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Resumen

En este trabajo de maestria se presenta el desarrollo electrénico para una red
inaldmbrica de biosensores enzimaticos, que seran distribuidos en las fuentes de
agua potable y que permite alertar sobre la presencia de contaminantes toxicos. El
desarrollo incluye: el disefio del firmware y hardware para un transductor
amperométrico, una unidad de control y un sistema de transmisién inalambrica. La
red inalambrica ha sido probada utilizando el protocolo wifi y dummy loads para
simular la reaccion enzimética.

Este sistema no reemplazara los métodos clasicos para la deteccion de
contaminantes, pero tiene la ventaja de ser un sistema de bajo costo, ideal para
aplicaciones de medida en campo y donde sea necesario el procesamiento de una
gran cantidad de muestras.

Palabras clave: Biosensores, amperometria, red inalambrica, alertas tempranas.



Objetivos

Objetivo general
Desarrollar una red de biosensores amperimétricos, utilizando multiples
biomediadores, para la deteccién de contaminantes toxicos en fuentes de agua.

Objetivos especificos

e Desarrollar el hardware para el biosensor amperimétrico, seleccionando
componentes de bajo consumo energético y bajo costo.

e Desarrollar el firmware del biosensor amperimétrico de tal forma que pueda
ser controlado por un dispositivo maestro a través de comandos.

e Desarrollar un dispositivo electrénico que permita controlar los biosensores y
detecte la presencia de pesticidas.

¢ Implementar un sistema de comunicacion inalambrica para el envio de datos
hacia un servidor central.



Intfroduccion

La deteccion de contaminantes en las fuentes de agua es prioridad para las plantas
de potabilizacion, debido a que su consumo puede ser perjudicial para la salud
humana. Las principales fuentes de agua que abastecen las plantas de
potabilizacién provienen de las zonas rurales, donde las practicas agricolas utilizan
pesticidas para el control de plagas en los cultivos. Estos pesticidas pueden llegar
a diluirse en los rios y ser consumido por las personas, afectando la salud de la
poblacion.

Un biosensor es un dispositivo que puede medir una variable bioquimica usando:
un mediador biologico (células, enzimas, plantas, etc.), un transductor asociado
(eléctrico, 6ptico, térmico, de masa, etc.) y un sistema de procesamiento electrénico
(figura 1). Estos tipos de sensores se caracterizan por su bajo costo, tamafio
compacto y buena sensibilidad [1][2]. El desarrollo de biosensores es un campo
multidisciplinario, donde convergen especialistas en areas como la biologia, la
guimica, la mecanica, la sensérica y la automatizaciéon industrial.
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Figura 1. Esquema de un biosensor.

Los meétodos de transduccion convencionales usados en biosensores son la
amperometria y la fluorescencia [3]. Enzimas como la acetilcolinesterasa, la
tirosinasa y la lacasa, entre otras, han sido empleadas en biosensores
amperomeétricos, permitiendo la deteccion de diferentes tipos de plaguicidas [1][6].
También se han reportado biosensores que emplean deteccidn Optica
(fluorescencia) y organismos fotosintéticos para esta aplicacion [4][5]. En estos
trabajos se enfatiza la importancia de los biosensores como elementos de pre-
screening, es decir elementos viables para obtener una medida rapida y de bajo



costo en campo, principalmente con el objeto de proporcionar alarmas de presencia
de contaminantes.

Recientemente, el grupo GIMEL en conjunto con el grupo GDCON, desarrollé un
biosensor amperométrico para la deteccion del plaguicida Clorpirifos en leches
(Proyecto CODI UdeA codigo PRG 2014-462). El cual tiene la capacidad de detectar
pequefias cantidades de pesticida con un tiempo de respuesta corto, lo que hace
viable la posibilidad de alertar sobre la presencia de contaminantes, sin tener que
transportar las muestras a laboratorios. En este desarrollo se concluyd que los
biosensores no sustituyen las técnicas convencionales de deteccion de
contaminantes, ya que no son un método exacto para la medida de concentracion

[7].

Los biosensores pueden servir como una técnica cualitativa, pero no cuantitativa en
la deteccidn de contaminantes. Para la cuantificacion de contaminantes se requiere
una técnica mas robusta como la cromatografia de gases. Sin embargo, al detectar
la presencia de contaminantes con un dispositivo de bajo costo, permite disminuir
el nimero de muestras que deben ser enviadas a laboratorios para la realizacion de
analisis profundos, enviando solo aquellas que dan positivo en la deteccion del
biosensor. Lo que econdmicamente se traduce en una reduccion de los costos de
monitorizacion de las fuentes de agua.

Debido a la capacidad de los biosensores de detectar contaminantes, se propone
desarrollar una red de biosensores, que utilice multiples biomediadores, para la
detencion de pesticidas en fuentes de agua potable, utilizando un sistema de
comunicacién inalambrica para el envio de los datos obtenidos.

La red inaldmbrica permite ubicar los biosensores en zonas remotas, dando la
posibilidad de detectar los contaminantes, antes de que lleguen a la planta de
potabilizacién, permitiendo tomar acciones preventivas. Ademas, la modularidad de
la red, permite adaptarla e integrar otros tipos de deteccién y/o biomediadores de
forma simple.

Esta red no solo serviria para la utilizacion en aguas; en trabajos futuros, se podria
extender a otras sustancias, que también se ven afectadas por los pesticidas usados
en las practicas agricolas como, por ejemplo, el monitoreo de las granjas lecheras.
Ademas, después de tener muchos datos recopilados, se podria, mediante técnicas
de Big Data y/o inteligencia artificial, determinar si hay una caracteristica propia para
cada tipo de contaminante, es decir, tener la posibilidad no solo de detectar la
presencia del contaminante sino también detectar a que tipo pertenece.



Capitulo 1: Estado del arte

1.1 Biosensores

Los biosensores son dispositivos que utilizan un elemento biolégico sensible, para
obtener informacion del ambiente que los rodea. Este elemento, conocido como
biomediador, puede estar conformado por organelos celulares, células completas,
enzimas, anticuerpos, etc., que tengan la capacidad de cambiar su comportamiento,
como reaccion a un agente externo.

Dicho cambio de comportamiento se representa como el cambio de una de sus
propiedades fisicoquimicas como puede ser la temperatura, la masa, las
propiedades Opticas (fluorescencia, indice de refraccion, luminiscencia, etc.), las
propiedades eléctricas (corriente, resistencia, impedancia). Los cambios de esta
variable pueden ser analizados utilizando un sistema de transduccion adecuado.

La primera y tal vez méas conocida aplicacion de los biosensores, es el sensor de
glucosa (figura 2), usado para el control de pacientes diabéticos. Dicho sensor esta
basado en la medida de la corriente eléctrica generada durante una reaccion
enzimatica. Fue propuesto en 1962 por Leland C. Clarke, considerado el padre de
los biosensores, convirtiéendose en una realidad comercial en 1973[8].

Figura 2. Sensor de glucosa [28].



El desarrollo de biosensores implica un trabajo de especialistas en diferentes areas
del conocimiento. Desde especialistas en la quimica y la biologia, necesarios para
la seleccidn, crecimiento y estabilizacion del material bioldgico, asi como el analisis
de sus interacciones con el analito; hasta ingenieros electronicos, mecanicos e
informéticos, para el disefio de sistemas de transduccion y acondicionamiento de
las sefiales, disefio de los sistemas de toma de muestras y el analisis de datos.

Los biosensores pueden ser construidos usando diferentes biomediadores, los
cuales requieren diferentes métodos de transduccion. A continuacion, se detallan
algunos métodos de transduccion.

1.1.1 Biosensores amperométricos

Son biosensores basados en la medida de la corriente eléctrica generada por
procesos electroquimicos en el biomediador. Las corrientes generadas por este tipo
de biosensores son del orden de nanoamperios y microamperios, por esta razon es
necesario un adecuado sistema electrénico para su medida.

El andlisis de las corrientes medidas varia con el tipo de biomediador. En un
biosensor enziméatico, se genera una corriente que se incrementa hasta alcanzar un
estado estable, al entrar en contacto con el analito, se evidencia una reduccion en
la corriente (figura 3). La reduccion de la corriente puede ser usada para estimar la
concentracion del analito. Normalmente dicha reduccién se presenta como un
porcentaje de inhibicidn respecto a la corriente inicial.
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Figura 3. Respuesta biosensor enzimatico [7].

Los biosensores fotosintéticos son otro tipo de biosensor amperomeétrico, este tipo
de sensor utiliza elementos fotosintéticos que generan una corriente como
respuesta a un estimulo luminoso, la respuesta de corriente de este tipo de sensor
se ilustra en la figura 4. Al entrar en contacto con el analito el pico de corriente
disminuye lo que permite estimar la presencia del analito.
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Figura 4. Respuesta biosensor fotosintético [7].

En [9] se hace una revision de las opciones actuales de enzimas, para el desarrollo
de biosensores amperométricos. En esta revision se centran en la glucosa como
opcion prometedora para el desarrollo de biosensores.

1.1.2 Biosensores opticos
Este tipo de biosensores se basa en la medida de las propiedades de la luz, como
pueden ser su intensidad, su longitud de onda, su indice de refraccion, etc.

Los biosensores basados en fluorescencia son un tipo se biosensor 6ptico. La
fluorescencia consiste en la emision de luz, por parte de una sustancia fluorescente,
cuando es excitada por una fuente de luz de una longitud de onda especifica. La luz
emitida tiene una longitud de onda mayor (menor energia) que la longitud de onda
de la luz de excitacion. En los biosensores basados en fluorescencia, los niveles de
fluorescencia se incrementan con mayores concentraciones del contaminante.

