Donde:
[: Luz transmitida
Iy: Luz incidente
€(A): Coeficiente de extincion de la sustancia absorbente
c: Concentracion de la sustancia absorbente
d: Longitud de la distancia optica a lo largo del medio

Partiendo de este parametro, lo absorbido no disperso es definido como el

logaritmo natural negativo de la relacion de I e I, de lo cual se puede expresar como:

A=-— ln[e‘SO‘)Cd] =&e(A)cd
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2.2.10 Filtro EMA

El filtro EMA (Exponential Moving Average), es uno de los filtros mas usados en
la electronica digital, debido a los buenos resultados que este presenta y también a la facil

implementacion.

El filtro EMA consiste en obtener un valor filtrado a partir de una medicion

mediante la aplicacion de la siguiente expresion (Peter, 2015):
y[n] = ax[n] + (1 — a)y[n — 1]

En la ecuacion y[n] es el valor de la salida actual, y[n — 1] es el valor de la salida
anterior y x[n] el valor de la entrada actual. Se debe tener en cuenta que a es un valor
entre 0y 1 como en el ejemplo de la figura 8 y de estos posibles valores se considera que

si a = 1 la salida es igual a la entrada, por lo tanto, no es filtrada.

Impulse Response
25& 1 T I I I 1
0. 4

0.2 .

Amplitude
o
[
un

I

|

o
=
T

I

0.05 - .

0 IITTT?!oof........,,.,,,T,,“

0 5 10 15 20 25 30
Samples

Figura 8: Respuesta del filtro a una sefial impulso, con un 0=0.25
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Fuente: imagen recuperada de Peter (2015).

Las ventajas en cuanto a sencillez y eficiencia computacional son evidentes. El
calculo requiere una Unica instruccion sencilla. En cuanto a requisitos de memoria
necesitamos almacenar Unicamente el valor filtrado anterior. Esto supone una gran
ventaja computacional frente a otros filtros que requieren guardar N valores y ejecutar

calculos sobre todos ellos.
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CAPITULO I11

MATERIALES Y METODOS

Los enfoques de estudio van a ser desde el punto de vista funcional en donde debe
ser pensado el uso como usuario final el profesional especializado. Se vera desde el punto

de vista técnico en donde el disefio debe cumplir los requisitos de la fisiologia humana.

Disefio: Se basard en la investigacion tecnolégica, y se podra considerar los

siguientes pasos para conseguir el objetivo:

1. Investigacion adecuada del funcionamiento de un nebulizador ultrasonico,
también en diferentes aspectos como el tiempo de autonomia, tiempo de
funcionamiento, modelos de nebulizadores y maneras de transmision
inaldmbricas.

2. La adquisicion de materiales como actuadores ultrasonicos, microcontroladores,
interfaces para interaccion con los dispositivos entre otros, todos necesarios para
poder implementar el equipo.

3. Disefio de programacion para los microcontroladores la cual debe funcionar segun
lo necesario, como mostrar en pantallas diferentes parametros del dispositivo en
funcionamiento.

4. Realizar la conexion de los dispositivos (nebulizadores) a una central en donde se
podré visualizar los pardmetros de cada equipo conectado.

5. Pruebas de uso sin implementacion final del funcionamiento previo, para
verificacion de funcionamiento de los componentes.

6. Disefio de una estructura adecuada para contener los componentes, ademas de ser

portable.
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7. Disefio para el dispositivo (central) que reciba la informacion de los demas
nebulizadores.

8. Ensamblaje de las diferentes partes del nebulizador y también de la central para
completar la implementacion de estos.

9. Realizacién de pruebas del dispositivo para verificar el funcionamiento adecuado,

andlisis de posibles errores de disefio y programacion.

Alcance: El tipo de alcance que se quiere es del tipo exploratorio debido a que no
se tiene prototipos de este tipo de dispositivos en la region, ademas la informacion
relacionada al tema de nebulizadores ultrasonicos esta relacionada a su uso y no en su

fabricacion.

Esto se realizara en la regién Puno, ya sabiendo que se carece de este tipo de

dispositivos.
3.1 Recursos necesarios
Los recursos basicos necesarios para realizar este proyecto son:

e Equipo electronico: osciloscopio, multimetro, equipos de soldadura, computador,

Software de programacién, componentes electronicos de acuerdo al disefio.

e Equipo mecénico: silicona de moldeo, acrilico, computador, pernos y tuercas
3.2 Localizacion del proyecto

El proyecto se llevara a cabo en la region Puno. Para poder conseguir el disefio
del prototipo, se empled el uso de diferentes mddulos, ademés de medios de comunicacion

inaldmbricas.

Para poder conseguir el disefio del prototipo, se emple6 el uso de diferentes

modulos, ademas de medios de comunicacién inaldmbricas.
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3.3 Transmisor

Este dispositivo es el encargado de la nebulizacion en si, puesto que este médulo
se encuentra conformado por el piezoeléctrico y una serie de componentes para controlar
y poder visualizar. En la figura 9 se muestra un diagrama de bloques que componen este

modulo.

Modulo Carga Méodulo Ultrasénico
Maodulo Oximetro
TP4056 WG3166A
MAX30100
Modulo Pantalla

Modulo Fuente Microcontrolador }- OLED 0.96"

Arduino N
Step UP 5V fAHINOINANG Médulo Transceptor

NRF241L01

Pulsadores

®
QOQ

Figura 9: Diagrama de blogues Transmisor

Elaborado por el equipo de trabajo

Del diagrama del transmisor se tiene lo siguiente:
3.3.1 Modulo de carga TP5400

Se emplea el uso de este modulo debido a sus caracteristicas, en este caso se
considera que debe poder cargar una bateria de litio, pero también poder dar un voltaje
de 5V hacia el microcontrolador y componentes, asi como una alimentacion para el

dispositivo de nebulizacion en donde se encuentra el piezoeléctrico.
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Figura 10: Mddulo TP5400
Fuente: imagen recuperada de Movil Tronics (2021).

3.3.1.1 Caracteristicas

e Voltaje de Entrada y Salida DC: 5V

e Corriente de Entrada: 1000 mA (1A)

e Corriente de Salida: 1200 mA (1.2A) Bateria 3200mAh
e Puerto de Carga Micro USB

e Puerto de Descarga USB

e Tipo BMS (sistema de gestion de la bateria) de 1 Celda
e Led indicador color Rojo: Cargando Bateria

e Led indicador color Azul: Bateria con carga completa
e Temperatura de trabajo: -10°C a 85°C

e Dimensiones: 18 mm x 22 mm x 11 mm
3.3.2 Mobdulo oximetro MAX30100:

Este dispositivo se encarga de enviar los datos relacionados a la recepcién de
voltaje de un fotosensor como se puede ver en la figura 11. Los datos son digitalizados y

enviados por 12C hacia el microcontrolador para su posterior procesado.
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Figura 11: Mddulo GY-MAX30100
Fuente: imagen recuperada de Altronics (2021).

3.3.2.1 Caracteristicas

e Modulo 6ptico de 5 pines de 5.6mm x 3.3mm x 1.55mm de tamafio reducido.

e Cubierta integrada de vidrio robusta para 6ptima actuacion.

e Operacion de energia ultra baja para dispositivos maviles.

e Frecuencia de muestreo programable y corriente de LED para ahorro de energia.
e Corriente de cierre ultra baja: 0.7uA.

e Capacidad de salida de datos: Rapida.

e Altas tasas de muestreo.

e SNR (relacion sefial ruido): Alta.

e Rango de temperatura de funcionamiento de -40C° hasta 85C°.
3.3.3 Médulo Pantalla OLED 0.96”

Este dispositivo se encarga de poder hacer visibles opciones del nebulizador y
poder visualizar unas configuraciones que son realizadas de forma manual. Al igual que
el dispositivo anterior, este también se comunica con el microcontrolador por el protocolo

12C.
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Figura 12: Pantalla OLED 0.96”
Fuente: figura recuperada de Solectro (2021).

3.3.3.1 Caracteristicas

e Voltaje de operacion: 3V - 5.5V DC.

e Driver: SSD1306.

e Interfaz: 12C.

e Resolucion: 128*64 pixeles.

e Monocromo: Pixeles blancos (fondo negro).

e Angulo de vision: 160°.

e OArea visible (display): 23*11.5 mm.

e Consumo de energia ultra bajo: 0.08W (cuando estan encendidos todos los
pixeles).

e Temperatura de trabajo: -30°C hasta 70°C.

e Dimensiones: 27*27*4.1mm.

e Peso: 5 gramos.
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3.3.4 Mobdulo ultrasonido WG3166A:

Este modulo se encarga de la funcidén principal, que consta de realizar la
estimulacion sobre el liquido para poder producir las particulas. Este médulo tiene una
versatilidad de alimentacion porque puede alimentarse de 3.7V a 12V vy trabajar a
113KHz +/- 3KHz, lo que permite estar en un rango de frecuencia para poder producir

las particulas para la nebulizacion (Yeo, et al., 2010).

Figura 13: Mddulo WG3166A con piezoeléctrico
Fuente: imagen recuperada de AMAZON (2021).

