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Resumen

En el caso del ser humano, es particularmente interesante identificar las afecciones en la
percepcion del olfato por alteraciones del tipo biolégico como del entorno, incluyendo
claro estd a aquellos estados que se consideran patoldgicos como es el caso de algunas
enfermedades neurodegenerativas. De igual forma resulta interesante, estudiar el efecto de
los olores en el comportamiento del ser humano, debido a que su presencia pueden
desencadenar respuestas hormonales o emocionales. En lo particular, se sabe que el olor se

relaciona con la aceptacion o rechazo de un alimento apetecible o potencialmente dafiino.

El objetivo principal de la presente tesis es el disefio instrumental de un sistema que
pueda ser utilizado en estudios relacionados con el olfato. Dicho sistema conocido como
olfatdbmetro activo que permitira estimular a pacientes con diferentes olores y tiempos de
estimulacion de forma automatizada haciendo uso de una computadora personal. Del
mismo modo, se incluye la adquisicion de registros suplementarios relacionados con los

potenciales evocados olfativos (OEPs) mediante Electroencefalografia (EEG).

En primera instancia se tiene como resultado el prototipo totalmente funcional de un
olfatdbmetro activo con arquitectura modular. Sus caracteristicas principales son: Contar
con cuatro vias, capacidad de manejar muestras sélidas o liquidas, tener un intervalo de
trabajo para aire olorizado de 0.6 a 1.5 I/min y para aire limpio de 0.6 a 3 I/min, contar con
interfaces graficas para implementar estimulaciones individuales o ciclicas y permitir el
registro de sefiales suplementarias. Ademas de no requerir instalaciones especiales al
contar con su propia fuente de aire limpio y ser portatil(Dimensiones 30 x 25 x 30 cm y
Peso 4 Kg).

El prototipo fue puesto a prueba utilizdndose un sistema de registro de EEG(Emotiv®,
EPOC) para la creacion de una base de datos conteniendo las sefiales de EEG producto de
la estimulacion con 3 olores diferentes y un blanco, en 5 sujetos de prueba. Obteniéndose
como producto adicional el software para la segmentacién automatica de los registros de
EEG, siendo esto posible gracias al envido de marcadores por parte de sus interfaces

gréaficas.



Abstract

On humans, a particularly interesting topic is how olfaction is affected by biological or
environmental changes, also including the pathological states that can be shown on some
neurodegenerative diseases. Another interesting topic is how odors can affect human
behavior, cause it's presence may unleash hormonal or emotional responses. It's
particularly well known the odor play an important role on accepting or rejecting an

appetizing or a potentially harmful food item.

The principal objective of this thesis is the instrumental design of a system that can be
used on olfaction research. A system known as active olfactometer, it will automatically
stimulate study subjects with different odors and stimulation times using a personal
computer. As well it includes the acquisition of supplementary signals related to Olfactory

Evoqued Potentials(OEPS) by Electroencephalography(EEG).

As the main product lies a fully functional active olfactometer with modular
architecture. The main characteristics of the prototype are: Having four ways, handling of
solid and liquid odor sources, operational range for odor airflow goes from 0.6 to 1.5 I/min
and 0.6 to 3 I/min for clean airflow, having graphical interfaces for individual and cyclic
stimulation and letting supplementary signal recording. It also has the advantages of no
need of special facilities by having its own clean air source and being portable(Size 30 x 25
x 30 cm y Weight 4 Kg).

The prototype was tested while making a EEG database containing the signals of 3
different odor stimulation and one control signal of 5 study subjects using an EEG record
tool(Emotiv®, EPOC). Additional software for the automatic segmentation of the EEG
records was obtained, segmentation was possible thanks to the markers sent by the

graphical interface software.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

Los procesos sensitivos son la manera en que un ser vivo puede obtener
retroalimentacion sobre su interaccion con el ambiente; permitiendo determinar su
reaccion ante cada estimulo. Uno de estos procesos es el olfato que en conjunto con el
gusto son conocidos como los sentidos quimicos. El olfato en particular es el sentido
encargado de detectar y procesar los compuestos quimicos volatiles transportados por
el aire y que son percibidos al inspirarlos [1]. EI papel del olfato en relacion con el
gusto, radica en que los alimentos que ingresan en la boca también despiden moléculas
que son arrastradas hasta el epitelio sensitivo olfatorio. Este hecho tiene como
consecuencia que la sensacion predominante al comer no provenga del gusto que se
inicia en la lengua sino del olfato. Dicha percepcién puede provocar una amplia gama
de reacciones las cuales pueden ir desde aceptar o rechazar un alimento apetecible o
potencialmente dafiino, hasta desencadenar una respuesta hormonal o emocional
especifica [1]-[3].

Aunque los procesos estimulo-reaccién han sido estudiados ampliamente en las
Gltimas décadas, aun existen muchas incognitas respecto de aquellos procesos
relacionados con los sistemas olfatorios [4]-[6]. En el caso del ser humano, es
particularmente interesante identificar como se ve afectada la percepcién del olfato por
distintos cambios tanto biolégicos como en el entorno, incluyendo claro esta, a los
estados que se consideran patologicos como es el caso de algunas enfermedades
neurodegenerativas [7]. Otras interrogantes por su parte, se encuentran relacionadas
con las reacciones que producen distintos estimulos olfatorios y la influencia que tienen
tanto en el estado fisico como en el psicoldgico de un individuo [8]. De igual manera, el

estudio del sistema olfatorio en otros seres vivos es de gran importancia, pues muchas



otras especies lo emplean especificamente para determinar su comportamiento y
realizar ciertas actividades primarias (como la reproduccion o alimentacién). Un
ejemplo tipico de lo anterior es la relacion insectos-agricultura, debido a que el
comportamiento de la mayoria de los insectos considerados como plaga se ve
influenciado por algun compuesto quimico volatil producido por la planta presa [9],
[10].

Finalmente, en el area de las llamadas tecnologias bioinspiradas, existe también un
profundo interés por comprender las capacidades sensoriales para emular la capacidad
humana de relacionar caracteristicas del entorno con su correspondiente sentido
conceptual. Uno de los primeros intentos para definir este tipo de sistemas fue
establecido por Dood y Pearsud [11] con la introduccion de la Nariz Electrénica (NE),
un dispositivo capaz de imitar el sistema olfativo de los mamiferos para la deteccion de
olores. Las narices electrénicas han tenido un gran desarrollo y hasta hoy su campo es
uno de los que mas publicaciones tiene respecto a tecnologias bioinspiradas. Su
aplicacion se encuentra en varios sectores por ejemplo: Evaluacién de calidad y aroma
de alimentos, seguridad alimentaria, perfumeria, manejo de combustibles y explosivos,

monitoreo ambiental, biomedicina y procesos industriales [5].

Para lograr entender a fondo el papel del olfato es necesario contar con el
instrumental adecuado a fin de identificar las reacciones que producen los estimulos
olfatorios. En general, la mayoria de experimentos olfativos en humanos exigen
tiempos de estimulos rapidos y estables, asi como un control preciso de la duracion de
la estimulacion. El sistema capaz de realizar estas tareas se conoce como olfatometro.
"Un olfatometro es el instrumento utilizado para medir la sensibilidad del sentido del
olfato con respecto a intensidad, concentracion y calidad de un olor" [12] que en
conjunto con herramientas de diagnostico, tales como la Electroencefalografia (EEG) y
la Resonancia magnética funcional (RMf), hace posible estudiar las reacciones que se
producen en el cerebro ante diferentes estimulos olfatorios haciendo posible la

deteccidn de desordenes y/o alteraciones.



De forma convencional, los estudios de olfatometria no se encuentran restringidos a
los descritos anteriormente, sin embargo, son un claro ejemplo de las tantas variantes
que existen de aplicacion. Esta situacion, provoca que los olfatobmetros existentes
posean particularidades especificas para cada prueba. A pesar de ello, es posible
distinguir dos tipos principales de olfatdbmetro: los activos que entregan los olores en
una corriente de aire portadora y los pasivos que requieren de la inhalacion del sujeto o
de una corriente de aire externa para transportar el olor. Asi, mientras los olfatometros
activos, son los mas utilizados en estudios de laboratorio, pues permiten controlar la
mayoria de las variables del entorno de prueba; los olfatdbmetros pasivos suelen
emplearse para efectuar pruebas rapidas en consultorio. Una segunda clasificacién, esta
relacionada con el tipo de muestras aromaticas que son capaces de manejar: liquidas,
solidas o gaseosas. Por ultimo, existe la clasificacion considerando el tipo sujetos de
prueba (insectos, pequefios mamiferos, humanos, etc.) donde la principal diferencia son

los dispositivos de administracion.

En resumen el campo de aplicacion de los olfatdmetros va desde el estudio de las
reacciones en los sistemas bioldgicos hasta la calibracion o evaluacion de los sistemas
artificiales. La presente tesis se acota al disefio de un olfatdbmetro que cumpla con los
requerimientos minimos para estudios en humanos, sin embargo, procura mantener una
arquitectura versatil que permita ciertas adaptaciones a otros tipos de estudios en

etapas posteriores de desarrollo.

1.2 Justificacion

Actualmente, la falta de informacion respecto a las patologias que involucran al
olfato se debe a que en la préactica clinica rara vez se incluyen pruebas para valorar la
funcidn olfativa. EIl diagnostico, por lo general es establecido cuando el propio sujeto
ya ha notado una alteracion significativa. Del mismo modo, la falta de difusion de las
pruebas entre los médicos y el escaso desarrollo en esta area (al no considerarse
incapacitante la pérdida ni la disminucion de la funcién olfatoria) promueven que la

evaluacion de la funcion olfativa no sea parte de una valoracién médica rutinaria [13].



Contar con un olfatometro versétil que pueda ser utilizado en un consultorio,
permitiria en una primera instancia incluir una valoracion clinica mas completa del
olfato de los pacientes, haciendo posible la deteccién temprana de anomalias y/o
desordenes. Ademas de promover en el mediano plazo, la investigacion de procesos
estimulo-reaccion al acoplar dicho sistema con estudios de EEG y RMf, al eliminar el
componente subjetivo de las pruebas al evaluar la reaccion de los sujetos mediante las

sefiales eléctricas o imagenes capturadas.

1.3 Objetivo principal

Disefiar y construir un olfatbmetro activo y portable de cuatro vias, capaz de
estimular a pacientes con diferentes olores de forma automatizada. Las caracteristicas
del disefio deben permitir una simple seleccion de los olores y tiempos de estimulo, asi
como adquisicién de registros suplementarios como potenciales evocados olfativos
(OEPs) mediante Electroencefalografia (EEG).

1.4 Objetivos particulares

e Disefar y construir la etapa de control de flujo y seleccién de odorantes del
instrumento.

e Disefiar y construir la fuente de aire del sistema.

e Disefiar y construir la etapa de administracion del instrumento.

¢ Integrar los componentes del sistema y verificar su funcionamiento.

e Establecer un protocolo de pruebas para la adquisicion de potenciales
evocados olfativos.

o Realizar pruebas y adquirir las sefiales de EEG con el protocolo propuesto.

e Organizar las sefiales de EEG adquiridas para su procesamiento en trabajos
posteriores.

e Sincronizar el registro de EEG con otras sefiales suplementarias.



1.5 Estructura de la tesis

Esta tesis se divide en 6 capitulos que mencionan: En el primero, una breve
introduccion y justificacion para el planteamiento de los objetivos de la presente tesis.
En el segundo el marco tedrico y estado del arte considerados como base para el disefio
del instrumento. En el tercero la descripcion de la solucion propuesta asi como sus
componentes. En el cuarto las pruebas realizadas al prototipo y los resultados obtenidos.
En el quinto una discusion de los resultados obtenidos contrastados con el estado del
arte. Finalmente, en el Gltimo capitulo las conclusiones asi como la perspectiva de

trabajo a futuro y posibles mejoras.






Capitulo 2

Antecedentes

2.1 Marco tedrico

2.1.1 El sentido del olfato

Los procesos sensitivos son la manera en que un ser vivo puede obtener informacion
sobre su ambiente. El olfato es quizas el mas sensible de todos, ya que es capaz de detectar
la presencia de un bajo namero moléculas incluso de pocas partes por trilldn, esto quiere
decir que basta una minima cantidad de materia para estimular las células olfativas. A
pesar de su importancia, el olfato ha sido uno de los sentidos menos estudiados en el
humano, debido a que sus relaciones estimulo-reaccion no estan claramente descritas, sin
embargo, en la actualidad el avance tecnologico ha permitido el estudio de las respuestas

del cerebro y su relacion con los potenciales generados por los 6rganos olfatorios [14].

Analizando de forma mas detallada el olfato, podemos decir que es el sentido que se
encarga de hacer un andlisis de la composicién quimica del entorno por medio de los

componentes disueltos en el aire inhalado. En consecuencia es capaz de [14]:

e ldentificar elementos potencialmente peligrosos (como alimentos en
descomposicion).

e Esauxiliar al sentido del gusto en la identificacion de sabores.

e Genera algunas respuestas digestivas.

e Generar respuestas hormonales y emocionales.



2.1.2 Anatomia

De los cinco sentidos del cuerpo humano, el olfato es el mas complejo en estructura y
organizacion. Brinda el 80% de la sensacion de sabor al comer, desempefiando un rol
defensivo al producir una respuesta natural de aversion ante irritantes y "malos olores",
haciendo uso de dos nervios principales para dicha tarea: El tracto olfatorio (primer nervio
craneal) que transmite la informacion relativa a la percepcion de odorantes quimicos y el
nervio trigémino (quinto nervio craneal) que transmite la informacion relativa a irritacion o

pungencia de compuestos quimicos los cuales pueden o no ser odorantes [15].

Normalmente durante el proceso ventilatorio el 10% del aire inhalado pasa por el
epitelio olfatorio en la parte superior-trasera de la cavidad nasal. Cuando se produce la
accion denominada como olfateo ya sea de forma voluntaria o involuntaria mas del 20%
del aire inhalado es llevado al area de los receptores debido a la turbulencia producida y se
calcula que solo el 2% de las particulas odorantes llegan a ellos. Ademas, se ha reportado
que la temperatura del aire no afecta en gran medida la percepcién siempre y cuando se
encuentre en niveles no peligrosos (10 a 35 °C) esto se atribuye a un rapido calentamiento

del aire al pasar por la cavidad nasal [16].

El epitelio olfatorio se compone principalmente de células olfatorias y células de sostén
como se muestra en la figura 2.1. Las células olfatorias son células nerviosas bipolares
derivadas del sistema nervioso central y existen cerca de 100 millones de ellas en el
epitelio. En su extremo forman un botdn desde el que nacen de 4 a 25 cilios olfatorios que
tienen un diametro de 0.3 a 200 um y se proyectan hacia el moco que reviste la cara interna
de las fosas nasales ofreciendo cerca de 5 cm? de superficie de contacto. A su alrededor se
encuentran esparcidas pequefias glandulas de Bowman, las cuales secretan moco en la
superficie del epitelio el cual actia como trampa para los odorantes quimicos, al pasar el
aire por el epitelio olfatorio los odorantes son disueltos en el moco segun su solubilidad en
agua y otros factores de transferencia de masa entre los que se encuentran temperatura y
presion. Entre mas solubles al agua sean, se disolveran mas facilmente en el moco. Una
vez que el odorante se difunde en el moco entra en contacto con los receptores de

membrana de las células olfatorias (en el humano existen alrededor de 350 receptores



distintos que codifican aproximadamente 10,000 olores) ubicados en los cilios,

produciendo una respuesta especifica segun la substancia y su concentracion [15].

Tracto olfatorio

Bulbo olfatorio

Céiuta maral

Glanduta

Glomérulo — de B ah
Células ———
de sostén
Célula ofatona ——vﬂ )
W
Cilios olfatorios ' ‘[

Capa mucosa
Fig. 1 Composicion del epitelio Olfatorio[15].

Cada vez que se recibe una molécula compatible en un receptor se produce una
respuesta eléctrica en la célula producto de la activacion de la proteina receptora que a su
vez activa multiples moléculas de adenilato ciclasa por dentro de la membrana de la célula
olfatoria, la cual convierte muchas moléculas de trifosfato de adenosina (ATP) en varias
moléculas de monofosfato de adenosina ciclico (AMPc), quien a su vez activa una cantidad
muy superior de canales regulados de ion de sodio produciendo la despolarizacién de la
celula. Por lo cual no es necesaria de una gran cantidad de moléculas odorantes para
desatar esa cascada de reacciones explicando la alta sensibilidad de las neuronas olfatorias.
Cabe mencionar que la substancia estimulante debe ser en principio volatil ya que s6lo
estas pueden inhalarse por las narinas ademas de tener un caracter hidrosoluble para

atravesar el moco y llegar a los cilios [15].

Las porciones olfatorias del encéfalo figuraron entre las primeras estructuras cerebrales
desarrolladas en los animales primitivos y gran parte del resto del cerebro se fue formando
alrededor de este origen olfatorio. En realidad parte del cerebro que al principio se
dedicaba al olfato méas tarde evoluciond hacia las estructuras encefalicas basales que
controlan las emociones y otros aspectos de la conducta humana: éste es el sistema que

Ilamamos sistema limbico[15].



El bulbo olfatorio esta representado en la Fig. 2. Las fibras nerviosas olfatorias que
bajan desde el bulbo se Ilaman par craneal | o tracto olfatorio. Sin embargo, en realidad
tanto el tracto como el bulbo constituyen una prolongacién anterior del tejido cerebral que
emerge desde le base del encéfalo: la dilatacién bulbosa de su extremo, el bulbo olfatorio
se halla sobre la ldmina cribosa que separa la cavidad craneal de los tramos superiores de
las fosas nasales. La lamina cribosa presenta multiples perforaciones reducidas a través de
las cuales asciende un namero idéntico de pequefios nervios desde la membrana olfatoria
en la cavidad nasal para entrar en el bulbo olfatorio dentro de la cavidad craneal. La Fig. 1
pone de manifestd la intima relacion entre la células olfatorias y el bulbo olfatorio
mostrando unos axones cortos que salen de ellas para acabar en mdltiples estructuras
globulares dentro del bulbo olfatorio que se llaman glomérulos. Cada bulbo posee varios
miles de estos glomérulos y cada uno de ellos es el punto de terminacion de unos 25,000
axones procedentes de las células olfatorias. Todo glomérulo también es la estacion
terminal para las dendritas de unas 25 grandes células mitrales y unas 60 células en
penacho mas pequefias, cuyos cuerpos celulares se hallan en el bulbo olfatorio por encima
de los glomérulos. Estas dendritas reciben sinapsis de la células neuronales olfatorias, y las
células mitrales y en penacho envian axones a través del tracto olfatorio para transmitir

sefiales olfatorias hasta niveles superiores en el sistema nervioso central [15].

Hipotalamo Area olfatoria medial

Corteza

prefrontal
Tracto
olfatorio

Célula
mitral

Bulbo
olfatorio

[ Corteza Nervio
Arss orbitofrontal  olfatorio
olfatoria
lateral
Tronco Hipocampo Corteza
del encéalo temporal

Fig. 2 Conexiones Nerviosas[15].

Algunas investigaciones han hecho pensar que los distintos glomérulos responden a
olores diferentes. Es posible que cada glomérulo en cuestion sea el indicio real para
analizar las diversas sefiales olorosas transmitidas hacia el sistema nervioso central y como
funciona el preprocesamiento de las sefiales para distinguir olores individuales en una
mezcla compleja a la cual es sometido regularmente un sujeto al interactuar con su
ambiente [17]-19].
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El tracto olfatorio penetra en el encéfalo a nivel de la union anterior entre el
mesencéfalo y el cerebro; alli, se divide en dos vias, segun se observa en la Fig. 2 una que
sigue en sentido medial hacia el area olfatoria medial del cerebro y la otra en sentido lateral
hacia el area olfatoria lateral. Esta primera estructura representa un sistema olfatorio
arcaico, mientras que la segunda constituye la entrada para el sistema olfatorio antiguo y

el sistema moderno [15].

El area olfatoria medial consta de un grupo de nucleos situado en las porciones basales
intermedias del encéfalo inmediatamente delante del hipotalamo. Mas visibles resultan los
nacleos septales, los cuales son nicleos de la linea media que se nutren en el hipotalamo y
otras porciones primitivas del sistema limbico cerebral. Esta es la region del cerebro mas
vinculada con el comportamiento basico. La importancia de esta area olfatoria medial se
entiende mejor si se considera lo que sucede en los animales cuando se eliminan las areas
olfatorias laterales de ambos lados del cerebro y no persiste méas que el sistema medial. La
realizacion de esta maniobra apenas influye en las respuestas mas primitivas al olfato,
como lamerse los labios, salivar y otras reacciones a la alimentacion ocasionadas por el
olor de la comida o por unos impulsos emocionales primitivos asociados a este sentido. En
cambio, la supresion de las areas laterales va a abolir los reflejos olfatorios condicionados

complejos [15].

El &rea olfatoria lateral esta compuesta sobre todo por las cortezas prepiriforme y
piriforme ademas de la porcion cortical de los nucleos amigdalinos. Desde estas zonas, las
vias activadoras se dirigen hacia casi todas las porciones del sistema limbico, en especial
hacia las menos primitivas como el hipocampo; que parece mas importante para aprender a
disfrutar de ciertos alimentos o a aborrecerlos en funcion de las experiencias personales
vividas con ellos. Por ejemplo, se cree que esta area olfatoria lateral y sus abundantes
conexiones con el sistema limbico de orden conductual hacen que una persona desarrolle
una absoluta aversién hacia las comidas que le hayan provocado nauseas y vémitos. Un
rasgo importante del area olfatoria lateral es que muchas vias estimuladoras procedentes de
ella también nutren directamente la parte mas antigua de la corteza cerebral llamada

paleocorteza en la porcion anteromedial del 16bulo temporal. Esta es la Gnica area de toda
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la corteza cerebral a la que llegan directamente las sefiales sensitivas sin pasar antes por el
talamo [15], [18], [20].

Recientemente se ha descubierto una via olfatoria que atraviesa el talamo, pasando por
su nucleo dorsomedial y llegando después al cuadrante lateroposterior de la corteza
orbitofrontal. Segln los estudios con monos, este sistema mas moderno probablemente
interviene en el analisis consciente de los olores. Muchas fibras nerviosas que nacen en las
porciones olfatorias del cerebro siguen un trayecto hacia el exterior por el tracto olfatorio
hasta el bulbo olfatorio (es decir, «centrifugo» desde el cerebro hacia la periferia). Acaban
en una gran cantidad de pequefios granos situados entre las células mitrales y en penacho
en el bulbo olfatorio. Los granos envian sefiales inhibidoras hacia estos dos tipos de
células. Se cree que esta retroalimentacion negativa podria constituir un medio para

acentuar la capacidad especifica de distinguir un olor de otro [15].

2.1.3 El cddigo olfatorio

Como ya se menciono los tipos de receptores olfatorios en los humanos son cerca de
350 y para poder hacer una discriminacién entre olores se ha encontrado que en promedio
10 de ellos son necesarios, por lo cual es posible hacer 6.8 x 10™ combinaciones entre
receptores. Las cuales son muchas méas que el niUmero de compuestos quimicos posibles.
Permitiendo incluso la deteccion de compuestos que nunca existieron en la naturaleza, tal
es el caso de los nuevos sabores y olores creados por el humano de forma sintética o

mediante la cocina y procesamiento de los alimentos [21].