1.2 Red inalambrica de sensores

Una red inalambrica de sensores (Wireless Sensor Network, WSN), es una red con
numerosos dispositivos distribuidos espacialmente, que utilizan sensores para
monitorear condiciones fisicas o ambientales. Los dispositivos son unidades
auténomas llamados nodos, los cuales tienen como tarea principal recolectar datos.
Debido a que los nodos pueden ser ubicados en zonas remotas o de dificil acceso,
cada nodo necesita consumir la menor cantidad de energia posible para asegurar
la maxima autonomia [22], asi el acceso a estas zonas no debera ser recurrente
evitando sobrecostos en su mantenimiento. Como se observa en la figura 5, un nodo
generalmente es un sistema basado en un microcontrolador que incorpora un
maddulo de radio frecuencia (RF), un sensor y un sistema de alimentacién eléctrica
[11].
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Figura 5. Componentes de un nodo.

Ademaés de los nodos, la red inaldmbrica de sensores incorpora un Gateway, el cual
es un dispositivo que provee conectividad entre los nodos distribuidos y alguna red
superior por ejemplo internet (Figura 6). El protocolo inalambrico usado en las WSN
depende de los requerimientos de la aplicacion. Algunos de los estandares
disponibles incluyen radios de 2.4 GHz, basados en los estandares IEEE 802.15.4
o IEEE 802.11 (WiFi), Redes de telefonia celular, entre otros. [12]

()
()

b ((c,”)

— O\
Gateway \
()

—
MNodo sensor

Servidor
Figura 6. Componentes de una WSN.

Dependiendo de como se comunican los nodos con el Gateway, existen tres
topologias para las redes inaldmbricas de sensores (Figura 7).

e Topologia de estrella: todos los nodos se conectan directamente al Gateway.

e Topologia de arbol: los nodos se conectan a un nodo de mayor jerarquia,
transmitiendo a través de este, la informacion al Gateway.

e Topologia tipo malla: es la topologia que ofrece mayor confiabilidad, los
nodos se pueden conectar a multiples nodos del sistema y transmitir los datos
por la ruta disponible de mayor confiabilidad.

11
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Figura 7. Topologias comunes en una red inalambrica de sensores.

Algunas de las aplicaciones en las que se utilizan las redes inalambricas de
sensores son: en el campo ambiental se utilizan las redes inalambricas para la
medicidn de la polucion atmosférica [13], monitoreo de volcanes [14], la agricultura
[15], domdtica [16], entre otros.

En [17] se habla de como la miniaturizacion de los circuitos electrénicos y las
tecnologias inalambricas, han hecho emerger nuevas técnicas en el area de las
redes inalambricas de sensores. Se realiza una revision de las aplicaciones de las
redes inalambricas de sensores ubicadas en las zonas urbanas, donde las
condiciones para la transmisién de informacion convierten el desarrollo en un reto.

Las redes inalambricas de sensores han sido identificadas como una de las
tecnologias mas prometedoras, debido a que dan respuesta a las exigencias
actuales. La posibilidad de implementar dispositivos de bajo coste y elevada
duracion, capaces de obtener informacion del entorno y enviarla de forma
inalambrica a un centro de coordinacion, ofrece posibilidades inimaginables en
multitud de aplicaciones.

1.3 Aplicaciones de los biosensores

Los biosensores enzimaticos se han empleado para la deteccion de contaminantes
en agua, por medio de amperometria. En este tipo de sistemas, la enzima genera
un proceso de oxidaciébn o reduccion al entrar en contacto con un sustrato
adecuado, generandose una corriente. Este proceso puede ser afectado si la
enzima reacciona con un analito que interfiera con sus centros de reaccion,
produciendo una reduccién en la corriente. En [18] se presenta una revision de este
tipo de aplicaciones. En [19] se presenta una revision del uso de biosensores
amperomeétricos para la deteccion de contaminantes en matrices alimentarias. En
[7] se desarrolla un biosensor amperométrico basado en acetilcolinesterasa para la
deteccion de clorpirifos en leche.
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En [20] se muestran los avances actuales en el desarrollo de biosensores
enzimaticos para la detencion de pesticidas y herbicidas, en los cuales se ha
mejorado la sensibilidad y la selectividad de los biosensores, usando
nanomateriales en el proceso de ensamble.

En [21] se realiza una revision de los biosensores utilizados en el monitoreo de
aguas residuales, para la deteccion de microorganismos y contaminantes organicos
e inorganicos. En esta revision se observa el uso de anticuerpos y células como
biomediadores.

En [22] y [23] se utilizan materiales fotosintéticos para la deteccion de herbicidas en
agua. Para ello se adiciona una fuente luminosa en la celda de medida y se acciona
repetidamente para imitar ciclos de luz y oscuridad. Durante los periodos de luz,
parte de la energia luminica absorbida es convertida en corriente eléctrica, la cual
es registrada por el sistema de medida. Ante la influencia de compuestos inhibidores
de la fotosintesis, como los herbicidas, el proceso de conversién es afectado
produciéndose una disminucién en la corriente. EI cambio en la corriente es utilizado
para estimar la concentracion de herbicida en la muestra.

Para la deteccién de herbicidas en agua se reporta en [24] y [4] el uso de
biosensores fluorescentes basados en material fotosintético. Este tipo de
fluorescencia se caracteriza por tener un transitorio de respuesta ante un cambio en
la excitacion luminosa. Las caracteristicas de este transitorio (curva de Kautsky)
permiten detectar la presencia de agentes foto inhibidores en la muestra. También
se reportan aplicaciones de biosensores fluorescentes, en las cuales se utilizan
marcadores fluorescentes para la cuantificacion de reacciones enzimaticas, para
deteccidon de contaminantes en agua [30].

En [3] se realiza un andlisis, desde el punto de vista electronico, de los retos de
disefio para el acondicionamiento de sefales de biosensores amperométricos y
fluorescentes. Se requiere un adecuado disefio electrénico, con especial énfasis en
la selecciébn de componentes, estabilidad, filtrado y distribucion de la tarjeta de
circuito impreso.

También se ha explorado la posibilidad de utilizar arreglos de biosensores para la
deteccion de multiples analitos en una muestra o para mejorar la detecciéon de un
Unico analito. En este tipo de configuracién se emplean distintos biomediadores, ya
sea con un tipo de deteccion comun o diferentes métodos de deteccion.

En [6] se describe un arreglo biosensorial, utilizando simultaneamente dos tipos de
deteccion diferentes, amperometria y fluorescencia. La aplicacion de este sistema
es la deteccion de quimicos disruptores endocrinos (EDC), considerados
potencialmente peligrosos para la salud humana. En el articulo se analizan
individualmente los resultados de cada biosensor. En [26] [27] se propone un arreglo
de biosensores fluorescentes para la deteccion de herbicidas en agua. Como
elemento de deteccion se utiliza material fotosintético (alga C. reinhardtii). Los
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distintos biomediadores se obtienen al crear artificialmente mutantes de dicha alga.
Cada mutante demuestra tener una diferente capacidad de deteccion para cada tipo
de herbicida.

El uso de arreglos de biosensores amperométricos se reporta en [28]; se utilizan
tres variantes de la enzima acetylcholinesterase (AchE) para detectar diversos
pesticidas organofosforados en leche. De igual forma, en [29] se reporta otro arreglo
de biosensores amperométricos, basado en acetylcholinesterase (AchE); se utilizan
seis variantes de la enzima y un algoritmo de redes neuronales para fusionar los
datos de cada elemento. Con esto se logran buenos limites de deteccion y un buen
comportamiento del sensor en varias matrices: agua, extractos vegetales y
alimentos.

Las redes de sensores ambientales proporcionan capacidades de sensado
distribuido, obtencién de datos en tiempo real para su visualizacion y analisis,
integracion con redes de datos y otros sistemas de sensado remoto. Estas redes
son una realidad gracias a los avances en miniaturizacion de sistemas electronicos,
disponibilidad de capacidad de célculo, almacenamiento a bajos costos, y a la
conectividad via internet. En [30] se realiza una revision de varias aplicaciones como
el monitoreo de aguas, monitoreo de zonas forestales, observacion de la vida
salvaje, prevencion y deteccion de desastres entre otras.

En el caso especifico de los biosensores, también se han propuesto redes
distribuidas. Una revision al respecto, en la aplicacion del analisis de aguas, se
encuentra en [31]; en esta, se destaca el potencial de investigacion sobre esta
tematica y se concluye sobre los principales problemas a resolver: Necesidad de
calibracion constante, tiempo de vida del sensor, miniaturizacién, consumo de
energia, deteccion de multiples analitos, validacion del biosensor.

En [32] se muestra una revision de las técnicas utilizadas para el monitoreo de
contaminantes en fuentes de agua, donde se evidencia que el uso de biosensores
ha mejorado la sensibilidad de deteccién, desarrollando técnicas eficientes a un
minimo costo.

Una aplicacion de los biosensores al monitoreo continuo de sustancias se encuentra
en [33], donde se utilizan biosensores amperométricos utilizando electrodos de oro,
para la deteccién de Irgarol 1051 en aguas marinas. Se usaron anticuerpos como
biomediadores, obteniendo un sistema que permite mediciones consecutivas
debido a un proceso de regeneracion del biomediador. El limite de deteccion
alcanzado fue de 0.038 microgramos por litro.

Actualmente no se reporta el uso de redes inalambricas de biosensores en
Antioquia, por lo que este proyecto pretende unir dos tecnologias que estan en
actual desarrollo, las redes inalambricas de sensores y los biosensores, para
desarrollar una aplicacioén que genere un impacto cientifico y ambiental en la zona.
Al monitorear la presencia de contaminantes en las fuentes de agua, se puede dar
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aviso a las autoridades ambientales para que impongan controles al vertimiento de
estas sustancias, impidiendo un dafio a la biodiversidad acuética y terrestre.
Ademas, el desarrollo de la red inalambrica de biosensores, servira de referencia
para el posterior desarrollo de multiples aplicaciones, que hagan uso de biosensores
y generara conocimiento en el desarrollo de dispositivos electrénicos complejos y
en la implementacion de redes inalambricas de sensores.

