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Resumen

En este articulo se realiza la instrumentacion y automatizacion de un irriga-
dor para prueba VOR (vestibule ocular reflex). Esto se realiza mediante la irri-
gacion de agua a tres temperaturas diferentes, en una o ambas fosas
auditivas, en donde se estimula internamente cualquiera de los 3 canales
semicirculares del sistema vestibular. Esto genera una respuesta Nistagmica
medible a simple vista. El irrigador se forma mediante una instrumentacién
analogica acoplada a un PLC para su operacion en automatico.

Abstract

This paper shows one kind of VOR's (vestibule ocular reflex) implementation. Here,
the VOR is built and designed with the instrumentation and automation of an irri-
gator system. This is done by water irrigation at three different temperatures, in one
or both ear cavities, which it can stimulate internally any of the 3 semicircular ca-
nals of the vestibular system. This fact produces a measurable Nystagmic response
at a glance. The irrigator is formed by analog instrumentation item coupled to a
PLC, for its automated operation.
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Introduccion

Este dispositivo surge de la necesidad de automatizar
un proceso conocido como prueba de estimulacion ca-
lérica descrita por Fitzgerald y Hallpike en 1942 (Kan-
del et al., 2000). El objetivo es la estimulacion del sistema
vestibular por medio de diferentes temperaturas, por
ejemplo, a través de la induccién de agua (o viento en el
caso de tener el timpano roto), actuando ésta por con-
veccidon en uno de los 3 canales semicirculares (normal-
mente es el canal semicircular horizontal) localizado en
la parte baja del sistema auditivo, donde esta parte se
denomina aparato vestibular (figura 1).
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Figura 1. Canales semicirculares en el aparato vestibular

Existen trabajos previos como el realizado por Proctor,
Metz y Dix (1976), en el cual se plantea la construccion
de un aparato de estimulaciéon por medio de aire. En
nuestro caso, se elige el proceso de irrigacion por medio
de agua, ya que a este liquido se le pueden adicionar
sustancias preventivas y/o terapéuticas como antisépti-
cos o0 antibidticos, recetados por el otorrinolaringologo.

Este procedimiento se utiliza para localizar lesiones
en el tallo cerebral, pues aunque consume mayor tiem-
po y su aplicacion es mas dificil, es la que aporta mas
informacion.

Como el sistema vestibular guarda un gran sensor
de posicidén en su interior (los canales semicirculares
junto con el saculo y el utriculo), su importancia radica
en la correcta sensacién de posicion (tridimensional),
velocidad angular y velocidad lineal que un individuo
puede experimentar de su medio ambiente.

Esto se realiza basicamente con los siguientes pasos:
se acuesta al paciente boca arriba y se procede a irrigar
agua a una de las tres temperaturas establecidas (20°C,
30°C y 44°C), ya sea irrigando un oido o los dos (figura
2). Los volumenes de agua establecidos son como

minimo de 200ml por un tiempo de 30 s, dejando un
lapso de 5 minutos entre cada prueba. Después de ha-
ber irrigado el o los oidos, se observa un reflejo medible
llamado Nistagmo, el cual se traduce en un movimien-
to involuntario de los ojos. Este patrén de movimientos
nistagmicos es el que da la informacién al médico sobre
posibles lesiones o trastornos internos del paciente a ni-
vel del tallo cerebral (pacientes con coma o vértigo).

Figura 2. Procedimiento de irrigado con agua a una de las tres
temperaturas establecidas (20°C, 30°C y 44°C)

A continuacion se describe brevemente como estéa orga-
nizado el presente trabajo. En la seccion de Métodos se
muestran las expresiones matematicas del circuito
comparador. El arreglo experimental se observa en la
seccion correspondiente y finalmente se resumen las
conclusiones.

Métodos

Para cumplir con los objetivos del probador VOR es ne-
cesario utilizar un comparador electrénico de instru-
mentacion, en el que por una de sus terminales se
coloca el potencial de referencia proporcional a la tem-
peratura deseada y por la otra terminal de entrada se
establece un potencial asociado a la temperatura real
del agua. Una vez realizada la comparacion se produce
una sefnal en la terminal de salida, la cual sirve de refe-
rencia para activar un PLC. EI PLC ejecuta un programa
interno para activar o desactivar la corriente a través de
una resistencia con la finalidad de calentar el agua a la
temperatura deseada, y también por medio de su pro-
gramacion se decidird cuando iniciar el proceso de irri-
gacion empleando una bomba de agua para ello.

El circuito comparador utiliza el amplificador ope-
racional (amp op) de instrumentacion ISL28470 de la
compania Intersil (2007), el cual es un amp op cuadruple
disefiado para funcionar si es alimentado por una sola
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fuente en un rango de 2.4V-5.5V y con una variaciéon de
voltaje de entrada y salida dentro del rango de la fuente
de alimentacién (Rail-to-Rail input and output, RRIO).
Este amplificador operacional de instrumentaciéon es
especial para mediciones en aparatos médicos e instru-
mentacion industrial, su constitucion interna se compo-
ne de arquitectura bipolar, como se aprecia en laimagen
de la figura 3.

Utilizando las leyes de Kirchhoff se encuentra que el
voltaje de salida obedece la siguiente relacion en lazo
abierto (Millman, 1979):

\%4

out

=2A[(V,-Vo) +(V,-V))] )

Si se define V= (V,-V,), V,=FB,, V,=FB_y, ya que A
toma valores muy grandes, se tiene:

V,y=FB-FB, 2)

De donde su configuracién en lazo cerrado se muestra
en la figura 4.