En los vertebrados s6lo un gen de receptor olfatorio se expresa en cada célula olfatoria,
para cada una de estas neuronas sélo habra un receptor y todas las neuronas que expresan
un mismo gen convergen en un mismo glomérulo, resultando en un mapa sensorial
establecido. Estos a su vez se conectan con conjuntos establecidos de neuronas en la
corteza olfatoria que permiten el procesamiento en paralelo de las sefiales olfatorias ya que
se ubican en diferentes zonas a lo largo de su superficie antes de transportar la informacion

al neocortex y sistema limbico [20].
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Otro hallazgo es el hecho de la ausencia de uniformidad en el genoma olfatorio humano,
estadisticamente ningun humano tiene el mismo conjunto de genes de receptores olfatorios
funcionales. Explicando de alguna manera el porqué no existe una referencia semantica
para el olfato, subsistiendo su caracter subjetivo y la imposibilidad de una desambiguacién
en la clasificacion de olores [22]. Por otra parte se ha visto que la falta de expresién de
dichos genes o dafio en alguno de los glomérulos, produce una pérdida en la percepcién de
cierto tipo de olores a lo cual se le llama anosmia o hyposmia selectiva segun sea el caso
[4], [23].

2.1.4 Olores

Para comenzar debemos definir como olor, a la percepcion/sensacion que despierta un
compuesto quimico (odorante) que se encuentra en una concentracion suficiente para
desencadenar una respuesta en un ser mediante su sentido del olfato[24], [25]. Y desde el
punto de vista de composicidn, es una mezcla compleja de varios compuestos organicos y
algunos inorganicos[26], [27]. Una parte importante para el estudio del sentido del olfato
es el andlisis y clasificacion de los olores, esta clasificacion se torna dificil debido a la
subjetividad que representa el agrupar todos los olores en grandes grupos definidos o
cualidades del olor. Se han propuesto distintos sistemas de clasificacion siendo una de las
primeras la clasificacion propuesta por Carolous Linoaeus (1707-1778) el cual sugirié
clasificar los olores en siete categorias: alcanforados, almizclados, florales, mentolados,
con olor a éter, pungentes y puatridos. Posteriormente Hendrik Zwaardemaker (1857-1930)
propuso 9 categorias: con olores a éter, aromaticos, fragantes, ambrosiacos, aliaceos,
empireumaticos, caprinos, fétidos y nauseabundos. Un sistema un poco mas elaborado es
el propuesto por Hans Henning en 1916, clasificando los olores con una posicion dentro de
un prisma, usando 6 olores como olores primarios (frutal, floral, nauseabundo, quemado,

resinoso y picante)[16], [28] como se muestra en la Fig. 3.
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Nauseabundo

Floral \ Frutal

Quemado

Picante \ Resinoso

Fig. 3 Prisma de Henning.

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos realizados hasta la fecha no existe un acuerdo
para una unica clasificacion de los olores. Esto se debe a que como ya se explico la
percepcién de los olores cambia de persona a persona, region o cultura. Ya que ademas de
las diferencias genéticas existentes, para algunos un olor desagradable puede ser comdn
debido a sus actividades diarias y entorno o simplemente puede ser desconocido[22], [28].
Si bien sabemos que existen cerca de 350 receptores y en los casos de anosmia selectiva(en
ocasiones producto de ataques quimicos, bacterianos o virales) se deja de percibir cierto
grupo de olores[29], podriamos clasificar los olores en 350 componentes primarios.
Siempre recordando que la percepcion final depende de la mezcla presentada y del
entrenamiento y/o experiencias del individuo; haciendo de la clasificacion de los olores

una tarea compleja.

2.1.5 Practica clinica

La subjetividad del sentido del olfato trae como consecuencia la dificultad de identificar
sus anomalias y por ende, la necesidad de poder evaluar de una manera objetiva y
cuantitativa las respuestas que se tienen ante algin estimulo olfativo. Para evaluar el estado
del sentido del olfato es considerar todas las partes que involucran su funcionamiento, por
lo que existen una serie de técnicas utilizadas en la actualidad para dicho fin, las cuales se

explicaran brevemente a continuacion[30].

Exploracion basica e historia clinica. Implica una evaluacion del historial médico
tanto del paciente como de los familiares en busca de anomalias, asi como un cuestionario
en caso de que el paciente tenga consciencia de una alteracion. Ademas de una exploracion

exhaustiva de las fosas nasales prestando principal atencion al piso superior de las mismas.
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También es necesaria la exploracién de la totalidad de los pares craneales y el sentido del

gusto para descartar probables enfermedades sistémicas.

Biopsia del epitelio olfatorio. La biopsia del epitelio se usa para estudiar el sustrato
anatomopatoldgico en busca de patrones de degeneracién de la mucosa en las distintas

patologias. No se considera una prueba de rutina debido a lo invasivo de la misma.

Olfactometria. Es una prueba disefiada para controlar y manipular la concentracion de
los olores, valorar el estado olfativo de los seres vivos, en situacion normal o patologica,
asi como cuantificar los resultados e interpretarlos. Posteriormente se explicara de manera

mas detallada.

Tomografia Computarizada. Una de las téecnicas mas aplicada, se utiliza para localizar

posibles fracturas sobre el etmoides y tumores que afecten la region o el bulbo olfatorio.

Resonancia magnética (RM) y resonancia magnética funcional (RMf). Es util para
el analisis detallado de los tejidos blandos permitiendo encontrar tumores, malformaciones
y lesiones. La RMf agrega el estudio de las zonas de activacion del cerebro haciendo
posible determinar cuales se activan a distintos estimulos y determinar posibles patologias

si estos no son los esperados.

2.1.6 Olfatometria

En general la olfatometria es la ciencia encargada de hacer mediciones ya sea
cuantitativas o cualitativas mediante el uso del olfato o sistemas que lo emulan.
Actualmente suele enfocarse a la evaluacion o caracterizacion ya sea de un olor o de un
sistema olfatorio. A continuacion se explicaran estos dos tipos de pruebas en la
olfactometria. Al evaluar un olor existen cinco parametros que pueden ser cuantificados,
umbral de olfaccion, intensidad del olor, persistencia, tono heddnico y

caracter/clasificacion [25]. Mientras que durante las pruebas que evaldan un sistema
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olfatorio se manipulan: que olores se presentan al "sujeto” o sistema, la concentracion de la

mezcla y las condiciones ambientales en las que se presenta la estimulacion.

En la evaluacion de olores existen dos métodos por los cuales se puede llevar a cabo, el
primero es la evaluacion mediante instrumental en el cual se hace uso de cromatografias,
tubos de deteccion, sensores de compuestos individuales e infinidad de instrumentos de
medicion para gases incluidas las narices electronicas, el segundo es la evaluacion
sensorial u olfatoria en el cual se hace uso de un sistema olfatorio como sensor e
instrumental (olfatometros, bolsas de muestreo, plumillas, etc.) para presentar una muestra

a los integrantes de un panel evaluador [25].

El ejemplo mas usual en los analisis de olores es el de olfactometria ambiental el cual
se encarga de evaluar la calidad del aire en zonas habitadas con el fin de regular posibles
emanaciones irregulares que causen enfermedades a la poblacién, este tipo de
olfactometria depende de estrictas regulaciones internacionales ya que ayuda a determinar
si las emanaciones producidas por algin proceso productivo superan los limites
establecidos de contaminacion y ayuda calificar las medidas tomadas para corregir los
problemas. En esta categoria de olfactometria existen normas que regulan su préactica
estableciendo los protocolos que deben llevarse a cabo tanto durante el muestreo como el
manejo de las pruebas y seleccion del panel, como se discute en [31]. La normatividad se
divide en dos grandes grupos las normas europeas y las normas americanas sin embargo,

existen pocas diferencias entre ellas siendo la méas completa la norma EN13725 [32].

También existen pruebas en las cuales se mezclan los métodos de olfactometria con
instrumental y la percepcion de un panel de asesores entrenados, siendo el caso mas comdn
el de la olfactometria en la industria alimentaria donde se busca relacionar la percepcion
del cliente con los componentes en el producto final o con etapas de control de calidad en

el proceso de produccion [33]-[35].

En la evaluacion de sistemas olfatorios se busca analizar la respuesta de los sistemas a
distintos estimulos, variando concentraciones de una substancia, flujos de presentacion,
componentes de la mezcla o algin pardmetro ambiental como temperatura, ruido, olores de

fondo, etc., por lo que se hace uso de instrumental disefiado especificamente para cada
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estudio o en su defecto se utiliza instrumental disefiado para olfactometria ambiental que
retne las caracteristicas necesarias para la prueba. Se puede realizar este tipo de estudio en
una gran variedad de seres vivos por ejemplo insectos para analizar su comportamiento
ante ciertos olores [36], [37] y seleccionar un posible repelente [38] o en mamiferos de
talla chica para ver los efectos de la exposicion a ciertas concentraciones de una substancia
[39] o buscar alguna disfuncion en su sistema olfatorio producto de alguna enfermedad

neurodegenerativa [40].

En el humano la via mas frecuente para la transmision de un olor es la nasal pero se
debe tomar en cuenta que existen otras vias como corresponde a la inoculacion por via
intravenosa ya que ciertos componentes pueden llegar a estimular los receptores olfativos
debido a la irrigacién sanguinea. Generalmente, los olores suelen ser administrados
mediante un dispositivo auxiliar como una mascara, canula o cabina [30]. Dentro de la
olfactometria humana existen dos clasificaciones: La individual que como su nombre lo
indica analiza la respuesta olfatoria de solo un sujeto, buscando evaluar en las pruebas tres
caracteristicas del olfato: ldentificacion, discriminacion y umbral de olfaccion. Y la
olfactometria colectiva o ambiental que como se menciond anteriormente busca a través de
un panel de prueba con sujetos seleccionados/entrenados detectar las condiciones
organolépticas ambientales de un sitio determinado que pueden llegar a influir en la
comunidad [30].

Las técnicas que se utilizan para evaluar la capacidad de identificacion constan de la
presentacion de una serie de olores al sujeto a una determinada intensidad que se sabe
perceptible, para que éste mencione el olor que percibe. En las pruebas de discriminacién
se presentan una serie de 3 6 4 muestras de las cuales s6lo una es distinta a las deméas y se
pide al paciente que la identifique, por ultimo, en las pruebas de umbral de olfaccion se
presenta al sujeto un olor en distintas concentraciones las cuales suelen presentarse en
forma ascendente (de menor a mayor concentracioén) hasta que el sujeto es capaz de
percibirlo. Las técnicas antes mencionadas presentan un alto componente de subjetividad

ya que dependen totalmente de la respuesta del sujeto [30].
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2.2 Estado del arte

2.2.1 Olfatdmetros

"Un olfatometro es el instrumento utilizado para medir la sensibilidad del sentido del
olfato con respecto a intensidad, concentracion y calidad de un olor" [12] sin embargo,
esta definicion se ve un poco limitada al ver las aplicaciones que se le dan en la actualidad
a este instrumental siendo un poco méas apropiada la establecida en [41] que lo define
como: "Un dispositivo para suministrar estimulos de olor con concentraciones y duracion

controlada”.

Es dificil la clasificacion de los olfatbmetros por sus usos ya que uno de ellos puede
ajustarse a mas de una aplicacion por lo que se debe recurrir a una clasificacion

generalizada como la planteada en [24]:

Olfatometros pasivos: Aprovechan los movimientos respiratorios para que el olor
penetre la cavidad nasal, no se controlan los factores externos como humedad, temperatura

ni dilucién.

Olfatémetros activos: Transmiten el olor por una corriente permanente de gas que se

escapa de las rutas fisioldgicas pero pueden ser controlados los factores externos.

2.2.2 Olfatémetros pasivos

En la primera clasificacion se encuentran todos los kits de prueba rapida como: los
"Sniffin Sticks", pruebas en tarjetas "Scratch & Sniff" (Rasca huele), pruebas con botellas
de olor, Kits de esencias que se presentan en cotonetes, etc. Ya que existen una gran

variedad de estas pruebas se describiran las mas usadas.
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La prueba denominada Sniffin Sticks consiste en plumillas con punta de felpa, de 14cm
de largo y diametro de 1.3 cm similares a los plumones para pizarrén los cuales su tampon
contiene en lugar de pigmentos 4 ml de un odorante liquido o una locion de odorante en
propylenglycol, para ser presentados al paciente se destapa por 3 segundos y después se
acerca a 2cm de cada una de las fosas nasales, se divide la prueba en 3 secciones como se

menciona en [42]:

Prueba de identificacion. Consiste en un set de 16 odorantes los cuales cumplen 3
criterios:( i) los sujetos de prueba deben estar familiarizados con los olores a utilizar; (ii)
deben ser similares en intensidad y tono heddnico entre si; y (iii) durante su seleccion hubo
una identificacion correcta >75% en pacientes sanos. En la prueba se pide al paciente
identificar cada uno de los odorantes por opcion maltiple entre 4 opciones, permitiendo al
paciente olfatear las veces necesarias por menos de 30s para evitar desensibilacion/fatiga.

Se seleccionan s6lo 16 odorantes para limitar el tiempo de la prueba

Prueba de discriminacion. Consiste en 16 tripletas de odorantes, Se presenta cada
plumilla en una tripleta y se pide identificar el olor que es diferente, el paciente debe
portar un antifaz para dormir con el fin de prevenir la identificacion visual de los
odorantes. Los criterios de seleccion de los odorantes fueron: (i) los olores en una tripleta
deben ser similares en intensidad y de ser posible tono heddnico; y (ii) durante su seleccién
hubo una discriminacion correcta >75% en pacientes sanos. Sélo se permite al paciente
olfatear una vez cada plumilla para mantener el tiempo de la prueba al minimo, cada
tripleta se presenta con un intervalo de 30 s entre ellas y entre cada odorante

aproximadamente 3 s.

Prueba de umbral de olfaccion, Al igual que la prueba de discriminacion consta de 16
tripletas dentro de las cuales s6lo una contiene el odorante n-butanol a una dilucion
establecida y las otras 2 s6lo contienen el diluyente y actian como blanco(la dilucion es
establecida por una serie geométrica). Se pide al paciente que identifique la plumilla con el
odorante a lo cual debe decir si lo detecta claramente o no. Para comenzar se presenta la
plumilla conteniendo la mayor concentracion de n-butanol para que el paciente se

familiarice con el olor y sea capaz de identificarlo, posteriormente se coloca la mascarilla
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para dormir. Las plumillas dentro de la tripleta son presentadas en orden aleatorio y un
intervalo de 3 s, las tripletas se presentan en orden ascendente de concentracion con un
intervalo de 20 s entre cada una. Al producirse dos identificaciones correctas, se procede a
comenzar de nuevo desde la tripleta 16(la mas diluida) este procedimiento se repite 7 veces
tomando el promedio de las Ultimas 4 series como el umbral aproximado. También existe

una variante en la que se utiliza 2-phenyletanol como odorante.

Finalmente, la prueba University of Pensylvania Smell Identification Test (UPSIT)
como se describe en [43] consta de 4 series de 10 tarjetas "rasca huele" tamafio sobre las
cuales contienen un area con espesor de 10 a 50 um de micro capsulas de un polimero de
formaldehido que contiene a los odorantes para liberarlos al ser frotadas con un lapiz y
después presentadas al paciente, el cual debe de responder la pregunta de la tarjeta de la
tarjeta utilizando una de sus 4 opciones por ejemplo: ";Este olor se parece mas a?
a)chocolate, b) banana, c)cebolla o d)ponche de frutas”. Y pueden ser aplicados en sus
versiones fraccionadas de 10, 20 y 30 tarjetas cuando se requiere una prueba rapida en el
ambiente el ambiente industrial si se sospecha una anomalia para después, aplicar el test
completo a los sujetos que resultan con una calificacion baja. Los criterios para la
seleccidon de los odorantes y preguntas se encuentran descritos en [44] al igual que la

forma de calificarlas pruebas ya que depende de edad, género y otros factores.

2.2.3 Olfatdémetros activos

En la clasificacion de olfatdbmetros activos se encuentran una infinidad de dispositivos
los cuales se pueden clasificar por sujeto de prueba, tipo de prueba, aplicaciones o
instrumentos complementarios sin estar definida una clasificacion formal; se describiran a
continuacion en orden ascendente de importancia para esta tesis los disefios de

olfatdmetros reportados en la literatura y disponibles comercialmente.

Comenzando con los olfatdbmetros enfocados al estudio de animales pequefios e
insectos, estos suelen tratar de inducir una eleccién o monitorear el comportamiento de los

sujetos de prueba ante un olor especifico, existen diferentes variaciones de los olfatometros
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que se utilizan en estas aplicaciones, diferencidndose por caracteristicas como el tipo de
dispositivo de administracion o el tipo de odorante que se puede utilizar. Algunos ejemplos
de olfatometros y sus aplicaciones son las presentadas en las investigaciones de Reddy,
Adhihary, Birkett, Desbeux y Joly . En [45] Reddy utiliza un dispositivo con tubo "Y" para
analizar la influencia que tienen algunos compuestos volatiles de diferentes plantas bajo
situaciones caracteristicas (infestadas/sanas/con dafio mecanico/con dafio por infestacion)
en el comportamiento de un depredador (Chrysoperla carnea Stephens) de acaros que son
considerados plaga (Tetranychus ludeni Zarcher). El procedimiento consiste en ubicar una
de las plantas que se quiere utilizar en un canal del tubo y se hace pasar una corriente de
aire limpio(1.2 I/min) por dos de los extremos del tubo y se coloca al depredador en el
restante para ver el grado de predileccion que tienen por dirigirse hacia el canal con la
planta que funciona como odorante. En [46] Adhikary también utiliza un dispositivo con
un tubo en forma de "Y™ pero esta vez se hace uso de un extracto de semillas de Lathyrus
sativus L. como odorante el cual es disuelto y se coloca en papel filtro para ser puesto en
uno de los canales del olfatometro mientras que en el otro canal se pone papel filtro con
solo el diluyente, en el canal restante se coloca una hembra de Callosobruchus maculatus
para observar su comportamiento, el flujo de aire fue de 150 mL/min. La finalidad del
estudio fue determinar que dosis y que variedades de Lathyrus sativus L. producen mayor

atraccion al insecto que suele alimentarse de las semillas después de su cultivo.

Birkett y Desneux en [47] y [48] hacen uso de un dispositivo de cuatro brazos por los
que fluyen corrientes de aire iguales hacia una camara centra en la cual se extrae el aire a
un flujo constante para que el flujo de los brazos sea uniforme y no se produzcan
turbulencias; en la camara central se colocan los sujetos de prueba para evaluar si su
comportamiento se ve afectado por el olor que fluye por sélo uno de los 4 brazos, [47]
evalla el efecto repelente de un extracto de Nepeta grandiflora y Nepeta clarkei sobre
afidos S. avenae, el flujo utilizado por brazo fue 60 mL/min y del extractor 240 mL/min,
mientras que [48] evalua la toxicidad de diferentes insecticidas sobre un insecto benéfico(
Avispa parasitica Aphidus ervi) para hacer posible la recomendacion de un insecticida que
afecte en menor medida a dicho insecto; el flujo utilizado por brazo fue de 200 ml/min. En
ambos casos se hizo uso de papel filtro para contener el odorante en uno de los brazos del
olfatometro.
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Por Gltimo, en [49] Joly hace uso de una cdmara con solo un tubo que hace llegar el
olor desde un olfatdmetro de ocho canales de muestras liquidas, con el fin de comprobar la
capacidad de discriminacion de olores en un lémur Microcebus murinus, el flujo utilizado
fue de 2 L/min (1.95 L/min de aire limpio y 0.05 de aire olorizado). Sin embargo, la
arquitectura del olfatometro usado es muy similar a los utilizados en humanos teniendo una
fuente de aire limpio que se entrega de forma constante y otra para el flujo de aire

olorizado que se activa y desactiva por computadora.

Comercialmente se pueden encontrar algunos olfatdbmetros para este tipo de pruebas
siendo relativamente baratos ya que no requieren de un control temporal preciso, un
ejemplo son los ofrecidos por Analytical Research Systems, Inc. que cuenta con modelos
de olfatdmetros de tubo en "Y" y de 4 brazos cuyos precios oscilan entre 10s1,600 y 5,400
USD, el flujo se ajusta de forma manual mediante los medidores analdgicos hasta 6 L/min
y permite colocar muestras liquidas y sélidas contando con los accesorios adecuados para
cada muestra, para su operacion es indispensable disponer de una fuente de aire a presion
[50].

Hasta este punto puede observarse que los olfatdmetros tienen aplicaciones distintas a
los estudios que se realizan en humanos y pueden ser una herramienta Util
independientemente del sujeto de prueba, ademas de poder utilizarse todo tipo de
odorantes incluso plantas completas, lo cual abre el panorama sobre el uso de distintos

tipos de muestras.

Respecto a los dispositivos para uso en humanos puede encontrarse en el mercado un
numero reducido de olfatometros activos disefiados para este fin, la mayor parte de ellos se
encuentran enfocados a olfactometria ambiental y requieren que se les entregue la muestra
gaseosa en bolsas Tedlar ®, por lo que se requiere de un sistema de muestreo adicional.
Algunos de ellos son los olfatdémetros de la serie TO de Odournet (Alemania) que manejan
diluciones desde 1:4 a 1:65536, flujo maximo de 20 L/min, sistema de control de
temperatura, dimensiones de 65 x 65 x 47 cm hasta la version compacta de 65 x 65 x 47
cm, el flujo es regulado por orificios calibrados y cuenta con software para el célculo de
intensidad y tono hedonico [51]. Otra opcion comercial son los sistemas de olfactometria
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dinamica como el Nasal Ranger de St. Croix Sensory (EUA) que se utilizan para hacer
mediciones in situ ya que funcionan diluyendo un flujo de aire ambiental con una corriente
de aire limpio generada por un par de bombas al filtrar el aire con carbdn activado y papel

filtro, sus rangos de dilucion son de 1:2 hasta 1:60[52].

Burghart Instruments por su parte, ofrece olfatometros para estudios clinicos con 3
modelos de caracteristicas diferentes el OL022 que maneja de 4 a 8 olores, regula el flujo
de forma manual y controla la apertura de valvulas por PC; enfocandose a andlisis de
variables de cambio lento (ritmo cardiaco, comportamiento de memoria, etc.) sus
dimensiones son 80 x 70 x 140 cm y peso de 90 kg. EI OL023 que maneja estimulacién
monorinhal y birinhal, de 4 hasta 12 olores, cuenta con calefaccion del flujo de aire,
humidificacién opcional y el flujo es controlado por controladores de flujo de masa,
requiere de una fuente de aire externa y tiene una respuesta con flanco de subida de 100 ms
(dependiendo de la longitud de la tuberia), permite el uso de un disparador externo, sus
dimensiones son 170 x 70 x 170 cm y peso de 400 kg; es apto para el estudio de
potenciales evocados, electroolfatografia(EOG) y RMf. Por ultimo, el OL024 siendo una
version compacta del OL023 pero de mejor desempefio ya que maneja un flanco de subida
de 10ms, al ser una versién compacta s6lo maneja 2 canales independientes que soportan
muestras liquidas o gaseosa y un flujo de 8 L/min. El OL023 y OL024 son controlados
totalmente por la PC mediante un software propio que permite la programacion de las
pruebas [53].