En este trabajo, se desarrolla una red de biosensores la cual tiene una topologia en
estrella. Esta topologia tiene la ventaja de poder agregar facilmente nuevos
dispositivos. Ademas, por ser una red centralizada, el dafio de uno de los
dispositivos no afectara la comunicacioén de los otros con el servidor central. Los
nodos de medida estan compuestos por varios transductores amperométricos,
debido a que, este es el método de transduccion que utilizan las enzimas usadas
en la deteccion de pesticidas cominmente usados en Colombia. Cada transductor
del nodo tiene un tipo de enzima distinto, para tener un mayor rango de pesticidas
a detectar. Ademas, tendr& un sistema de alimentacibn y un sistema
electromecanico para la toma de muestras provenientes de los afluentes de agua.
Todos los bloques, que conforman el nodo de medida, son controlados por una
unidad de control, como se muestra en la figura 8.

Comunicacion
Inalambrica

Bus de Control

t Micro-tluido t

Afluente de agua

Figura 8. Estructura Nodo de medida.

El nodo de medida es alimentado por un sistema de baterias que pueda suministrar
la energia suficiente para hacer el sistema autbnomo, que sera instalado en lugares
remotos. Ademas, debe proveer todos los niveles de voltaje requeridos por los
componentes que componen el nodo.
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La unidad de control es el circuito electrénico que debe realizar el proceso de
monitoreo periddicamente. Este circuito, envia comandos a los biosensores a través
del bus de comunicacioén, el cual es implementado usando el protocolo RS232.
También debera controlar el mecanismo de toma de muestras de agua, usando
salidas de proposito general para la activacion de micro bombas que sacan
muestras de agua del afluente.

Los biosensores son dispositivos que cuentan con un transductor amperomeétrico,
para convertir la sefial generada por la reaccion enzimatica, en un voltaje que pueda
ser procesado por un circuito electronico.

El nodo de medida también cuenta con sistema de comunicacion inalambrica que
proveera conexiéon con el servidor central, con el fin de enviar reportes y alarmas,
cuando se realiza el monitoreo de las fuentes de agua.
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Capitulo 2: Transductor amperomeétrico

La amperometria consiste en medir la corriente generada en el proceso de
oxido/reduccion de una sustancia electroactiva en contacto con un sistema de
electrodos. Para hacer posible este proceso, se debe someter los electrodos a una
diferencia de potencial, que dependera de las caracteristicas de la reaccion y del
material de los electrodos.

Comunmente se utilizan dos configuraciones de electrodos para realizar el proceso
de amperometria. La primera configuracién, es un sistema de dos electrodos, el cual
esta compuesto por un electrodo de referencia (RE) por el cual se establece la
tension Vrw, necesaria para que el proceso de oxido/reduccion ocurra y un electrodo
de trabajo (WE), en el cual se mide la corriente Irw generada en el proceso y sus
variaciones debido al contacto de la enzima con el analito (figura 9).

\ RE
, ]
’ A |
Voitage ee—— \
Supply —— Virw | Irw
N ‘
) — . —
Nz A \
: WE

\
ELECTROCHEMICAL CELL

Figura 9. Sistema de dos electrodos [3].

La segunda configuracion, es el sistema de tres electrodos, en el cual se afiade un
electrodo auxiliar (CE) (figura 10). En esta configuracion el electrodo auxiliar y el
electrodo de trabajo estan sometidos a una diferencia de potencial. El electrodo de
referencia presenta una alta impedancia, por lo que el flujo de corriente a través de
él es cero (Ire = 0). Este electrodo es usado para realimentar el sistema que controla
el potencial entre el electrodo auxiliar y el electrodo de trabajo. La corriente
generada en el proceso de amperometria (Icw), es medida a través del electrodo de
trabajo.
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Figura 10. Sistema de tres electrodos [3].

En el sistema de dos electrodos, se produce una caida de voltaje (debido a la
resistencia del material con el cual esta fabricado) cuando la corriente Irw circula a
través del electrodo de referencia. Esta caida de voltaje genera inestabilidad en el
potencial establecido, por esta razén, en este trabajo se implementa el sistema de
tres electrodos, el cual soluciona el problema de inestabilidad.

Los sistemas de electrodos para biosensores son implementados normalmente en
S.P.E. (Screen-Printed Electrodes) (figura 11). Estos son construidos depositando
diferentes capas conductoras (carbon, oro, platino, plata), sobre una base de PVC,
ceramica o aluminio. Poseen una linea de contacto para conectarse con el circuito
transductor.

Por ser elementos destinados a ser desechados, los S.P.E tienen la ventaja de ser
de bajo costo, de tamafo pequefio y son producidos en masa.

Figura 11. Screen-Printed Electrodes.
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2.1 Descripcion del hardware

El transductor amperomeétrico que se utiliza en los nodos de medida, consta de 5
blogues principales: Microcontrolador, Conversor analogo digital, potenciostato,
medidor de corriente y conversor digital analogo (figura 12). EI microcontrolador es
el encargado de recibir las instrucciones de la unidad de control, procesarlas, enviar
respuesta, si la instruccion lo requiere, y controlar los demas bloques del circuito. El
conversor digital analogo, recibe el valor del potencial deseado a través de una
trama digital y lo convierte en un voltaje analdgico, el cual se transfiere al
potenciostato. El potenciostato, es el circuito de control necesario para establecer
potencial en el sistema de electrodos. EI medidor de corriente, se encarga de
convertir la corriente que fluye por el electrodo de trabajo a un voltaje proporcional.
El conversor analogo digital convierte las sefiales de interés a una trama de bits,
para que puedan ser procesadas por el microcontrolador.

Entrada » : CE |

v salida * | — i

de datos ‘u_ RE '

P EE— [ 1
- ——

o WE___|

~
el

Figura 12. Diagrama de bloques transductor amperomeétrico.

A continuacion, se describen cada uno de los bloques del transductor
amperometrico.

2.1.1 Potenciostato

El potenciostato (figura 13), es el circuito encargado de mantener el potencial
requerido en el sistema de electrodos. ElI amplificador operacional IC8B, se utiliza
para imponer una alta impedancia en el electrodo de referencia (RE) y garantizar
gue la corriente que circula por este sea nula. Este amplificador esta configurado
como seguidor de voltaje y su salida (Vsense) es utilizada para monitorear el
potencial de referencia. Esto permite detectar situaciones de falla del potenciostato
y entregar las correspondientes alarmas.
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VSET POINT/3.9E

Figura 13. Circuito potenciostato.

La entrada (Vset_point) recibe el potencial deseado desde el conversor digital
andlogo. Si el amplificador IC8A, configurado como amplificador inversor de
ganancia unitaria, esta trabajando en su regioén lineal, el voltaje en el electrodo de
referencia (RE) es de igual magnitud y de signo opuesto a la sefial Vset_point.

La operacién adecuada del potenciostato depende, en gran medida, de las
condiciones de las sustancias en contacto con los electrodos. Una mala
conductividad entre CE y RE y/o una corriente excesiva a través de WE, requerira
un mayor voltaje entre CE y RE que puede poner los amplificadores operacionales
en saturacion.

El circuito potenciostato es implementado empleando los amplificadores
operacionales LTC2055HYV, debido a su bajo offset de entrada, baja corriente de
polarizacién de entrada y bajo ruido.

Las caracteristicas de este amplificador se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del amplificador operacional LTC2055HYV [34].

| LTC2055HV |
Input Offset Voltaje 0.5 yv
Input Bias Current +3 pA
Input Offset Current +6 pA
Input Noise Voltage 1.6 uVp-p
Common Mode Rejection Ratio 130 dB
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2.1.2 Medidor de corriente

El circuito medidor de corriente consta de un amplificador operacional en
configuracion de amplificador de trans-resistencia. Su entrada inversora esta
conectada directamente al electrodo de trabajo (WE), lo que garantiza un potencial
cercado a cero en este electrodo (necesario para la precision del potencial de
referencia). Este amplificador entrega a su salida un voltaje proporcional a la
corriente que circula por él (figura 14).

La constante de proporcionalidad del circuito estd dada por la resistencia de
retroalimentacion en el amplificador operacional y su valor es de vital importancia
para garantizar un rango apropiado de sefal, en la entrada del conversor analogo
digital.

Para aumentar la flexibilidad del circuito, permitiendo medir diferentes rangos de la
corriente de entrada, se implementa un sistema de multiplexado, para cambiar la
resistencia de retroalimentacion a eleccion del usuario. EI multiplexor permite
seleccionar cuatro diferentes valores de resistencia de retroalimentacion.

VAMPERGC/3.9M
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C27 260 o FZ2 3283 3535 (v
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0.1 7 \?QSD * R? M+
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m‘ ] U_;_’
ICYE o
ICOA LTC2055/5__
ITezoss 4] 2 [ VGND/3.9F
1 \ g
+

GND

Figura 14. Circuito medidor de corriente.

El circuito integrado IC9B es el amplificador de trans-resistencia y el circuito
integrado IC10 es el multiplexor. Las resistencias R7, R8, R9 y R10 son las
encargadas de definir la ganancia del circuito y a cada una de ellas, se le asocia un
capacitor en paralelo por razones de filtrado y estabilidad del amplificador. Las
sefiales Gain0 y Gainl son digitales y permiten seleccionar la resistencia de
retroalimentacion.