3.3.4.1 Caracteristicas

e Diametro: 20 mm

e Voltaje de funcionamiento: 3,7 - 12 V

e Frecuencia: 113 +/- 3 KHz

e Condensador de reposo: 3000 +/- 15% PF

e Voltaje nominal: 70 V (méax.)

e Potencia nominal: 2,5 W (uso normal 1,5 W)

e Aplicaciones: para micro atomizacion médica, atomizador de perfume

humidificador DCO005, etc.
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e Puede funcionar bien sobre la superficie del agua con particulas méas finas y un

nivel de rociado mas alto.
3.3.5 Modulo Transceptor NRF24L01+PA+LNA:

Este modulo es una version modificada del clasico NRF24L01, debido a que lleva
un amplificador de potencia (PA), un amplificador de bajo ruido (LNA), y ademas una
antena SMD para alcanzar un mayor rango. El funcionamiento se realiza por medio de la

comunicacion SPI con el microcontrolador.

Figura 14: Transceptor NRF24L01
Fuente: imagen recuperada de NAYLAMP (2021).
3.3.5.1 Caracteristicas
e Fuente de alimentacion: 1.9 - 3.6V.
¢ Voltaje de funcionamiento del puerto 10: 0 - 3.3v / 5v (Tolerante a 5V).

e Consumo Corriente: 115 mA.

e Tasa de trasmision: +20 dBm.
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e Recepcion de sensibilidad: <-95dBm a 1Mbps.
e El alcance de transmision: 1000m en zona abierta.

e Dimensiones: 16.5mmx45.5mm.
3.3.6  Microcontrolador Arduino Nano

Este microcontrolador es famoso por la gran cantidad de usos que se le puede dar
al igual que Arduino UNO, pero en este caso se destaca por su tamafio y portabilidad, lo
cual se acomoda al trabajo planteado. Este dispositivo se encarga de procesar informacion
y también brindar informacion. Primero se encarga de poder entablar la comunicacion
con los modulos por 12C y también por SPI. La comunicacién por SPI permite el
funcionamiento del mddulo transceptor NRF24L01, para el envio de datos sobre el
porcentaje de nebulizacion restante y también los datos relacionados al sensor
MAX30100 que son los de oximetria, ademas de que también se reciben datos por medio
de este dispositivo. Como se mencion6 también se encarga de iniciar los componentes
I2C que son el MAX30100 y la pantalla OLED de 0.96”. Como se ve en la figura 13 el
microcontrolador también recibe informacion por parte de los pulsadores para

configuraciones manuales.

Figura 15: Arduino nano

Fuente: imagen recuperada de Store (2021).
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3.3.6.1 Caracteristicas

e Microcontrolador: ATmega328P (8-bit).

e Chip USB: CH340G.

e Conector USB: mini-USB.

e Voltaje de alimentacion: 7V - 12V DC.

e Voltaje nivel logico 1/0: 5V DC.

e Pinesdigitales 1/0: 14 (6 PWM).

e Entradas analogicas: 8 (6 pueden ser 1/O digital).
e Corriente max. por Pin 1/0: 40mA.

e Memoria FLASH: 32KB (2KB usados por el Bootloader).
e Memoria SRAM: 2KB.

e Memoria EEPROM: 1KB.

e Frecuencia de Reloj: 16 MHz.

e Dimensiones: 18.5%43.2 mm.

e Peso: 7 gramos.
3.4 Receptor

Este componente se encarga de recibir los datos de los nebulizadores transmisores,
contando también con un modulo transceptor, y permitiendo comunicacion hacia las
interfaces de control y monitorizaciones, siguiendo el modelo de la figura 16.

COMPUTADOR

Interfaz Visual Studio

Microcontrolador
Méadulo Transceptor
ESP32
BLUETOOTH NRF24L01
Bluetooth

A AV
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Figura 16: Diagrama de blogques Receptor
Elaborado por el equipo de trabajo.
Del diagrama del receptor se tiene lo siguiente:

3.4.1 Microcontrolador ESP32

Este microcontrolador posee una gran cantidad de caracteristicas que pueden
superar con creces la de los Arduinos convencionales, sin embargo, més alla de las
caracteristicas, se recurrio a su uso por el dispositivo Bluetooth incorporado de este, ya
que se usara para enviar y recibir datos desde el dispositivo movil y procesar de forma
répida los datos recibidos por diferentes transmisores. Este microcontrolador se encarga
de recibir datos por tres distintas fuentes (Serial USB, Bluetooth y SPI). La comunicacion
serial por USB se emplea para poder comunicarse con el interfaz de escritorio, esto para
enviar datos de los transmisores y recibir 6rdenes de control también enviadas a los
transmisores. Este modulo también realiza una comunicacion similar a la USB ya que
también es serial, pero empleando Bluetooth, para comunicarse, pero en este caso con el
movil por medio de una aplicacion también enviando datos y recibiendo 6rdenes. Por
altimo, se tiene la comunicacién por el protocolo SPI, recibiendo los datos de los
transmisores, pero también enviando las érdenes recibidas por las interfaces graficas

hacia cada transmisor.
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Figura 17: Placa de desarrollo ESP32
Fuente: imagen recuperada de NAYLAMP (2021).

3.4.1.1 Caracteristicas

e Microcontrolador: Tensilica LX6 240 MHz dual core - 600 DMIPS.
e Memoria SRAM: 520 KB.
e Wifi: 802.11b/g/n HT40 Wi-Fi transceiver, baseband, stack and LWIP.
e Bluetooth: Doble banda (classic y BLE).
e Memoria Flash: 4 MBytes.
e Antena PCB integrada.
e Amplificador anal6gico de ultra majo ruido.
e Sensor Hall.
e Pines capacitivos: 10.
e Oscilador de cristal: 32 kHz.
e UARTS: 3 (solo dos estan configurados por defecto en el IDE de Arduino, uno de
ellos usado para bootloading/debug).
e SPI: 3 (solo uno configurado por defecto en Arduino IDE).
e |2C: 2 (solo uno configurado por defecto en Arduino IDE).
e Entradas ADC: 12 pines.
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3.4.2

12S Audio: 2 entradas.

Conversor DAC: 2.

Cada pin GPIOP tiene WM/timer input/output.
SDIO: maestro/esclavo 50 MHz

Dimensiones: 51 x 23 x 8 mm) sin headers.
Peso: 6.8 gramos.

Regulador 3.3V integrado (500mA).

Conector: micro USB a 5V.
Interfaz para escritorio

Esta interfaz se realiz6 por medio de programacion y disefio de componentes por

medio del programa Visual Studio 2019, el cual tiene muchas aplicaciones, siendo una

de ellas el disefio de ejecutables para Windows. El resultado del disefio se puede ver en

la figura 18.

-
S
-
=i
-
;
:
-

CoONTROL NEBULIZADOR

Figura 18: Ventana del disefio de programa para PC

Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.4.2.1 Descripcion

Visual Studio .NET (ver figura 19) es un entorno de desarrollo integrado, lo cual
también es conocido como IDE (Integrated Development Environment). Por lo tanto, este
comprende un conjunto de herramientas que pueden simplificar bastante el desarrollo de

sitios, aplicaciones y servicios web.

Visual Studio .NET cuenta con todas las caracteristicas que esperas de un IDE
como la opcion de autocompletado, indentacion de cdédigo y resaltado de errores.
Ademaés, puede generar codigo de forma automatica, permite arrastrar y soltar controles
a un formulario y provee atajos de trabajo que facilitan compilar y construir las

aplicaciones.

Se trata de un conjunto de herramientas que permiten desarrollar aplicaciones de
escritorio, aplicaciones maviles, aplicaciones web ASP .NET, y servicios web XML.
Ademaés, es compatible con los siguientes lenguajes de programacion: C#, C++, Visual

Basic .NET, Java, Python, Ruby, PHP y F#.

b Visual Studio

Figura 19: Visual Studio

Fuente: figura recuperada de Microsofters (2019).
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3.4.3 Interfaz Aplicacion

Esta interfaz se realiz6 por medio de ensamblaje de bloques y disefio de codigo
por bloques en la aplicacion en linea MIT App Inventor, en donde se pueden disefiar
aplicaciones Android. El disefio se realiza por llamado de componentes, similar a Visual
Studio, pero en cuanto a la programacion se realiza por medio de bloques de
programacion facilitando la interaccion con la programacion. El disefio instalado en un

dispositivo movil se visualiza en la figura 20.

v % = Wil W 7:33PM
Screen1

CONECTAR  DESCONECTAR CONECTADO

1

OXIMETRO PORCENTAJE

0.0 86
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Figura 20: Captura de pantalla de la aplicacién
Elaborado por el equipo de trabajo.
3.4.3.1 Descripcion

Applnventor (ver figura 21) es una aplicacion web de Google que permite crear
aplicaciones para el sistema operativo de dispositivos moviles Android. Utiliza un editor
Drag and Drop (Arrastrar y soltar) para la generacion de interfaces graficas y un sistema
de bloques para gestionar el comportamiento de la aplicacion. Los proyectos generados a
través de esta herramienta se almacenan automaticamente en los servidores de App
Inventor, permitiendo llevar en todo momento un seguimiento y control de todo nuestro

trabajo (Inventor de aplicaciones, 2021)

Figura 21: MIT App Inventor
Fuente: logo recuperado de Inventor de aplicaciones (2021).