Las principales desventajas que muestran estos sistemas para la investigacion es la
dificil adaptacion a las pruebas requeridas, ya que alguno de los parametros no se ajusta a
las necesidades de las etapas experimentales o se torna casi imposible su interaccion con
otros dispositivos de registro, ademas de ser muy costosas las opciones automatizadas.
Dejando a los investigadores con la unica opcion de construir su propio olfatdmetro, en
general las propuestas hacen uso de una computadora para controlar de forma sencilla y
precisa los tiempos de estimulacién ademéas de tratar de seguir los criterios propuestos
Stone, Pryor y Steinmetz como se menciona en [54] (i) Contar con un flujo continuo del
aire diluyente, (ii) flexibilidad en la seleccién de estimulos y su concentracién/intensidad,
(iii) répida insercién y remocion del estimulo(tiempos de subida y bajada minimos), (iv)
facilidad de operacion, registro de datos y limpieza del instrumento. Ademas de algunos
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requerimientos que se consideran opcionales (v) evitar indicios/pistas de activacion, (vi)
control de temperatura y humedad, (vii) calibracion/cambio del flujo de aire y (viii)

evaluacion objetiva de las concentraciones del odorante.

Las propuestas mas recientes de olfatdbmetros plantean el poder utilizarlos con las
técnicas de RMf y EEG que requieren de un control temporal méas estricto, algunos
ejemplos son [55]-[60] donde en todos los casos se plantea el uso de tuberia y
componentes que eviten la contaminacion por los odorantes, alta resistencia quimica y
carezcan olor propio como el Politetrafluoroetileno (PTFE), manejan un nimero de canales
que oscilan entre 1 y 8 canales, aunque algunos incluso manejan hasta 15 [55], los
métodos de control de flujo utilizados son el ajuste manual de valvulas de flujo o el uso de
controladores de flujo de masa, el uso de los controladores de flujo de masa mejora el
desemperfio del sistema pero aumenta significativamente el costo del sistema. El flujo
méaximo de los sistemas va de 1.5 L/min a 20 L/min, las muestras que soportan suelen ser
liquidas con excepcion de algunos disefios como los presentados por Sezille y Lundstrom
en [56] y [57] que contempla el uso de muestras sélidas, en [56]-[58] Sezille, Lundtrom y
Johnson hacen uso de un detector de foto-ionizacién para caracterizar la concentracion de
salida en algunos de los odorantes que se utilizarian en contraste Benignus y Popp utilizan
RMf para comprobar la estimulacion en el paciente al analizar directamente las imagenes
adquiridas en [54] y [59]. Una Gltima caracteristica es la posibilidad de registro de sefiales
auxiliares como se plantea en el trabajo realizado por Vigouroux donde se hace uso de un
software para integrar las mediciones de pletismografia, respiracion, reaccion electro
dérmica y una escala analogica de percepcion del olor junto con los registros temporales de

estimulacion [60].

Una vez analizada la literatura se escogieron los trabajos de Sommer y Sezille como los
disefios mas representativos por lo que se expondran a detalle. En [55] Sommer propone un
olfatdbmetro compatible con los estudios de RMf por lo que los componentes que
interaccionan con el paciente deben ser no conductivos y no magnéticos. El disefio fue
enfocado a ser simple y barato, por lo que se utilizaron componentes estandar (industriales
y de laboratorio). Dividiéndose en 3 secciones principales "toma de aire, control y

distribucion”, " Seccion de odorantes" y " seccion de administracion™.
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La seccion de toma de aire, control y distribucion se compone por un medidor de flujo
el cual se conecta a una toma de aire limpio del hospital o clinica para ser ajustado el flujo
mediante la valvula del mismo. EIl aire posteriormente se divide y pasa por 4 electro
valvulas que se conectan antes de los recipientes de los odorantes para la seleccién de los
mismos. Los recipientes de los odorantes son 4 lavadores de gas en los cuales son puestos
las muestras liquidas para exponer el aire a la maxima superficie posible del odorante. La
seccién de administracion consta de mangueras que se conectan 10 cm antes de la nariz del
sujeto en una via que mide 5cm la cual termina en una conexién en Y para ser
administrado a cada fosa nasal con un flujo total de 2L/min. EI software utilizado para su
control fue compilado para funcionar en Linux utilizando GNU C++, permite controlar la
activacion de las 5 valvulas (Encendido y los 4 odorantes) brindando como intervalo
minimo entre instrucciones 50 ms. Se comprobé la correcta estimulacion mediante pruebas
de MRf a 21 pacientes normdsmicos en los cuales se vio la activacion tipica de las zonas

cerebrales.

Por otra parte Sezille en [56] expone el disefio de un olfatometro enfocado a ser
utilizado en estudios de MRf que dentro de sus caracteristicas principales contempla la
portabilidad, bajo costo y el hacer el registro de la sefial respiratoria y percepcion del
paciente dentro del mismo dispositivo. Cuenta con una interfaz USB y RS232 para poder
ser controlado mediante la PC. Puede ser descrito en cinco modulos como puede
observarse en la Fig. 4: Fuente y tratamiento de aire, estimulador (valvulas y control
electronico) y fuentes de olor, cabeza de mezclado, sensor de flujo respiratorio y caja de
respuesta (botones para indicar cuando se percibe el olor) y por ultimo, el software de
control (Labview).

25



N

Drenaje Cabeza
Estimulador y Fuentes de
de Mezclado

Sensor
de flujo
respiratorio

Fuente y Tratamiento Olor
de Aire # # )
PC

(Software de Control)

Cajade
Respuesta

Fig. 4 Diagrama a bloques del olfatometro propuesto por Sezille.

Este sistema muestra la particularidad de detectar el flujo respiratorio para disparar la
estimulacion olfativa en el momento de la inhalacion, la cantidad de olores que pueden ser
mezclados dependen de la cabeza de mezclado y recipientes con los odorantes siendo el
méaximo 15. Se utilizaron controladores de flujo de masa para regular las concentraciones
de los odorantes y se validaron los resultados mediante deteccion por foto-ionizacion
mostrando que efectivamente la percepcion de intensidad en el olor tiene una relacion
lineal con la concentracion del odorante presentado. Por ultimo, las pruebas de fMRI

mostraron activacion de las zonas olfatorias tipicas durante la estimulacion.

Una caracteristica comdn de los dispositivos reportados es el uso de controladores de
flujo de masa o reguladores de flujo manuales junto con medidores analdgicos a la entrada
del sistema para establecer los flujos de salida de los dispositivos. Sin embargo, para que
los flujos de entrada y salida de los dispositivos sean los mismos, se debe considerar al aire

como un fluido no compresible, lo cual es incorrecto.

Analizados los dispositivos comerciales y los reportados en la bibliografia se puede
observar la necesidad de un instrumento que pueda ser manipulado facilmente, sin la
necesidad de instalaciones especiales y sea portable. Lo cual ayudaria a la diversificacién

de experimentos y registros.
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Capitulo 3

Solucién Propuesta

El presente capitulo se encuentra dividido en 6 secciones. La primera de ellas describe
la solucién propuesta en la presente tesis, para conseguir los objetivos propuestos en la
investigacién. Las secciones restantes de describen las etapas de disefio y construccion del

olfatdmetro desarrollado.

3.1 Propuesta de disefo

Para definir las caracteristicas del dispositivo se tuvo en cuenta el estado del arte;
considerando que existen dispositivos que utilizan desde 1 a 15 canales y las versiones
estdndar de los dispositivos comerciales manejan un minimo de 2 6 4 con opcion a
expansion se decidid hacer un dispositivo de 4 canales, el cual permitird la programacion
de un protocolo ciclico con diferentes olores para evitar la fatiga olfativa en el sujeto de
prueba. Como se puede apreciar en el estado del arte ninguno de los puntos descritos
considera la portabilidad del instrumental o evitar la necesidad de instalaciones
especializadas para su uso por lo que se plantea hacer uso de estos dos criterios. Se

propone la fabricacion de un olfatdmetro portable cuyas caracteristicas principales sean:

1. Disefio portable(bajo peso y dimensiones) y modular.

2. Disponer de 4 canales independientes para odorantes y un canal extra para aire
limpio.

3. Capacidad de controlar mediante PC los tiempos de activacion y flujos de salida

(aire limpio y aire olorizado).
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4. Tener fuente de aire propia junto con un sistema de filtrado que evite su

contaminacion.
5. Seccion de administracion independiente.

6. Contar con la posibilidad de conectar de hasta 8 sensores auxiliares y un puerto de

entrada/salida digital de 5 bits para posibles mejoras en el disefio.
7. Capacidad de manejar muestras liquidas y solidas.
8. Permitir la correcta adquisicion de los potenciales evocados olfativos (OEPS).

9. Estar fabricado con materiales de baja contaminacién a olores y alta resistencia

quimica.

Estas caracteristicas permitiran la implementacion de pruebas de olfaccion de forma
automatizada y versatilidad para probar diferentes tipos de valoracion a distintos grupos de
prueba. Del mismo modo, facilitara el intercambio y preparacion de las muestras a utilizar.
El disefio modular propiciara que el sistema pueda ser compatible con estudios de RMf en
una segunda fase de implementacion realizando cambios minimos en el disefio del

instrumento y su mantenimiento sea facil de realizar.

3.2 Disefio y construccion del olfatometro

El disefio general del instrumento se divide en 5 secciones principales: fuente de aire,
tratamiento de aire, seleccion de odorantes, control de flujo y la seccion de administracion
como se muestra en la Fig. 5. Ademas de incluirse una seccion para conectar hasta 8
sensores analdgicos auxiliares y contar con 5 pines de entrada/salidas digitales con la
finalidad de soportar distintos dispositivos de entrada salida asi adaptarse a distintos

experimentos de laboratorio.
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Fig. 5 Diagrama a bloques del olfatémetro propuesto. (Flecha gris corriente de aire limpio, Flecha negra
corriente de aire olorizado y flecha punteada control electrénico).

El sistema suministra una corriente de aire limpio constante que se mezclara con otra
que porta el olor con el que se quiere estimular por periodos de tiempo determinados para
presentar al paciente aire limpio u olorizado segln se requiera. La corriente olorizada se
genera haciendo pasar una corriente de aire limpio por un recipiente que contiene una
solucion liquida o muestra sélida. El olfatbmetro puede manejar hasta 4 odorantes
simultaneamente. La seleccion del odorante se hace activando una serie determinada de
electrovalvulas que son controladas por un microcontrolador que recibe las sefiales desde
una interfaz grafica de PC. La corriente de aire limpio y olorizado se mezclan justo antes
de ser presentadas al paciente permitiendo controlar la razon de dilucion entre ambos. Los
materiales utilizados para la fabricacion del instrumento tienen una alta resistencia quimica
y a crecimientos bacterianos con la finalidad de reducir el mantenimiento y evitar su
contaminacion a lo largo del tiempo. Por ello, para la seccion de aire olorizado se
utilizaron tuberias de Politetrafluoroetileno (PTFE) de la empresa Supelco y Tygon® de la

empresa Saint-Gobain. En la Fig. 6 se muestra el diagrama neumatico del instrumento.
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Fig. 6 Diagrama a neumatico del olfatémetro (a) Fuente de aire (b) Filtrado y regulador de seguridad
(c)Valvulas de seleccion (d) Contenedores (e)Mezclador (f)Seccién de administracion(salida).

3.21 Fuente de Aire

La fuente de aire se compone por dos bombas de DC que proporcionan un flujo maximo
de 12 LPM y presién maxima de 32 PSI (AIRPON, Mod. D2028), una bomba se encarga
de alimentar la corriente de aire limpio y la otra el aire que sera olorizado facilitando el

control independiente de flujos.

3.2.2 Tratamiento de Aire

En esta etapa se filtran los componentes que pudiera contener el aire ambiental para
poder entregar un aire libre de olores, esto se logra mediante un filtro de particulas de 5um
con regulador y manometro (FESTO, Mod. MS4-LFR-1/4-D5-CRM-RG) junto con un
filtro de carbén activado (FESTO, Mod. MS4-LFX-1/4-R). El regulador con mandémetro
sirve para obtener lecturas de la presion del sistema, ademas de funcionar como una
medida de seguridad para evitar la apertura no programada de las electrovalvulas de los
sistemas subsecuentes al evitar un aumento excesivo de presion, fijando la presion maxima

en 2 bar.
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3.2.3 Seleccién de odorantes

Esta etapa se encarga de seleccionar los odorantes que seran administrados mediante las
seflales de un microcontrolador (Texas Instruments, Mod. TMS320F28027) para la
activacion de una de las 4 electrovalvulas (Cole Parmer, Modelo 98302-06) que permiten
el ingreso de aire limpio a los contenedores de vidrio con los odorantes. Siendo la
restriccion contar con boquilla de didmetro 2.5 cm, para permitir la conexién mediante los
tapones de goma que tienen los orificios para introducir la tuberia que porta el aire limpio,
la tuberia de lectura del sensor de presion y la valvula check de salida. EI volumen méaximo
sugerido para los contenedores depende del tipo de muestra, de esta forma, para muestras
liquidas se manejaran 130 ml mientras que para muestras solidas es de 70ml. En el caso de
las soluciones liquidas el contenedor funciona como burbujeador, ambos contenedores se

muestra en la Fig. 7.

Fig. 7 Contenedores para muestras odorantes a) muestras liquidas b) muestras soélidas.

Para un optimo desempefio del dispositivo se debe tener un volumen libre entre 30 y 50
ml en cada contenedor con el fin de evitar la entrada de muestra a las valvulas de salida. La
salida de los contenedores se une en un "mezclador” 5x2 normalmente cerrado (NResearch
Inc., Mod 161T101) que permite seleccionar el odorante que se mezclara con la corriente
de aire limpio para ser presentada al paciente. Todos los elementos que mantienen contacto
con las corrientes del aire se encuentran fabricados de PTFE para evitar contaminacion de

olores.
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3.2.4 Control de flujo

En esta seccion se controla el flujo de aire que se desea a la salida, mediante control
proporcional tomando como entrada la sefial de los sensores de presién (Epcos, Mod. ASR
0.400 V1 TN H30) que toman lectura de la presion dentro de los contenedores para regular
mediante PWM la activacion de la bomba de aire[61]. La decision de implementar el
control de flujo por presion que se describird posteriormente se hizo tomando en cuenta
que la alteracion de la composicién de la mezcla de salida afecte en menor medida la
lectura del sensor, cosa que no es posible con un controlador de flujo de masa ya que para
entregar un resultado confiable se necesita calibrar segin la composicion del gas a
medir(humedad, concentracion, temperatura, etc.) lo cual se ignora para la mayoria de las

muestras.

2Ap
3p,

Ap

) N2Cypq e

q=(1- (1)

La relacion entre presion de entrada y flujo de salida de la valvula check se muestra en
la ecuacion (1) donde q es el flujo de salida, N,la constante de proporcionalidad, Cyel
coeficiente de flujo de la valvula, p,la presion de entrada, G, la gravedad especifica del
gas, T,la temperatura de entrada y Ap la diferencia de presién entre entrada y salida. En la

Fig. 8 se muestra un diagrama del sistema que representa la ecuacion.
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Fig. 8 Diagrama de prueba para la obtencién de la ecuacion (1).
Las valvulas check utilizadas (Cole Parmer, Mod. 01355-00) cuentan con un C,= 0.014
y una presién de apertura de 0.069 bar ademas de la constante N,= 6950 al introducir
presiones en [bar] y temperatura en [K] para entregar g en [std L/min]. Siendo el rango de
operacion de los sensores de presion de O bar a 0.4 bar y entregando una salida
proporcional entre 0 V y 1 V se introducen al ADC del microcontrolador utilizando la
conversion de 12 bits. Resultando la gréafica que se muestra en la Fig. 9 la cual relaciona el
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valor del ADC y el flujo a la salida de la valvula check; teniendo en cuenta la presion de

apertura de las valvulas.
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Fig. 9 Gréfica que muestra la relacion del valor entregado por el ADC y el Flujo a la salida del sistema.

Las reglas de control implementadas se basan en un control proporcional y estan
representadas por las ecuaciones (2) y (3) siendo P, la presidn objetivo del sensory P la
lectura actual del sensor, ambos valores expresados por el valor en bits del ADC. El
término constante en (3) con valor igual a 5 representa el ciclo de trabajo minimo con el
cual las bombas se ponen en funcionamiento, el segundo término el valor base necesario
para mantener la presién objetivo y como ultimo, el ajuste proporcional tomando en cuenta

el error del sistema y la presion objetivo.

Ap=P,—P )
%PWM =5 + ~2 4 2P para Ap > 0

100 1024/P,
st %PWM > 100 => %PWM = 100 (3)
%PWM=5+% para Ap <0

De igual forma se implement6 una ecuacion de control diferente (4) para preparar las
muestras antes de la activacion de las valvulas de salida de los contenedores, ya que no

existe un flujo salida aumenta la presion rapidamente y ésta s6lo disminuye por las
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pequefas fugas de los contenedores se utiliza una constante proporcional méas baja y se

elimina el segundo término. Ademas de apagar la bomba al superar la presion objetivo.

_ Ap
%PWM =5 + 7048/F, para Ap > 0
si %PWM > 100 => %PWM = 100 4
%PWM =0 para Ap < 0
3.25 Seccion de administracion

En esta seccion se toma la salida del sistema y se adapta segun las necesidades de la
prueba o del paciente. Por ejemplo la utilizacion de una mascarilla o canula para oxigeno
ya sea pediatrica o estandar, el uso de un tubo en Y para pruebas con insectos o
simplemente un pequefio tubo para liberar el olor al ambiente. Se debe tomar en cuenta que
a mayor longitud de la tuberia utilizada mayor seréa el retraso del estimulo y se recomienda
utilizar didmetros pequefios pero no menores a 1mm para no afectar el flujo de salida

calculado.

3.3 Disefio electronico y programacion

Como controlador principal del olfatometro se utiliza una tarjeta de desarrollo
Launchpad XL con un microcontrolador TMS320F28027. Este controla la ejecucion de las
instrucciones recibidas desde la interfaz grafica en la PC coordinando la activacion de las
electrovalvulas y bombas de aire en el sistema, de igual manera envia las sefiales de los
sensores auxiliares por medio del puerto USB. Ademas de ejecutar la rutina de control para

el flujo de aire configurado.

La tarjeta de desarrollo se debe conectar a otra que contiene los buses para

interconexion de los dispositivos de entrada y salida a modo de facilitar el intercambio de
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piezas en caso de requerir mantenimiento. Como entradas tiene el puerto USB para recibir
las instrucciones a ejecutar y los 4 sensores de presion para ejecutar la rutina de control.
Como salidas se tienen los mddulos de potencia 1 y 2 a los cuales se conectan las 9
electrovalvulas del sistema y las 2 bombas de aire y el puerto USB para enviar informacion
a la PC del estado del sistema y los datos de los sensores auxiliares. Ademas, un puerto de
entrada/salida de 5 bits para conectar dispositivos auxiliares y 8 entradas para sensores
analogicos auxiliares. Las conexiones y flujo de datos del sistema general se muestran en
la Fig. 10.

Olfatometro
Bombas
p  de Aire
PC Mbédulo de
potencial. | Vilvulas del
Matlab Microcontrolador > alvulas de
——————P
K LaunchPad XL Mezclador
TMS320F28027
B
Emotiv 7y 7y Moédulo de o] Vélvulas de
TestBench potencia2. entrada a
contenedor
Sensores
Emotiv Seccitn de Sensores AUK}]-‘UIE'S
administracién de Presién (Respiracidn)
(Mascarilla, CZI
canula, etc.)

Fig. 10 Diagrama a bloques del sistema (flechas negras flujo de datos- flechas blancas corriente de aire a la
salida).

Los modulos de potencia constan de una serie de optocopladores (Fairchild
Semiconductor, Mod. 4N35) conectados a transistores MOSFET (ST Microelectronics,
Mod. BUZ11) para controlar el encendido y apagado de las electrovalvulas y bombas. El
control de las bombas de aire se hace mediante el médulo de PWM del microcontrolador a
una frecuencia de 100 Hz. El diagrama eléctrico de dicha interfaz para un dispositivo se

muestra en la Fig. 11.
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Fig. 11 Diagrama eléctrico de un canal de las interfaces de potencia.
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La potencia maxima de las bombas de Aire es de 12 W a 12 V y maxima carga, para las
electrovalvulas de entrada a los contenedores se tiene una potencia de 4 W a 12 V' y para
las del mezclador 1.15 W a 12 V. Los voltajes de operacidon de los dispositivos permiten
que se alimenten con la misma fuente. Consumiendo en total un méaximo de 47.57 W en la
seccion de potencia en el caso de encender todas las electrovalvulas y bombas. En
funcionamiento normal el consumo promedio es de 29.8W en flujo maximo. Una vez
calculada la potencia del sistema se determina que en condiciones normales se requiere de
una fuente de 12 V 2.5 A para su correcto funcionamiento o bien se podria utilizar una
bateria de 3300 mAh a 12 V considerando una autonomia de una hora y una profundidad
de carga del 75%.

El modulo de potencia 1 contard con 7 canales que son los correspondientes a los
dispositivos que son manipulados durante el ciclo de control mientras el modulo 2 contard
con cuatro canales que se conectaran a las electrovalvulas involucradas en la preparacion
de la muestra. Resultando en un total de 11 canales de salida los cuales serdn manipulados

mediante légica negativa por el microcontrolador.

En cuanto a la obtencidn de sefiales de los sensores de presion, se utilizé una referencia
fija de 2.048 V (LM4140 de Texas Instruments) al ADC del microcontrolador siendo la
minima permitida 1.98 V, teniendo como resultado que la variacion del valor del ADC en
un bit exprese un cambio de 0.5 mV en la entrada. Tomando en cuenta que los sensores
entregan una sefial proporcional a la presion de 0 a1 V y 2 mA no es necesaria una etapa
de adquisicion mas elaborada. Aunque debe tenerse en cuenta que no se esta utilizando el
rango completo del ADC y con sélo los 11 bits menos significativos se expresa el valor de
los sensores de presion. Los sensores son alimentados por el puerto USB de la
computadora ya que soportan una alimentacion desde 2.7 V a 5.5 V y demandan una
corriente de 2.5 mA mostrando como beneficio extra la separacion de la fuente de las
secciones de potencia. Para acoplar los sensores con los contenedores se hace uso de una
tuberia de PTFE con diametro interno 1mm la cual conecta el interior del contenedor con

la superficie de sensado.
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Las conexiones disponibles para sensores auxiliares se encuentran conectadas a entradas
analogicas del microcontrolador por lo que puede ser utilizadas para conectar cualquier
sensor que entregue una salida entre 0 y 2.048 V, como sensor auxiliar se agrego un sensor
de temperatura (LM35 de Texas Instruments) dentro de la mascarilla utilizada, a modo de
obtener un registro aproximado de las inhalaciones y exhalaciones del sujeto de prueba;
para el correcto analisis de las sefiales de EEG adquiridas en las pruebas realizadas.
Considerando que dicho sensor entrega una lectura de 10 mV/°C y teniendo un rango de -
55 °C a 150 °C la salida méaxima seria de 1.5V por lo que puede conectarse directamente
para registrar variaciones de +0.05 °C/bit. Siendo suficiente para detectar las variaciones

entre la temperatura dentro de la mascarilla durante la inhalacion y la exhalacion.

Respecto a la programacion del microcontrolador se eligié utilizar una estructura de
ejecucion mediante polling, esto se refiere a que una vez inicializado el sistema se
comienza un proceso ciclico el cual se ejecuta de manera indefinida modificandose s6lo
cuando se recibe una instruccion valida mediante la UART/USB. A esta estructura se le
agrega un temporizador con frecuencia de 128 Hz el cual genera una interrupcion para la
adquisicion de los datos de los sensores auxiliares y los envia hacia la PC. El diagrama de
flujo del programa principal puede observarse en la Fig. 12. Las instrucciones que pueden

ser enviadas al olfatometro son las expresadas en la Tabla 1.

