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RESUMEN

En 1993 la OMS declaré a la Tuberculosis una emergencia global, esto debido a su alta
tasa de morbilidad y mortalidad que existia y que aun existe en el mundo, siendo los
paises mas pobres, los mas afectados. El Per no es la excepcion y es uno de los que
posee la mayor cantidad de contagiados o personas en contacto con esta bacteria
(alrededor del 94% de la poblacién).

Con el avance de los afios se han desarrollado medicamentos capaces de combatir la
enfermedad de manera efectiva. Sin embargo, el Mycobacterium tuberculosis, bacteria
causante de la tuberculosis, en presencia de ciertos medicamentos muta y se vuelve
resistente a ellos haciéndose mas complicado su tratamiento.

La tuberculosis es una enfermedad curable, sin embargo, con el fin de tratar al paciente
de una manera eficiente es necesario conocer si la tuberculosis que presenta el paciente
es resistente 0 no. De esta manera se tratara la enfermedad de manera correcta y se
evitara propagar la enfermedad y sus derivaciones resistentes.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo disefiar un potenciostato portatil con un
smartphone para detectar la presencia de cepas de M. Tuberculosis resistentes a
pirazinamida en pruebas de esputo utilizando métodos potenciométricos para con ello
realizar un diagnéstico mas rapido sin afectar la precision de la resistencia al farmaco.

En el Capitulo 1, se realizara una breve introduccion sobre la tuberculosis y su
deteccién. Asimismo, se desarrollara los tipos de resistencia que existen y el método
potenciométrico para detectar resistencia al farmaco pirazinamida. En el Capitulo 2, se
realizara un andlisis de los principales disefios de potenciostatos. Asimismo, se
detallaran los requerimientos del sistema. En el Capitulo 3, se procede a detallar el
disefio de cada etapa y sub etapa del potenciostato portatil. Finalmente, en el Capitulo
4 se muestran las simulaciones realizadas en Proteus de los circuitos descritos en el
disefio para validar su correcto funcionamiento y rendimiento. Este trabajo de tesis
finaliza con las conclusiones y recomendaciones pertinentes.
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1. CAPITULO 1: MARCO PROBLEMATICO

1.1. Tuberculosis y Deteccién

La tuberculosis es una enfermedad que afecta a un elevado nimero de personas en
el mundo, siendo el Pert uno de los mas afectados. Segun el ultimo informe de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2022), se registraron aproximadamente
10.6 millones de nuevos casos de tuberculosis en 2021. En el Pert, segun el
Ministerio de Salud (MINSA) se notifican durante el afio 2024 aproximadamente 27
mil casos nuevos de enfermedad activa y 17 mil casos nuevos de tuberculosis
pulmonar frotis positivo, lo cual es una cifra importante para tomar en cuenta. Las
personas con defensas bajas debido a la desnutricion o mala alimentacion son méas
propensas a la enfermedad, razén por la cual el Per( es uno de los paises que mayor
cantidad de personas con tuberculosis posee [1], [2].

La Tuberculosis es una enfermedad infectocontagiosa causada en la gran mayoria
de los casos por la bacteria Mycobacterium tuberculosis. Esta bacteria se caracteriza
por ser aerobica, incolora y tener una membrana alcohol-acido resistente. Ademas,
tiene forma abastonada y tiene una longitud entre 2 y 4 micrometros y un ancho entre
0.2 y 0.5 micrometros. Estas caracteristicas permiten poder detectar la enfermedad
mediante métodos fenotipicos [3].

Ademas de la bacteria en estado natural existe una cepa de Mycobacterium
tuberculosis que es resistente a antibiéticos. De esta manera una vez detectada la
enfermedad es necesario determinar qué tipo de cepa tiene el paciente para su
correcto tratamiento y control de la bacteria. En funcion de la resistencia se pueden
distinguir dos tipos: Multiresistentes (resistente a rifanpicina e isoniacida),
Ultraresistentes (resistentes a medicamentos de primera linea y al menos a uno de
segunda linea) o extremadamente resistente [3].

El procedimiento regular para determinar si un paciente posee Tuberculosis consiste
en realizar una prueba de baciloscopia directa de la muestra de esputo del paciente.
Esta prueba consiste en observar mediante el uso de un microscopio la cantidad de
bacilos hallados en la muestra. De acuerdo con estos resultados se clasifica segin
el siguiente cuadro [2].



Tabla 1. Resultados de Baciloscopia.

Resultados del examen microscopio Informe de resultados de
baciloscopia

No se observa bacilos acidos alcohol resistente Negativo (-)
(BAAR) en 100 campos observados

Se observan de 1 a 9 BAAR en 100 campos | Numero exacto de bacilos en
observados (paucibacilar) 100 campos

Menos de 1 BAAR promedio por campo en 100 Positivo (+)
campos observados

De 1 a 10 BAAR promedio por campo en 50 Positivo (++)
campos observados

Més de 10 BAAR promedio por campo en 20 Positivo (+++)
campos observados

Fuente: Norma Técnica para la tuberculosis [3]

En caso de que el resultado de la Baciloscopia Directa sea negativo, la muestra de
esputo se envia a un laboratorio para la prueba de Cultivo, la cual consiste en colocar
dentro de un plato de laboratorio especial la muestra de esputo y vigilarla con el fin
de observar la proliferacion de bacterias. [2]

El paciente, cuyo resultado de Baciloscopia Directa es positivo, procede a tomar los
medicamentos de primera linea, los cuales son medicamentos de muy buena accion
bactericida.