Con lo explicado en cuanto al funcionamiento de las partes de las partes
implicadas, se procedera a explicar el desarrollo de como se pueden comunicar los
dispositivos, realizar el funcionamiento del sensor MAX30100, caracteres en la pantalla

y el disefio para la implementacion en placas y en modelos para impresion en 3D.
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3.5 Funcionamiento transmisor

3.5.1 Comunicacién SPI del Transmisor

Lopez (2019) sefiala que SPI es un bus de tres lineas, sobre el cual se transmiten
paquetes de informacion de 8 bits. Cada una de estas tres lineas porta la informacion entre
los diferentes dispositivos conectados al bus. Los dispositivos conectados al bus pueden
actuar como transmisor y receptor al mismo tiempo, por lo que este tipo de comunicacién
serial es full diplex. Dos de estas lineas trasfieren los datos (una en cada direccion) y la
tercera linea es la del reloj. Algunos dispositivos solo pueden ser transmisores y otros

solo receptores, generalmente un dispositivo que tramite datos también puede recibir.

En nuestro caso se recurrié al uso de los NRF24L01, porque poseen una
caracteristica de comunicacién maltiple por medio del uso de direcciones, caracteristica
denominada por NORDIC SEMICONDUCTOR como MultiCeiver™, como se puede

observar en la figura 22.

Frequency Channel N

Figura 22: Ejemplo de direccion de pipes en MultiCeiver
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Fuente: imagen recuperada de Nordic Semiconductor (2015).

Como se menciono, se realiza la comunicacion en paralelo con diferentes

dispositivos empleando direcciones, como se puede ver en esta fraccion de codigo:

const uinté4_t DIRECCION [] = {0x7878787878LL, 0xB3B4B5B6F1LL,0xB3B4B5B6CDLL,

0xB3B4B5B6A3LL, 0xB3B4B5B60FLL, 0xB3B4B5B605LL};

En esta seccidn se dan las direcciones usadas para cada dispositivo, con el objetivo
de no combinar datos, y también para poder tener diferentes nebulizadores conectados a
una misma central (Receptor). Esta misma denominacion de direcciones se tienen que
programar en cada nebulizador, para tener un identificador y también para poder realizar

la comunicacion con la central.
3.5.2 Funcionamiento del MAX30100

Segun Galindo (2017) la oximetria de pulso es un método con el que se establece
la saturacion del oxigeno en sangre periférica en funcion de la determinacion del nivel de
absorcion de luces rojas, al hacerlas incidir sobre la hemoglobina. Es una tecnologia que
estd basada en la propiedad de la hemoglobina de presentar diferentes espectros de

absorcion segun cual sea su estado (oxigenado o reducido).

El MAX30100 es una solucion integrada de sensor de pulsioximetria y monitor
de frecuencia cardiaca. Combina dos LED, un fotodetector, Optica optimizada y
procesamiento de sefiales analogicas de bajo ruido para detectar sefiales de pulsioximetria
(Maxim Integrated MAX30100, 2019) y en el prototipo cuenta con la direccion

hexadecimal 57 para la comunicacion 12C.
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Figura 23: Diagrama de bloques del MAX30100
Fuente: imagen recuperada de Maxim Integrated MAX30100 (2019).

En la figura 23 se puede notar que se toman dos datos, estos son de recepcion de
la luz Roja (660nm) y la luz Infrarroja (880nm), por ello se sefiala IR y RED. La recepcion
de estos dos espectros de luz permite generar las ondas si fuera el caso de un detector de
pulso cardiaco, y también usar los mismos datos para poder hallar una relacion entre
ambos y asi poder detectar el nivel de oximetria. De la figura 23 se puede observar un
gréfico que representa la relacion de absorciones de luz roja e infrarroja por la

hemoglobina (Borbonés, 2019).

Como se pudo anteriormente sobre la ley Beer-Lambert, el funcionamiento de este
dispositivo se basa en ese principio, y para poder funcionar recurre a un procesamiento

de los datos recibidos la luz recibida.

Los resultados son pasados por un filtro digital (EMA), encargado de reducir el
ruido de la sefial de salida, utilizado porque no es necesaria una sefial que cambie

intempestivamente, porque el valor del oximetro trata de mantenerse constante, entonces
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se estabiliza con el uso del filtro y evitar variaciones en los dispositivos que muestren el

valor de la Sa0..
3.5.3 Funcionamiento de la pantalla OLED

La pantalla OLED funciona en base a pixeles, como se vio en las caracteristicas
de este modulo cuenta con 128x64 pixeles, lo que da una resolucion adecuada para el
tamafo, ademas de que se pueden presentar diferentes caracteres o imagenes. Al igual
que el MAX30100 este presenta una direccion hexadecimal para el protocolo 12C, 3C. Se
emplean librerias para poder presentar caracteres basicos como son las letras, tamafo de

letras y rectangulos.
3.5.3.1 Personalizacién de caracteres

En el prototipo se representa un simbolo que es un triangulo, disefiado para poder
sefializar una posicién en el mend. En la pantalla OLED para poder representar caracteres
especiales se recurre a guardar un mapa binario del simbolo, esto por medio de la
digitalizacion de la imagen, en el caso del triangulo se disefié en Paint y posteriormente
se usé un software en linea llamado image2cpp, la que genera el mapa binario en nimeros

hexadecimales.
3.5.4 Operacion del generador de vibraciones (WG3166A)

Este dispositivo tiene un funcionamiento determinado de fabrica, este basado en
alimentar el modulo y presionar un boton. El boton presionado mantiene el piezoeléctrico
en vibracion, hasta que se vuelva a presionar el mismo pulsador, entonces para poder
emplear su funcionamiento de manera automatica se tiene que reemplazar el pulsador por
un switch, empleando para eso un transistor BJT (transistor NPN 2N2222), en sus modos
de corte y saturacion. El pulsador hacia un puente de un componente hacia tierra, por lo

que se usaron dos cables para poder hacer el switch como se ve en la siguiente figura 24.
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PULSADOR WG3166A

R1 Q1
PIN ARDUINO 2N2222

Figura 24: Esquema del reemplazo del switch por el transistor
Elaborado por el equipo de trabajo.

3.5.5 Sistema de energia

Para esta parte del prototipo se usé un moédulo para cargar y descargar la bateria
como se menciond anteriormente, especificamente se empled una bateria de litio 18650
con un voltaje nominal de 3.7V y 2800 mAh, voltaje que es elevado a 5V por el médulo

para alimentar todo el sistema con este voltaje.
3.5.6 Uso del microcontrolador Arduino Nano

Para el uso del microcontrolador del transmisor se recurri6 al uso de diferentes
librerias, considerando el modo de operacion de los mddulos anteriores se puede tener en
cuenta una secuencia de 6rdenes y se elabora un algoritmo de funcionamiento mostrado

en la figura 25.

61

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Set de librerias

MNominacion del
tipo de variables

Inicio de componentes:
Modulo RF, pantalla OLED
y modo de los pines

Mensaje en
pantalla OLED

Conexion de
oximetro

Calculo de i
saturacen Saturacion=0
OPCIONES
0 2
1
Botan Boton
Abajo Abajo Abajo
Arriba Arriba Arriba
OPCION=2 OPCION=1 OPCION=0 OPCION=2 OPCION=1 OPCION=0
OPCIONES
@ 2
1
Botén Botén
lzquierda lzquierda lzquierda
Derecha Derecha Derecha
MIN+1 MIN-1 MODO=1 MODO=0 MODO=2 MODO=0
Envio de
datos
Recepcion
de datos.
Activado Desactivado
Remoto Remoto
MIN=5 MIN=0
MODO=2 MODO=0

Apadado

Figura 25: Algoritmo del Transmisor

Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.6 Funcionamiento del receptor
3.6.1 Comunicacién SPI del Receptor

El funcionamiento del médulo NRF24L01 en el receptor, debe tener todas las
direcciones de cada dispositivo nebulizador para poder reconocer la informacion que
llega de cada uno. El modo MultiCeiver™ resulta de gran utilidad para poder hacer una
pequefia red entre los nebulizadores, pero sobre todo poder tener el control de varios
nebulizadores con solo una central. En la tabla 2 se pueden ver las direcciones

hexadecimales de cada nebulizador:

Tabla 2: Direcciones hexadecimales

Dispositivo Direccion
Usuario 1 0x7878787878
Usuario 2 0xB3B4B5B6F1
Usuario 3 0xB3B4B5B6CD
Usuario 4 0xB3B4B5B6A3
Usuario 5 0xB3B4B5B60F
Usuario 6 0xB3B4B5B605

Elaborado por el equipo de trabajo.

Hay que mencionar que el sistema de comunicacion entre varios modulos
NRF24L01 tiene una modificacion que puede crear una red de 5 niveles es decir un solo
maodulo controla 5 mddulos y cada uno de ellos podria controlar otros 5 modulos, al final
se podria tener una red de 3125 mddulos interconectados como en la figura 26, sin
embargo, no se empled esto por motivos de saturacién de informacion a una sola central,

pero sobre todo porque se deberian tener los dispositivos.
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Tree Topology

Node 011

Node 015 Node 025

Node 0111

Figura 26: Network de NRF24L01

Fuente: imagen recuperada de How To Echatronics (2019).
3.6.2 Disefo del programa de escritorio

Todo el disefio y programacion se hicieron en Visual Studio, y el funcionamiento
se basa en los caracteres identificados por la central quien se conectara al computador. El
disefio esta conformado por botones, etiquetas, listas deslizables, barras de carga,
componentes seriales y paneles, todos estos siendo configurados acorde a una funcion,

sobre todo de posicion y dimensiones.