Dichas Instrucciones son coordinadas mediante MATLAB utilizando una interfaz
gréfica que se describird méas adelante. O pueden ser enviadas por cualquier otro software
que se desee utilizar como Labview o alguna aplicacion desarrollada en otros lenguajes de

programacion.

La programacion del microcontrolador se hizo utilizando CodeComposer 5.5.0 en
lenguaje C++ con ayuda de las librerias proporcionadas por el desarrollador. Los

programas documentados pueden revisarse, en la seccion del Anexo A.
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Fig. 12 Diagrama de flujo del programa principal del olfatometro.
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Tabla 1. Instrucciones del dispositivo

Instruccion Cadigo a enviar por el puerto Accion
serie
Activar OxFO Modifica la bandera de activacion en
el proceso principal.
Configurar flujo de aire limpio OXFE + (%PWM) Modifica el valor del PWM que

controla la bomba que proporciona

la corriente de aire limpio.

Activar registro de temperatura

OxFA + (Valor del ADC de la

presion objetivo)

Modifica el valor objetivo utilizado
en la ley de control dentro del

proceso principal.

Configurar Odorante

OXEF + (Numero del odorante)

Modifica el registro de Odorante
utilizado en el proceso principal;
selecciona el odorante a utilizar.

Apagar

OxFD

Apaga todas las valvulas y bombas

3.4 Interfaz de Usuario

Para facilitar el manejo del dispositivo se programaron dos interfaces graficas en Matlab

sus codigos pueden observarse en el Anexo A. La primera interfaz permite seleccionar el

flujo de aire olorizado, el flujo de aire limpio, editar las etiquetas de los cuatro odorantes,

cuél de los cuatro odorantes sera administrado y el tiempo del estimulo. También se

selecciona el puerto COM asignado al olfatometro y el puerto para enviar los marcadores

para el registro de EEG. Los marcadores envian la informacion de la etiqueta del odorante,

duracion del estimulo, inicio del estimulo y el flujo de aire limpio y olorizado. Ademas de

contar con una hyperterminal para poder enviar y recibir datos de forma manual al

dispositivo o alguna aplicacion de registro esto con fines de depuracion del sistema y

pruebas de caracterizacion. La ventana desplegada en MATLAB se muestra en la Fig. 13.
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el numero de veces y en el orden especificado dejando pasar el tiempo que se desee entre
cada estimulo. Los estimulos pueden ser disparados por la sefial del sensor de respiracion
al detectar un flanco de subida (inhalacién) en el umbral que se seleccione mediante una

barra analdgica y guarda el registro del mismo. La ventana desplegada en MATLAB se

Olfactometro (Modo de activacion de 1 solo odorante)

Flujo a configurar Flujo configurado

Limin

4] ]
\ | -

Activar Odorante:

Limin

D
D%

Nombre del odorante 1 l 1 ‘ l 3 ‘ Nombre del odorante 3
Nombre del odorante 2 l 2 ‘ l 4 ‘ Nombre del odorante &
. coun ] -
Duracién del estimulo (ms) comz
Connect EEG
Baud

Rate

Tx serial command Recewe

Type commands in text field. Use ‘Enter to send.

115200

l Limpieza del mezclador

Disconnect and re-connect
to change port/baud settings.

Fig. 13 Ventana de la interfaz de prueba para estimulos individuales.

muestra en la Fig. 14.
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Oif: (Modo de activacion de 1 solo

Configuracién General

lujo a configural Flujo configurado
Umin ’

Umin

Configuracion Prueba automatica

Orden de estimulacion:

N N |
Duracion del estimulo (ms) Jll Tiempo interestimulo (ms)
0 4
Limpieza del mezclador J

00 - 5
— 1 L L 1 L

0
=% 50 100 150 200 250

Fig. 14 Ventana de la interfaz de prueba para ciclos automaticos de estimulos.

3.5 Adquisicién de la sefial de EEG

Con la finalidad de facilitar la adquisicion de la sefial de EEG se utilizo el sistema de
adquisicion EPOC de Emotiv® que permite la captura simultanea de 14 canales del
sistema 10-20 (AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4) ademas de
contar con un sistema de medicion de impedancias en cada electrodo para asegurar un

registro confiable.

La aplicacion utilizada para el registro es el TestBench™ incluido en SDK del sistema,
el cual permite recibir por medio de un puerto serie marcadores para integrarlos junto al

registro de EEG.

3.6 Protocolo de Prueba

Para verificar el funcionamiento integral del sistema se llevo a cabo el registro de EEG.
Teniendo en cuenta que el registro puede ser contaminado por las sefiales de potenciales
evocados auditivos al escucharse el sonido de activacion de las bombas y electrovalvulas;

se utilizaron un par de auriculares para reproducir una pista con ruido blanco a un volumen

41



en el cual el sujeto de prueba deja de percibir el sonido de activacion de los dispositivos.
En cuanto a los odorantes se decidio utilizar 3 olores agradables y facilmente
identificables: un olor citrico (limoén), uno frutal (fresa) y uno especiado (canela). En el
cuarto canal se coloc6 agua destilada para registrar un blanco durante la prueba y facilitar
el posterior procesamiento de las sefiales. Las muestras utilizadas consistieron en 1 ml de
esencia (DEIMAN, Aditivo para alimentos) de cada olor mencionado y 99 ml de agua

destilada.

Como ya se menciond se utiliz6 como sensor auxiliar un sensor de temperatura (LM35)
en la mascara de oxigeno utilizada para la administracion de olores con la finalidad de
liberar los olores justo en la inhalacidn, por lo que se hace el registro de este sensor en

paralelo al EEG.

El protocolo que se llevo a cabo fue:

1. Hidratacion de las felpas del sistema EPOC de Emotiv.
2. Colocacién y verificacion de calidad de contacto.

3. Colocacion de audifonos con ruido blanco.

4. Colocacion de la Méscara.

5. Programacion de flujos, tiempos de estimulacion y etiquetas de odorantes.

(2]

. Configuracion de marcadores y registro en TestBench.

7. Inicio de Prueba.

El ciclo de prueba programado fue: Flujo de aire olorizado 0.9 L/min, flujo de aire
limpio 0.6 L/min, tiempo de estimulacion 5s, tiempo minimo interestimulo 10 s y niGmero
de ciclos 4. El orden de presentacion de los olores agua, canela, fresa y limdn;

repitiéndose este ciclo hasta terminar el ndmero especificado
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Capitulo 4

Resultados

En primera instancia se tiene como resultado el prototipo de olfatdbmetro con todas sus
etapas neumaticas ensambladas y circuitos electronicos en PCB el cual puede observarse
en la Fig. 15, a la salida del sistema se obtuvo un intervalo de trabajo de 0.6 a 1.5 I/min
para aire olorizado y de 0.6 a 3 I/min para aire limpio. El intercambio de muestras y
limpieza del sistema resultaron sencillos como se planteo en el disefio y no tomo maés de 15

minutos incluyendo la preparacion de las muestras olfativas.

Posteriormente se describen los resultados parciales obtenidos durante el desarrollo del

proyecto: modulos desarrollados, componentes, pruebas de desempefio y software.

Fig. 15 Olfatémetro ensamblado y ubicacién de componentes (a) Filtros de carbdn activado b) Filtros de
particulas y regulador c)Bombas de Aire d)Valvulas check de salida e)Puerto USB f)Electrovalvulas de selecion
g)Mezclador h)Valvulas check de entrada i)Sensores de presion j)Contenedores de odorantes).
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4.1 Modulos de potencia

Respecto a los mddulos de potencia se fabricaron los circuitos impresos (PCB) cuyo
disefio puede observarse en el Anexo B y se colocaron los componentes para realizar las
pruebas de rendimiento y resistencia, las cuales consistieron en conectar los dispositivos a
controlar (Bombas y electrovalvulas) y activarlos durante un periodo de 12 horas para
verificar que no exista un calentamiento excesivo de los mddulos o dispositivos. La fuente
de alimentacion utilizada consta de un adaptador de corriente alterna con salida de 12 V a 4
A. La prueba fue satisfactoria al obtenerse un calentamiento de 15 °C por encima de la
temperatura ambiente (23 °C) para los MOSFET al finalizar la prueba aunque se pudo
observar que las valvulas de ingreso a los contenedores presentaron una temperatura pico
de 70 °C aumentando el consumo total en 5%. Considerando que en funcionamiento
normal nunca permaneceran activados los dispositivos por un periodo de tiempo tan

prolongado se aprobo el disefio.

4.2 Sensores de presion

Respecto a los sensores de presidn se disefio un PCB para poder conectarlos a la tarjeta
principal, se soldaron los sensores y posteriormente se encapsularon con pegamento
epoxico para evitar dafio mecanico en las pistas y el sensor al conectar las tuberias, se
colocd una delgada capa de silicon para formar un sello entre el cilindro metalico del
sensor y la tuberia de PTFE con didmetro de Imm termoformada para ajustarse al sensor
en un extremo. Ademas del disefio de una pequefia pieza para asegurar los sensores a las
tuberias y evitar fugas o desconexiones involuntarias por parte de los operadores al realizar
el intercambio de muestras. El disefio del PCB puede observarse en el Anexo B vy el

encapsulado y aseguramiento de la tuberia en la Fig. 16.
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a) b)

Fig. 16 a)PCB con sensor de presion encapsulado b) Ensamble de la tuberia con el PCB

4.3 Tarjeta de interconexion

Se disefio una tarjeta para conectar todos los modulos con cualquier tarjeta Launchpad
con puerto de 40 pines para ser utilizada en el control; dando la opcion de intercambiar el
microcontrolador posteriormente de ser necesario. La tarjeta permite seleccionar la
alimentacion de los sensores auxiliares entre 5 V proporcionados por la tarjeta o una fuente
externa y entrega la referencia de 2.048 V al ADC por medio del integrado LM4140.
Todos los conectores a dispositivos son headers hembra con separacion de 2.54 mm y la
seleccion de fuente se hace mediante jumpers. La distribucion final puede verse en la Fig.

17 y los PCB en el anexo B.

Jumpers de alimentacion

- Launchpad

Fig. 17 Distribucion final de la tarjeta de interconexion.

4.4 Diseflo de carcasa

Siendo uno de los objetivos la portabilidad del sistema se disefié una carcasa compacta
en la cual se pudieran hacer las conexiones eléctricas y neumaticas de todos los
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dispositivos, tomando en cuenta que al tratarse de un disefio modular el reemplazo de cada
seccion pudiera hacerse de forma sencilla y pudieran manipularse los componentes de
forma cdmoda. Teniendo como prioridad el facil intercambio de muestras. La carcasa del
prototipo mostrado en la Fig. 15 se encuentra compuesta de acrilico y PVC espumado por
su facilidad de manejo. La propuesta de disefio para la carcasa final y dimensiones de las
piezas que la componen pueden revisarse en el Anexo C y el ensamble se muestran en la
Fig. 18. Se sugiere que la carcasa final se fabrique de Polimetilmetacrilato(PLEXIGLAS®)

por su alta resistencia y facilidad de manejo.

Fig. 18 Ensamble de la carcasa del dispositivo.

4.5 Caracterizacion del canal de aire limpio

Posteriormente haciendo uso de un canal de PWM como entrada de control de una
bomba de aire y alimentacion de 12 V se hizo un barrido desde 0% de ciclo de trabajo
haciendo incrementos de 1% hasta lograr arrancar la bomba para determinar el porcentaje
minimo que se utilizara al ejecutar la rutina de control, el resultado fue de 6% del ciclo de
trabajo. Una vez establecido el ciclo de trabajo minimo se procedi6 a caracterizar el canal
de aire limpio con ayuda de un sensor de flujo de aire (Honeywell, AWM5104VN)

haciendo un barrido desde 10% del ciclo de trabajo hasta 100% con variaciones de 5%.
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Interpolando por partes con un polinomio de 4° orden se obtiene la relacion ciclo de

trabajo-Flujo de aire limpio que se observa en la Fig. 19.
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Fig. 19 Curva de caracterizacion de flujo para distintos ciclos de trabajo en la bomba de aire.

4.6 Evaluacion del control de la corriente de aire olorizado

Para evaluar el flujo de aire olorizado se procedio a utilizar el sistema ensamblado en

su totalidad y probar el sistema a lo largo del rango de operacion de los sensores de presion

(0 a 0.4 bar) para evaluar el comportamiento de la regla de control y cémo se explico el

sistema funciona regulando el flujo de salida de acuerdo a la presion dentro de los

contenedores con los odorantes resultando en un rango en flujo de 0.6 a 1.5 std I/min. Un

ejemplo de la prueba es dado un flujo objetivo de 1 std I/min se obtuvo: Flujo medio de

1.01 std I/min, Desviacion estandar de 0.025 std I/min, Flujo pico de 1.06 std I/min y Flujo

minimo de 0.88 std I/min (Fig. 20). Estadisticamente tras el barrido del rango de trabajo se

obtuvo un error en el flujo medio de £1% con una desviacion estandar de 3%.
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Fig. 20 Grafica de la sefial del flujo entregada por el sensor de presion para un flujo objetivo de 1 std I/min.
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4.7 Interfaces Graficas

Se introdujeron los datos obtenidos durante la caracterizacion del canal de aire limpio y
la ecuacion (1) con los datos del sistema para mostrar el flujo a configurar en cada canal al
desplazar las barras analdgicas, por otra parte se definieron los marcadores a enviar (Tabla
2) y la frecuencia de adquisicion de los sensores auxiliares siendo esta 128 Hz para poder
ser sincronizada de forma sencilla con los registros de EEG. Los datos de los sensores
auxiliares junto con los datos de la prueba(etiquetas de odorantes, flujo de aire limpio, flujo
de aire olorizado, tiempo de estimulacion y tiempo interestimulo) son almacenados en un

archivo .mat para posteriormente ser procesados.

Tabla 2. Marcadores enviados por la interfaz de Matlab mediante puerto serie a una aplicacion de registro.

Marcador Caddigo(valor decimal)

Inicio de segmento de prueba

Inicio de estimulacion 10

Fin de estimulacion 11

Fin de segmento de prueba 128

Odorante Se definen los marcadores
deseados en el programa

Se verifico el funcionamiento de los comandos enviados por las interfaces,
posteriormente durante las pruebas no se presentaron problemas por lo que el producto

final son dos interfaces graficas funcionales para el uso del olfatometro.

4.8 Sensores auxiliares(Sensor de respiracion)

Como ya se mencion0 se agregé como sensor auxiliar un sensor de temperatura(LM35)
dentro de la mascarilla de oxigeno como sensor auxiliar para determinar la inhalacion del
paciente y asi utilizar esta sefial como disparo para la liberacion del olor seleccionado, la
ubicacidn del sensor puede observarse en la Fig. 21. Durante las pruebas se pudo observar

una variacion ciclica de la temperatura que se relaciona con la inhalacion y exhalacion. Al
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exhalar se observd un descenso de la temperatura el cual se detenia al comenzar la
inhalacion junto con un aumento de la temperatura del sensor, esto se atribuye a que al
exhalar el flujo de aire es mayor provocando dicha disminucion y que al inhalar dado que
el flujo de aire es menor el calor corporal provoca un aumento en la temperatura del

Sensor.

Fig. 21 Mascarilla de oxigeno con el sensor de temperatura colocado.

4.9 Registro de EEG y Segmentacion

Se hicieron una serie de pruebas para verificar el funcionamiento del dispositivo en
conjunto del sistema EPOC de Emotiv® para verificar su correcto funcionamiento. La
primera prueba consistio en presentar un olor a un sujeto de prueba en distintas razones de
dilucion desde 1:1 hasta 1:5 (olorizado: limpio) siendo el flujo de aire olorizado 0.6 I/min
para una solucién de 1 ml de esencia de lima y 99 ml de agua haciendo uso de la interfaz
para estimulaciones individuales. Como dispositivo de administracion se utilizé6 una

mascarilla y posteriormente una canula de oxigeno desechables.

El registro de las sefiales de EEG se realizd sin problema alguno y se recibieron

correctamente las cadenas de los marcadores con los datos de cada estimulacion. El ajuste
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en los flujos de aire olorizado y aire limpio permiten regular la intensidad del olor
percibida por el sujeto de prueba y éstas seran definidas segun las necesidades de la prueba

a realizar.

Durante estas pruebas se observd un olor a plastico al utilizar la canula y cierta
interferencia al exhalar en el caso de utilizar la mascarilla; situacion que puede afectar la
percepcion del paciente en los estudios. Por lo que se decidi6 proceder a las demas pruebas
utilizando la mascarilla de oxigeno y el sensor de respiracion para sincronizar la liberacion

del estimulo con la inhalacién del sujeto de prueba.

En el segundo bloque de pruebas se aplicé el protocolo descrito en la seccion 3.6 a 5
sujetos de prueba los cuales fueron interrogados al finalizar el registro para saber el
numero de olores percibidos; en todos los casos se identificaron 3 olores. Los registros de
EEG generados por TestBench se encuentran en formato .edf y fueron importados a matlab
para su segmentacién y organizacion en una base de datos para su posterior analisis. La
segmentacion se hizo de forma automatica utilizando los marcadores enviados por la
interfaz, agrupando tramos del registro completo (14 canales de EEG y 22 registros
complementarios) desde el inicio de la estimulacidn hasta el fin del tiempo interestimulo
ademas de afadirse el registro de respiracion a la base de datos. En la Fig. 22 se pueden
observar un segmento de los registros obtenidos importados y segmentados

automaticamente en matlab por medio de los marcadores generados.

Segmentacion automatica

oF T T T T T T T 7
. . . . Fin de tiempo interestimulo
Fin de tiempo interestimulo Fin de segmento
60— Estimulacion Cierre de odorante ~ Fin de segmento -
<—> F
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<> Disparo/inhalacié
40 - Espera a inhalacion I AISApa(;o inha acuzn a
9 Disparofinhalacion nicio de segmento
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Fig. 22 Segmentacidon de los registros de EEG por medio de los marcadores enviados y la sefial del sensor de
respiracion como disparador durante la inhalacion.
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Una vez obtenida la base de datos se procesoé la informacion de manera preliminar para

analizar si existen patrones visibles en las sefiales que pudieran diferenciar cuando el sujeto

percepcibe un olor, tomando en cuenta que el area olfatoria del cerebro se encuentra

ubicada en el centro se acotaron las pruebas a los canales FC5 y FC6 del sistema 10-20 de

EEG. Para esto se muestra en la Fig. 23 los resultados de promediar 6 de los registros

segmentados desde la activacion del flujo olorizado hasta 5 segundos después de terminada

la estimulacion, tomando los 3 odorantes utilizados, para 5 de los sujetos de prueba. Se

designaran etiquetas S1, S2, S3, S4 y S5 para los 5 sujetos de prueba.
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Fig. 23 Sefiales de potenciales evocados olfativos para los canales FC5 y FC6 promediando el registro de la

estimulacion con 3 odorantes (2 repeticiones) para 5 sujetos de prueba.

Mientras que en la Fig. 24 se aplicé el mismo procedimiento pero se promedieron los

blancos(estimulacion con agua bidestilada) de la prueba. A primera vista resalta que

existen artefactos en el registro FC5 para S3, se piensa que estos se deben a un error

durante la adquisicion de la base de datos por parte de TestBench® ya que estos no se

mostraron mientras se ejecutaba el registro si no hasta leer el archivo de la base de datos.
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De igual forma se puede apreciar que los registros FC5 y FC6 son muy parecidos como era
de esperarse al ser simetricos respecto al plano sagital. Respecto a la similitud de las
sefiales entre sujetos no se puede precisar alguna caracteristica comdn pero al comparar la
tendencia entre los blancos y estimulaciones se puede observar que los registros con blanco

tienden oscilar més.
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Fig. 24 Sefiales de potenciales evocados olfativos para los canales FC5 y FC6 promediando el registro de 4
repeticiones estimulando con un blanco(agua bidestilada) para 5 sujetos de prueba.

Otro punto de interes es el determinar si existe similitud entre los registros que
corresponden un mismo olor, ya sea para un mismo sujeto o entre sujetos. Por lo que se
muestran las Fig. 25, Fig. 26 y Fig. 27 que corresponden al canal FC5 para estimulaciones
con canela, fresa y limon respectivamente en 5 sujetos de prueba. En las graficas se puede
observar una gran similitud en la tendencia de las sefiales adquiridas para cada sujeto con

excepcion de S3 aunque la tendencia entre sujetos se ve alterada.
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Fig. 25 Registros correspondientes a la estimulacion con canela para 5 sujetos de prueba.
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Fig. 26 Registros correspondientes a la estimulacién con fresa para 5 sujetos de prueba.
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Fig. 27 Registros correspondientes a la estimulacion con limén para 5 sujetos de prueba.
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Capitulo 5

Discusion de Resultados

Podemos comparar las caracteristicas obtenidas con las de los dispositivos comerciales y
los reportados en la bibliografia como se observa en la tabla 3, enfocando especialmente los
olfatdbmetros de Burghart que son disefiados para aplicaciones clinicas y tienen una buena
aceptacion en el mercado. En primera instancia se observa que el nimero de odorantes
elegido cumple con los requerimientos minimos estandar utilizados en la actualidad y se afiade
el beneficio de poder utilizar muestras sélidas como se plantea en [55] aunque se deja a un
lado el uso de muestras gaseosas ya que su uso requiere de instrumental adicional para realizar
el muestreo, pero en caso de ser requeridas posteriormente, bastaria con disefiar un modulo
para su manejo que podria operar haciendo uso del mismo principio de control de flujo por
presion al introducir de manera controlada la muestra gaseosa a los contenedores en lugar de

aire.

Uno de los inconvenientes que puede apreciarse en los dispositivos comerciales son las
restricciones que se tienen en cuanto a operar los dispositivos mediante su propio software y la
incapacidad de conectar otros dispositivos de registro que no sean desarrollados por el mismo
fabricante; lo cual limita el desarrollo de sistemas integrales de prueba. Situacion que es

solventada en el prototipo al plantear:

Su operacion por comunicacion serie estdndar(USB/RS232), ya que los comandos
pueden ser enviados por programas desarrollados en cualquier lenguaje de programacion o
incluso otros dispositivos (no necesariamente una PC) teniendo en mente el poder afiadir un

panel de control propio.

Incluirse el puerto de entrada/salida digital y las entradas analdgicas auxiliares pues
puede sincronizarse la activacion de otros dispositivos para controlar el entorno durante las
pruebas(iluminacién, sonidos, indicadores, etc.) o adquirir sefiales suplementarias

directamente (respiracion, ECG, EEG, etc.).
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Tabla 3 Comparativa de caracteristicas de olfatémetros reportados con el disefio propuesto

Rango de
operacion

Razon de dilucion

Muestras

Nuamero de canales

Fuente de aire

Tipo de control

Tiempo de
Respuesta

Dimensiones

Registros externos

Peso

Software

Error

Costo

56

0.6 a 1.5 1/min (olorizado)
0.6 a31/min (limpio)

L5

Liquidas
Solidas

4
Propia

Control de flujo por
regulacion de presion

20 ms + retraso por recorrido

30 X 25 X 30 cm

10 sensores auxiliares
Envio de marcadores(puerto
serie)

4 kg

Programable en cualquier
lenguaje

1% error promedio
3% desviacion estandar

2500 USD

2 1/min

19

Liquidas

15

Externa

3 Controladores de flujo de
masa

120 ms + retraso por
recorrido

53 X 40 X 18 cm
Boton de percepcién
(National Instruments

multiple function board)
Senales por Labview

12 kg

Labview

+5 ml/min

12500 USD

2a15 | /min

1:3 (usando
simultdneamente
canales con H20)

Liquidas
Solidas

4

Externa

Manual

120 mS + retraso
por recorrido

42 X 11X 23 Cm

3kg
GNU C++

Serie TO
(Odournet)

20 L/min
(En conjunto)

1:4 a 1:65536

Gaseosa

1

Externa

Orificios calibrados

65X 65X 47

Propio

10% desviacion
estandar

OLo23
[51] (BurgHart) [53]

Liquidas

4a12

Externa

Controladores de
flujo de masa

OLo24
(Burghart) [53]

8 L/min

Gaseosas
Liquidas

2 independientes
Propia

Controladores de
flujo de masa

100 mS + retraso por 10 ms + retraso por

recorrido

170X 70X 170 CmM

1 disparador

400 kg

Propio

>100,000 USD

recorrido

1 disparador

9o kg

Propio

>100,000 USD



En cuanto al desempefio de los dispositivos puede observarse que el error de salida no
es reportado en los dispositivos de Burghart siendo el error esperado menor de 1% al
utilizar controladores de flujo de masa, mientras que en los olfatometros de la serie TO de
Odournet se reporta una desviacion estandar en el flujo de salida de 10% (el error se
reporta como desviacion estandar ya que es la obtenida durante la fabricacion de los
orificios calibrados usados para regular el flujo) visto esto, se puede considerar como un

buen resultado el obtenido; siendo el error promedio de 1% y desviacion estandar de 3%.