Tabla 2. Rangos de medida de corriente.
' Gainl Gain0 R[Q] Rango |
0 0 8M -70nA a 70nA
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0 1 800k | -700nA a 700nA
1 0 80k -7TUA a 7TpA
1 1 8k -70pA a 70pA

Como se observa en la tabla 2, el circuito medidor de corriente trabaja con sefales
de muy bajo nivel (del orden de los nA y pA); por esta razon, se deben utilizar
circuitos electronicos que no afecten la medida. En el caso de los amplificadores
operacionales, deben tener una corriente de polarizacion de sus entradas baja, ya
que la corriente absorbida por las entradas del amplificador, pueden aumentar o
disminuir la magnitud de la corriente entregada por el biosensor, produciendo
errores en la medida. Para la implementacion del medidor de corriente se emplea el
amplificador LTC2055HYV, el cual tiene una corriente de polarizacion de sus entradas
de +3 pA. Esta corriente no es significativa para los rangos de corriente en los cuales
trabaja el circuito medidor de corriente. El multiplexor empleado para la seleccion
de rango también puede afectar la medida de la corriente. Los principales problemas
generados por el multiplexor son: la inyeccion de carga desde las entradas de
seleccion hacia la salida del multiplexor y las corrientes de fuga provenientes de los
canales inactivos. El multiplexor usado para el circuito de medida es el ADG659RU.
Sus caracteristicas de corrientes de fuga e inyeccion de carga se muestran en la
tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas del multiplexor ADG659RU.

| ADG659 |
Leakage Currents 5 pA
Charge injection 2pC

2.1.3 Conversor digital analogo

El conversor digital analogo (DAC) (figura 15), es necesario para generar el voltaje
de referencia (Vsetpoint) a la entrada del potenciostato. Este voltaje es el que
finalmente se vera reflejado en el electrodo de referencia (RE).
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Figura 15. Conversor digital analogo.

Para la conversion digital analogo se emplea el circuito TLV5638D, el cual es un
DAC de 12 bits de resolucion y dos salidas analdgicas. El control de las salidas
analégicas se realiza por medio de una interfaz de comunicacion SPI (Serial
Peripheral Interface) hacia el microcontrolador.

El DAC genera internamente una referencia de tension de 1024mV, la cual esta
disponible como salida en el pin 6 (REF). El voltaje de salida en el pin 4 (OUTA) es
controlado digitalmente y puede variar entre OV y 2048mV y esta dado por:

Codigo binario
4096

Debido a que el transductor amperométrico es alimentado con una fuente simple de
+5V y, para el proceso de amperometria es posible que se requieran voltajes
positivos 0 negativos en el electrodo RE, es necesario que el voltaje de referencia
de los circuitos analégicos sea de 2.5V. Este voltaje de referencia es conocido como
tierra virtual. Para obtener la tierra virtual, se utiliza el circuito integrado TLE2426CD
(figura 16), el cual entrega siempre a su salida una tension igual a la mitad de la
tension de entrada.

OUTA = 2 * REF *

IC4

= /AN
EY 3 1
+ IN ouT YGND/3.8M
co_|cio 2 N 8
— COM  NOISE ez | cas
0.1u | 10u TLE2425CD C11
10u | 0.1u
1u
GND
GND

Figura 16. Circuito de tierra virtual.

El integrado INA152 del circuito conversor digital analogo, se emplea como restador
entre los voltajes OUTA y REF, obteniendo en su salida un voltaje variable entre
1024mV y -1024mV, referidos a tierra virtual. De esta forma se obtiene el voltaje de
referencia para el potenciostato.

Dado los 12 bits de resolucién del TLV5638D, es posible tener cambios de 0.5mV
en el voltaje de referencia.
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2.1.4 Conversor analogo digital

Este circuito tiene como objetivo digitalizar las sefiales analdgicas de: corriente en
el electrodo de trabajo (WE), voltaje de referencia (Vset_point) y voltaje de sensado
(Vsense) en el potenciostato. El circuito esta basado en el integrado AD7792, el cual
es un convertidor tipo Sigma Delta con resolucion de hasta 24 bits (figura 17).

El convertidor tiene tres canales diferenciales y su salida se transmite puede ser
leida a través de una interfaz SPI. La referencia de tensién y el reloj, necesarios
para la operacion del convertidor, estan integrados. Ademas, dispone de un sistema
interno de multiplexado y amplificacion de bajo ruido, haciéndolo ideal para
pequefias sefiales [26].
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Figura 17. Conversor analogo digital.

El convertidor analégico digital trabaja con una referencia de 1.17V y el rango de
medida para la sefial analoga en su entrada es de + 1.17V. Debido a la topologia
Sigma Delta del convertidor, se dispone de una serie de filtros digitales
preestablecidos. Se ha empleado un filtro digital que permite tener un rechazo
simultaneo de sefiales a 50Hz y 60Hz (como las provenientes de redes eléctricas,
principal componente de ruido en muchos sistemas sensoriales), con 65dB de
atenuacion. Esto limita el tiempo de conversion a 120ms por muestra.

El codigo binario de salida para las entradas de voltaje analogo puede ser
representado como:

AIN * GAIN

Codigo = 2N~1 « ( + 1)

VREF

Donde AIN es la entrada de voltaje analogo, GAIN es la ganancia interna del ADC
y N es el nUmero de bits.
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2.1.5 Microcontrolador

Un microcontrolador Microchip PIC18F26K22 es el encargado del control de los
dispositivos de adquisicion (multiplexor, ADC y DAC), la recoleccion y organizacion
de los datos digitales y su posterior transmision a la unidad de control (figura 18).

R12 50
A
Ic1 W
GAINO/4.3K , - %50 R11 50
A ~eo RE7/PGD |5 M PGD
GAINL/4.3L 3 ”RAL RBEPGC 20
A raz RES [ R250
31 rp3 RB4 |22
- Y9 re3 [ DAC_CS/3.4E
I ras RB2 §_|_<—|
1| fna po1 22 DAC_MOSI/3.4D
9 21
ANALOG SW/2.4J = RA7 RBO = DAC CLK/3.4D
+
ADC_CS/3.6L 1 reo 3VaI2 8E
% RCL VDD g?z o
ADC_CLK/3.5L ] Re2 vss GND/2.5F %
RC3
ADC_MISO/3.6L ig RCA MCIRAVPRIRES [L A fCll c2
18] rcs R350
ADC_MOSI3.5L 4] Res
B Rrer
PIC18F26K22 GND

Figura 18. Microcontrolador PIC18F26K22.

El microcontrolador tiene una frecuencia de operacién de 64MHz. Ademas, posee
abundantes periféricos necesarios para la comunicacion con los demas bloques del
circuito.

Uno de sus dos periféricos USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter) del microcontrolador, es empleado para realizar la comunicacion serial
con la unidad de control y por lo tanto permite la configuracion del transductor
amperomeétrico a través de comandos.

Los periféricos SPI (Serial Peripheral Interface), son empleados para la
comunicacién con los convertidores ADC y DAC, es decir para la gestién de los
potenciales de oxido-reduccion y la medida de las variables eléctricas.

Finalmente, algunos pines de propdsito general (GPIO) son empleados para el
control del multiplexor de rango. La distribucion de los pines del microcontrolador se
detalla en la tabla 4.
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Tabla 4. Distribucién de pines del microcontrolador.

Pin # Nombre Funcién

2 RAO Multiplexado de rango en el medidor
3 RA1 de corriente
Encendido de alimentacién
1L RCO analégica
13 RC2 Selector chip ADC
14 SCK1
15 SDI1 Comunicacion SPI para ADC
16 SDO1
2421 gggg Comunicacion SPI para DAC
25 RB4 Selector chip DAC
27 TX2 Comunicacion UART con unidad de
28 RX2 control
20 VDD
8 VSS Alimentacion
19 VSS
1 VPP
27 PGC Interfaz de programacion.
28 PGD

2.1.6 Tarjeta de circuito impreso
Se realiz6 el disefio de una tarjeta de circuito impreso (PCB, printed circuit board)
para la implementacion fisica del circuito amperomeétrico.

El disefio tuvo como objetivo principal una alta integridad de las sefales a medir,
debido a su bajo nivel (sefiales del orden de los mV, pA y nA). También se tuvo en
cuenta obtener un circuito de dimensiones reducidas para facilitar su uso en campo.

La PCB fue disefiada a cuatro capas, lo que garantiza la existencia de planos de
tierra y de alimentacién sin cortes. Se realiz6 una cuidadosa particion de las
secciones analogas y digitales para evitar interferencias. Las figuras 19-22
muestran los disefios de las diferentes capas que conforman la tarjeta de circuito
impreso. La figura 23 ilustran la PCB fabricada y ensamblada. Nétese que, para la
conexion del sistema de electrodos, se tiene un conector que permite su acople
directo, esto evita el uso de cableado, disminuyendo las posibilidades de acople de
interferencias.
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Figura 19. Capa superior PCB. Figura 20. Capa intermedial PCB.

Figura 21. Capa intermedia 2 PCB. Figura 22. Capa inferior PCB.

Figura 23. vista superior (izquierda) e inferior (derecha) del transductor
amperomeétrico.
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2.2 Descripcion de firmware

El desarrollo del firmware para el microcontrolador PIC18F26K22, se realiza
utilizando las herramientas de desarrollo de la empresa Microchip Inc. El lenguaje
de programacion empleado es lenguaje C, para el compilador XC8. El entorno de
desarrollo es MPLABX IDE y la herramienta para la carga del firmware en el
microcontrolador es el PICKIT3[28].