Se habilitdé un botdn que sirve para iniciar la conectividad con la central, en la
figura 27 se aprecia dos listas deslizables, una para seleccionar el puerto y otra para
seleccionar el Baudrate (la central tiene por defecto 115200). También se tienen dos
botones, uno para actualizar los Gltimos puertos conectados y el boton para poder conectar

y desconectar la central.
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Figura 27: Submenu Puerto

Elaborado por el equipo de trabajo.

En el siguiente submenu (ver figura 28) se tienen los usuarios y al lado unos
botones para activar y desactivar los nebulizadores por medio del envio de un caracter
especifico, que es reconocido por la central segin su programacion. ElI boton de
activacion enciende el nebulizador por 5 minutos (por defecto) y el boton de desactivado
Ileva la cuenta directamente a 0 y también redirige la pantalla al menu del dispositivo
transmisor, ademas se ve una pequefia barra de carga del lado derecho, la cual indica la

cantidad restante para acabar la nebulizacion

USUARIO 1:
USUARIO 2-
USUARIO 3:
USUARIO 4:

USUARIO 5:

USUARIO &:

Figura 28: Submenu — Lista de usuarios
Elaborado por el equipo de trabajo.

El ultimo submenud (ver figura 29) muestra una lista deslizable, para poder
seleccionar el usuario a examinar, ya que una vez seleccionado el cuadro de Oximetro
mostrara el valor que haya recibido, al igual que la barra de carga que mostrara un

porcentaje que ird de 100% a 0%, indicando el tiempo restante de nebulizacion.
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USUARIO:

USUARIOT| -

OXIMETRO:

Figura 29: Submenu datos por Usuario
Elaborado por el equipo de trabajo.

3.6.3 Disefio de la aplicacion de celular

Para el disefio de la aplicacién que es por App Inventor (ver figura 30), al igual
que el disefio de escritorio se envian caracteres especiales reconocidos por la central, pero
en vez de hacerlo por el puerto serial fisico, se usa el puerto serial Bluetooth. En la parte
superior se tienen dos botones para iniciar la conexién Bluetooth y desconectarse del
mismo dispositivo. El disefio de la aplicacion cuenta también con los pulsadores de

activacion (5 minutos) y desactivacion de los nebulizadores, ademas de contar con dos

valores que sefialan el porcentaje de nebulizacién y el valor saturacion.

Uner trtaetace

Loymen

11 smarg 38 Aremation

Figura 30: Disefio de aplicacion movil

Elaborado por el equipo de trabajo.
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La programacion de la aplicacion se hace por medio de bloques como se ve en la
figura 31, en donde se llaman componentes especiales como es el caso del Bluetooth y
secuencias de o6rdenes comunes como la sentencia “If”, ademds de todo segin este

programa se envian los caracteres reconocibles por la central, basado en la siguiente tabla:

Tabla 3: Caracteres por dispositivo

Dispositivo Char de encendido Char de apagado
Usuario 1 ‘A ‘G’
Usuario 2 ‘B’ ‘H’
Usuario 3 ‘C ‘T
Usuario 4 ‘D’ J
Usuario 5 ‘E’ ‘K’
Usuario 6 ‘F’ ‘v

Elaborado por el equipo de trabajo.
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B

Figura 31: Programa de blogues App Inventor

Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.6.4 Uso del microcontrolador ESP32

El uso de este microcontrolador esta destinado a la central, en donde se reciben
los datos de los nebulizadores y comunicarse por el puerto serial y también por el médulo

Bluetooth integrado, siguiendo un algoritmo como se aprecia en la figura 32.

Set de librerias

Nominacion del
tipo de variables

Inicio de componentes:
Madulo RF, Serial y
Bluetooth

Recepcion de Recepcion de
datos Bluetooth datos Serial

Estado de Estado de
Nebulizadores Nebulizadores

Estado activado:
W, 'e, D, Ee F

Estado activado:
ALBL G, D Eo'F

Estado desactivado:
G HY T K e L

Estado desactivado:
GO K oL

Estado nebulizador=1 | | Estado nebulizador=0 Estado nebulizador=1| | Estado nebulizador=0
Envio de Envio de
estado por RF estado por RF

Recepeion de datos
del médufo RF

Activar LED Desactivar LED

Envio de datos Serial:
Datos Oximetria y
Datos porcentaje restante

Envio de datos Bluetooth:
Datos Oximetria y
Datos porcentaje restante

Apagado

Figura 32: Algoritmo del receptor

Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.7 Disefio de placas

Se disefiaron unas placas para poder contener los componentes basicos, como los
microcontroladores y las antenas RF, porque los demas componentes se ubicaron
independientemente en secciones de la carcasa del nebulizador, es decir, se ubicaron en
posiciones alejadas del microcontrolador, ademés de poder simplificar la elaboracion de

un disefio muy complejo.

Con respecto al nebulizador lo agregado son el microcontrolador, el NRF24L01
con una adaptacion de alimentacion empleando el uso de regulador de voltaje a 3.3V
(AMS1117), debido a que el puerto 3.3V del Arduino nano brinda hasta 50 mA vy el
consumo del modulo RF puede llegar a 115 mA, pero dejando conectados los demas pines
como son el D13 (SCK), D12 (MISO), D11 (MOSI), D10 (CSN) y D9 (CN). También se
incluyo el uso de los pulsadores que se configuraron como pull up y unas salidas para los
maodulos que usan el protocolo 12C, que implican usar los pines A4 (SDA) y A5 (SCL)

del Arduino.

AUTODESK
» EAGLE

{\ AUTODESK.

Figura 33: Eagle Autodesk
Fuente: figura obtenida de Autodesk EAGLE (2021).

Se usé Eagle de Autodesk® (figura 33) para hacer el disefio del nebulizador

(Transmisor) y de la central (Receptor), los cuales seran anexados.
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3.8 Modelado para impresion 3D

Para el disefio en 3D se us6 SOLIDWORKS, en donde se hicieron diferentes
partes del nebulizador, piezas para la central y piezas para el oximetro, tomando en cuenta

los modelos revisados en diferentes trabajos y productos ya patentados.

En el caso del nebulizador se tomaron en cuenta aperturas para poder insertar los
componentes propuestos como se puede visualizar en la figura 34, donde se ven la
apertura para la pantalla OLED, una distribucion tipo cruz para los pulsadores, y dos
aperturas para poder conectar el oximetro y el cargador de baterias. En la tapa del

nebulizador solo se tiene una seccion en donde se colocara el piezoeléctrico.

Figura 34: Disefios 3D nebulizador

Elaborado por el equipo de trabajo.

El disefio de la central tiene una forma mas simple, por ello tiene una forma de
caja con aberturas para el modulo RF, para la conexion por micro USB, para la antena

Bluetooth y una para un LED indicador de recepcion de sefial.
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Figura 35: Disefios 3D central
Elaborado por el equipo de trabajo.

Por ultimo, el disefio para el oximetro consta de una caja rectangular (ver figura
36) con una apertura para un conector USB que vendré del nebulizador y otra apertura en

la tapa para el sensor MAX30100, con un disefio con una semicurva para apoyar el dedo.

Figura 36: Disefios 3D oximetro

Elaborado por el equipo de trabajo.

La impresion 3D se realiz6 en una impresora Genius de la marca Artillery, como
se puede apreciar en la figura 37, en donde se estan realizando la impresion de la carcasa

del nebulizador, mostrando el disefio en la figura 34.

72

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 37: Proceso de impresion 3D 7e2febf4
Elaborado por el equipo de trabajo.

La impresion se realizé con el material PLA (&cido poliléctico), el cual es un
material derivado de materias primas y renovables. En este caso puede considerarse 0 no,
debido a que es un prototipo, por lo que solo resulta para muestra del disefio, también
debido a diferentes problemas que traen consigo el uso de este disefio con la impresion

3D.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados iniciales se realizaron en Protoboards (ver figura 38) para

verificacion 'y pruebas del funcionamiento del codigo empleado en los

microcontroladores y verificar que se estén transmitiendo los datos.

Figura 38: Pruebas nebulizador y central

Elaborado por el equipo de trabajo.

Como se menciono antes, se tienen que verificar el envio de informacion, es por
ello que se us6 una modificacion del codigo para la apertura del puerto serial del Arduino
nano en el caso del nebulizador y leer los datos que se envian con el puerto serial del IDE
de Arduino. Pero al considerar que se utilizaran las pruebas en ambos dispositivos
(nebulizador y central), el uso del puerto serial del IDE Arduino solo puede conectar un
puerto COM serial, por ello se us6 el programa PuTTY para poder reconocer el

dispositivo restante de manera simultdnea como se puede ver en la figura 39.
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& COMI2 - PuTTY

Figura 39: Recepcién de datos en PUTTY
Elaborado por el equipo de trabajo.

En el caso del computador usado el COM12 corresponde a la central y el COM®6
corresponde al nebulizador, como se puede ver los datos seriales se distribuyen como se

ve en la tabla 4.

Tabla 4: Distribucion de datos seriales

Datos seriales Tipo de dato
Dato 1 =975 Flotante
Dato 2 =0.0 Flotante
Dato 3=0.0 Flotante
Dato 4 =0.0 Flotante
Dato 5=0.0 Flotante
Dato 6 = 0.0 Flotante
75
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ﬂ. UNIVERSIDAD

(continuacion...... )
Dato 7 = 64 Byte
Dato8=0 Byte
Dato9=0 Byte
Dato 10=0 Byte
Dato11=0 Byte
Dato 12=0 Byte

Elaborado por el equipo de trabajo.