Es posible mencionar que la regla de control utilizada (control proporcional) muestra
un desempefio aceptable aunque puede mejorarse al desempefio del sistema estableciendo
un control PID o incluso control neurodifuso. De igual forma, los rangos de la salida son
aceptables para las pruebas que se pretende hacer, ya que no requieren de niveles mayores
de dilucion ni flujos altos pues flujos elevados pueden llegar a producir sensacion tactil al

sujeto de prueba, provocando interferencia en los registros por ejemplo en el de EEG.

Respecto a controlar la intensidad de los olores haciendo una dilucién del flujo
olorizado con aire limpio, la razén de dilucion maxima del prototipo es de 1:5 la cual
puede considerarse baja en comparacion con dispositivos de Odournet. Sin embargo, puede
llegar a suplirse esta deficiencia al controlar la concentracion de las soluciones que se

introducen a los recipientes o la cantidad de muestra solida en ellos.

Existen dos formas que pueden ser utilizadas para ampliar el rango de operacién del
sistema y por lo tanto la capacidad maxima de dilucion sin alterar su arquitectura, la mas
sencilla es el cambiar las valvulas check utilizadas por otras de mejores caracteristicas
(mayor Cv y menor presion de apertura). La segunda es intercambiar las bombas de aire y
aumentar el rango de presion de los sensores de presion. Esto requeriria de un redisefio de
los contenedores puesto que el aumento de presién puede provocar que la tapa sea
expulsada o en el peor de los casos el contenedor explote como consecuencia de la elevada

presion.
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Otra posible mejora al prototipo es el agregar un lazo de control al canal de aire limpio
haciendo uso de un sensor de presion para monitorear la presion antes de la valvula check

de salida y aplicando un control similar al del canal de aire olorizado.

Durante las pruebas se pudo observar que el disefio de los contenedores fue el adecuado,
ya que permite una facil limpieza e intercambio de los mismos; siendo este tiempo no
mayor a 10 minutos, al ser contenedores de bajo costo es posible agilizar las pruebas al
tener una alta cantidad de muestras ya preparadas en contenedores distintos, para que una
vez finalizado un bloque de pruebas se ejecute el procedimiento de limpieza (que se

describe mas adelante) y se intercambien las muestras.

En cuanto a la contaminacion de las tuberias por olores sélo se presentaron problemas
en el espacio muerto que va de la valvula check que sale del contenedor de odorantes hacia
el mezclador, este problema se soluciono implementando un procedimiento de limpieza
que consiste en poner agua bidestilada en contenedores limpios y hacer funcionar el
sistema con flujo maximo durante 1 minuto para cada canal. Este procedimiento sélo es
necesario si se cambian los odorantes a utilizar. Otra posible solucién es el minimizar el
espacio muerto al poner la valvula check directamente en el mezclador y fabricar una

nueva pieza para conectar la entrada de la valvula con el contenedor.

No se pudieron obtener datos relevantes respecto al mantenimiento del sistema por lo
que se sugiere hacer un calendario de revision y calibracion del sistema. Con el fin de
mantenerlo en estado optimo y poder determinar el tiempo promedio para la sustitucion de
sus componentes, aungue por la naturaleza de los materiales empleados se espera que los
ciclos de limpieza descritos en el parrafo anterior sean suficientes. SAlo seria necesario el
intercambiar los cartuchos de los filtros de particulas y carbén activado como se sugiere
por el fabricante aproximadamente cada 1000 horas de funcionamiento.

Otra de las principales ventajas del disefio propuesto sobre los demas dispositivos se
encuentran en la portabilidad, ya que no se necesita ningln tipo de instalacion especial,
basta con tener una PC y una toma de corriente de 127 V o una laptop y una bateria de 12

V en caso de requerirse un sistema totalmente portable. Ademas de presentar dimensiones

58



y peso mucho méas bajo que la mayoria de los dispositivos con excepcién del descrito en
[55] que es de la mitad de tamafio sin embargo, se debe considerar que este no cuenta con

una fuente de aire propio ni la etapa de tratamiento del mismo.

La seccidén de administracion al no estar fija presenta la ventaja de poder conectarse
cualquier dispositivo con tuberia mayor a 1mm sin afectar el flujo de salida, cuenta con un
puerto roscado de 1/4" al cual se conecta un adaptador para el didmetro de la tuberia
deseada. Permitiendo ajustarse a distintos sujetos de prueba a diferencia de los dispositivos

comerciales que utilizan consumibles propios o embudos fijos que no pueden sustituirse.

Un posible problema que se detect6 en el sistema son las pequefias fugas de aire que se
pueden llegar a presentar al ensamblar el dispositivo, encontrandose la mayor parte en la
seccion de filtrado por lo que no afecta en gran medida al sistema, pero para su optimo
desempefio deben sellarse o encontrar una forma mas segura de ensamblar los
componentes pues las piezas utilizadas no estan especialmente disefiadas para utilizar la

tuberia elegida (Tygon®).

La adquisicion de los registros EEG se realizd sin problema alguno y al enviarse los
marcadores a la aplicacion de registro puede formarse de manera automatica una base de
datos de las pruebas realizadas que puede ser complementada por los registros de los
sensores auxiliares como se mostrd con el de respiracion, cosa que no preve ninguno de los
sistemas reportados. Se espera que la segmentacion automatica haga posible implementar
técnicas de procesamiento avanzadas como redes neuronales, analisis wavelet u otras para
la deteccidn de patrones y asi poder llegar a plantear métodos de diagnostico rapido o
evaluacion del sentido del olfato. Para facilitar el procesamiento de la base de datos puede
y debe optimizarse el protocolo de pruebas por ejemplo controlando otras variables
ambientales como la iluminacién o regular el grado de concentracion del sujeto de prueba
al introducir una actividad a realizar durante la prueba, aumentando la repetibilidad en los

registros.

También se debe considerar la eliminacion de los artefactos en el registro en caso de

presentarse o el utilizar un sistema de registro mas confiable.
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La arquitectura propuesta presenta la ventaja de poder implementar un mezclador de
olores que entregue a la salida mezclas ponderadas de los 4 odorantes disponibles, con sélo
modificar la programacion a diferencia de las arquitecturas presentadas por [55] y [56].
Para esto se debe mantener activada la bomba de aire para mantener la presion fija antes de
la entrada a los contenedores gracias al regulador de presion y controlar por PWM las
valvulas de entrada a los contenedores, la regla de control a implementar debe

determinarse modelando el sistema.

Finalmente, una caracteristica que hay que resaltar es que ninguno de los dispositivos
reportados utiliza un control de flujo por presion, que al implementarse disminuye
considerablemente el costo y tamarfio, aunque lo hace propenso a alterar su desempefio en
caso de llegar a dafiarse la valvula check caracterizada u obstruirse la tuberia de salida.
Dicho riesgo puede ser disminuido haciendo un buen uso del sistema y procurando no
exceder los niveles de muestra establecidos y no introducir muestras que puedan
desprender alguna particula lo suficientemente grande para obstruir el sistema por ejemplo

polvos.
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Capitulo 6

Conclusiones y Perspectivas

6.1 Conclusiones

La reduccidn de costos y dimensiones de un sistema puede llegar a realizarse al cambiar
los principios de operacion en los que se basa y no necesariamente esperar a que la

tecnologia empleada en su fabricacion sea de menor tamafio 0 menor costo.

El disefio de instrumental especializado con fines de investigacién debe de plantearse
buscando la forma de facilitar la interaccion con otros sistemas, para que sea posible la

construccion de plataformas integrales de prueba cada vez més completas.

Se consideran cumplidos los objetivos de la presente tesis al obtenerse un prototipo de
olfactémetro activo, modular y totalmente funcional, que cumple con las caracteristicas de
ser portable, tener cuatro vias y contar con las interfaces que permiten su configuracion y
correcta comunicacién con la aplicacion de registro de EEG. Ademas de afadir la
capacidad para obtener de forma automatizada una base de datos de las pruebas realizadas

para su posterior analisis.

6.2 Trabajo a futuro

Analizado el estado del arte y observado el desempefio del disefio propuesto, se puede
establecer un amplio panorama de aplicaciones para los dispositivos como el disefiado que
van desde la aplicacidn directa en olfactometria a la integracion de los mismos en sistemas
mas complejos. También se pueden establecer las posibles mejoras al sistema, a

continuacion se enlista el trabajo que se piensa se puede realizar:

e Optimizacion de las reglas de control e implementacion de un lazo de control en el

canal de aire limpio.
e Optimizacion del protocolo de pruebas.
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Agregar el modo de mezclador de olores al dispositivo.

Desarrollar modulos de adquisicién de sefiales suplementarias como EEG para

hacer adquisicion directa de las sefiales por medio del dispositivo.

Desarrollar una nariz electronica para obtener datos como la concentracién de
ciertos componentes a la salida del sistema y poder caracterizar las muestras que se

utilicen.

Disefiar un sistema integral de caracterizacion de muestras alimentarias, integrando

una nariz y una lengua electronica al dispositivo.

Hacer uso del sistema para obtener bases de datos de muestras alimentarias para su

clasificacion o evaluacion por medio de una nariz electronica.

Hacer uso del dispositivo para llevar a cabo estudios de comportamiento en

insectos o pequefios mamiferos.

Los productos obtenidos como modulos de potencia y tarjeta madre del dispositivo
pueden ser empleados como base para el disefio de otro tipo de instrumentacién o

manipulacion de otro tipo de fluidos.

Obtener una base de datos extensa para distintos olores en un mayor nimero de

sujetos de prueba con la finalidad de detectar posibles patrones.

Hacer estudios clinicos para determinar si es posible relacionar los registros

obtenidos usando el dispositivo con posibles estados patoldgicos en humanos.
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Anexo A

(Programacion)

Programacién del microcontrolador TMS320F28027 (CodeComposer)

i R B T T B L ) T e Lt B B e e S T T R e B RS T ST e

!/

// FILE: olfatometro.c

//

// TITLE: Programa de control del olfatometro
//

e L e e b T e

#include <stdio.h>
#include <file.h>

#include "DSP28x_Project.h" // DSP28x Headerfile

#include "f2802x_common/include/adc.h"
#include "f2802x_common/include/clk.h"
#include "f2802x_common/include/flash.h"
#include "f2802x_common/include/gpio.h"
#include "f2802x_common/include/pie.h"
#include "f2802x_common/include/pll.h"
#include "f2802x_common/include/sci.h"
#include "f2802x_common/include/pwm.h"
#include "f2802x_common/include/pwr.h"
#include "f2802x_common/include/sci_io.h"
#include "£2802x_common/include/timer.h"
#tinclude "f2802x_common/include/wdog.h"

#define CONV_WAIT 1L

// Subrutinas y funciones

void HRPWM1_Config(int); //Declaracidn rutina de configuracidn
void scia_xmit(int a);

void apagar(void);

void control_activado(int presion,int presionant,int pobjetivo);
void control_desactivado(int presion,int pobjetivo);

interrupt void cpu_timer@_isr(void);

//Variables del programa

unsigned long timer@IntCount;

unsigned int pulsos, odorante, activado;

int marcador= 1;

volatile uint32_t XintlCount;

uint32_t LoopCount;

Uintie j, DutyFine, n,update, ciclo,T,A;

Uintl16 presion@, presionl,presion2,presion3,portadora;
Uintl6 presion@ant, presionlant,presion2ant,presion3ant;
Uint32 i;

int16 difpresion;

Uintl6 pobjetivo, apagado;

Uint16 regresp;

intl6 respiracion;

PWM_Handle myPwml, myPwm2;

intl16_t referenceTemp;

intl6_t Serialdata;

// Declarar y renombrar los handles a utilizar
ADC_Handle myAdc;

CLK_Handle myClk;

FLASH_Handle myFlash;

GPIO_Handle myGpio;

PIE_Handle myPie;

SCI_Handle mySci;

PWR_Handle myPwr;

TIMER_Handle myTimer®o;

//sub-rutina de interrupcién para el timer ©
interrupt void cpu_timere@_isr(void)




//timer@IntCount++; //acumulador numero de conversiones
ADC_forceConversion(myAdc, ADC _SocNumber_4); //conversion del sensor de temperatura

//espera el fin de la conversidn
while (ADC_getIntStatus(myAdc, ADC_IntNumber_5) == 0) {

// Clear ADCINTS5
ADC_clearIntFlag(myAdc, ADC_IntNumber_5);
//divide entre 4 la temperatura para enviar el dato por el USART en una trama de 8 bits
//considerando la temperatura pueda oscilar entre © y 50 °C entregando una resolucidén de
0.2°C/bit//agrega un offset para diferenciar entre la adquisicién de sefial y registro en espera
pues se envia //continuamente el registro
respiracion =(5+ ADC_readResult(myAdc, ADC_ResultNumber_4)/4);

// restriccidén de valores para enviar sélo 8 bits

if(respiracion>255)
respiracion=255;
if(respiracion<5)
respiracion=5;

if(regresp==1){

scia_xmit(respiracion);
}else {scia_xmit(Q);

// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 1
// PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
PIE_clearInt(myPie, PIE_GroupNumber 1);
}

void apagar()

PWM_setCmpA(myPwml, ©); /// apaga la bomba de aire 1 canal olorizado
//cierra las valvulas del mezclador

GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_2);

GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_3);

GPIO_setHigh(myGpio, GPIO_Number _4);

GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_5);

GPIO_setHigh(myGpio, GPIO_Number_19);

//cierra las valvulas de entrada a contenedores
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_12);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_6);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_7);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_18);

//borra las banderas de activacidén y seleccidén de odorantes
activado=0;
odorante=0;

// levanta la bandera de sistema apagado
apagado=1;

}

//Configuracidon del SCI (puerto serie)
// SCIA 8-bit word, baud rate 115.2kbaud , default, 1 STOP bit, no parity

void scia_init()

{

CLK_enableSciaClock(myClk);

// 1 stop bit, No loopback

// No parity,8 char bits,

// async mode, idle-line protocol
SCI_disableParity(mySci);
SCI_setNumStopBits(mySci, SCI_NumStopBits_One);
SCI_setCharLength(mySci, SCI_CharlLength_8 Bits);

SCI_enableTx(mySci);
SCI_enableRx(mySci);
SCI_enableTxInt(mySci);
SCI_enableRxInt(mySci);

// SCI BRR = LSPCLK/(SCI BAUDx8) - 1

// Configured for 115.2kbps
#if (CPU_FRQ_6OMHZ)

SCI_setBaudRate(mySci, SCI_BaudRate_115 2 kBaud);
#elif (CPU_FRQ_5@MHZ)

-2-



SCI_setBaudRate(mySci, (SCI_BaudRate_e)13);
#elif (CPU_FRQ_40MHZ)
SCI_setBaudRate(mySci, (SCI_BaudRate_e)10);
#endif
//habilita interrupciones de recepcién y transmision
SCI_enableFifoEnh(mySci);
SCI_resetTxFifo(mySci);
SCI_clearTxFifoInt(mySci);
SCI_resetChannels(mySci);
SCI_setTxFifoIntLevel(mySci, SCI_FifolLevel_Empty);

SCI_resetRxFifo(mySci);
SCI_clearRxFifoInt(mySci);
SCI_setRxFifoIntLevel(mySci, SCI_FifolLevel_4 Words);

SCI_setPriority(mySci, SCI_Priority_FreeRun);
SCI_enable(mySci);

return;

}

void main()

{

volatile int status = ©;
volatile FILE *fid;

CPU_Handle myCpu;
PLL_Handle myP11l;
WDOG_Handle myWDog;

// Inicializacidén de los handles necesarios

myAdc = ADC_init((void *)ADC_BASE_ADDR, sizeof(ADC_O0bj));

myClk = CLK_init((void *)CLK_BASE_ADDR, sizeof(CLK_0bj));

myCpu = CPU_init((void *)NULL, sizeof(CPU_Obj));

myFlash = FLASH_init((void *)FLASH_BASE_ADDR, sizeof(FLASH_Obj));
myGpio = GPIO_init((void *)GPIO_BASE_ADDR, sizeof(GPIO_Obj));

myPie = PIE_init((void *)PIE_BASE_ADDR, sizeof(PIE_Obj));
myP1l = PLL_init((void *)PLL_BASE_ADDR, sizeof(PLL_Obj));
myPwr = PWR_init((void *)PWR_BASE_ADDR, sizeof(PWR_Obj));

mySci = SCI_init((void *)SCIA_BASE_ADDR, sizeof(SCI_Obj));

myWDog = WDOG_init((void *)WDOG_BASE_ADDR, sizeof(WDOG_0bj));

myPwml = PWM_init((void *)PWM_ePWM1_BASE_ADDR, sizeof(PWM_Obj));

myPwm2 = PWM_init((void *)PWM_ePWM2_BASE_ADDR, sizeof(PWM_Obj));

myTimer® = TIMER_init((void *)TIMERO_BASE_ADDR, sizeof(TIMER_Obj));
//Carga de valores iniciales de banderas

timer@IntCount = 0;

pulsos=0;

pobjetivo=0;

odorante=0;

portadora=0;

// Inicializacidn del sistema
WDOG_disable(myWDog) ;
CLK_enableAdcClock(myClk);
(*Device_cal)();

//Select the internal oscillator 1 as the clock source
CLK_setOscSrc(myClk, CLK_OscSrc_Internal);

// Setup the PLL for x10 /2 which will yield 50Mhz = 1@Mhz * 10 / 2
PLL_setup(myPll, PLL Multiplier_12, PLL_DivideSelect_CLRIn by 2);

// Disable the PIE and all interrupts
PIE_disable(myPie);
PIE_disableAllInts(myPie);
CPU_disableGlobalInts(myCpu);
CPU_clearIntFlags(myCpu);

// If running from flash copy RAM only functions to RAM
#ifdef _FLASH

memcpy (&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart, (size_t)&RamfuncsLoadSize);
#endif



channel

channel

channel

channel

channel

// Inicializa el ADC

ADC_enableBandGap(myAdc);
ADC_enableRefBuffers(myAdc);

ADC_powerUp (myAdc) ;
ADC_enable(myAdc);

ADC_setVoltRefSrc(myAdc, ADC_VoltageRefSrc_Ext);

ADC_setSocChanNumber
select to ADCINA6
ADC_setSocChanNumber
select to ADCINA1l
ADC_setSocChanNumber
select to ADCINB4
ADC_setSocChanNumber
select to ADCINA2
ADC_setSocChanNumber
select to ADCINB2

ADC_setSocSampleWindow(myAdc,

(myAdc, ADC_SocNumber_o,

(myAdc, ADC_SocNumber_1,
(myAdc, ADC_SocNumber_2,
(myAdc, ADC_SocNumber_3,

(myAdc, ADC_SocNumber_4,

ADC_SocNumber_o,

SOCO acquisition period to 16 ADCCLK

SoC1

S0C2

S0c3

ADC_setSocSampleWindow(myAdc,
acquisition period to 16 ADCCLK
ADC_setSocSampleWindow(myAdc,
acquisition period to 16 ADCCLK
ADC_setSocSampleWindow(myAdc,
acquisition period to 16 ADCCLK
ADC_setSocSampleWindow(myAdc,

ADC_SocNumber_1,
ADC_SocNumber_2,
ADC_SocNumber_3,

ADC_SocNumber_4,

SO0C4 acquisition period to 32 ADCCLK

ADC_setIntSrc(myAdc,

//Connect ADCINT1 to EOCO
ADC_setIntSrc(myAdc,
//Connect ADCINT2 to EOC1
ADC_setIntSrc(myAdc,
//Connect ADCINT3 to EOC2
ADC_setIntSrc(myAdc,
//Connect ADCINT4 to EOC3
ADC_setIntSrc(myAdc,
//Connect ADCINT5 to EOC4

ADC_enableInt(myAdc,
//Enable ADCINT1

ADC_enableInt(myAdc,
//Enable ADCINT2

ADC_enableInt(myAdc,
//Enable ADCINT3

ADC_enableInt(myAdc,
//Enable ADCINT4

ADC_enableInt(myAdc,
//Enable ADCINT5

// Configura las salidas

ADC_IntNumber_1,
ADC_IntNumber_2,
ADC_IntNumber_3,
ADC_IntNumber_4,

ADC_IntNumber_5,

ADC_IntNumber_1);
ADC_IntNumber_2);
ADC_IntNumber_3);
ADC_IntNumber_4);

ADC_IntNumber_5);

de EPwmlA, EPwml1B

ADC_SocChanNumber_A6) ;
ADC_SocChanNumber_A1);
ADC_SocChanNumber_B4) ;
ADC_SocChanNumber_A2);

ADC_SocChanNumber_B2);

//Set
//Set
//Set
//Set

//Set

ADC_SocSampleWindow_16 cycles);

ADC_SocSampleWindow_16_cycles);

ADC_SocSampleWindow_16_cycles);

ADC_SocSampleWindow_16_cycles);

ADC_SocSampleWindow_32_cycles);

ADC_IntSrc_EO0CO);
ADC_IntSrc_EOC1);
ADC_IntSrc_EOC2);
ADC_IntSrc_EOC3);

ADC_IntSrc_EOC4);

GPIO_setPullUp(myGpio, GPIO Number_©, GPIO PullUp_Disable);
GPIO_setPullUp(myGpio, GPIO Number_1, GPIO PullUp_Disable);
GPIO_setMode(myGpio, GPIO Number_©, GPIO_© Mode_ EPWMI1A);
GPIO_setMode(myGpio, GPIO Number_1, GPIO_1_Mode EPWM1B);

//Inicializacién para las valvulas

GPIO_setMode(myGpio,
GPIO_setMode(myGpio,
GPIO_setMode(myGpio,
GPIO_setMode(myGpio,
GPIO_setMode(myGpio,

GPIO_setMode(myGpio,
GPIO_setMode(myGpio,
GPIO_setMode(myGpio,
GPIO_setMode(myGpio,

GPIO_setDirection(myGpio,
GPIO_setDirection(myGpio,
GPIO_setDirection(myGpio,
GPIO_setDirection(myGpio,
GPIO_setDirection(myGpio,

GPIO Number_2, GPIO_© Mode_GeneralPurpose);
GPIO_Number_3, GPIO_© Mode_GeneralPurpose);
GPIO Number_4, GPIO_© Mode_GeneralPurpose);
GPIO Number_5, GPIO_© Mode_GeneralPurpose);
GPIO _Number_19, GPIO_©_ Mode_GeneralPurpose);