La figura 24 muestra la estructura del firmware para el transductor amperomeétrico.
En la parte inferior, estan los drivers que permiten el uso de los periféricos del
microcontrolador. Sobre estos, estdn los drivers que permiten el uso de los
dispositivos externos (ADC, DAC y multiplexor). En la parte superior del diagrama,
estd la aplicacion para la recepcién y ejecucion de los comandos provenientes de la
unidad de control.

Aplicacion Comandos

Figura 24. Blogues firmware microcontrolador.

A continuacién, se describen cada uno de los bloques del firmware:

2.2.1 Driver SPI1y SPI2

SPI (Serial Peripheral Interface) es un bus de tres lineas, sobre el cual se transmiten
paquetes de informacion de un Byte. Cada dispositivo conectado al bus puede
actuar como transmisor y receptor al mismo tiempo, por lo que este tipo de
comunicacion serial es full daplex [30].

Los dispositivos conectados al bus son definidos como maestros y esclavos. Un
maestro es aquel que inicia la transferencia de informacion sobre el bus y genera
las sefiales de reloj y control. Un esclavo es un dispositivo controlado por el maestro.
Cada esclavo es controlado sobre el bus, a través de una linea selectora llamada
Chip Select o Select Slave; por lo tanto, el esclavo es activado solo cuando esta
linea es seleccionada. Generalmente una linea de seleccion es dedicada para cada
esclavo (figura 25).
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Figura 25. Bus SPI, un maestro y tres esclavos.

Existen 4 modos de funcionamiento del bus SPI, determinados por el estado del
reloj cuando es bus esta inactivo y el flanco de subida en el cual se leen los datos.
La figura 26 muestra los modos de funcionamiento del SPI [27].
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Figura 26. Modos de funcionamiento SPI [27].
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El driver Permite gestionar los periféricos SPI del microcontrolador, realizando todas
las operaciones para el envio y recepcion de datos por este puerto. Posee dos
funciones:

void Configuracion_SPI(void): inicializa el periférico SPI como dispositivo maestro
con una frecuencia de transmision de 4MHz. Ademas, configura el modo de
funcionamiento del puerto.

Unsigned char Transferir_Byte SPI(unsigned char data): transmite un dato de 8
bits por el pin SDO del puerto SPI y retorna el dato de 8 bits recibido por el pin SDI
del puerto SPI.

2.2.2 Driver USART

Gestiona el puerto USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter) para comunicaciones seriales del microcontrolador. Posee una cola
FIFO (First In, First Out) para los datos recibidos. Este puerto es empleado para la
comunicacién con la unidad de control. El driver estd compuesto por siete funciones:

void Configuracion_Serial(void): habilita la transmisién y recepcion asincrona con
una velocidad de 115200 baudios, sin paridad y con un bit de parada. Inicializa la
cola de recepcion. Habilita la interrupcion por recepcion del periférico USART.

unsigned char Serial_Dato_Disponible(void): retorna el nUmero de datos que
estan almacenados en la cola de recepcion.

unsigned char Serial_Leer(void): retorna el primer dato almacenado en la cola
FIFO de recepcion.

void Serial_Escribir(unsigned char data): transmite un dato de 8 bits por el pin
TX del puerto serial.

void Serial_Tx_Habilitar(void): habilita la transmisién serial.
void Serial_Tx_Deshabilitar(void): deshabilita la transmisién serial.

void Serial_Rx_ISR(void): cuando se ejecuta la interrupcion por recepcion de
datos, esta funcion es llamada y se encarga de almacenar los datos recibidos en la
cola FIFO de recepcion.

2.2.3 Driver EEPROM
Permite la escritura y lectura de la memoria EEPROM del microcontrolador. Esta
memoria es utilizada para el almacenamiento de los datos de configuracion del
transductor amperomeétrico. Los datos almacenados en la memoria EEPROM son:
direccidon del dispositivo, calibraciéon de conversor digital analogo, calibracion del
conversor analogo digital.
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e Direccién del dispositivo: es un dato de un Byte que identifica a cada uno
de los transductores amperométricos. Este dato permite la comunicacion
direccionada con cada uno de los transductores conectados al bus de
comunicacioén, controlado por la unidad de control.

e Calibracion de conversor digital analogo: dato de 12 bits que se suma o
resta a la entrada del DAC, para corregir el error a la salida del conversor
digital analogo.

e Calibracion del conversor analogo digital: este valor es un dato de 16 bits
utilizado para la correccion del error a la salida del ADC.

El driver EEPROM tiene dos funciones:

void Escribir_ EEPROM(int Direccién, char Dato): guarda un dato de 8 bits en
una direccién especifica de la memoria EEPROM.

char Leer_ EEPROM(int Direccion): retorna el dato almacenado en una direccién
especifica de la memoria EEPROM.

2.2.3 Driver ADC

Posee un conjunto de funciones que permiten configurar el ADC y realizar una rutina
de muestreo. Las funciones son descritas a continuacion:

void Configuracion_ADC(void): inicializa el ADC realizando los siguientes pasos:

e Envia un conmando de reset al ADC.

e Configura el ADC con entradas diferenciales, ganancia 1 y activa el
filtro de 50Hz y 60Hz.

e Calibra los tres canales analogicos en cero voltios y en el maximo
valor.

void Iniciar_Muestreo_ADC(void): activa el muestreo continuo de los canales del
ADC.

void Detener_Muestreo_ADC(void): desactiva el muestreo continuo de los
canales del ADC.

void Rutina_ADC(void): ejecuta una maquina de estados que realiza una rutina de
muestreo continuo sobre los tres canales del ADC. Esta maquina de estados va
seleccionando uno a uno los canales del ADC y envia un comando de iniciar
muestreo. Cuando la digitalizacion del canal actual esta terminada, guarda el valor
obtenido y repite el proceso con los siguientes canales. Una vez terminada la
digitalizacién de los tres canales, actualiza los registros que permiten la lectura de
los valores muestreados desde otros bloques del firmware. La maquina de estados
se muestra en el diagrama de bloques de la figura 27.
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Iniciar Muestreo =0

Iniciar Muestreo =1

Muestreo Completado =1

Muestreo Completado =1

Muestreo Completado =1

Figura 27. Diagrama de bloques rutina ADC.

2.2.4 Driver DAC
Permite el manejo del conversor digital analogo mediante dos funciones:

void Configuracion_DAC(void): inicializa el conversor digital analogo
seleccionando la referencia interna de 1024mV y colocando su salida a 0V.

void DAC_Escribir(unsigned int Value): envia el dato binario al DAC para cambiar
el valor de su salida.

2.2.5 Driver rango

Este driver contiene las funciones utilizadas para cambiar el rango del medidor de
corriente. Las funciones de este driver son:

void Rango70uA(void): selecciona el rango de £70uA.
void Rango7uA(void): selecciona el rango de +7pA.
void Rango700nA(void): selecciona el rango de +700nA.

void Rango70nA(void): selecciona el rango de £7nA.
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2.2.6 Aplicacion comandos

Esta aplicacion permite la deteccion de tramas recibidas por el puerto serial,
comprobacion de errores, ejecucion de comandos y envio de respuestas.

Debido a que el nodo de medida posee varios transductores amperomeétricos y
todos los transductores comparten el mismo bus de comunicacion con la unidad de

control,

se hace necesaria una comunicacion direccionada. Para esto se

implementa la siguiente trama de datos:

| Direccion | Comando | Datos | Checksum| \n ‘

Figura 28. Trama de datos enviada por la unidad de control.

Esta trama contiene los siguientes parametros:

Caracter de inicio: es un dato de 8 bits que indica el inicio de una nueva
trama. En este caso, el caracter de inicio es el codigo ASCII para el
simbolo “:’.

Direccion de destino: cada transductor amperométrico del nodo de media
posee una direccion Unica. La direccion es un dato de 8 bits que contiene
la direccion, en hexadecimal, del microcontrolador al cual va dirigido el
comando. Esta direccion esta codificada en ASCIl y puede ser un caracter
de ‘0’ a ‘9’ o de ‘A’ a ‘F’. Por lo tanto, es posible conectar un maximo de
16 transductores al bus de comunicacion.

Comando: es un dato de 8 bits que contiene el codigo ASCII de la funcion
gue debe ejecutar el microcontrolador. Los comandos disponibles en el
transductor amperométrico se muestran en la tabla 5.

El comando presencia se utiliza para verificar que esté activa la
comunicacion con el transductor.

El comando escritura de memoria EEPROM tiene como datos los
parametros de configuracion del transductor amperométrico que seran
almacenados en dicha memoria.

El comando escribir dato en el DAC le indica al microcontrolador el
potencial que se debe aplicar al electrodo RE del sistema de electrodos.
El comando seleccion de rango configura la ganancia del circuito medidor
de corriente.

El comando Activar muestreo ADC habilita la maquina de estados que
ejecuta el muestreo de las variables analogas.

El comando leer canales ADC retorna a la unidad de control el Gltimo valor
muestreado en los tres canales del ADC.
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Tabla 5. Distribucién de pines del microcontrolador.

| Comando Funcion |
‘0’ Escritura de memoria EEPROM
1’ Escribir Dato en el DAC
2 Seleccioén de rango de medida
‘3’ Activar muestreo ADC
‘q Leer Canales ADC

e Datos: contiene los datos necesarios para ejecutar el comando. Su
longitud varia dependiendo del comando que es enviado.

¢ Checksum: dato de 8 bits que contiene la suma de verificacion de la trama
de datos.

e Caracter de fin: es un dato de 8 bits que indica el fin de la trama. En este
caso el caracter de fin es el codigo ASCII para el simbolo ‘\n’.

La aplicacion de comandos esta compuesta por una maquina de estados que se
ejecuta continuamente en el microcontrolador (figura 29).