Por lo tanto, las ecuaciones que rigen el comporta-
miento del circuito de la figura 4 son:
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El voltaje de referencia Vy;; se toma del sensor de tem-
peratura LM35 de la marca National Semiconductor, el
cual esta configurado para proporcionar 10 mv/°C; si
utilizamos R, =200k Q y R, =470 Q en (3) se garantiza
un error de +1°C en el control de la temperatura. En este
caso se requiere que el dispositivo sea capaz de calentar
el agua a 20°C, 30°C y 44°C, es decir, los potenciales
sensados por el LM35 seran de 200mV, 300mV y 440mV,
respectivamente. Por ejemplo, si el irrigador tiene una
temperatura de 17°C y se desea una temperatura de
20°C, se debe encender la resistencia calefactora hasta
que el agua alcance los 20°C. Asi, utilizando la ecuaciéon
3 se tiene: V;, = 170mV y, por conveniencia para la ins-
trumentacion electrdnica se utiliza 16gica negativa para

la sefial de referencia V. = -200mV.

Vour

Iﬁl |sl | GAIN = A Figura 3. Diagrama esquemadtico interno
Ry Ry del circuito de instrumentacién 1SL28470
para comparar las diferentes temperaturas
con la deseada
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Figura 4. Configuracién en lazo cerrado
del circuito de instrumentacién 1SL28470
con el cual se logra la automatizacion del
proceso
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Entonces V,, = 0V por RRIO. Con este potencial de sali-
da la resistencia de calefaccion se encuentra en estado
apagado, por lo que es necesario el efecto contrario,
esto se logra invirtiendo la sefal, lo cual se realiza con

el LM358 y el MOC3011(figura 5).

Arreglo experimental

Como se mostro en la seccion anterior, la figura 5 sirve
de transductor con entrada a la temperatura real del
agua y con salida a una sefial de corriente alterna. Esto
por la necesidad de interaccién con el PLC (Manual
Logo, 2003) (figura 6). El disefo se basa en realizar tres
circuitos como el mostrado en la figura 5, cada uno
compara de manera independiente la temperatura de
20°C, 30°C y 44°C, los circuitos se conectan en las termi-
nales 12, I3 y 14 del PLC, respectivamente; asimismo, se
tienen conectadas las entradas I5 a un interruptor SW1,
16 a SW2, 17 a SW3 e I8 a SW4, que son las senales para
activar las temperaturas de 20°C, 30°C, 44°C y el botén
de inicio de irrigacion, respectivamente. El PLC contie-
ne dos programas internos especificos para controlar
dos salidas conectadas a una resistencia calefactora Q1
(la cual calienta el agua) y una bomba de succiéon Q2
(que succiona y entrega agua a presion regulable por 30
segundos), vea la parte inferior de la figura 6. Estos pro-
gramas se muestran en las figuras 7a y 7b, que son el
control de la temperatura y el inicio de irrigacién. El
aparto cuenta con una sonda de polietileno desechable
para uso individual (se puede implementar una sonda

120vac

|

4

MOC301

Termina Figura 5. Circuito de acoplamiento
para el PLC que incluye fuente de
voltaje, sensor de temperatura y circuito
comparador

semejante al otoscopio si asi se requiere) y cuenta con
manguerillas de HMW-HDPE (polientileno de alto im-
pacto).

El disefio implementado por el PLC permite manipular
directamente valores 16gicos de senales con voltajes al-
ternos entrada/salida (110/220 Vca), necesarios para ac-
cionar la légica del PLC y los actuadores. A la vez, este
proceso de automatizacion se vuelve flexible, ya que es
posible reprogramar el PLC sin necesidad de redisefar
completamente el sistema (figura 8). El protocolo de cali-
bracién se realizd de acuerdo al protocolo propuesto por
la Sociedad Britanica de Audiologia (2010).
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Figura 6. Conexiones externas al PLC, donde I, , , entradas de
temperatura; |, ., interruptores de inicio de operaciény Q, ,
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Figura 8. Crafo del autémata que
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Figura 9. Vista externa del prototipo del irrigador VOR, en la
parte superior esta la tapa del tanque de agua, botones de
seleccién de temperatura en color rojo y en la parte derecha se
encuentra el PLC

Conclusiones

Se realizd la instrumentacion de un irrigador para prue-
ba VOR (vestibulo ocular reflex), con el uso de un PLC
LOGOI!230RC como etapa de potencia y decision, asi-
mismo un circuito electrénico auxiliar para el proceso
de sensado de la temperatura. El irrigador (figura 9)
permite la automatizaciéon de un proceso necesario en
el diagnostico de desoérdenes en el equilibrio o, en el
peor de los casos, para diagnosticar lesion en el tallo
cerebral de pacientes en coma.

El procedimiento sin la automatizacién no estipula
una temperatura especifica (examen rutinario) sélo es-
tima respuesta para temperatura ‘fria’ o ‘caliente’, re-
sultando en un procedimiento lento, debido a que el
calentamiento del agua se lleva a cabo manualmente en
una estufa.

Semblanza de los autores

Este irrigador es un prototipo experimental para su
continua mejora.
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