GPIO Number_12, GPIO_6_Mode_GeneralPurpose);
GPIO Number_6, GPIO_© Mode_GeneralPurpose);
GPIO Number_7, GPIO_© Mode_GeneralPurpose);
GPIO _Number_18, GPIO_© Mode_GeneralPurpose);

GPIO Number_2, GPIO Direction_Output);
GPIO Number_3, GPIO Direction_Output);
GPIO Number_4, GPIO Direction Output);
GPIO _Number_5, GPIO Direction_Output);
GPIO Number_19, GPIO_Direction_Output);

S0Ceo
SoC1
SoC1
SoC1

S0C1

//Set
//Set
//Set
//Set

//Set



GPIO_setDirection(myGpio, GPIO Number_12, GPIO_Direction_Output);
GPIO_setDirection(myGpio, GPIO Number_6, GPIO Direction_ Output);
GPIO_setDirection(myGpio, GPIO Number_7, GPIO_Direction_Output);
GPIO_setDirection(myGpio, GPIO Number_18, GPIO_Direction_Output);

// Inicializa el reloj

CLK_setClkOutPreScaler(myClk, CLK_CLROutPreScaler_SysCLkOut_by 1);

// Setup a debug vector table and enable the PIE
PIE_setDebugIntVectorTable(myPie);
PIE_enable(myPie);

// Timer interrupt

PIE_registerPieIntHandler(myPie,PIE_GroupNumber_1,PIE SubGroupNumber_7,(intVec_t)&cpu_timere_isr
)

CPU_enableInt(myCpu, CPU_IntNumber_1);

// Enable Global Interrupts
CPU_enableGlobalInts(myCpu);

// Initcializa SCIA
scia_init();

FLASH_setup(myFlash);

// Iniciliza los pines de la comunicacidén serie
GPIO_setPullUp(myGpio, GPIO Number_ 28, GPIO PullUp Enable);
GPIO_setPullUp(myGpio, GPIO Number_ 29, GPIO_PullUp Disable);
GPIO_setQualification(myGpio, GPIO Number_ 28, GPIO_Qual_ASync);
GPIO_setMode(myGpio, GPIO Number_28, GPIO_28 Mode_SCIRXDA);
GPIO_setMode(myGpio, GPIO_Number 29, GPIO_29 Mode_SCITXDA);

// Configura la interrupcidén del timer para el envio periodico de los sensores auxiliares
TIMER_stop(myTimer®);
#if (CPU_FRQ_6OMHZ)

TIMER_setPeriod(myTimere, 468750); //128Hz
t#tendif

TIMER_setPreScaler(myTimero, 0);
TIMER_reload(myTimero);
TIMER_setEmulationMode(myTimer®, TIMER_EmulationMode_StopAfterNextDecrement);
TIMER_enableInt(myTimero);
TIMER_start(myTimere);
CPU_enableInt(myCpu, CPU_IntNumber_1);
PIE_enableTimer@Int(myPie);
CPU_enableGlobalInts(myCpu);
CPU_enableDebugInt(myCpu);

//Redireccciona STDOUT to SCI para habilitar el envio de datos por el puesto serie
status = add device("scia", SSA, SCI open, SCI close, SCI read, SCI write, SCI lseek,

SCI unlink, SCI rename);
fid = fopen("scia","w");
freopen("scia:", "w", stdout);
setvbuf(stdout, NULL, _IONBF, 0);

CLK_disableTbClockSync(myClk);
//Configura el estado inicial de los PWMs
T=62000;
HRPWM1_Config(T); // ePWM1 target, Period = 100Hz
presion@=0;
presionl=0;
presion2=0;
presion3=0;
regresp=0;
CLK_enableTbClockSync(myClk);
A=1000;
apagar();
PWM_setCmpB(myPwml, 62000);
Main loop

for(;;) {

// ejecuta el lazo de control mientras no reciba instrucciones
while(SCI_getRxFifoStatus(mySci) < SCI_FifoStatus_1_Word){




if(odorante==1){
GPIO_setLow(myGpio, GPIO Number _12);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_6);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO _Number_7);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_18);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_19);
if(activado==1){
ADC_forceConversion(myAdc, ADC_SocNumber_0);

while(ADC_getIntStatus(myAdc, ADC_IntNumber_1) == @) {

// Clear ADCINT1
ADC_clearIntFlag(myAdc, ADC_IntNumber_1);

// Get temp sensor sample result from SOC1
presion@ant=presion®;
presion® = ADC_readResult(myAdc, ADC ResultNumber_ 0);
control_activado(presion®,presion@ant,pobjetivo);
} else{
ADC_forceConversion(myAdc, ADC_SocNumber 0);
while(ADC_getIntStatus(myAdc, ADC_IntNumber_1) == 0) {

// Clear ADCINT1

ADC_clearIntFlag(myAdc, ADC_IntNumber_1);

// Get temp sensor sample result from SOC1

presion@ant=presion®;

presion® = ADC_readResult(myAdc, ADC ResultNumber_0);
control_desactivado(presion®@,pobjetivo);

}
} else if(odorante==2){
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_12);
GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_6);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_7);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_18);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_19);//Force start of conversion on SOC1
if(activado==1){
ADC_forceConversion(myAdc, ADC_SocNumber_1);

//Wait for end of conversion.
while(ADC_getIntStatus(myAdc, ADC_IntNumber_2) == 0) {
¥

// Clear ADCINT1
ADC_clearIntFlag(myAdc, ADC_IntNumber_2);

// Get temp sensor sample result from SOC1
presionlant=presionil;

presionl = ADC_readResult(myAdc, ADC_ResultNumber_1);
control_activado(presionl,presionlant,pobjetivo);
}else {

ADC_forceConversion(myAdc, ADC_SocNumber_1);

while(ADC_getIntStatus(myAdc, ADC_IntNumber_2) == 0)

ADC_clearIntFlag(myAdc, ADC_IntNumber_2);
presionlant=presioni;
presionl = ADC_readResult(myAdc, ADC_ResultNumber_1);
control_desactivado(presionl,pobjetivo);
}
} else if(odorante==3){
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_12);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_6);
GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_7);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_18);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_19);
//Force start of conversion on SOC2
if(activado==1){
ADC_forceConversion(myAdc, ADC_SocNumber_2);

//Wait for end of conversion.
while(ADC_getIntStatus(myAdc, ADC_IntNumber_3) == @) {



// Clear ADCINT1

ADC_clearIntFlag(myAdc, ADC_IntNumber_3);

// Get temp sensor sample result from SOC1
presion2ant=presion2;

presion2 = ADC_readResult(myAdc, ADC_ResultNumber_2);
control_activado(presion2,presion2ant,pobjetivo);

}else{
ADC_forceConversion(myAdc, ADC_SocNumber_2);
while(ADC_getIntStatus(myAdc, ADC_IntNumber_3)
8) {

}
ADC_clearIntFlag(myAdc, ADC_IntNumber_3);
presion2ant=presion2;
presion2 = ADC_readResult(myAdc, ADC_ResultNumber_2);
control_desactivado(presion2,pobjetivo);

} else if(odorante==4){
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number 12);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_6);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_7);
GPIO_setLow(myGpio, GPIO Number_18);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number _19);

if(activado==1){
ADC_forceConversion(myAdc, ADC_SocNumber_3);
while(ADC_getIntStatus(myAdc, ADC_IntNumber_4) == 0) {

ADC_clearIntFlag(myAdc, ADC_IntNumber_4);
presion3ant=presion3;

presion3 = ADC_readResult(myAdc, ADC_ResultNumber_3);
control activado(presion3,presion3ant,pobjetivo);

} else{
ADC_forceConversion(myAdc, ADC_SocNumber_3);
while(ADC_getIntStatus(myAdc, ADC_IntNumber_4) == 0) {
}
ADC_clearIntFlag(myAdc, ADC_IntNumber_4);
presion3ant=presion3;
presion3 = ADC_readResult(myAdc, ADC_ResultNumber_3);
control_desactivado(presion3,pobjetivo);
}
} else if(odorante==5){
//activa la purga del mezclador
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_3);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_2);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_4);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number _5);
GPIO_setLow(myGpio, GPIO Number_19);

}else {
apagar();

¥
//lectura de instrucciones
Serialdata = SCI_getData(mySci);
if(Serialdata == OXFE){
//espera configuracién de bombal
while(SCI_getRxFifoStatus(mySci) < SCI_FifoStatus_1_Word){ }
Serialdata = SCI_getData(mySci);
if(Serialdata < 101){
A=(Serialdata)*620;
PWM_setCmpA(myPwml, A);

} else if(Serialdata == OxFF){
//espera configuracién de bomba2
while(SCI_getRxFifoStatus(mySci) < SCI_FifoStatus_1_Word){}
Serialdata = SCI_getData(mySci);
if(Serialdata < 101){

A=62000- (Serialdata)*620;

portadora=A;

PWM_setCmpB(myPwml, A);

}
}else if(Serialdata == OxFA){
// espera flujo objetivo valores en 8 bits de © a 255
while(SCI_getRxFifoStatus(mySci) < SCI_FifoStatus_1_Word){}




pobjetivo = SCI_getData(mySci);
// escala los valores recibidos a valores del sensor para el loop de control y salida del sensor
pobjetivo=pobjetivo*8;
} else if(Serialdata == OxFD){

apagar();
activado=0;
apagado=1;

} else if(Serialdata == OxF0){
// activa el odorante gue se encuentre seleccionado
activado=1;
apagado=0;

if(odorante==1){
GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_3);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_2);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number _4);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_5);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_19);

} else if(odorante==2){
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_3);
GPIO_setLow(myGpio, GPIO Number_4);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_2);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_5);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_19);

} else if(odorante==3){
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_3);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_4);
GPIO_setLow(myGpio, GPIO Number_2);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO_Number_5);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_19);

} else if(odorante==4){
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_3);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO_Number_2);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_4);
GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_5);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_19);

}else if(odorante==5){
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number _3);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_2);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_4);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO Number_5);
GPIO_setLow(myGpio, GPIO Number_19);

¥

else{
apagado=0;

//introducir rutina de error de configuracidn

//scia_xmit(odorante);

} else if(Serialdata == OXEF){
//espera odorante a seleccionar
while(SCI_getRxFifoStatus(mySci) < SCI_FifoStatus_1_Word){

odorante = SCI_getData(mySci);

else if(Serialdata == OXEE){
//espera configuracion del registro respiratorio
while(SCI_getRxFifoStatus(mySci) < SCI_FifoStatus_1_Word){

regresp = SCI_getData(mySci);

void HRPWM1_Config(period)
{
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CLK_enablePwmClock(myClk, PWM_Number_ _1);

// ePWM1 register configuration with HRPWM

// ePWM1A toggle low/high with MEP control on Rising edge
PWM_setPeriodLoad(myPwml, PWM_PeriodLoad_Immediate);
PWM_setPeriod(myPwml, period-1); // Set timer period
PWM_setCmpA(myPwml, period / 2);

PWM_setCmpAHr(myPwml, (1 << 8));

PWM_setCmpB(myPwml, period / 2);

PWM_setPhase(myPwml, ©x0000); // Phase is @
PWM_setCount(myPwml, ©x0000); // Clear counter

PWM_setCounterMode(myPwml, PWM_CounterMode Up); // Count up
PWM_disableCounterLoad(myPwml); // Disable phase loading
PWM_setSyncMode(myPwml, PWM_SyncMode_Disable);

PWM_setHighSpeedClkDiv(myPwml, PWM_HspCLkDiv_by 1); // Clock ratio to SYSCLKOUT
PWM_setClkDiv(myPwml, PWM_CLkDiv_by 16);

PWM_setShadowMode_CmpA(myPwml, PWM_ShadowMode Shadow); // Load registers every ZERO
PWM_setShadowMode_CmpB(myPwml, PWM_ShadowMode_Shadow) ;

PWM_setLoadMode_CmpA(myPwml, PWM_LoadMode_Zero);

PWM_setLoadMode_CmpB(myPwml, PWM_LoadMode_ Zero);

PWM_setActionQual_Zero_PwmA(myPwml, PWM_ActionQual_Clear);
PWM_setActionQual_CntUp_CmpA_PwmA(myPwml, PWM ActionQual_Set);
PWM_setActionQual_Zero_PwmB(myPwml, PWM ActionQual_Set);
PWM_setActionQual_CntUp_CmpB_PwmB(myPwml, PWM ActionQual_Clear);

//MEP control on Rising edge

PWM_setHrEdgeMode (myPwml, PWM_HrEdgeMode Falling);
PWM_setHrControlMode(myPwml, PWM_HrControlMode Duty);
PWM_setHrShadowMode (myPwml, PWM_HrShadowMode CTR_EQ 0);

}

// Transmit a character from the SCI

void scia_xmit(int a)

{

// while (SciaRegs.SCIFFTX.bit.TXFFST != @) {}
while(SCI_getTxFifoStatus(mySci) != SCI_FifoStatus_Empty){
¥

// SciaRegs.SCITXBUF=a;

SCI_putData(mySci, a);

}
void scia_msg(char * msg)
{
int i;
i=0;
while(msg[i] != '\@")
{
scia_xmit(msg[i]);
it++;
}
}
void control_activado(int presion,int presionant,int pobjetivo){
Uintl6 A;

intl6 difpresion;
difpresion= pobjetivo-presion;
if (presionant<presion){
if(difpresion>0){
A=(15+pobjetivo/100+difpresion/(1024/pobjetivo));
if(A>100){
A=62000;
}else A=A*620;
PWM_setCmpA(myPwml, A);
}else if(difpresion>-15){
A=(10+pobjetivo/100-difpresion/(1024/pobjetivo));
if(A>100){
A=62000;
}else A=A*620;
PWM_setCmpA(myPwml, A);



else PWM_setCmpA(myPwml, ©0);
}elseq{
if(difpresion>0){
A=(15+pobjetivo/100+difpresion/(1024/pobjetivo));
if(A>100){
A=62000;
}else A=A*620;
PWM_setCmpA(myPwml, A);
} else if(difpresion>-10){
A=(10+pobjetivo/100);
if(A>100){
A=62000;
}else A=A*620;
PWM_setCmpA(myPwml, A);

else PWM_setCmpA(myPwml, 0);

X
}

void control_desactivado(int presion,int pobjetivo){
Uintle A;
int16 difpresion;
difpresion= pobjetivo-presion;
if(pobjetivo<180){
PWM_setCmpA(myPwml, ©);
} else{
if(difpresion>100){
A=(5+difpresion/(2048/pobjetivo));
if(A>100){
A=62000%7/10;
}else A=A*620%*7/10;
PWM_setCmpA(myPwml, A);
} else PWM_setCmpA(myPwml, O);
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Programacion de la interfaz de pruebas para estimulos individuales(Matlab).

function varargout = Pruebas olfactometro(varargin)

Author: Luis Fernando Valdez Gardufio

oo

oo

Interfaz de estimulos individuales

oe

Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', Q@Pruebas_olfactometro OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @Pruebas_olfactometro OutputFcn,
'gui_ LayoutFcn', 1,
'gui Callback', 1

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

o

% —--- Executes just before Pruebas olfactometro is made visible.
function Pruebas_olfactometro OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
serialPorts = instrhwinfo('serial');
nPorts = length(serialPorts.SerialPorts);
set (handles.portlList, 'String',
[{'Select a port'} ; serialPorts.SerialPorts 1]);
set (handles.portlList, 'Value', 2);

set (handles.history box, 'String', cell(l));

handles.output = hObject;

o

5 Update handles structure

guidata (hObject, handles);

o

5 UIWAIT makes Pruebas olfactometro wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait (handles.figurel);

o\

--— Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = Pruebas olfactometro OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

o

% —--—- Executes on selection change in portList.
function portList Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to portList (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns portList contents as cell
array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from portList

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function portList CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to portList (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function history box Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to history box (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of history box as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of history box as a double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function history box CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to history box (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &6& isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
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set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function Tx send Callback (hObject, eventdata, handles)
TxText = get(handles.Tx_send, 'String');
fprintf (handles.serConn, TxText);

currList = get (handles.history box, 'String');

set (handles.history box, 'String',

[currList ; ['Sent @ ' datestr(now) ': ' TxText] 1);

set (handles.history box, 'Value', length(currList) + 1

set (hObject, 'String', '');

o

function Tx_ send CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

oo

hObject handle to Tx send (see GCBO)

oo

o°

oe

oo

See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
% —--- Executes on button press in rxButton.
function rxButton Callback (hObject, eventdata, handles)
try
RxText = fscanf (handles.serConn);
currList = get (handles.history box, 'String');
if length(RxText) < 1
RxText = 'Timeout @ ';
set (handles.history box, 'String',
[currList ; [RxText datestr(now)] ]);
else

set (handles.history box, 'String',

[currList ; ['Received @ ' datestr (now) ':
end
set (handles.history box, 'Value', length(currList)
catch e
disp (e)
end

7

)

' RxText

+ 1

)i

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

]

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

1)

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
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function baudRateText Callback (hObject, eventdata, handles)

future version of MATLAB

(see GUIDATA)

% hObject handle to baudRateText (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a

% handles structure with handles and user data
% Hints: get (hObject, 'String')

str2double (get (hObject, 'String'))

o
]

--- Executes during object creation,

returns contents of baudRateText as text

returns contents of baudRateText as a double

after setting all properties.

function baudRateText CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to baudRateText (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint:
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

o

edit controls usually have a white background on Windows.

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

% —-—- Executes on button press in connectButton.

function connectButton Callback (hObject, eventdata, handles)

if strcmp (get (hObject, 'String'), "Connect')

serPortn get (handles.portlList,

if serPortn

errordlg('Select valid COM port');

o

% currently disconnected

'Value');

else
serList = get (handles.portlList, 'String');
serPort = serlList{serPortn};
serConn = serial (serPort, 'TimeOut', 1,
'BaudRate', str2num(get (handles.baudRateText, 'String')));
try
fopen (serConn) ;
handles.serConn = serConn;
% enable Tx text field and Rx button
set (handles.Tx_send, 'Enable', 'On');
set (handles.rxButton, 'Enable', 'On');
set (hObject, 'String', 'Disconnect')
catch e
errordlg (e.message) ;
end
end
else
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set (handles.Tx_send, 'Enable', 'Off'");

set (handles.rxButton, 'Enable', 'Off');

set (hObject, 'String', 'Connect')
fclose (handles.serConn) ;
end

guidata (hObject, handles);

% —--—- Executes when user attempts to close figurel.

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
if isfield(handles, 'serConn')
fclose (handles.serConn) ;
fclose (handles.serConn2)
end
% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

% --- Executes on button press in odl.
function odl Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to odl (see GCBO)

oe

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

oo

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
retardo=str2num(get (handles.tiempo, 'String'));

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 1);

fwrite (handles.serConn2, 255);

fprintf (handles.serConn2, get (handles.odorante3e, 'String'));
fprintf (handles.serConn2, get (handles.tiempo, 'String'));
fprintf (handles.serConn2, get (handles.text7, 'String'));
fprintf (handles.serConn2, get (handles.text8, 'String'));
pause (4)

fwrite (handles.serConn, 240);

fwrite (handles.serConn2, 1);

pause (retardo/1000)

fwrite (handles.serConn, 253);

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 5);

pause (1)

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 0);

fwrite (handles.serConn, 253);

pause (3)

fwrite (handles.serConn2, 254);
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o

% —--—- Executes on button press in od2.

function od2 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to od2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
retardo=str2num(get (handles.tiempo, 'String'));

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 2);

fwrite (handles.serConn2, 255);

fprintf (handles.serConn2, get (handles.odorante3e, 'String'));
fprintf (handles.serConn2, get (handles.tiempo, 'String'));

fprintf (handles.serConn2, get (handles.text7, 'String'));

fprintf (handles.serConn2, get (handles.text8, 'String'));

pause (4)

fwrite (handles.serConn, 240);

fwrite (handles.serConn2, 2);

pause (retardo/1000)

fwrite (handles.serConn, 253);

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 5);

pause (1)

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 0);

fwrite (handles.serConn, 253);

pause (3)

fwrite (handles.serConn2, 254);

% —--—- Executes on button press in od3.

function od3 Callback (hObject, eventdata, handles)

oo

hObject handle to od3 (see GCBO)

oe

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
retardo=str2num(get (handles.tiempo, 'String'));

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 3);

fwrite (handles.serConn2, 255);

fprintf (handles.serConn2, get (handles.odorante3e, 'String'));
fprintf (handles.serConn2, get (handles.tiempo, 'String'));
fprintf (handles.serConn2, get (handles.text7, 'String'));
fprintf (handles.serConn2, get (handles.text8, 'String'));
pause (4)

fwrite (handles.serConn, 240);

fwrite (handles.serConn2, 3);

pause (retardo/1000)

fwrite (handles.serConn, 253);

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 5);

pause (1)

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 0);
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fwrite (handles.serConn, 253);
pause (3)

fwrite (handles.serConn2, 254);
% —--—- Executes on button press in od4.

function od4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to od4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
retardo=str2num(get (handles.tiempo, 'String'));

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 4);

fwrite (handles.serConn2, 255);

fprintf (handles.serConn2, get (handles.odorante3e, 'String'));
fprintf (handles.serConn2, get (handles.tiempo, 'String'));

fprintf (handles.serConn2, get (handles.text7, 'String'));

fprintf (handles.serConn2, get (handles.text8, 'String'));

pause (4)

fwrite (handles.serConn, 240);

fwrite (handles.serConn2, 4);

pause (retardo/1000)

fwrite (handles.serConn, 253);

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 5);

pause (1)

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 0);

fwrite (handles.serConn, 253);

pause (3)

fwrite (handles.serConn2, 254);

% —--- Executes on button press in od5.

function od5 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to od5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 5);

o

% —--—- Executes on button press in valvl.

function valvl Callback(hObject, eventdata, handles)

oe

hObject handle to valvl (see GCBO)

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

fwrite (handles.serConn, 253 );

)

% —--- Executes on button press in valv2.

function valv2 Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to valv2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
valorl = floor (get (handles.sliderl, 'Value'))
fwrite (handles.serConn, 255);
fwrite (handles.serConn, valorl);
% —--—- Executes on button press in bombal.
function bombal Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to bombal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
valorl = floor (get (handles.sliderl, 'Value'))
if valorl>44
bit=4*valorl;
T1=293;
N2=6950;
g9=1;
pl=0.2+0.000385*bit;
cv=0.014;
dp=pl-0.2;
$figure;
g2=N2.*cv.*pl.*(1-(2.*dp) ./ (3.*pl)) .*(dp./ (pl.*gg.*T1l))."0.5;
else
g2=0;
valorl=0;
end
set (handles.text7, 'String',num2str (floor (g2*100)/100)):;
fwrite (handles.serConn, 250);
fwrite (handles.serConn, valorl);
% —--—- Executes on button press in bomba?2.
function bomba2 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to bomba2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
load ('presionbom2.mat")
valorl = floor (get (handles.slider?2, 'Value'))
T1=293;
N2=6950;
gg9=1;
pl=0.2+pf (valorl);
cv=0.014;
dp=pl-0.2;
$figure;
g2=N2.*cv.*pl.* (1-(2.*dp) ./ (3.*pl)) .*(dp./ (pl.*gg.*T1))."0.5;
set (handles.text8, 'String',num2str (floor (g2*100)/100));
fwrite (handles.serConn, 255);
fwrite (handles.serConn, valorl);

o

% --- Executes on button press in apagar.
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function apagar Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to apagar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
fwrite (handles.serConn, 253);

fwrite (handles.serConn, 255);

fwrite (handles.serConn, 0);

% —--- Executes on slider movement.

function sliderl Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to sliderl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
h=get (hObject, 'Value');

if h>44

bit=4*floor (h)

T1=293;

N2=6950;

gg9=1;

pl=0.2+0.000385*bit;

cv=0.014;

dp=pl-0.2;

$figure;

g2=N2.*cv.*pl.* (1-(2.*dp) ./ (3.*pl)) .*(dp./ (pl.*gg.*T1)).~0.5;

else
q2=0;

end

%hold on

$plot (bit,q2,'r")
set (handles.text4, 'String',num2str (floor (g2*100)/100));

% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

% get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of slider

o

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function sliderl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to sliderl (see GCBO)

5 eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "'BackgroundColor',[.9 .9 .91);

end

[

% —--- Executes on slider movement.
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function slider2 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to slider2 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
load ('presionbom2.mat') ;

h=floor (get (hObject, 'Value'));

T1=293;

N2=6950;

gg=1;

pl=0.2+pf (h);

cv=0.014;

dp=pl-0.2;

$figure;
g2=N2.*cv.*pl.*(1-(2.*dp) ./ (3.*pl)) .*(dp./ (pl.*gg.*T1l))."0.5;

set (handles.text5, 'String',num2str (floor (g2*100)/100));

% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider
% get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of slider
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function slider2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to slider2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);

end

function tiempo Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to tiempo (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of tiempo as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of tiempo as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function tiempo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to tiempo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
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% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

)

% —--- Executes on button press in pushbuttonl4.
function pushbuttonl4 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl4d (see GCBO)

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

% —--- Executes on button press in connect2.
function connect2 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to connect2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
if strcmp(get (hObject, 'String'), 'Connect EEG') % currently disconnected
serPortn = get (handles.portlList, 'Value');
if serPortn ==
errordlg ('Select valid COM port');
else
serList = get (handles.portlList, 'String');
serPort = serList{serPortn};
serConn2 = serial (serPort, 'TimeOut', 1,

'BaudRate', str2num(get (handles.baudRateText, 'String'))):;

try
fopen (serConn2) ;

handles.serConn2 = serConn2;

set (hObject, 'String', 'Disconnect EEG')
catch e
errordlg (e.message) ;

end

end

else
set (hObject, 'String', 'Connect EEG')
fclose (handles.serConn2) ;

end

guidata (hObject, handles);

function odorantele Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to odorantele (see GCBO)

o

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of odorantele as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of odorantele as a double

o

% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function odorantele CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to odorantele (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function odorante2e Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to odorante2e (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of odorante2e as text

o

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of odorante2e as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function odorante2e CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to odorante2e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function odorante3e Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to odorante3e (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

[

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of odorante3e as text

o

% —--- Executes during object creation,

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of odorante3e as a double

after setting all properties.

function odorante3e CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to odorante3e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future

% handles

version of MATLAB

empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc &&

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

end

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

function odoranted4e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to odorante4e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future

% handles structure with handles and user data

o

% --- Executes during object creation,

version of MATLAB

(see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of odorantede as text

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of odorantede as a double

after setting all properties.

function odoranted4e CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o°

o

% handles

hObject handle to odoranted4e (see GCBO)

5 eventdata reserved - to be defined in a future

version of MATLAB

empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc &&

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

end

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

-23-



QOlfactometro (Modo de activacion de 1 solo odorante)

Flujo a configurar Flujo configurado
Limin Limin

Activar Odorante:

Nombre del odorante 1 | 1 ‘ ‘ 3 ‘

Mombre del odorante 3

Nombre del odorante 2 | 2 ‘ ‘ 4 ‘

300

Duracion del estimulo (ms)

MWombre del odorante 4

.