Recepcion de caracter '/
Limpia el buffer

Recepcion de

Recepcion de caracter/
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Direccion incorrecta
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Error de comando [

|‘ Comando ejecutado

Figura 29. Diagrama de bloques aplicaciéon de comandos.
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En el primer estado la aplicacién permanece inactiva a la espera de un caracter de
inicio de trama. Una vez recibido el caracter de inicio, la aplicacion pasa al segundo
estado, donde comienza a almacenar la trama recibida en un buffer. Si estando en
el segundo estado, se recibe nuevamente el caracter de inicio de trama, el buffer es
limpiado y se comienza de nuevo a almacenar la trama. Cuando se recibe el caracter
de fin de trama, la aplicacion pasa al tercer estado donde se comprueba, mediante
el byte de checksum, si la trama no contiene errores.

El checksum o suma de verificacion, es un dato que tiene como objetivo detectar
cambios accidentales en una trama de datos. Este dato es creado mediante un
algoritmo en la unidad de control y enviado junto con la tramada de datos. Cuando
la trama es recibida, el microcontrolador recalcula el checksum usando el mismo
algoritmo que uso la unidad de control y lo compara con el valor recibido. Si los dos
valores son iguales la trama lleg6 sin errores.

Si existe error en la trama, la maquina de estados pasa al estado inactivo. Si no hay
errores, la aplicacion pasa al estado de comprobacion de direccion, donde verifica
gue la trama de datos, si va destinada al transductor donde se ejecuta la aplicacion.
Sila direccion es correcta, se ejecuta el comando y si no hay errores en la ejecucion,
se envia una trama de respuesta a la unidad de control. Después de enviada la
respuesta la maquina de estados pasa al primer estado, a la espera de una nueva
trama.
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Capitulo 3: Unidad de control

La unidad de control es un circuito electronico utilizado como dispositivo maestro en
el nodo de medida. Esta unidad se encarga del manejo de los transductores
amperomeétricos, indicandoles cuando iniciar una prueba de amperometria.
Ademés, se encarga de la recopilacion de los datos entregados por los
transductores y su analisis, para determinar si existe o no presencia de
contaminantes toxicos. Una vez obtenidos los resultados de las pruebas, la unidad
de control genera archivos con reportes de los resultados y los envia hacia un
servidor central, donde podran ser observados por el personal correspondiente. En
caso de detectar contaminantes toxicos, la unidad de control envia alarmas al centro
de monitoreo para alertar sobre la presencia de estos.

Debido a su capacidad de computo, se utiliza una computadora de placa reducida
o0 SBC (Single Board Computer), como unidad de control. Un SBC es una tarjeta
electronica que contiene todos o la mayor parte de los componentes de una
computadora, integrados dentro de la misma placa base. La principal caracteristica
de las SBC son sus reducidas dimensiones y su bajo costo. Debido a los grandes
niveles de integracién y reduccién de componentes y conectores, los computadores
de placa reducida suelen ser mas pequefios, livianos, mas confiables y con un mejor
manejo de la potencia eléctrica que los computadores de multiples tarjetas.

Raspberry Pi es un SBC desarrollado en el Reino Unido por la Fundacién Raspberry
PI1 [31]. Sus ultimas dos versiones son: la Raspberry Pi 3B+ y la Raspberry Pi Zero
W (Figura 30).

Figura 30. Raspberry Pi 3B(izquierda) y Raspberry Pi Zero W(derecha).
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La Raspberry Pi 3B contiene un procesador de cuatro nlcleos con arquitectura de
64bits, frecuencia de 1.2GHz y una memoria de 1GB. La Raspberry Pi Zero por su
parte, cuenta con un procesador mono nucleo de 32bits que corre a una frecuencia
de 1GHz y una memoria RAM de 512MB. Ambas versiones se caracterizan por
tener conexion WiFi y Bluetooth.

La fundacion Raspberry Pi tiene un sistema operativo oficial llamado Raspbian
(union de las palabras Raspberry y Debian). Este sistema operativo Linux ofrece
dos versiones: Raspbian with desktop y Raspbian Lite. La gran diferencia de los dos
sistemas operativos es la interfaz grafica. La versidn Raspbian Lite no cuenta con
interfaz grafica y no tiene instalados los programas que requieran de esta para
funcionar. Por esta razon, el sistema operativo Raspbian Lite necesita menos
memoria para su instalacion y menos requisitos de hardware.

Aunque la Raspberry Pi Zero W tiene menos potencia computacional, se destaca
por su tamafio reducido (siendo este casi un tercio del tamafio de la Raspberry Pi
3B) y su menor consumo de energia.

Después de realizar pruebas de consumo energético a la Raspberry Pi 3B y la
Raspberry Pi Zero W, corriendo las dos versiones de Raspbian, se determina que
la mejor opcion es usar la Raspberry Pi Zero W con el sistema operativo Raspbian
Lite. Las pruebas se pueden observar en el capitulo de resultados.

3.1 Descripcion de software
El software para la unidad de control se desarroll6 usando el lenguaje de
programacion Python. Este software se compone de los siguientes archivos.

Transductor.py: este archivo contiene todas las funciones necesarias para realizar
el proceso de amperometria. Para el manejo del periférico de comunicacion serial
de la Raspberry Pi Zero W, se hace uso de la libreria nativa de Python pyserial. Las
funciones se describen a continuacion:

e Inicializacion(): abre el puerto serial de la Raspberry Pi Zero W, que es
utiizado como bus de comunicaciéon entre la unidad de control y los
transductores amperométricos. Esta funcion configura el bus serial con una
velocidad de transmision de 115200 baudios, sin bit de paridad y un bit de
parada.

e ConfigurarTarjetas(): la unidad de control tiene un archivo de texto plano
llamado Transconf.txt. En este archivo se guardan: las direcciones de los
transductores amperométricos conectados al bus serial, el potencial utilizado
en la prueba de amperometria en milivoltios y el rango de la corriente que se
va a medir, separados por comas (figura 31).
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m_wl Transconf.txt: Bloc de n... [ =TEE &J

Archive Edicién  Formate  Ver Ayuda
1,1000,1 -
2,-400,2
AL,500,4

.

Figura 31. Archivo de configuracion.

La funcién ConfigurarTarjetas() lee la informacién del archivo, realiza un ciclo
enviando un comando de presencia a cada una de las direcciones
encontradas en el archivo. Si el transductor responde a este comando, la
unidad de control envia los comandos de escribir el DAC y seleccionar el
rango, para configurar el transductor. Si no se recibe respuesta de algun
transductor, se genera un archivo con reporte de error que sera enviado al
servidor central.

e IniciarAmperometria(): el proceso de amperometria se divide en dos partes.
Primero se aplica el potencial al sistema de electrodos, en contacto solo con
el biosensor. La corriente generada por el biosensor empieza a variar hasta
gue llega a un valor estable (figura 31 cuadro rojo). Después de que la
corriente que circula por el biosensor es estable, se pone en contacto con la
muestra a analizar. La reaccion del biosensor con el analito produce una
disminucién en la corriente generada, que se estabiliza después de un tiempo
(figura 32 cuadro azul).

304 [ S
1 |
-40 + '
| Biosensor en contacto con el
= | | pesticida
$-504 |
2 corriente del biosensor
c
2
£ -60-
o |
(8]
70
'80 T T v J . 1] v L
50 100 150 200
Tiempo [s]

Figura 32. Comportamiento de la corriente en el proceso de amperometria.
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La funcion IniciarAmpermoetria(), inicia la lectura de las variables de los
transductores amperométricos (Vsense, Vset point, Corriente), con el
sistema de electrodos en contacto solo con el biosensor. Y retorna el valor
de corriente en el cual se estabilizaron. Las variables leidas son almacenadas
en archivos de texto plano, cuyo nombre corresponde a la direccion del
transductor amperométrico del cual fueron obtenidos. Esta funcién también
verifica continuamente que el valor de Vsense y Vset_point tengan igual
magnitud, para garantizar que no hay errores en el proceso.

CalcInhibicion(): la inhibicion de la corriente se produce por la reduccion de
la actividad enzimatica, generada por el contacto del biosensor con el analito.
Por lo tanto, calcular el porcentaje de inhibicion de la corriente es lo que
permite determinar la presencia de contaminantes en la muestra.

La funcion Calclnhibicion(), realiza la lectura de las variables de los
transductores amperométricos, después de que el biosensor entra en
contacto con la muestra, y detecta el valor de la corriente a la cual se
estabiliza nuevamente el proceso de amperometria. El valor obtenido lo
compara con el valor retornado por la funcion IniciarAmpermoetria() y calcula
el porcentaje de inhibiciébn. Todo este proceso lo realiza al tiempo que
almacena los datos en el archivo de texto de cada transductor y verifica que
Vsense y Vsetpoint tengan igual magnitud.

Transmision.py: Después de realizar el proceso de amperometria y determinar si
existe 0 no la presencia de contaminantes, es necesario enviar los reportes y
alarmas respectivas. Este archivo contiene las funciones creadas para ese
proposito y hace uso de la libreria nativa smtplib [2]. Para el envio de alarmas por
correo electrénico y la libreria socket para la conexion con el servidor central y el
envio de reportes.

EnviarAlarmas(): si la unidad de control detecto la presencia de
contaminantes en alguno de los transductores amperométricos, envia un
correo electronico. Los destinatarios a los cuales va dirigido el correo se
encuentran almacenados en un archivo de texto llamado Destinatarios.txt,
guardado en la memoria de las Raspberry Pi Zero.

Esta funcion realiza una conexion al servidor SMTP (Simple Mail Transfer
Protocol) de Gmail (smtp.gmail.com) por el puerto 587 e inicia sesién en una
cuenta Gmail creada para este proyecto, crea la estructura del mensaje
(remitente, destinatarios, asunto y mensaje) y envia el mensaje.