De la tabla 4, el Dato 1 corresponde al oximetro del nebulizador 1, y el Dato 7

corresponde al porcentaje restante de la nebulizacion.

También se pueden ver los resultados de la pantalla en el protoboard segun la
figura 40, se tiene un pequefio mena de opciones, donde la opcion TIEMPO es del tiempo
que se quiera nebulizar, OXIMETRO es la opcion donde solo se muestra la saturacion de

oxigeno, y la opcién INICIAR, la cual inicia el tiempo de nebulizacion.

» TIEMPO
OXIMETRO

INICIAR

Figura 40: Opciones en pantalla

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Para poder realizar pruebas con el dispositivo armado, se procedié al ensamblaje
de las piezas en la placa (ver figura 41), los modulos desde la placa y sobre el chasis de

cada componente segun sea el modelo.

Figura 41: Ensamblaje de componentes

Elaborado por el equipo de trabajo.

Considerando el ensamblaje, se tiene que realizar pruebas para poder detectar
defectos, fallas de ensamblaje y correcciones de programacion para conseguir el

funcionamiento méas adecuado.
4.1 Correcciones de fallas del dispositivo

Como se pueden apreciar en diferentes imagenes, para llegar a resultados de forma

aceptable se realizaron diferentes pruebas, antes del ensamblaje y después del ensamblaje.

Con respecto a las pruebas antes del ensamblaje, fueron realizadas para poder

descartar diferentes errores y corregirlos de forma simple, pues las conexiones y
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verificaciones se realizan de forma simple, sin comprometer la modificacion del disefio u

otros posibles inconvenientes.
4.1.1 Correcciones sin ensamblar

Las pruebas van desde las conexiones fisicas hasta las conexiones inalambricas.
En lo siguiente se mencionard los inconvenientes de las pruebas de conexiones fisicas

antes del ensamblado.

La correcta identificacion de los pines funcionales de los microcontroladores para
cada protocolo (12C, SP1, UART) de comunicacion utilizado, esto realizado para verificar
que los pines empleados son los correctos y que los dispositivos que funcionaban con
estos protocolos, pues lo mas comuln es que las conexiones suelan fallar porque se
utilizaron mal los pines sefialados por el fabricante para una funcion determinada.
Ademas, la correcta identificacion de los pines permite realizar un disefio de placa mas

confiable.

También se verifico la alimentacion de los dispositivos, ya que se suelen conectar
todos los dispositivos a la alimentacion del mismo microcontrolador, o del pin de salida
de la placa de desarrollo del microcontrolador. Esto se considera porque al momento de
conectar los diferentes dispositivos pueden funcionar defectuosamente y no por el mal
uso del dispositivo (se menciond que se probd los protocolos y conexiones), sino por mala
alimentacion, esto de manera simple, pues se espera que no sea un problema ya que el

dispositivo en su totalidad se alimentara por medio de baterias de litio.

Otros inconvenientes que se presentaron ya son enfocados a la parte inalambrica,
primero verificando la conexion entre los nrf24, los que se combinan con la parte de una
conexion fisica correcta como se sefiald, en este caso la de SPI, presentandose el

inconveniente de tipo de envio de datos, porque se pueden enviar en diferentes formas,
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siendo la idea enviarlas en cadenas separadas por un simbolo conocido, también

asegurando la informacion transmitida por medio de cddigos.

Los problemas con la comunicacion inalambrica Bluetooth son porque este tipo
transferencia de informacion se realiza por medio de puertos fisicos del microcontrolador
(aunque se pueden crear virtualmente, pero sin la misma confianza), estos identificables
por el nombre TX y RX, pero se debe identificar bien que puerto se usa para una
comunicacion con el computador. Lo inicial es reconocer el dispositivo Bluetooth porque
es un error que si no se considera habra problemas de no identificacion en la app y esto
por medio del dispositivo mdvil, y después de eso se podra realizar el enlace, porque el

dispositivo aparecerd como uno al cual ya se puede enlazar.
4.1.2 Correcciones ensamblado

Después de realizar las pruebas de correccién sin el ensamble del dispositivo, se
paso a realizar pruebas con el ensamble de las piezas impresas, pues los resultados no se
obtuvieron directamente, hay que verificar diferentes errores que se pueden presentar,

dentro de estos errores se tuvieron:

Al momento de ensamblar el dispositivo se perdia el funcionamiento de algunos
maodulos, como fue el de la pantalla y el médulo de carga, los que dejaban de funcionar
porque al insertar varios componentes dentro de la carcasa hacian presion en distintas
partes, asi como se hacia presion en el cableado y esto producia falsos contactos. Para
evitar estos problemas de ensamblado se tenia que realizar de forma ordenada y colocando
partes de plastico suave, con el objetivo de realizar una presién, pero una presion sin

dafar los deméas componentes, asi como los mismos cables internos.
Otro gran inconveniente fue la filtracion de liquido a través de la tapa del

nebulizador, producido porque la impresién no es perfecta, como se sabe la impresiéon 3D
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se realiza por capas y esto produce que hayan una muy pequefias aberturas entre capas,
lo que a simple vista no se notaba, y por ello no se not6 hasta el momento de ensamblar
el nebulizador y probar, notando este problema, que debia corregirse inmediatamente
porque las filtraciones se podian ir a diferentes partes internas del dispositivo. Estas
correcciones se realizaron afiadiendo una capa con un pegamento que se endurece como

si fuese pléstico, con el objetivo de cubrir las pequefias aberturas.

Con respecto a la central, no hubo casi inconvenientes mas que cuestiones de una
buena fijacién de la placa en la carcasa, y también el pulido de la tapa para que pueda

encajar a presion y correctamente.

Con lo mencionado se pasé a realizar pruebas empezando por la conectividad,
esto gracias al indicador afiadido a la central que se ilumina al recibir datos del
nebulizador, facilitando la notificacion visual de recepcion sin necesidad de acceder al
puerto serial para corroborar dicha informacion como se puede observar en la figura 42.
No es necesario iniciar una nebulizacion para enviar los datos, pues simplemente si no se

activoé se envian datos neutrales.

Figura 42: Verificacion de conectividad
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Elaborado por el equipo de trabajo.

Posteriormente se pasa a la verificar la conectividad de la central con el
computador, con un resultado exitoso, porque al ser por medio de cable las posibles fallas

son poco probables.

La conectividad por medio de Bluetooth con la central también se reviso,
activando el movil y verificando la deteccion del dispositivo, en este caso el nombre
Bluetooth de la central es “Nebulizador central”. No se insertd una contrasefia para
enlazar la central con el movil, para poder tener una conexion rapida, practicidad y sobre

todo comodidad al realizar pruebas.

Se realizaron pruebas del oximetro implementado con un oximetro de uso normal,
con el objetivo de poder calibrar el oximetro propio para las condiciones en las que se
disefio, posterior a la calibracion se probo el funcionamiento en diferentes condiciones de
la persona a examinar. Los resultados se muestran en la tabla 5 que a continuacion se

presenta.

Tabla 5: Datos oximetro

Personas Oximetro implementado Oximetro real
Persona 1 93.8 94
Persona 2 92.7 93
Persona 3 95.1 95
Persona 4 92.6 93
Persona 5 915 92

Elaborado por el equipo de trabajo.
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po— -

SATURACION:

Sp02: 53.8

Figura 43: Pruebas de calibracion oximetro

Elaborado por el equipo de trabajo.

De los resultados de las pruebas para el oximetro como en la figura 43 se puede
observar. Segun la tabla 5, se considerd hallar el error, aunque es bajo considerando que
el dispositivo oximetro de fabrica no tiene nimeros decimales y el que se hizo si cuenta

con una cifra decimal.

Tabla 6: Porcentajes de error oximetro

Personas Error %
Persona 1 0.21%
Persona 2 0.32%
Persona 3 0.11%
Persona 4 0.43%
Persona 5 0.54%

Elaborado por el equipo de trabajo.

En base a los valores de la tabla 6, se puede considerar que el error en el caso del

oximetro es menor al 1%.
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En el caso del tiempo de funcionamiento del nebulizador se cronometrd, debido a
gue segun el programa se usaron diferentes comandos y secuencias de envio de
informacion. Los comandos relacionados al transmisor son principalmente el “delay”,
porque este comando detiene totalmente las funciones del microcontrolador hasta
terminar el tiempo programado, teniendo en cuenta también que el tiempo en base al
cristal oscilador integrado en la placa no es exacto y acumula errores. En cuanto al envio
de informacion, también se tiene que considerar que para realizar el envio de la
informacién hay un tiempo de codificacion y adaptacién de datos para enviarlos por el
moédulo RF. Las pruebas del cronometrado realizado con el objetivo de determinar si el
tiempo es despreciable. Se midieron los tiempos para 5min y 2 min del dispositivo dando

los resultados reales mostrados en la tabla 6.

Tabla 7: Muestras de tiempo para calibrar

Muestras 5 minutos 2 minutos
Muestra 1 5:22 2:09
Muestra 2 5:21 2:10
Muestra 3 5:22 2:10
Muestra 4 5:22 2:09
Muestra 5 5:21 2:09

Elaborado por el equipo de trabajo.