=

Connect EEG

Baud
Rate

115200

Tx serial command. | Receive

Type commands in text field. Use "Enter’ to send.

‘ Limpieza del mezclador

Disconnect and re-connect
to change portbaud settings.

Distribucion de la interfaz gréafica

-24 -




Programacion de la interfaz de pruebas para estimulos ciclicos (Matlab)

function varargout = ex guide timergui (varargin)

% Author: Luis Fernando Valdez Gardufio

% Interfaz de estimulos ciclicos

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui_OpeningFcn', @ex_guide_timergui_OpeningFcn,
'gui OutputFcn', Q@ex _guide timergui OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [] ,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar(varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before ex guide timergui is made visible.

function ex guide timergui OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to ex guide timergui (see VARARGIN)

% Choose default command line output for ex guide timergui

handles.output = hObject;

global count
global voltage
count=1;

% START USER CODE

% Create a timer object to fire at 1/10 sec intervals

% Specify function handles for its start and run callbacks

handles.timer = timer(...
'ExecutionMode', 'fixedRate', ... % Run timer repeatedly
'Period', 0.003, ...% Initial period is 1 sec.

'TimerFcn', {Q@update display,hObject}); % Specify callback function

% Initialize slider and its readout text field
voltage=0;

% Create a surface plot of peaks data. Store handle to it.

handles.plot = plot (handles.display,voltage);
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x1lim(handles.display, [0 2561]);

ylim(handles.display, [0 256]);

handles.serConn= serial ('com2' ,'BaudRate', 115200, 'InputBufferSize',1);
fopen (handles.serConn) ;
handles.serConn2= serial('coml' , 'BaudRate', 9600, 'InputBufferSize',1);
fopen (handles.serConn?2) ;

% END USER CODE

pause (1)

fwrite (handles.serConn, 238);

fwrite (handles.serConn, 0);

% Update handles structure

guidata (hObject,handles) ;

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = ex guide timergui OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o

hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

[

% —--- Executes on button press in startbtn.

function startbtn Callback (hObject, eventdata, handles)

o

hObject handle to startbtn (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% START USER CODE

% Only start timer if it is not running

if strcmp(get (handles.timer, 'Running'), 'off')
start (handles.timer) ;

end

% END USER CODE

o

% —--—- Executes on button press in stopbtn.

function stopbtn Callback (hObject, eventdata, handles)

o

hObject handle to stopbtn (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% START USER CODE

% Only stop timer if it is running

if strcmp(get (handles.timer, 'Running'), 'on')

stop (handles.timer) ;

end
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% END USER CODE

]

% START USER CODE
function update display(hObject,eventdata,hfigure)

o

% Timer timerl callback, called each time timer iterates.

% Gets surface Z data, adds noise, and writes it back to surface object.

global count
global voltage
handles = guidata (hfigure);
if handles.serConn.BytesAvailable==
f=fread (handles.serConn) ;
voltage= [voltage f];
if count<256
set (handles.plot, 'YData',voltage) ;
else
set (handles.plot, 'YData',voltage (count-255:count)) ;
end
count=count+1;
end

% END USER CODE

o

% —--- Executes when user attempts to close figurel.
function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to figurel (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global voltage

oe

START USER CODE
% Necessary to provide this function to prevent timer callback
% from causing an error after GUI code stops executing.
5 Before exiting, if the timer is running, stop it.
if strcmp(get (handles.timer, 'Running'), 'on')
stop (handles.timer) ;
end
% Destroy timer
delete (handles.timer)
% END USER CODE
fclose (handles.serConn)
fclose (handles.serConn?2)
% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

o

% --- Executes on button press in odl.
function odl Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to odl (see GCBO)

]
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
retardo=str2num(get (handles.tiempo estimulo, 'String'));

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 1);

fwrite (handles.serConn2, 255);

fprintf (handles.serConn2, get (handles.el, 'String'));

fprintf (handles.serConn2, get(handles.tiempo_estimulo, 'String'));
fprintf (handles.serConn2, get (handles.flujo od, 'String'));
fprintf (handles.serConn2, get (handles.flujo aire, 'String'));
pause (4)

fwrite (handles.serConn, 240);

fwrite (handles.serConn2, 1);

pause (retardo/1000)

fwrite (handles.serConn, 253);

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 5);

pause (1)

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 0);

fwrite (handles.serConn, 253);

pause (3)

fwrite (handles.serConn2, 254);

[

% --- Executes on button press in od2.

function od2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to od2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
retardo=str2num(get (handles.tiempo estimulo, 'String'));

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 2);

fwrite (handles.serConn2, 255);

fprintf (handles.serConn2, get (handles.e2, 'String'));

fprintf (handles.serConn2, get (handles.tiempo estimulo, 'String'));
fprintf (handles.serConn2, get (handles.flujo od, 'String'));
fprintf (handles.serConn2, get (handles.flujo aire, 'String'));
pause (4)

fwrite (handles.serConn, 240);

fwrite (handles.serConn2, 2);

pause (retardo/1000)

fwrite (handles.serConn, 253);

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 5);

pause (1)

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 0);

fwrite (handles.serConn, 253);
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pause (3)

fwrite (handles.serConn2, 254);

o

% —--—- Executes on button press in od3.

function od3 Callback (hObject, eventdata, handles)

oe

hObject handle to od3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o\

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
retardo=str2num(get (handles.tiempo estimulo, 'String'));

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 3);

fwrite (handles.serConn2, 255);

fprintf (handles.serConn2, get (handles.e3, 'String'));

fprintf (handles.serConn2, get(handles.tiempo_estimulo, 'String'));
fprintf (handles.serConn2, get (handles.flujo od, 'String'));
fprintf (handles.serConn2, get (handles.flujo aire, 'String'));pause (4)
fwrite (handles.serConn, 240);

fwrite (handles.serConn2, 3);

pause (retardo/1000)

fwrite (handles.serConn, 253);

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 5);

pause (1)

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 0);

fwrite (handles.serConn, 253);

pause (3)

fwrite (handles.serConn2, 254);

)

% —--—- Executes on button press in od4.
function od4 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to od4 (see GCBO)

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
retardo=str2num(get (handles.tiempo estimulo, 'String'));

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 4);

fwrite (handles.serConn2, 255);

fprintf (handles.serConn2, get (handles.e4, 'String'));

fprintf (handles.serConn2, get(handles.tiempo estimulo, 'String'));
fprintf (handles.serConn2, get (handles.flujo od, 'String'));

fprintf (handles.serConn2, get (handles.flujo aire, 'String'));pause (4)
fwrite (handles.serConn, 240);

fwrite (handles.serConn2, 4);

pause (retardo/1000)

fwrite (handles.serConn, 253);

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 5);



pause (1)

fwrite (handles.serConn, 239);
fwrite (handles.serConn, 0);
fwrite (handles.serConn, 253);
pause (3)

fwrite (handles.serConn2, 254);
% —-- Executes on button press in conf od.

function conf od Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to conf od (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
valorl = floor (get (handles.sliderl, 'Value'));

if valorl>44

bit=4*valorl;

T1=293;

N2=6950;

gg=1;

pl=0.2+0.000385*bit;

cv=0.014;

dp=pl-0.2;

sfigure;

g2=N2.*cv.*pl.* (1-(2.*dp) ./ (3.*pl)) .*(dp./ (pl.*gg.*T1))."0.5;

else

valorl=0;
end
set (handles.flujo _od, 'String',num2str (floor(g2*100)/100));
fwrite (handles.serConn, 250);
fwrite (handles.serConn, valorl);
% —--- Executes on button press in conf aire.
function conf aire Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to conf aire (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
load ('presionbom2.mat"')
valorl = floor (get (handles.slider2, 'Value'))
T1=293;
N2=6950;
g9=1;
pl=0.2+pf (valorl);
cv=0.014;
dp=pl-0.2;
$figure;
g2=N2.*cv.*pl.*(1-(2.*dp) ./ (3.*pl)) .*(dp./ (pl.*gg.*T1l))."0.5;
set (handles.flujo _aire, 'String',num2str (floor (g2*100)/100));
fwrite (handles.serConn, 255);

fwrite (handles.serConn, valorl);
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o

% —--—- Executes on button press in apagar.

function apagar Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to apagar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
fwrite (handles.serConn, 253);

fwrite (handles.serConn, 255);

fwrite (handles.serConn, 0);

% —--- Executes on slider movement.

function sliderl Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to sliderl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider
% get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of slider

h=get (hObject, 'Value');
if h>44

bit=4*floor (h);

T1=293;

N2=6950;

gg=1;
pl=0.2+0.000385*bit;
cv=0.014;

dp=pl-0.2;

$figure;

g2=N2.*cv.*pl.* (1-(2.*dp) ./ (3.*pl)) .*(dp./ (pl.*gg.*T1)).~0.5;

else
q2=0;

end

%hold on

$plot (bit,g2,'r")
set (handles.con _od, 'String',num2str (floor (g2*100)/100));

o

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function sliderl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to sliderl (see GCBO)

5 eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "'BackgroundColor',[.9 .9 .91);

end
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o

% —--- Executes on slider movement.
function slider2 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to slider2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider
% get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of slider

o

load('presionbom2.mat'); % Carga la curva de clalibracidén del canal de aire
h=floor (get (hObject, 'Value'));

T1=293;

N2=6950;

gg=1;

pl=0.2+pf (h);

cv=0.014;

dp=pl-0.2;

$figure;

g2=N2.*cv.*pl.*(1-(2.*dp) ./ (3.*pl)) .*(dp./ (pl.*gg.*T1l))."0.5;

set (handles.con _aire, 'String',num2str (floor (g2*100)/100));

)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);

end

function tiempo estimulo Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to tiempo estimulo (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of tiempo estimulo as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of tiempo estimulo as
double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function tiempo estimulo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o

% hObject handle to tiempo estimulo (see GCBO)

o

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

[

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

-32 -



o

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function el_Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

hObject handle to el (see GCBO)

o

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of el as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of el as a double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function el CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to el (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &6& isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function e2 Callback (hObject, eventdata, handles)

o

hObject handle to e2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of e2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of e2 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function e2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o

hObject handle to e2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function e3 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to e3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of e3 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of e3 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function e3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to e3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &6& isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function e4 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to e4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of e4 as text

o

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of e4 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function e4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to e4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
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end

function tiempo descanso_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to tiempo descanso (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of tiempo descanso as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of tiempo descanso as a
double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function tiempo descanso CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o°

hObject handle to tiempo descanso (see GCBO)

o

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc &6& isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function ciclos_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to ciclos (see GCRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ciclos as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of ciclos as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function ciclos CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ciclos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &6& isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end
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% —--- Executes on button press in Inicio prueba.

function Inicio prueba Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Inicio prueba (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global voltage

global count

set (handles.umbral, 'Value', 70) ;

retardo=str2num(get (handles.tiempo estimulo, 'String'));%%tiempo de estimulacidn
tiempoestimulo=get (handles.tiempo estimulo, 'String');

tinter=str2num(get (handles.tiempo descanso, 'String'));%%tiempo inter estimulo
tiempointerestimulo=get (handles.tiempo descanso, 'String');
nciclos=str2num(get (handles.ciclos, 'String'));%%numero de ciclos

numerodeciclos=get (handles.ciclos, 'String');

etiquetas{1}="111111111";

nombrel=get (handles.el, 'String');
etiquetas{2}='222222222";

nombre2=get (handles.e2, 'String');
etiquetas{3}="'333333333";

nombre3=get (handles.e3, 'String');
etiquetas{4}="'444444444";

nombred4=get (handles.ed4, 'String');

es (l)=str2num(get (handles.estiml, 'String'));
es (2)=str2num(get (handles.estim?2, 'String'));
es (3)=str2num(get (handles.estim3, 'String'));

es (4)=str2num(get (handles.estim4, 'String'));

fecha=datestr (now, 30) ;

if strcmp(get (handles.timer, 'Running'), 'off')
flushinput (handles.serConn) ;
start (handles.timer);

end

tic

inicio=count;

pause (0.1)

fwrite (handles.serConn, 238);

fwrite (handles.serConn, 1);

for rep=l:nciclos
rep

for numod=1:4

o°

5%% preparacioén

fwrite (handles.serConn2, 255);%%%inicio datos estimulo

fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, es (numod));

pause (1)

while (mean (voltage (count-64:count))<get (handles.umbral, 'Value'))

pause (0.001)

-36 -



end

while (mean (voltage (count-64:count))>get (handles.umbral, 'Value'))

pause (0.001)
end
$%fwrite (handles.serConn2,

fprintf (handles.serConn?2,

fwrite (handles.serConn,
fwrite (handles.serConn2,
pause (retardo/1000) $%%
fwrite (handles.serConn,

coo

fwrite (handles.serConn2, 11);
239);

5);%

fwrite (handles.serConn,

fwrite (handles.serConn,

pause (1)
fwrite (handles.serConn,
fwrite (handles.serConn,
fwrite (handles.serConn,
pause (tinter/1000-1)
fwrite (handles.serConn2,

end

end

'fin'

fwrite (handles.serConn, 238);
fwrite (handles.serConn, 0);
pause (1)

fin=count;

stop (handles.timer)

j=toc;

duracion=num2str(j);

inicio

fin

length (voltage)
prueba=voltage (inicio:fin);
voltage=0;

count=1;

nombre=strcat ('registro ', fecha,'

etiquetas{es (numod) }) ;

255) ;%%%inicio datos estimulo

Setiqueta

activar

odorante$%

estimulacién

253) ;%%cerrar valvulas recipientes

cierre odorante%%$%

Purgar limpiar

ciclo

',duracion, '.mat");

datos prueba=strcat ('tiempo del estimulo="',tiempoestimulo, ' tiempo
interestimulo="',tiempointerestimulo, 'numero de ciclos =',numerodeciclos);
lista odorantes=strcat ('odorante 1 =',nombrel, 'odorante 2 =',nombre2, 'odorante 3

=',nombre3, 'odorante 4 =',nombre4);

save (nombre, 'prueba', 'datos prueba', 'lista odorantes');
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function estiml Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to estiml (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of estiml as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of estiml as a double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function estiml CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to estiml (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function estim2 Callback (hObject, eventdata, handles)

o

hObject handle to estim2 (see GCRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of estim2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of estim2 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function estim2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to estim2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &6& isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end
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function estim3 Callback (hObject, eventdata, handles)

o

hObject handle to estim3 (see GCRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of estim3 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of estim3 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function estim3_ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to estim3 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function estim4 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to estim4 (see GCRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of estim4 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of estim4 as a double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function estimd4 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to estim4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc &6& isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

)

% —--- Executes on button press in odb5.
function od5 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to od5 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
fwrite (handles.serConn, 239);

fwrite (handles.serConn, 5);

o

% —--- Executes on slider movement.

function umbral Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to umbral (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

% get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of slider

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function umbral CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to umbral (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .91);

end

Olfy (Modo de ion de 1 solo

Configuracion General

Il—“un

Configuracion Prueba automatica

5000 10000 2 ‘
Duracion del estimulo (ms) Tiempo interestimulo (ms) numero de ciclos.
0} =
Limpieza del mezclador
0} -
0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Distribucion de la interfaz gréafica para estimulos ciclicos
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Segmentacion automatica de registros de Emotiv® TestBench®

clc; clear all;
$%registro de test bench o registro a segmentar

[hdr, record] = edfread('anais-2-26.08.14.16.27.44.edf");

o

% registro de las seflales suplementarias/ respiracién
load('registro 20140826T193139 128.3725.mat")

$%%normarilacién y correccién de datos en caso de ser necesario
COUNTER=record (1, :);

INTERPOLATED=record (2, :);

AF3=record(3,:);

o°

af3=AF3;

o

AF3=AF3+ (max (AF3) *2+ (AF3<0)) .* (AF3<0) ;

% record (3, :)=AF3;

F7=record(4,:);
s f7=F7;
% F7=F7+ (max (F7) *2+ (F7<0)) .* (F7<0) ;

% record (4, :)=F7;

F3=record(5,:);

oo

£3=F3;

oo

F3=F3+ (max (F3) *2+ (F3<0) ) . * (F3<0) ;

o°

record (5, :)=F3

FC5=record(6,:);
% fcb=FC5;
% FC5=FC5+ (max (FC5) *2+ (FC5<0) ) . * (FC5<0) ;

% record (6, :)=FC5;

T7=record(7,:);

o°

t7=T7;

o

T7=T7+ (max (T7) *2+ (T7<0) ) .* (T7<0) ;

s record (7, :)=T7;

P7=record(8, :);
% pT7=P7;
% P7=P7+ (max (P7) *2+ (P7<0)) .* (P7<0) ;

% record (8, :)=P7;

Ol=record(9, :);

o°

0l1=01;

o

01=01+ (max (01) *2+ (01<0)) .* (01<0) ;
% record (9, :)=01;

02=record (10, :);

oo

02=02;

oe

02=02+ (max (02) *2+4+ (02<0) ) .* (02<0) ;
% record (10, :)=02;
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P8=record (11, :);

% p8=P8;

% P8=P8+ (max (P8) *2+ (P8<0) ) .* (P8<0) ;
% record (11, :)=P8;

T8=record (12, :);

oe

t8=T8;

oe

T8=T8+ (max (T8) *2+ (T8<0) ) .* (T8<0) ;
record (12, :)=T8;

o°

FCé=record (13, :);

% fc6=FCo6;

% FC6=FC6+ (max (FC6) *2+ (FC6<0) ) . * (FC6<0) ;
% record (13, :)=FC6;

Fd4=record(1l4,:);
f4=F4;
F4=F4+ (max (F4) *2+ (F4<0)) .* (F4<0) ;
record (14, :)=F4;
F8=record (15, :);
% £8=F8;

o0

F8=F8+ (max (F8) *2+ (F8<0) ) . * (F8<0) ;

% record (15, :)=F8;

AF4=record (16, :);

o°

afd=AF4;

oe

AF4=AF4+ (max (AF4) *2+ (AF4<0)) . * (AF4<0) ;

oo

record (16, :)=AF4;

RAW CQ=record(17,:);
CQ AF3=record(18,:);
CQ_F7=record(19,:);
CQ _F3=record(20,:);
CQ FC5=record(21,:);
CQ T7=record(22,:);
CQ_P7=record(23,:);
CQ Ol=record(24,:);
CQ_O2=record(25,:);
CQ_P8=record(26,:);
CQ T8=record(27,:);
CQ FCoé=record(28,:);
CQ Fd4=record(29,:);
CQ F8=record(30,:);
CQ AF4=record(31,:);
CQ CMS=record(32,:);
CQ_DRL=record(33,:);
GYROX=record (34, :);
GYROY=record (35, :);
MARKER=record (36, :);
$%$%%%segmentacidén en base a registro de marcadores

inicio=find (MARKER==255) ; $%ubicacidén de marcodores de inicio de prueba
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registro(:,

fin=find (MARKER==128) ;%%ubicacién de marcadores de fin de prueba
inest=find (MARKER==255) ; $%ubicacidén de marcadores de inicio de estimulacidn

finest=find (MARKER==11) ; $%ubicacién de marcadores de fin de estimulacidn

largo=1420; %%% segmentos de tiempo que se desea tomar del registro
%%% T estimulo + T interstimulo + T deseado
%% segmentacidén del registro de respiracidn
h=find (prueba==0) ;
j=[h,0]1-[0,h];
k=find (j~= 1);
inter=h(k(1));
zerosfinal=[1l: (length (AF4)-fin(8))1.*0;
zerosinicio=[1l: (length (AF4) -length (prueba (l:inter))-length(zerosfinal))].*0;

respiracion=[zerosinicio,prueba(l:inter), zerosfinall;

o

%% recorta el registro y sincroniza en base a los marcadores de inicio y fin

%% grafica del sensor de temperatura con el registro de un canal de EEG
% figure

% plot(1/128:1/128:1length (AF3) /128, smooth (AF3-mean (AF3),16),"'k")

% hold on

% plot(1/128:1/128:1ength (AF3)/128,20+respiracion/16, 'm') %$escalamiento temperatura

%%% grafica seccidnes a segmentar y marcadores

% for numero=1:7

% plot ((finest (numero) :16:fin (numero)) /128,50, '*b")

% plot((inicio(numero) :16:finest (numero)) /128,50, '+g")