EnviarReportes(): El servidor central tiene un puerto destinado a la

recepcion de los reportes de los nodos de medida. El puerto de recepcion es
el 8081. Este puerto utiliza el protocolo TCP/IP para la recepcién de datos.
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Esta funcion se enlaza al servidor central a través de su direccion IP y el
puerto 8081 y transmite los archivos de reporte de cada transductor
amperomeétrico.

Monitoreo.py: El proceso completo de monitorizacién de las fuentes de agua se
encuentra en el archivo monitoreo.py y se observa en la figura 33. El nodo de
medida realiza pruebas en muestras de agua cada hora. Una vez completada la
prueba el nodo de medida entra en modo de bajo consumo para aumentar su
autonomia.

Encendido Leer archivo
_ . [ P, _ ) . |
» Raspberry Pi »Inicializacion() > TransConf.txt [ ConfigurarTarjetas()
Zero W
Transductor
] no detectado ¢
Ningdn transductor Generar Transductores
. detectado reporte de detectados
[Transcurrido error
una hora
Enviar correo Leer archivo
electronico Destinatarios. txt IniciarAmperometria()|q—
Apagado de T
Raspberry Pi si Corriente
Zero W estabilizada
L Enviar - Generar |- ¢Contaminate -+—— CalcInhibicion() | mﬁg;??aage
Reporte [~ Reportes detectado? agua
Célculo

compleado

Figura 33. Proceso completo nodo de medida.

Para que se ejecute de forma automética el algoritmo de monitorizacion, una vez
iniciada la Raspberry Pi Zero, se hace uso del servicio de Linux Cron. Este servicio
se ejecuta en segundo plano y comprueba cada minuto si existe alguna tarea
programada para su ejecucion.

Las tareas programadas estan guardadas en un fichero llamado Crontab. Para
agregar en el fichero Crontab la ejecucion de el algoritmo de monitorizacion cada
gue se inicie la Raspberry, se debe abrir desde la terminal de Raspbian ejecutando
el comando crontab -e y agregar al final del archivo la siguiente linea:

@reboot sudo python /home/pi/monitorizacion/aplicacion.py

La figura 34 muestra un nodo de medida compuesto por una unidad de control y dos
transductores amperomeétricos.
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Figura 34. Nodo de medida.

3.2 Transmision inalambrica

Para la transmision de datos desde el nodo de medida hasta el servidor central, se
pueden usar diferentes tecnologias de transmision inalambrica como WiFi y
GSM/GPRS

WiFi: En redes de biosensores de corto alcance, donde sus nodos no sobrepasan
los 100m de separacion con el Gateway y para pruebas de laboratorio, es posible
usar la tecnolégica WiFi.

Para transmitir datos por WiFil, se utiliza el médulo que trae incorporado la
Raspberry Pi Zero W y un punto de acceso WiFi como Gateway. El Gateway debe
estar conectado a la red de internet o directamente al servidor central.

GSM/GPRS: para redes de largo alcance la tecnologia WiFi no es suficiente. La
tecnologia GSM/GPRS se apoya en la red celular para la transmisién y recepcion
de datos. Para conectar el nodo de medida a la red celular, se necesita adicionar un
mddulo como el A6 de la empresa Ai-thinker (figura 35).
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Figura 35. Modulo GSM/GPRS.

El A6, es un modulo central de transmision de datos GPRS, que proporciona una
transmision en serie a GPRS / mensaje corto / llamada de voz y otras funciones de
transmision de informacion, y se utiliza ampliamente en el campo de la deteccién
del entorno Internet de las Cosas / automovil / energia. [27]

Este modulo es configurable a través de comandos AT y admite una velocidad de
transmision de 85.6Kbps, para la descarga y 42.8Kbps para la carga de datos.

3.3 Software servidor

El software del servidor es encargado de recibir los archivos de reporte y
almacenarlos en la memoria del servidor, generando una estructura de carpetas y
archivos que sea de facil reconocimiento para el usuario.

El software esta escrito en lenguaje Python y utiliza la libreria socketServer para
crear un servidor TCP.

En la estructura de almacenamiento del servidor central, la carpeta principal esta
nombrada con la identificacion del nodo de medida, dentro de esta carpeta se crean
carpetas para cada dia, nombradas con la fecha en formato DDMMAAAA. En esta
carpeta, se guardan los archivos de pruebas realizadas. Cada archivo es nombrado
con la hora en la cual se realiz6 la prueba. La estructura de almacenamiento se
muestra en la figura 36.
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Figura 36. Estructura de archivos y carpetas en el servidor central.
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Capitulo 4: Resultados

4.1 Calibracion del transductor amperomeétrico

Para verificar el correcto funcionamiento de los circuitos analogos del transductor
amperomeétrico, se hizo la calibracion a tres bloques del circuito: el conversor digital
analogo, el medidor de corriente y el conversor analogo digital.

4.1.1 Calibracién conversor digital analogo

La calibracion del conversor digital analogo se realizdé enviando diferentes valores
binarios al circuito integrado. Usando un voltimetro se midi6 el voltaje a la salida del
DAC y se compard6 con el valor tedrico. Los resultados se muestran en la tabla 6 y
la figura 37.

Tabla 6. Calibracion conversor digital analogo.

DAC Valor tedrico | Valor real
Cddigo de de la salida dela
entrada [mV] salida
[mV]

0 -1024 -1019,7 4,3
400 -824 -820,7 3,3
800 -624 -620,8 3,2
1200 -424 -420,3 3,7
1600 -224 -220,5 3,5
2000 -24 -20,4 3,6
2400 176 179,3 3,3
2800 376 379 3
3200 576 579,5 3,5
3600 776 779,3 3,3

Calibracion conversor digital analogo
1000

500
1000 2000 3000 4000
-500

-1000 @

Voltaje de salida [mV]
o

-1500
Valor binario de entrada

—@— Valor Tedrico Valor Real

Figura 37. Grafica de comparacién del valor tedrico y el valor real de la salida del DAC.
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Se observa una respuesta lineal del conversor digital anadlogo y un error menor a
5mV. El error en la salida del conversor digital analogo, con respecto al valor teérico,
se soluciona por software. Ya que, el DAC tiene una resolucién de 0.5mV. El factor
de correccion es almacenado en la memoria EEPROM del microcontrolador y usado
para corregir la salida del DAC.

4.1.2 Calibracion del medidor de corriente
Para la calibracion del medidor de corriente, se coloc6 en el sistema de electrodos
una carga 6hmica de prueba (figura 38).

CE |

I l
I RE R1 '
| l
T |
I R2 1
I

[ WE !

Figura 38. Carga de prueba calibracién del medidor de corriente.

Se vari6 el voltaje de referencia en el electrodo CE y se midié6 la corriente de entrada
y el voltaje de salida del amplificador de trans-resistencia, colocando el rango de
medida en +70pA. Se compard el voltaje de salida con el resultado esperado
tedricamente. Los resultados obtenidos se registran en la tabla 7 y la figura 39.

Tabla 7. Calibracion medida de corriente.
Corriente | Salida tedrica | Salida real

de entrada [mV] [mV]

[UA]

68,5 -561,7 -574,7 13
55,1 -451,82 -462,4 10,58
41,7 -341,94 -349,6 7,66
28,2 -231,24 -236,5 5,26
14,8 -121,36 -124 2,64
1,3 -10,66 -11,5 0,84
-12 98,4 100,7 -2,3

-25,4 208,28 212,8 -4,52

-38,9 318,98 325,2 -6,22

-52,4 429,68 437,26 -7,58
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Figura 39. Gréafica de comparacion del valor tedrico y el valor real de la salida del
medidor de corriente.

El valor esperado en la salida difiere del valor real por 13 mV a lo sumo. El valor de
salida real presenta un mayor error a medida que se incrementa el valor de la
corriente.

4.1.3 Calibracién conversor analogo digital

La calibracion del conversor anélogo digital se realiz6 midiendo el voltaje de entrada
en uno de los canales diferenciales del ADC. Se comparé la salida binaria tedrica
con lareal. Latabla 8 y la figura 40 muestran los resultados obtenidos.

Tabla 8. Calibracion conversor analogo digital.

Voltaje de Salida ADC | Salida ADC
.. Error Error [mV]
entrada [mV] teodrica real

-574,7 16672 16678 6 0,197
-462,4 19818 19819 1 0,049
-349,6 22977 22974 -3 -0,1
-236,5 26144 26143 -1 -0,049
-124 29295 29298 3 0,102
-11,5 32446 32444 -2 -0,069
100,7 35588 35592 4 0,133
212,8 38728 38732 4 0,148
325,2 41876 41879 3 0,113
437,26 45014 45008 -6 -0,224
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digital
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Figura 40. Grafica de comparacion del valor tedrico y el valor real de la salida del
conversor anélogo digital.

las pruebas anteriores evidencian un correcto funcionamiento del transductor
amperometrico. Los errores obtenidos son bajos y corregibles por software. La
linealidad, precision y bajo ruido del circuito, hacen de este una excelente
herramienta para la medicidon de las corrientes bajas, generadas en el proceso de
amperometria.

4.2 Prueba de amperometria con biosensor enzimatico.

En conjunto con el Grupo de diagnéstico de contaminantes GDCON, se realizo la
prueba de amperometria, usando AChE (acetilcolinesterasa), un biomediador
enzimatico que reacciona a la presencia del Clorpirifos (figura 43).