Teniendo en cuenta los valores reales, se promediaron teniendo que para 5min
configurados en el nebulizador demora 5:22, y para 2min se tiene que es 2:09, con los
datos se reconfigurd los valores en el nebulizador para reducir los errores como se ven en

la tabla 7, en donde se ven los errores reducidos, pero con algunos segundos perdidos.
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Tabla 8: Muestras de tiempo modificado

Muestras 5 minutos 2 minutos
Muestra 1 4:55 1:58
Muestra 2 4:54 1:58
Muestra 3 4:54 1:57
Muestra 4 4:55 1:59
Muestra 5 4:55 1:57

Elaborado por el equipo de trabajo.

Con los valores mostrados en las tablas 7 y 8 se promediaron los tiempos para

poder obtener el error en el caso de la tabla 7, y del mismo modo en el caso de la tabla 8.

5:21.6i, — 5: 00,;
Error; _cpmin = | ;180 . min| X 100%
. min

Error;_smin = 7.2%

2:29.40in — 2: 00,
Error;_;min = | ;180 _ min| x 100%
" min

Error;_;min = 7.8%

4:54.6,hin — 5:00,;
Errorg_smin = | ;180 _ min| x 100%
" min

Errorg_smin = 1.8%

1:57.8in — 2: 00,5
Errorg_omin = | — min| x 100%
2: 00 min

Errorg_,min = 1.8%
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Se intent6 configurar la cuenta de segundos a uno mas real, sin embargo, se sigue
teniendo un error que se podria considerar despreciable, que se optd que sean negativos,
es decir que falten segundos con el objetivo de tener en cuenta posibles retrasos del
microcontrolador al momento de enviar o recibir informacion, que segin los cédigos

demandan una cantidad de tiempo.

El resultado del funcionamiento en general del nebulizador portétil ensamblado

se puede ver en la figura 44.

Figura 44: Funcionamiento del nebulizador

Elaborado por el equipo de trabajo.
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V. CONCLUSIONES

Se implementd un nebulizador ultrasénico inalambrico que puede ser operado
manual y desde una central receptora de datos conectada por USB a una computadora, en
donde se pueden ver los datos tomados y controlando también los nebulizadores desde la

interfaz.

Se disefid una interfaz de control con ayuda de una pantalla y con pulsadores para
poder navegar en las opciones de configuracion del nebulizador sin necesidad de la forma

remota.

Para monitorear se realiz6 la implementacion de una central receptora de datos,
que puede recibir informacién de diferentes nebulizadores observar detalles del
funcionamiento del nebulizador de forma remota, ademas de que se reviso que se tenga
un adecuado envio de informacion y otras correcciones de programacion para poder

mostrar los datos de forma correcta.

Junto con el disefio de la interfaz de monitorizacién, también es utilizado para
poder controlar el nebulizador de forma remota, y del mismo modo verificando secciones

de cddigo para poder enviar la informacion de forma correcta.

Se realizaron unas pruebas de funcionamiento y control, para corregir posibles
problemas y brindando mayor seguridad al momento de usar el dispositivo, siendo

pruebas para calibrar el oximetro y correcciones en la parte estructural.
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V1. RECOMENDACIONES

Las mejoras y consideraciones que se pueden mejorar se pueden dar en los tres

dispositivos que conforman el sistema.

El nebulizador cuenta con un disefio basico que en realidad resulta comodo, pero
en la seccidn interna se pueden hacer mejoras mas personalizadas para el ensamblaje de
los componentes sobre la carcasa y mejores distribuciones de espacio, no solo eso,
también se puede mejorar el disefio de la placa recurriendo a un modelo de placa que no
solo integre algunos componentes, sino también los demas componentes como la pantalla,
los botones , el cargador y la salida I12C para el oximetro, asi de esta forma tener todo
ensamblado en una sola placa sin la necesidad de extraer muchos cables y junto al disefio

mas personalizado de la carcasa por el interior dar mayor robustes a este nebulizador.

Se puede considerar hacer la carcasa por medio del uso de plastico con moldes,
que mejorarian el disefio estético de este dispositivo, porque la implementacion con la

impresion 3D es solo para un modelo prototipo como es este caso.

Las mejoras también se pueden llevar al ambito del microcontrolador usado,
pudiendo usar microcontroladores mas potentes de tamafio similar, como en el caso de la
central es posible usar un ESP32 también en cada nebulizador, un raspberry pi pico o
algin otro microcontrolador para poder mejorar los calculos internos y afiadir algunas
otras funciones confiando en que el nuevo microcontrolador realizara las funciones méas

efectivamente.

La central puede afadir el uso de mas leds indicadores de conexion para saber
efectivamente cuél de todos los nebulizadores esta en funcionamiento, porque en el
modelo de la carcasa al se puede mejorar al igual que el nebulizador en los materiales y
no tanto en el disefio ya que no lleva muchos componentes mas que el transceptor y una
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posible distribucion de LEDS. Cabe destacar que una mejora mas destacable para la

central seria la inclusion de una pantalla integrada.

Como se pudo ver las interfaces de escritorio y de aplicacion tienen modelos
simples, estos también se pueden mejorar estéticamente y afiadiendo otras opciones de
control como el tiempo de activacion del nebulizador que por defecto los activa por 5
minutos. También pudiendo afiadir la opcion de poder almacenar la informacion
recolectada y nombres a los nebulizadores segun el paciente para tener mayor control del

estado de estos.

El uso del oximetro empleado no solo puede ser usado para medir la saturacion
de oxigeno en la sangre, también puede ser utilizado para medir el ritmo cardiaco, esto
por medio de programacion porque requiere de un algoritmo de estimacion de los picos
de deteccion del fotosensor, lo cual afiade mas carga al microcontrolador, que con lo
mencionado anteriormente se puede complementar con el uso de un mejor

microcontrolador para realizar es nueva funcion.

El disefio implementado del oximetro es simple, y al igual que los anteriores
dispositivos (nebulizador y central), puede mejorar porque se puede recurrir al disefio de
los pulsioximetros del mercado, que se basan en un sistema tipo gancho para adherirse al

dedo y brindar més confiabilidad.
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ANEXOS

Anexo 1: Disefios de placas

Transmisor

Receptor
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Anexo 2: Codigos

Cddigo transmisor

T T T T

//LIBRERIAS UTILIZADAS
T T T

#include <SPL.h> //[COMUNICACION SPI

#include <Wire.h> //[COMUNICACION I12C

#include <RF24.h> //LIBRERIA PARA EL MODULO NRF24
#include <nRF24L01.h>

#include "MAX30105.h" //LIBRERIA OXIMETRO

#include <Adafruit_GFX.h> //LIBRERIA CARACTERES OLED

#include <Adafruit_SSD1306.h> //LIBRERIA PARA LA PANTALLA

T T T

/IDIMENSIONES Y CONFIGURACION DE LA PANTALLA
T T T

#define WIDTH 128

#define HEIGHT 64

#define OLED_RESET 4

Adafruit_SSD1306 OLED(WIDTH, HEIGHT, &Wire, OLED_RESET);

const unsigned char PROGMEM FLECHA[]={

0x80, 0xc0, 0xe0, 0xf0, Oxe0, 0xc0, 0x80, Ox00

j 3

94

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



g UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
5 Repositorio Institucional

T T T T

//IPULSADORES PARA SELECCION EN MENU Y ACTIVADOR
T T T

const byte UP = 5;

const byte DOWN = 6;

const byte RIGHT =7,

const byte LEFT = 8;

const byte ACTIVADOR = 3;

T T T T

IIVARIABLES

T T T

byte MODO =0;

byte OPCIONES = 0;

byte POS_FLECHA = 23; //POSICION DEL SIMBOLO FLECHA
byte POS_MIN =89; //POSICION PARA DIGITOS DE MINUTOS
int MIN_NEB =0; //MINUTOS DE NEBULIZACION

int CONTEO_MIN = 0; //ICONTADOR PARA HALLAR SATURACION
int CONTEO_SEG = 0;

float SEG_TOTAL =0;

float SEG_TOTAL2 =0;

byte PORCENTAJE = 0;

const int PERIODO = 905;

long TIEMPO_MILLIS =0;

byte ENVIO = 0;
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byte EST_ACT =0;

byte EST_OXI =0;

T T T
IIVALORES PARA EL OXIMETRO
T T T T
MAX30105 OXIMETRO;

float IR =0;

float RED = 0;

float ALPHA = 0.4;

float IR_RED =0;

float SPO2_S =0;

float SPO2 = 0;

float DATOS[2];

T

/ICONFIGURACION PARA CONEXION DEL NRF24L01
T

RF24 RADIO(9, 10); JINRF24L01 (CE,CSN)

const uint64_t PIPE1 = 0x7878787878LL; //DIRECCION

/IRF24Network NETWORK(RADIO); //INCKUIR EL RADIO EN EL NETWORK

/lconst uint16_t NODO_01 = 00; /DIRECCION DE ESTE NODO (OCTAL)

T T
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/IINICIALIZAR SETUP
T T T
void setup() {
Serial.begin(9600);
RADIO.begin();
RADIO.setPALevel(RF24_PA_LOW);
RADIO.setChannel(100);
RADIO.openReadingPipe(0, PIPEL);
RADIO.startListening();
OXIMETRO.begin(Wire, 12C_SPEED_FAST, 0x57);
OXIMETRO.setup(25, 4, 2, 400, 411, 2048);
OXIMETRO.setPulseAmplitudeRed(0xFO0);