% plot ((fin (numero) :16:inicio (numero+1))/128,50,"'.r")

o°

end

o°

$segmenta en base a los marcadores de inicio o fin en caso de perderse un

oo

%marcador
if length(fin)>length(inicio)
g=length(fin);

for muestra=l:g

registro(:, :,muestra)=[record(:, fin (muestra) -
largo:fin(muestra));respiracion (fin (muestra)-largo:fin(muestra))];
end

else
g=length (inicio);

for muestra=l:g

end

end

:,muestra)=[record(:,inicio (muestra) :inicio (muestra)+largo);respiracion(inicio (m
uestra) :inicio (muestra)+largo)];
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Anexo B

(Diagramas eléctricos y PCB)
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Revés del PCB del modulo de potencia 2

Revés de la tarjeta de interconexion
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Anexo C

(Diseio de carcasa)

130
w\
I
(0@]
=
o I8 2 &2
O E‘b 3 I :
10 | ST {3
15 | . S | 0 ™ |
20
283
Autor: Luis Fernando Valdez Garduio  Pieza:
base_circuitos
Ci t Bioelectrdni E la;: 1:5 HAlCtIEE:
INnvestayv - ploelecironicad scaila: |I:
Cinvestav SULE

-51 -



55

293 8

Cinvestav

-52 -

Autor: Luis Fernando Valdez Gardurio

Cinvestav - Bioelectrénica

Pieza:
base_cubierta
o Unidades:
Escala: 1:5 mm



05

223,50

293

Pieza:

Autor: Luis Fernando Valdez Gardufio

cubierta

Unidades:

Cinvestav - Bioelectrénica

125 mm

Escala:

Cinvestav

-53 -



40

40

LE

GOl

Pieza:

Autor: Luis Fernando Valdez Garduiho

Filtro_delantero

Unidades:

1:5 mm

Escala:

Cinvestav - Bioelectrénica

Cinvestav

-54 -



O
<t /
o 40 3
94
~T8—r—
V)
()
-
)
Autor: Luis Fernando Valdez Garduno
Cinvestav - Bioelectronica
Cinvestav

A

)
Tp)
43
Pieza:
Filtro_trasero
o Unidades:
Escala: 1:2 mm

-55 -



85

50

Cinvestav

-56 -

Autor: Luis Fernando Valdez Garduho

Cinvestav - Bioelectrénica

Pieza:

soporte_bombas

Escala: 1:2

Unidades:
mm



64,50 | -
21,50 | 1

_4” %
0

Soporte_base

Unidades:
Escala: 1:5 mm

___________________ e e e —— 8
(&)
(ep)
L S——
& &
2
™ @;
| e s
—_ ™ o
O\\ N
~
Autor: Luis Fernando Valdez Gardufio  Pieza:
Cinvestav - Bioelectrénica
Cinvestav

-57 -



Ea——T———r——

oo —or

hn——r-a—~c——ri

IIIIIIIIIIIII

0526

4z “%im
oS il §2
0€ Hi5 |
26’06 14 =
NS
)AMU,
\ 65
V
‘
;
0
N
| _T
p) mM™
0 NI
I
(00]
N

Pieza:

Autor: Luis Fernando Valdez Garduho

Soporte_contenedores

Unidades:

Cinvestayv - Bioelectronica

1:5 mm

Escala:

Cinvestav

-58 -



30

G} 64,50 |
Q _ -1 150 |

40

71,91

Autor: Luis Fernando Valdez Gardufio = Pieza:
Base_filtros

) , o Unidades:
Cinvestav - Bioelectronica Escala: 1:5 mm

Cinvestav

-59 -



-60 -



Anexo D

(Articulos de congreso)

O M I CONGRESO A -
INSTRUMENTACION BOMI 4,

- XXIX Edicion, Puerto Vallarta, Jalisco, México, octubre 2014

Desarrollo de un olfactometro controlado por computadora para
investigacion clinica

Luis Fernando Valdez, Juan Manuel Gutiérrez

Seccion de Bioelectrénica
Departamento de Ingenieria Eléctrica
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del |.P.N.
Av. Instituto Politécnico Nacional No. 2508 Col. San Pedro Zacatenco, D.F., México

fvaldez@cinvestav.mx; mgutierrez@cinvestav.mx

RESUMEN

En este trabajo se describe el disefio y funcionamiento de un olfactémetro activo para
pruebas de olfactometria y potenciales evocados en laboratorio. El sistema cuenta con 4 canales y
es capaz de manejar muestras solidas o liquidas como odorantes. Los diferentes parametros de
estimulacién son enviados por medio de un puerto serie para que sean almacenados junto con el
registro electroencefalografico de 14 canales. Algunas ventajas del sistema estan en relacién a su
portabilidad, bajo mantenimiento y adecuacién simple de la seccién de administracién, por lo que
puede ser utilizado en una amplia gama de estudios olfatométricos. En la salida del sistema se
obtuvo un intervalo de trabajo de 0.6 a 1.5 I/min para aire olorizado y de 0.6 a 3 I/min para aire
limpio.

PALABRAS CLAVE: Olfactémetro, Olfactometria, EEG.

1 INTRODUCCION

Los procesos sensitivos son la manera en que un ser vivo puede obtener retroalimentacion
sobre su interaccion con el ambiente; permitiendo determinar su reaccién ante cada estimulo. Uno
de estos procesos es el olfato que en conjunto con el gusto son conocidos como los sentidos
quimicos ya que permiten distinguir ciertos compuestos transportados por el aire o los alimentos.
En el caso del olfato dicha percepcion puede desencadenar una amplia gama de reacciones las
cuales pueden ir desde rechazar un alimento potencialmente dafino o aceptarlo por apetecible y
agradable sin la necesidad de probarlo, hasta desencadenar una respuesta hormonal o emocional
especifica [1].

Si bien se ha avanzado en la comprensién de dichos procesos estimulo-reaccion existen ain
muchas incégnitas. Una de ellas es cémo se ve afectado el olfato por distintos estados fisicos o
psicolégicos dando mayor peso a los estados que se consideran patolégicos [2,3]. En la actualidad
existe un nimero reducido de herramientas que se enfoquen a la evaluacién de dicho sentido para
diagnéstico médico. Comunmente, las pruebas que se utilizan se enfocan en evaluar tres
caracteristicas del olfato: identificacion, discriminacién y umbral de olfaccién.

Las pruebas que se utilizan para evaluar la capacidad de identificacion constan de la
presentacion de una serie de olores que el paciente debe identificar al percibirlos. El proceso de
discriminacion se realiza presentando una serie de 3 o 4 muestras de las cuales solo una es
distinta a las demas y se pide al paciente que la identifique. Para determinar el umbral de olfaccion
las muestras olfativas son presentadas al paciente considerando distintas concentraciones (que
cominmente van de menor a mayor) hasta que el paciente es capaz de percibirlas.
Lamentablemente las pruebas antes mencionadas presentan un alto componente de subjetividad
ya que dependen totalmente de la respuesta del paciente [4].

Existen otro tipo de pruebas mas objetivas que evaltan la funcién cerebral producto de la
estimulacién con ayuda de técnicas como la resonancia magnética funcional (fRMI) o el anélisis de
potenciales evocados por electroencefalografia (EEG) [5,6,7]. Sin embargo, el empleo de éstas
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requiere de instrumental especializado para proporcionar una estimulaciéon controlada; los
denominados "olfactémetros" [8]. Cominmente estos instrumentos suelen ser disefiados para un
solo tipo de prueba por lo que su utilizacién se encuentra limitada.

El objetivo principal de este trabajo es disefiar y construir un instrumento de caracteristicas
portatiles, versétil, de bajo costo, mantenimiento minimo y capaz de implementar las pruebas de
identificacion, discriminacion y umbral de olfaccién de forma controlada.

2 METODO Y MATERIALES
2.1 Propuesta de disefio

Se propone la fabricacién de un olfactémetro portable cuyas caracteristicas permitan la
correcta adquisicion de los potenciales evocados olfativos (OEPs) y sea pueda ser compatible con
estudios de fRMI en una segunda fase de implementacion realizando cambios minimos en el
disefio del prototipo. Sus caracteristicas principales son: Disponer de 4 canales para odorantes y
uno para aire limpio, poder controlar mediante PC los tiempos de activacion y flujos de salida (aire
limpio y aire olorizado), tener su propia fuente de aire y contar con una seccién de administracién
independiente. Estas caracteristicas permitiran la implementacién de pruebas de olfaccion de
forma automatizada.

2.2 Disefio y construccion del olfactometro

El disefio general del instrumento se divide en 5 secciones: Fuente de aire, tratamiento de
aire, seleccion de odorantes, control de flujo y la seccién de administracion como se muestra en la

Figura 1.
Fu;"' Tratamiento (“;‘:‘" Seccién Z‘\.
3 de
s deAre Salecciénde Rlis Administracion
x Odorantes T i

: H
Figura 1. Diagrama a bloques del olfactémetro propuesto. (Flecha gris corriente de aire limpio,
Flecha negra corriente de aire olorizado y flecha punteada control electrénico)

El sistema opera entregando una corriente de aire limpio constante al paciente y otra que
porta el olor con el que se quiere estimular por periodos de tiempo determinados. La corriente
olorizada se genera haciendo pasar una corriente de aire limpio por un recipiente que contiene una
solucién liquida o muestra solida. El olfactometro puede manejar hasta 4 odorantes
simultaneamente. La seleccién del odorante se hace activando una serie de electrovalvulas que
son controladas por un microcontrolador que recibe las sefiales desde una interfaz grafica de PC.

La corriente de aire limpio y olorizado se mezclan justo antes de ser presentadas al paciente
permitiendo controlar la razén de dilucién entre ambos. Los materiales utilizados para la fabricacién
del instrumento tienen una alta resistencia quimica y a crecimientos bacterianos con la finalidad de
reducir el mantenimiento y evitar su contaminacion a lo largo del tiempo. Por ello, para la seccion
de aire olorizado se utilizaron tuberias de politetrafluoroetileno (PTFE) de la empresa Supelco y
Tygon® de la empresa Saint-Gobain. En la Figura 2 se muestra el diagrama neumatico del
instrumento.
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Figura 2. Diagrama a neumatico del olfactémetro (a) Fuente de aire (b) Filtrado y regulador de
seguridad (c)Valvulas de seleccion (d) Contenedores (e)Mezclador (f)Seccion de
administracion(salida).

2.2.1 Fuente de Aire

La fuente de aire se compone por dos bombas de DC que proporcionan un flujo maximo de
12 LPM (AIRPON, Mod. D2028), una bomba se encarga de alimentar la corriente de aire limpio y la
otra el aire olorizado facilitando el control independiente.

2.2.2 Tratamiento de Aire

En esta etapa se filtran los componentes que pudiera contener el aire ambiental para poder
entregar un aire libre de olores, esto se logra mediante un filtro de particulas con regulador y
manoémetro (FESTO, Mod. MS4-LFR-1/4-D5-CRM-RG) junto con un filtro de carbén activado
(FESTO, Mod. MS4-LFX-1/4-R). El regulador con manémetro sirve para obtener lecturas de la
presion del sistema, ademas de funcionar como una medida de seguridad para evitar la apertura
de las electrovalvulas de los sistemas subsecuentes al evitar un aumento excesivo de presion,
fijando la presién maxima en 2 bar.

2.2.3 Seleccion de odorantes

Esta etapa se encarga de seleccionar los odorantes que seran administrados mediante las
sefiales de un microcontrolador (Texas Instruments, Mod. TMS320F28027) para la activaciéon de
una de las 4 electrovalvulas (Cole Parmer, Modelo 98302-06) que permiten el ingreso de aire
limpio a los contenedores de vidrio con los odorantes. Siendo la restriccién contar con boquilla de
diametro 2.5 cm, para permitir la conexién por los tapones de goma que tienen los orificios para
introducir: la tuberia que porta el aire limpio, la tuberia de lectura del sensor de presion y la valvula
check de salida. El volumen maximo sugerido para los contenedores depende del tipo de muestra,
de esta forma, para muestras liquidas se manejaran 130 ml mientras que para muestras solidas es
de 70ml. En el caso de las soluciones liquidas el contenedor funciona como burbujeador. Para un
optimo desempefo del dispositivo se debe tener un volumen libre entre 30 y 50 ml
respectivamente. La salida de los contenedores de muestra se unen en un "mezclador" 5x2
normalmente cerrado (NResearch Inc., Mod 161T101) que permite seleccionar el odorante que se
mezclara con la corriente de aire limpio para ser presentada al paciente. Todos los elementos que
mantienen contacto con las corrientes del aire se encuentran fabricados de PTFE para evitar
contaminacion de olores.

2.2.4 Control de flujo

En esta seccion se controla el flujo de aire que se desea, esto se hace mediante control
proporcional tomando como entrada la sefial de los sensores de presién (Epcos, Mod. ASR 0.400
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V1 TN H30) en los contenedores y regulando mediante PWM la activacion de la bomba de aire. La
relacién entre presion y flujo de salida después de la valvula check se muestra en la ecuacién (1)
donde q es el flujo de salida, N,la constante de proporcionalidad, C,el coeficiente de flujo de la
vélvula, p,la presién de entrada, G, la gravedad especifica del gas, T;la temperatura de entrada
y Ap la diferencia de presién entre entrada y salida. En la Figura 3 se muestra un diagrama del
sistema que representa la ecuacion[9].

PP &
qg=(1 3“) Ny Cypy P1GTh

1

G, T P @pz

q

C.
Figura 3. Diagrama de prueba para la obtencién de la ecuacion (1)

Las vélvulas check utilizadas (Cole Parmer, Mod. 01355-00) cuentan con un C,= 0.014 y una
presion de apertura de 0.069 bar, la constante N,= 6950 al introducir presiones en [bar] y
temperatura en [K] para entregar q en [std L/min]. Siendo el rango de operacién de los sensores de
0 bar a 0.4 bar y entregando una salida proporcional entre 0 V y 1 V se introducen al ADC de 10
bits del microcontrolador utilizado. Resultando la grafica que se muestra en la Figura 4.

" //

Flujo [std I/min]

o Apeftura /
o8
al |y /

100 200 300

W0 s @0 700 0 w0 1000 1100
Valor del ADC

Figura 4. Grafica que muestra la relacién del valor entregado por el ADC y el Flujo a la salida del

sistema

Las reglas de control implementadas se basan en un control proporcional representadas por
las ecuaciones (2) y (3) siendo P, la presion objetivo del sensor y P la lectura actual del sensor
ambos valores expresados por el valor en bits del ADC.

Ap =P, =P (2)
%PWM =5 + & 4 —2 ara Ap > 0 3)
o 100 ' 1024/P, P P
si %PWM > 100 => %PWM = 100
4

.
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2.2.5 Seccion de administracion

En esta seccién se toma la salida del sistema y se adapta segln las necesidades de la
prueba y del paciente. Un ejemplo es la utilizacién de una mascarilla o canula para oxigeno. Se
debe tomar en cuenta que a mayor longitud de la tuberia utilizada mayor sera el retraso del
estimulo y se recomienda utilizar didmetros pequefos pero no menores a 1mm para no afectar el
flujo de salida.

2.3 Disefio electronico

Se utiliza una tarjeta de desarrollo Launchpad XL con un microcontrolador TMS320F28027
para controlar el dispositivo, manejar la interfaz con la PC por medio del puerto USB y obtener la
informacién de los sensores de presién para determinar el flujo. La interfaz de potencia entre
microcontrolador y las valvulas y bombas se hace mediante optocopladores (Fairchild
Semiconductor, Mod. 4N35) y transistores MOSFET (ST Microelectronics, Mod. BUZ11). El control
de las bombas de aire se hace mediante el modulo de PWM del microcontrolador a una frecuencia
de 100Hz.

En cuanto a la obtencion de sefales de los sensores de presion, se utilizé una referencia fija
de 1V al ADC del microcontrolador ya que los sensores entregan una sefal proporcional a la
presiéon de 0 a 1V por lo que no es necesaria una etapa de adquisicién mas elaborada. Para
acoplar los sensores con los contenedores se hace uso de una tuberia de PTFE con diametro
interno 1mm.

2.4 Adquisicion de la sefal de EEG

Con la finalidad de facilitar la adquisicion de la sefial de EEG se utilizo el sistema de
adquisicion EPOC de Emotiv que permite la captura simultanea de 14 canales del sistema 10-20
(AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, 02, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4) ademas de contar con un sistema de
medicion de impedancias en cada electrodo para asegurar un registro confiable.

La aplicacién utilizada para el registro es el TestBench™ incluido en SDK del sistema, el cual
permite recibir por medio de de un puerto serie marcadores para integrarlos junto al registro de
EEG.

2.5 Interfaz de Usuario

Para facilitar el manejo del dispositivo se programo una interfaz grafica en Matlab. Esta
interfaz permite seleccionar el flujo de aire olorizado, el flujo de aire limpio, editar las etiquetas de
los cuatro odorantes, cudl de los cuatro odorantes serd administrado y el tiempo del estimulo.
También se selecciona el puerto COM asignado al olfactémetro y el puerto para enviar los
marcadores para el registro de EEG. Los marcadores envian la informacién de la etiqueta del
odorante, duracién del estimulo, inicio del estimulo y el flujo de aire limpio y olorizado.

3 RESULTADOS

Como principal resultado se tiene el prototipo de olfactémetro con todas sus etapas
neumaticas ensambladas y circuitos electrénicos en PCB como se muestra en la Figura 5. En la
salida del sistema se obtuvo un intervalo de trabajo de 0.6 a 1.5 I/min para aire olorizado y de 0.6 a
3 I/min para aire limpio. Y el intercambio de muestras y limpieza del sistema resultaron sencillos y
no tomo mas de 15 minutos incluyendo la preparacién de las muestras olfativas.
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Figura 5. Sistema completo del olfactémetro (Al fondo Fuente de aire y tratamiento de aire, en la
parte media seleccion de odorantes, al frente etapa de control y mascarilla para la administracion).

Se realizaron pruebas para evaluar el comportamiento de las reglas de control otorgando los
siguientes resultados para la corriente de aire olorizado: Flujo objetivo de 1 std I/min, Flujo medio
de 1.01 std I/min, Desviacién estandar de 0.025 std I/min, Flujo pico de 1.06 std I/min y Flujo
minimo de 0.88 std I/min (Figura 6a). Estadisticamente tras un barrido del rango de trabajo que va
de 0.6 a 1.5 std I/min se obtuvo un error en el flujo medio de +1% con una desviacion estandar de
3%. Para la corriente de aire limpio se caracterizo el sistema haciendo una lectura del manémetro
a distintos porcentajes del ciclo de trabajo de la bomba y aplicando la ecuacién (1) con las mismas
constantes al estar conectada la salida al mismo modelo de valvula check se obtiene el flujo
mostrado en la Figura 6b.
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Figura 6. a) Grafica de la sefal del flujo entregada por el sensor de presion para un flujo objetivo
de 1 std I/min.
b) Caracterizacion de flujo para distintos ciclos de trabajo en la bomba de aire

Se hizo una prueba para verificar el funcionamiento del dispositivo en el cual se presento un
olor a un sujeto de prueba en distintas razones de dilucién desde 1:1 hasta 1:5(olorizado: limpio)
siendo el flujo de aire olorizado 0.6 I/min para una solucién de 1 ml de esencia de lima y 99 ml de
agua, se utilizo una mascarilla y posteriormente una canula de oxigeno desechables. El registro de
las sefales de EEG se realizo sin problema alguno y se recibieron correctamente las cadenas de
los marcadores con los datos de cada estimulacion. El ajuste en los flujos de aire olorizado y aire
limpio permiten regular la intensidad del olor y éstas seran definidas mediante la interfaz de usuario
segun el tipo de prueba que se realice. Durante las pruebas se observo un olor a plastico al utilizar
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la canula y cierta interferencia al exhalar en el caso de utilizar la mascarilla; situacién que puede
afectar la percepcion del paciente en los estudios.
Los registros de EEG seran analizados posteriormente.

4 DISCUSION DE RESULTADOS

Observando los resultados y al comparar las caracteristicas obtenidas con las de los
dispositivos comerciales (Serie TO de Odournet) cuya desviacion estandar del flujo es de 10% es
posible mencionar que la regla de control utilizada (control proporcional) muestra un desempefio
aceptable aunque puede ser mejorada estableciendo un control PID o incluso control neurodifuso.
Igualmente, los rangos de la salida son aceptables para las pruebas que se pretende hacer, ya que
no requieren de niveles mayores de dilucién ademés de poder controlarse la concentracién de los
aromas mediante las soluciones que se introducen a los recipientes o la cantidad de muestra
solida. Durante las pruebas se pudo observar que el disefio de los contenedores fue el adecuado
ya que permite una limpieza facil e intercambio de los mismos siendo este tiempo no mayor a 10
minutos. En cuanto a la contaminaciéon de las tuberias por olores solo se present6 en el espacio
muerto de la valvula check que sale del contenedor de odorantes a la vélvula del mezclador, este
problema se soluciono poniendo agua bidestilada en contenedores limpios y haciendo funcionar el
sistema con el flujo maximo durante 1 minuto para cada canal.

El sistema obtenido cumple con el objetivo de ser portable ya que las dimensiones del chasis
final son de 30x50x30 cm y la fuente de alimentacién consta de un adaptador de corriente alterna
con salida de 12V a 4A para la interfaz de potencia y el puerto USB de la PC para la parte de
control.

En la literatura se reportan trabajos similares al disefio sin embargo requieren de una fuente
de aire comprimido externa, sus pesos oscilan de 3 a 12 kg sus dimensiones de 42x11x23 cm a
64x50x50 cm y tienen de 4 a 16 canales y sus métodos de control de flujo van desde reguladores
manuales hasta controladores de flujo de masa [5,10,11,12]. Las principales ventajas del disefio
propuesto sobre los olfactémetros comerciales y reportados en la literatura se encuentran en: La
portabilidad ya que no se necesita ningun tipo de instalacion especial, basta con tener una PC y
una toma de corriente de 127V. Envié de marcadores a otras aplicaciones para la sincronizacién
del registro. Y la facilidad de introducir una muestra solida o liquida sin la necesidad de una
preparacién exhaustiva solamente estaria restringido el uso de polvos.

Los registros de EEG obtenidos no mostraron errores en la recepcion de los marcadores y
pudieron ser importados sin problemas a MATLAB para su andlisis por lo cual se plantea la
creacion de un programa que segmente y organice de forma automatica los registros de cada
prueba para la creaciéon de una base de datos.

Finalmente, para la correcciéon de los inconvenientes de la etapa de administracion se
plantea conseguir canulas de un material que no presente el mencionado olor a plastico y en el
caso de la mascarilla modificarla para tener libre la seccién de la boca y hacer la exhalacién por la
misma.

5 CONCLUSIONES

Si bien la razén méaxima de dilucién que puede entregar el dispositivo es de 1:5 es suficiente
para las pruebas de discriminacién e identificaciéon; en el caso de las pruebas de umbral de
olfaccién puede cubrirse esta deficiencia al introducir en los cuatro contenedores el mismo
odorante en distintas concentraciones para lograr hacer un barrido mas amplio. Respecto de los
registros de EEG obtenidos, los marcadores facilitaran la segmentacion, procesamiento y andlisis
de las senales; situacién que permitira extraer caracteristicas que muestren la diferencia entre los
potenciales generados por distintos olores y concentraciones.

El dispositivo cumple con las caracteristicas minimas para las pruebas de potenciales
evocados que se realizaran posteriormente en el laboratorio e incluso puede ser facilmente
adaptado para funcionar en estudios de fRMI.
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