Prueba amperometria

20

Corriente uA

Tiempo [m]

Figura 43. Prueba amperometria biosensor enzimético
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La prueba se realizé afiadiendo a la muestra de agua 0.5ug/L de clorpirifos. Al
minuto 2:20 se puso en contacto la muestra de agua con el biosensor, generando
un porcentaje de inhibicibn del 12%, dando positivo para la deteccién de
contaminante. Ademas, se realizaron pruebas utilizando diferentes concentraciones
del contaminante, en electrodos de diferentes materiales: electrodos de carbono,
electrodos de carbono-ferrocianuro y electrodos de carbono-prussian blue. El
ferrocianuro y el prussian blue, son aditivos que se afiaden al carbono para
intensificar la reaccion de oxido/reduccién, obteniendo una mayor intensidad de
corriente en las pruebas de amperometria. Los resultados de estas pruebas se
observan en la figura 44.

70

—®—prussian blue
—@i—ferrocianuro
10 === carbono

0 05 1 15 2 25 3 35
log ug/L Clorpirifos
Figura 44. Ensayos de inhibicion del clorpirifos solucion acuosa.

En esta prueba se evidencia el correcto funcionamiento del transductor
amperométrico desarrollado y del biosensor enzimatico utilizado. Ademas, se puede
concluir que los biosensores no tienen una respuesta lineal a la concentracion del
analito, por lo que su uso es cualitativo y no cuantitativo, permitiendo detectar la
presencia del analito, pero no su concentracion exacta.

4.3 Pruebas de consumo de la unidad de control.

Se realizaron pruebas del consumo de energia de las dos versiones de Raspberry
Pi, corriendo los dos sistemas operativos oficiales (figuras 41y 42). Se observo que
para las mismas condiciones de procesamiento la Raspberry Zero W tuvo un
consumo de aproximadamente la mitad del consumo de la Raspberry Pi 3B.
Ademas, de los dos sistemas operativos el Raspbian Lite fue el que menor consumo
energeético requirio.
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Consumo energético Raspberry con Raspbian with desktop
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Figura 41. Consumo de energia Raspberry Pi con Rasbian with desktop
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Figura 42. Consumo de energia Raspberry Pi con Rasbian Lite.

También se pudo observar que el tiempo de arranque de la Raspberry Pi Zero W,
es aproximadamente el doble que el de la Raspberry Pi 3B. Sin embargo, este
tiempo de arranque es relativamente bajo, teniendo en cuenta que el periodo de
muestreo de cada nodo de la red es de una hora. Por lo tanto, para la unidad de
control de cada nodo de la red, se usa una Raspberry Pi Zero W.
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4.4 Prueba de lared inalambrica de biosensores

Se cred una red de tres nodos, cada uno con dos transductores amperometricos.

Se utiliz6 como Gateway un punto de acceso WiFi TL-WA850RE de la marca
TPLINK (figura 45 y 46).

Figura 45. Red de tres nodos vista frontal.

Figura 46. Red de tres nodos vista superior.
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Para la prueba se alimentaron los nodos mediante fuentes de 5Vdc conectadas a la
red AC.

Se us6 como servidor un computador con sistema operativo Windows, conectado al
Gateway mediante WiFi. En el servidor se encuentran las carpetas, subcarpetas y
archivos creados por la red (figura 47).

s
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Figura 47. Estructura de archivos en el servidor.

Debido a retrasos en el desarrollo de la parte bioldgica, las pruebas de la red no se
realizaron con biosensores reales. Sin embargo, se utilizé una resistencia variable,
para modificar la corriente en los transductores amperométricos y verificar el
funcionamiento de la red. El circuito utilizado para variar la corriente se muestra en
la figura 48.
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Figura 48. Circuito de prueba red inaldmbrica.

El capacitor C1 y la resistencia R2, se utilizan para cerrar el lazo del circuito
potenciostato. El potenciometro POT1 se utiliza para variar la corriente que circula
por el electrodo de trabajo (WE). Para evitar que la corriente sobrepase el limite de
70pA, se establece el potencial a 700mV.

Las figuras 49, 50 y 51 muestran los datos enviados al servidor por cada uno de los
nodos. La respuesta en corriente de la prueba realizada no se asemeja a una prueba
de amperometria, debido a que el cambio en la corriente se hizo de forma manual.
No obstante, se evidencia el correcto funcionamiento de la red inalambrica.
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Figura 49. Datos transmitidos por el nodo 1.
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Figura 50. Datos transmitidos por el nodo 2.
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Figura 51. Datos transmitidos por el nodo 3.

En las tres figuras anteriores se puede observar un correcto funcionamiento de la
red inaldmbrica. Es importante destacar que, aunque la corriente medida por la red
es del orden de microamperios, no se observa ruido en la informacion recibida, esto
es gracias al filtro incorporado en el conversor analogo digital del transductor
amperométrico. También se puede concluir que el tiempo de muestreo del circuito
transductor, que es de 500 ms, es suficiente para detectar cambios relativamente
rapidos en la sefial, como se observa en la figura 50. Ademas, se recibieron los
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datos de los tres nodos de medida simultdneamente, por lo que el software del
servidor también funcioné adecuadamente.

En consecuencia, la simulacion del sistema demuestra que el sensado y la red
implementada pueden cumplir los requisitos exigidos en el proyecto. Su
comportamiento, tanto dinamico como estatico, presento resultados muy superiores
a los requeridos por el proceso de deteccién de contaminantes; lo cual permitird,
establecidos los protocolos del sistema biolégico real, obtener una buena
discriminacion de la informacion sensorial e identificar, mas confiablemente, la
existencia o no de contaminantes, que es el objetivo del proyecto para el cual se
desarroll6 esta investigacion.

Conclusiones y aspectos relevantes de la
Investigacion.

En este trabajo de maestria se presenta el desarrollo de una red inalambrica de
biosensores para la deteccién de contaminantes toxicos en aguas.

e Se desarrollé6 una tarjeta electronica para la transduccion de biosensores
amperomeétricos, considerando la magnitud de los voltajes y las corrientes a
medir, garantizando su integridad. Las medidas de voltaje y corriente se
midieron utilizando un multimetro de precisién que sirvio como patron para la
calibracion.

e Se implementdé una Raspberry Pi Zero W como unidad de control de los
nodos de medida, encargada de la gestibon de los transductores
amperomeétricos y de la transmision de datos.

e Se implement6 una red inaldmbrica WiFi para la trasmision de informacion
hacia el servidor central y el envio de alarmas, en caso de detectar presencia
de pesticidas téxicos.

e Se desarroll6 el firmware para la tarjeta de transduccion amperométrica para
la adquisicion y transmision de las sefiales medidas en el proceso de
amperometria.

e Se propuso un protocolo de comunicacién, basado en el protocolo rs232,
para el control y configuracién de los transductores amperométricos desde el
nodo de medida, utilizando un Unico bus y una comunicacion direccionada.

e Se desarrollo el software para la unidad de control, encargado de realizar el
proceso de amperometria, analizar los datos y transmitir reportes y alarmas.

e Se usaron las siguientes librerias nativas de Python: pyserial para el manejo
del puerto serial de la Raspberry Pi Zero, usado para la comunicacién con
los transductores amperométricos, smtplib para el envio de alarmas a través
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de correos electronicos, socket para la conexion a través de protocolo TCP/IP
del nodo de medida con el servidor central.

e La red inalambrica de biosensores realiz6 mediciones de corriente en el
sistema de electrodos y transmitio reportes hacia un computador usado como
servidor central. En estas mediciones se observé que tanto los transductores
amperométricos como la unidad de control funcionaron correctamente.

e Lared inalambrica de biosensores puede realizar pruebas de contaminantes
cada hora. Esto es una ventaja sobre las técnicas convencionales de
deteccion de contaminantes que requieren dias en laboratorio para entregar
sus resultados, ya que la red de biosensores permite tener un monitoreo
continuo sobre las fuentes de agua alertando la presencia de pesticidas.

Como se observa, los objetivos propuestos se cumplieron a cabalidad y las
expectativas en relacién con el disefio, implementacién y validacion de la red de
biosensores fueron altamente satisfactorias.

Los resultados obtenidos tanto a nivel de Hardware, como de software y su
validacion, han permitido que el sistema implementado pueda ser aplicado en
con diferentes biosensores y permite ampliar su aplicacion a otro tipo productos,
ampliando, a su vez, la capacidad de deteccién de contaminantes, simplemente
agregando a la red mas nodos y sensores.

La estructura de la red en estrella garantiza independencia entre los nodos, es
decir, en caso de falla de alguno de los nodos, los hodos restantes pueden seguir
comunicandose con el Gateway. Evitando asi la perdida masiva de informacién.
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Trabajos Futuros

Desarrollar transductores para biosensores fluorescentes, este tipo de
biosensores también se han utilizado en la deteccion de contaminantes y
pueden ser afladidos a los nodos de medida para tener diferentes tipos de
biosensores y ampliar la capacidad de deteccion de la red.

Seleccionar o desarrollar otro circuito electrénico que funcione como unidad
de control. Aunque la Raspberry Pi Zero tiene la capacidad de cémputo
necesaria para realizar las labores de la unidad de control. Su consumo de
energia sigue siendo alto, si el objetivo es tener una red de biosensores con
un tiempo de autonomia largo.

Desarrollar un sistema de alimentacién de los nodos usando energias
renovables. Al desarrollar un sistema de alimentacion basado en energia
solar y/o edlica, es posible instalar la red de biosensores en lugares remotos
sin tener que preocuparse por la carga de las baterias que alimentan los
nodos de medida.

Implementar otras tecnologias inalambricas para la transmision de datos. Las
redes WiFi funcionan solo en redes de corta distancia y la red celular tiene
un costo de operacién ya que los nodos de medida consumen datos de
navegacion enviando los reportes al servidor central. Se pueden implementar
redes de transmision de largo alcance que no sean propiedad de terceros.
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