IICONFIGURACION DE LOS PINES A USAR

pinMode(UP, INPUT); //[PIN UP

pinMode(DOWN, INPUT); //PIN DOWN

pinMode(RIGHT, INPUT); //[PIN RIGHT

pinMode(LEFT, INPUT); /IPIN LEFT
pinMode(ACTIVADOR, OUTPUT); //[PIN PIEZOELECTRICO

//ESTADO INICIAL DEL PIEZOELECTRICO
digitalWrite(ACTIVADOR, LOW);

IIMENSAJE INICIAL EN LA PANTALLA OLED
OLED.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);
OLED.clearDisplay();
OLED.setTextColor(WHITE);

OLED.setCursor(4, 34);
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OLED.setTextSize(2);
OLED.print("BIENVENIDO");
OLED.drawRect(0, 20, 127, 44, WHITE);
OLED.display();

delay(2000);

I T T
IIINICIALIZAR FUNCIONES EN EL VOID LOOP
I T T
void loop() {
PANTALLA(); /FUNCIONES EN LA PANTALLA
OXI(); //[FUNCIONAMIENTO DEL OXIMETRO
PUL_OPC(); //PULSADORES PARA MOVER ENTRE OPCIONES
PUL_CON(); //PULSADORES PARA CONFIGURAR

INICIO(); //SE REALIZA UNA CUENTA PARA EL NEBULIZADOR

RADIO.stopListening();
DATOS[0] = SPO2;

DATOS[1] = PORCENTAIE;
//Serial.printin(PORCENTAJE);
RADIO.openWritingPipe(PIPEL);

RADIO.write(&DATOS, sizeof DATOS);

RADIO.startListening();
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if (RADIO.available()){
char ESTADO;
bool done = false;
Serial.print(ESTADO);
while (1done){
RADIO.read(&ESTADO, sizeof(ESTADOQ));
Serial.print(ESTADO);
if ESTADO =="1") {
done = true;
MODO = 2;
SEG_TOTAL = 300;
SEG_TOTAL2 = 300;
}else if (ESTADO =="0") {
done = true;
MODO = 2;
SEG_TOTAL =0;
SEG_TOTAL2=0;
PORCENTAJE = 0;
¥
delay(20);
¥
¥
¥

void PUL_OPC(){
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T T T T
//SELECCION DE OPCIONES
T T T
switch (OPCIONES){
case 0:
if (digitalRead(UP) == HIGH){
delay(50);
if (digitalRead(UP) == HIGH){
OPCIONES = 2;
}
¥
if (digitalRead(DOWN) == HIGH){
delay(50);
if (digitalRead(DOWN) == HIGH){
OPCIONES = 1;
¥
¥

POS FLECHA = 23; break;
case 1:
if (digitalRead(UP) == HIGH){
delay(50);
if (digitalRead(UP) == HIGH){
OPCIONES = 0;
¥
¥
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if (digitalRead(DOWN) == HIGH){
delay(50);
if (digitalRead(DOWN) == HIGH){
OPCIONES = 2;
¥
¥

POS_FLECHA = 35; break;
case 2:
if (digitalRead(UP) == HIGH){
delay(50);
if (digitalRead(UP) == HIGH){
OPCIONES =1,
¥
¥
if (digitalRead(DOWN) == HIGH){
delay(50);
if (digitalRead(DOWN) == HIGH){
OPCIONES = 0;
¥
¥

POS_FLECHA =47; break;

default: break;
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void PUL_CON(){
T T T
//SELECCION DE CONFIGURACIONES
T T T
if (OPCIONES==0){
if (digitalRead(RIGHT) == HIGH){
delay(30);
if (digitalRead(RIGHT) == HIGH){
if (MIN_NEB == 30){
MIN_NEB = 0;
}else{
MIN_NEB = MIN_NEB+1;
¥
}
¥
if (digitalRead(LEFT) == HIGH){
delay(30);
if (digitalRead(LEFT) == HIGH){
if (MIN_NEB == 0){
MIN_NEB = 30;
} else{
MIN_NEB = MIN_NEB-1,
¥
¥

102

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



:  UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

¥
if (OPCIONES==1){
i (digitalRead(RIGHT) == HIGH){
delay(30);
if (digitalRead(RIGHT) == HIGH){
MODO = 1;
}
¥
if (digitalRead(LEFT) == HIGH){
delay(30):
if (digitalRead(LEFT) == HIGH){
MODO = 0;
¥
¥
¥
if (OPCIONES==2){
if (digitalRead(RIGHT) == HIGH){
delay(30);
if (digitalRead(RIGHT) == HIGH){
MODO = 2;
¥
¥
if (digitalRead(LEFT) == HIGH){
delay(30);

if (digitalRead(LEFT) == HIGH){
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void PANTALLA(K{
switch (MODO){
case 0:
T T T T
//LIMITES DE CIFRAS DE MINUTOS
T T T
if (MIN_NEB<=9){
POS_MIN = 89;
}else{
POS_MIN = 83;
¥
T T T
IICARACTERES PANTALLA DE OPCIONES
T T T
OLED.clearDisplay();
OLED.setTextColor(WHITE);
OLED.setCursor(4, 4);
OLED.setTextSize(1);

OLED.print("OPCIONES");
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OLED.setCursor(15, 23);
OLED.setTextSize(1);
OLED.print("TIEMPO  min");
OLED.setCursor(POS_MIN, 23);
OLED.setTextSize(1);
OLED.print(MIN_NEB);
OLED.setCursor(15, 35);
OLED.setTextSize(1);
OLED.print("OXIMETRQO");
OLED.setCursor(15, 47);
OLED.setTextSize(1);
OLED.print("INICIAR");
OLED.drawBitmap(6, POS_FLECHA, FLECHA, 6, 8, WHITE);
OLED.drawRect(0, 16, 127, 47, WHITE);
OLED.display();
delay(100); break;
T T T
/ICASO PARA EL OXIMETRO
T T
case 1:
OLED.clearDisplay();
OLED.setTextColor(WHITE);
OLED.setCursor(4, 4);
OLED.setTextSize(1);

OLED.print("SATURACION:");
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OLED.setCursor(8, 31);
OLED.setTextSize(2);
OLED.print("SpO2:");
T T T
//[CONDICIONES PARA ESTAR FUERA DE RANGO DEL OXIMETRO
T T T T
if (SPO2>85){
OLED.setCursor(76, 31);
OLED.setTextSize(2);
OLED.print(SP02,1);
}else{
OLED.setCursor(76, 31);
OLED.setTextSize(2);
OLED.print("--.-");
¥
OLED.display();
delay(100); break;
T T T
//ICASO PARA EL CONTEO
T T T
case 2:
OLED.clearDisplay();
OLED.setTextColor(WHITE);
OLED.setCursor(4, 4);

OLED.setTextSize(1);
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OLED.print("SATURACION:");
if (SPO2>751
OLED.setCursor(76, 4);
OLED.setTextSize(1);
OLED.print(SPO2,1);
}else{
OLED.setCursor(76, 4);
OLED.setTextSize(1);
OLED.print("--.-");
}
OLED.setCursor(8, 31);
OLED.setTextSize(2);
OLED.print("NEB: :");
T T T
I/ARREGLO PARA VISUALIZACION DE CONTEO
T T
if (CONTEO_MIN < 10){
OLED.setCursor(80, 31);
OLED.setTextSize(2);
OLED.print(CONTEO_MIN);
OLED.setCursor(68, 31);
OLED.setTextSize(2);
OLED.print("0");
}else{

OLED.setCursor(68, 31);
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OLED.setTextSize(2);
OLED.print(CONTEO_MIN);

¥

if (CONTEO_SEG < 104
OLED.setCursor(116, 31);
OLED.setTextSize(2);
OLED.print(CONTEO_SEG);
OLED.setCursor(104, 31);
OLED.setTextSize(2);
OLED.print("0");

}else{
OLED.setCursor(104, 31);
OLED.setTextSize(2);
OLED.print(CONTEQO_SEG);

¥

OLED.display();

delay(100); break;

void OXI1(){
if (MODO>0){
if (EST_OXI==0){

IR = OXIMETRO.getIR();
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RED = OXIMETRO.getRed();
if (IR==0){

EST_OXI =1,

IR_RED = IR + RED;
SPO2_S = (IR/IR_RED)*100+48;
SPO2 = (ALPHA*SPO2_S)+((1-ALPHA)*SPO2); //FILTRO EMA
I T T
//[CONDICIONES PARA ESTAR EN UN RANGO CORRECTO
o
if (SPO2>=85 && SP02<=100){
SPO2 = SPO2;
} else{
SPO2 = 84,
¥
¥
¥

T T
[IFUNCION PARA EL CONTADOR

T T
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void INICIO(){
if (MODO == 2){
CONTEO_MIN = SEG_TOTAL/60;
CONTEO_SEG = SEG_TOTAL-CONTEO_MIN*60;
if(millis() > TIEMPO_MILLIS + PERIODO){
TIEMPO_MILLIS = millis();
if (SEG_TOTAL==0){
SEG_TOTAL =0;
if (EST_ACT == 0){
digitalWrite(ACTIVADOR, LOW);
}else{
EST ACT =0;
digitalWrite(ACTIVADOR, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(ACTIVADOR, LOW);
¥
} else{
SEG_TOTAL =SEG_TOTAL-1,
PORCENTAJE = ((SEG_TOTAL*100)/SEG_TOTAL?2);
if (EST_ACT == 1){
digitalWrite(ACTIVADOR, LOW);
} else{
EST ACT =1;
digitalWrite(ACTIVADOR, HIGH);

delay(100);
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digitalWrite(ACTIVADOR, LOW);
¥
¥
¥
}else{
SEG_TOTAL = MIN_NEB*60;
SEG_TOTAL2 = MIN_NEB*60;
PORCENTAJE = 0;
if (EST_ACT ==0){
digitalWrite(ACTIVADOR, LOW);
}else{
EST_ACT = 0;
digitalWrite(ACTIVADOR, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(ACTIVADOR, LOW);
¥
¥
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Anexo 3: Codigo receptor

T

//LIBRERIAS UTILIZADAS
T T

#include <SPL.h> //COMUNICACION SPI

#include <RF24.h> //LIBRERIA PARA EL MODULO NRF24
#include <nRF24L01.h>

#include "BluetoothSerial.h"

#if 1defined(CONFIG_BT_ENABLED) ||
Idefined(CONFIG_BLUEDROID_ENABLED)

#error Bluetooth is not enabled! Please run "'make menuconfig™ to and enable it

#endif

BluetoothSerial SerialBT;

T T
[ICONFIGURACION PARA CONEXION DEL NRF24L01
T T

RF24 RADIO(4, 5); [INRF24L01 (CE,CSN)

const uint64_t DIRECCION[] = {0x7878787878LL, 0xB3B4B5B6F1LL,

0xB3B4B5B6CDLL, 0xB3B4B5B6A3LL, 0xB3B4B5B60FLL,
0xB3B4B5B605LL};

T
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/IDATOS PARA LA INTERFAZ
T T T
String OXI1 ="0.0";

String OXI2 ="0.0";

String OXI3 ="0.0";

String OX14 ="0.0";

String OXI5 ="0.0";

String OXI6 ="0.0";

byte PORCENTAJEL = 0;
byte PORCENTAJE2 = 0;
byte PORCENTAJE3 = 0;
byte PORCENTAJE4 = 0;
byte PORCENTAJE5 = 0;

byte PORCENTAJEG = 0;

T T T
IIVARIABLES
T T
char ACT,;

char ESTADO;

byte RECEPCION = 2;
T T T
//INICIALIZAR SETUP

T T
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void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(RECEPCION, OUTPUT);
digitalWrite(RECEPCION, LOW);
SerialBT.begin("Nebulizador central”); /[INICIAR SPI
RADIO.begin(); //INICIAR RADIO
RADIO.setPALevel(RF24_PA_MAX);
RADIO.setChannel(100);
RADIO.openReadingPipe(0, DIRECCION[O0]);
RADIO.openReadingPipe(1, DIRECCION[1]);
RADIO.openReadingPipe(2, DIRECCION[2]);
RADIO.openReadingPipe(3, DIRECCION[3]);
RADIO.openReadingPipe(4, DIRECCION[4]);
RADIO.openReadingPipe(5, DIRECCION[5]);

RADIO.startListening();

T T T
I/INICIALIZAR FUNCIONES EN EL VOID LOOP
T T T
void loop() {
byte LINEA_A =0; //VARIABLE PARA LEER EL MODULO

float DATO_RX[3]; //VARIABLE PARA GUARDAR EL DATO

T T
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IIMENSAJES PARA EL INTERFAZ
T T T

Serial.print(OXI1);
Serial.print(\t");
Serial.print(OXI12);
Serial.print(\t");
Serial.print(OXI3);
Serial.print(\t");
Serial.print(OXI14);
Serial.print(‘\t");
Serial.print(OXI5);
Serial.print(\t");
Serial.print(OXI6);
Serial.print(‘\t");
Serial.print(PORCENTAJE1);
Serial.print(‘\t");
Serial.print(PORCENTAJE?2);
Serial.print(\t");
Serial.print(PORCENTAJE3);
Serial.print('\t");
Serial.print(PORCENTAJE4);
Serial.print(‘\t);
Serial.print(PORCENTAJES);
Serial.print(\t");

Serial.printin(PORCENTAJEG);
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SerialBT.print(OXI1);
SerialBT.print("[");
SerialBT.print(OXI2);
Serial BT print("[");
SerialBT.print(OX13);
SerialBT.print("[");
SerialBT.print(OX14);
Serial BT print("[");

Serial BT.print(OXI5);
SerialBT.print("[");
SerialBT.print(OXI6);
SerialBT.print("[");
SerialBT.print(PORCENTAJE1);
SerialBT.print("[");
SerialBT.print(PORCENTAJE?2);
SerialBT.print("[");
SerialBT.print(PORCENTAJE3);
SerialBT.print("[");
SerialBT.print(PORCENTAJE4);
SerialBT.print("[");
SerialBT.print(PORCENTAJED);
SerialBT.print("[");
SerialBT.print(PORCENTAJES);
SerialBT.print("[");

SerialBT.printIn(OXI1);
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OXI11 ="0.0"
OXl12 ="0.0"
OXl13 ="0.0"
OXl14 ="0.0"
OXI5="0.0"
OXIl6 ="0.0";

PORCENTAJE1L = 0;
PORCENTAJE?2 = 0;
PORCENTAJE3 = 0;
PORCENTAJE4 = 0;
PORCENTAJES = 0;
PORCENTAJEG = 0;
if (SerialBT.available()){
ACT = (char)SerialBT.read();
switch (ACT){
case 'A":
ESTADO =14
RADIO.stopListening();
RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[O0]);
RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'B".
ESTADO =14
RADIO.stopListening();

RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[1]);
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RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'C".

ESTADO =14

RADIO.stopListening();

RADIO.openWritingPipe(DIRECCIONI2]);

RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'D":

ESTADO =14

RADIO.stopL.istening();

RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[3]);

RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'E":

ESTADO =14

RADIO.stopL.istening();

RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[4]);

RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'F"

ESTADO =14

RADIO.stopListening();

RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[5]);

RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'G"

ESTADO ="0

RADIO.stopListening();

RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[O0]);
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RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'H":

ESTADO ="0"

RADIO.stopListening();

RADIO.openWritingPipe(DIRECCIONI1]);

RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'I':

ESTADO =0

RADIO.stopL.istening();

RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[2]);

RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'J:

ESTADO ="0

RADIO.stopL.istening();

RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[3]);

RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'K":

ESTADO ="0

RADIO.stopListening();

RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[4]);

RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'L"

ESTADO ="0

RADIO.stopListening();

RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[5]);
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RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;

}

RADIO.startListening();
¥
T T T T
//RECEPCION DE DATOS DEL INTERFAZ
T T T
if (Serial.available()){
ACT = (char)Serial.read();
switch (ACT){
case 'A":
ESTADO =14
RADIO.stopListening();
RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[O0]);
RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'B":
ESTADO =14
RADIO.stopListening();
RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[1]);
RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'C":
ESTADO =14
RADIO.stopListening();
RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[2]);

RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
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case 'D"

ESTADO =14

RADIO.stopListening();

RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[3]);

RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'E":

ESTADO =14

RADIO.stopListening();

RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[4]);

RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'F"

ESTADO =14

RADIO.stopListening();

RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[5]);

RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'G"

ESTADO ="0

RADIO.stopListening();

RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[O0]);

RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'H":

ESTADO ="0

RADIO.stopListening();

RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[1]);

RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
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case 'l":
ESTADO =0
RADIO.stopListening();
RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[2]);
RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'J"
ESTADO ="0
RADIO.stopListening();
RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[3]);
RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'K":
ESTADO ="0
RADIO.stopListening();
RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[4]);
RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;
case 'L"
ESTADO ="0
RADIO.stopListening();
RADIO.openWritingPipe(DIRECCION[5]);
RADIO.write(&ESTADO, sizeof(ESTADO)); break;

}

RADIO.startListening();
¥
U

//RECEPCION DE DATOS DE LOS TRANSMISORES
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T T T T
if (RADIO.available(&LINEA_A))X{
digitalWrite(RECEPCION, HIGH);

} else{

digitalWrite(RECEPCION, LOW);
¥
while (RADIO.available(&LINEA_A)){
RADIO.read(&DATO_RX, sizeof DATO_RX);
if (DATO_RX][0] <=74){
DATO_RX[0] =0;
¥
switch (LINEA_A){
case 0:
OXI1 = String(DATO_RX][0], 1);
PORCENTAJEL = int(DATO_RX[1]); break;
case 1:
OXI2 = String(DATO_RX]0], 1);
PORCENTAIJE2 = int(DATO_RX[1]); break;
case 2:
OXI3 = String(DATO_RX][0], 1);
PORCENTAJE3 = int(DATO_RX[1]); break;
case 3:
OXl4 = String(DATO_RX]0], 1);
PORCENTAJE4 = int(DATO_RX[1]); break;

case 4:
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OXI5 = String(DATO_RX[0], 1);

PORCENTAUJES = int(DATO_RX[1]); break;
case 5:

OXI6 = String(DATO_RX[0], 1);

PORCENTAIJEG = int(DATO_RX[1]); break;

¥
¥

delay(200);
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