Tabla 2. Dosis de medicamentos anti-tuberculosis de primera linea para personas
de 15 afios 0 mas.

Primera Fase Segunda Fase
Diaria Tres veces por semana
Medicamentos
Dosis Dosis Dosis Dosis
maxima maxima por
mg/k mg/k
(mg/kg) diaria (mg/kg) toma

Isoniacida (H) 5 (4-6) 300 mg 10 (8-12) 900 mg
Rifampicina (R) 10 (8-12) 600 mg 10 (8-12) 600 mg
Pirazinamida (2) 25 (20-30) 2000 mg

Etambutol (E) 20 (15-25) 1600 mg

Fuente: Norma Técnica para la tuberculosis [3]



1.2. Bacterias Resistentes a Tuberculosis

Con el fin de determinar la resistencia de las bacterias al medicamento, el MINSA
recomienda aplicar una prueba MODS en caso de tener un resultado con
baciloscopia negativa o aplicar una prueba molecular en caso de tener un resultado
con baciloscopia positiva.

1.2.1. Método MODS

La técnica MODS emplea el cultivo en medios liquidos para la identificacion del
complejo Mycobacterium tuberculosis. Su principal ventaja radica en la capacidad de
determinar, de forma directa y a partir de muestras de esputo, la sensibilidad del
patdgeno ante farmacos de primera linea como la rifampicina e isoniacida. Debido al
riesgo biolégico que implica la manipulacién del bacilo, este procedimiento requiere
de instalaciones laboratoriales con niveles de bioseguridad adecuados y personal
debidamente adiestrado [4].

1.2.1. Método Molecular

Los diagndsticos moleculares constituyen otra alternativa para detectar resistencias
a los antibiéticos primarios (isoniacida y rifampicina) mediante el estudio del material
genético bacteriano. Esta metodologia utiliza un sistema de PCR multiplex para
amplificar segmentos especificos del ADN; posteriormente, mediante un proceso de
hibridacion reversa en soportes de nitrocelulosa, se identifican mutaciones en los
genes rpoB, katG e inhA. La presencia de estas alteraciones genéticas se visualiza
mediante un patrén de bandas en la tira reactiva, lo que confirma la drogorresistencia
del espécimen [5].

1.3. Declaracién de la problematica

Si bien ambos métodos son eficientes para determinar la resistencia de los bacilos al
medicamento, se tiene como principal inconveniente un elevado tiempo de
realizacion (MODS 9 dias y molecular 8 horas). Ademas de ello la necesidad de tener
a un personal capacitado para realizar las pruebas [4][5].

Segun el dltimo informe mundial de la tuberculosis de la OMS (publicado en 2023),
en el aflo 2022, se estimé 410 000 casos de TB multiresistente (TB-MR). De esta
cantidad se estima que solo el 63% de los casos fue detectada y notificada. Con el
fin de minimizar este nUmero es necesario mejorar las deficiencias en la deteccion
de resistencia a medicamentos para su correcto tratamiento y control [2].

En la Tabla 3 se muestra las principales los principales hechos que se presentan los
métodos actuales de deteccion de resistencia con sus problemas y causas.



Tabla 3. Problemas en la deteccion de bacilos resistente.

Hechos

Problemas y Causas

Tiempo para la obtencion
de los resultados

El cultivo de las bacterias de M. Tuberculosis toma cierta
cantidad de dias (aproximadamente 15 dias).

Gran cantidad de

muestras.

Debido a que el cultivo de M. Tuberculosis exige un
laboratorio  especializado con altas normas de
bioseguridad, la gran afluencia de muestras genera una
sobrecarga de trabajo que impacta la eficiencia y el tiempo
de procesamiento.

Diagnostico basado en la
experiencia del personal.

La determinacion de la resistencia a los medicamentos de
primera linea depende de la experiencia que tenga el
tecndlogo que realiza la prueba.

Contacto con las bacterias
resistentes.

El contacto con las bacterias resistentes es un problema
gue se presenta al cultivar la bacteria. Esto pone en peligro
a las personas que realizan estas pruebas.
Adicionalmente estas pruebas son realizadas en
ambientes con un gran nivel de seguridad.

1.4. Deteccién de bacilos

potenciométrico

Fuente: Elaboracién Propia

resistentes a pirazinamida por el método

1.4.1. Conceptos de mediciones electroquimicas

1.4.1.1. Sensores y Biosensores Aplicados

Se define a un sensor como aquel instrumento capaz de captar alteraciones de indole

fisica, quimica o biolégica con el propdsito de transformarlas en datos que puedan
ser medidos y cuantificados. Dentro de esta categoria, los biosensores enziméticos
operan de forma electroquimica, integrando la alta capacidad de deteccion de las
técnicas electro-analiticas con la especificidad natural que poseen los elementos
biol6gicos, especialmente las enzimas [6].

El empleo de enzimas como agentes de reconocimiento biol6gico se fundamenta en

su notable eficiencia catalitica y especificidad selectiva. Estas proteinas interactdan

exclusivamente con el analito objeto de estudio, lo que previene distorsiones
causadas por otras sustancias presentes en la mezcla y permite la formacion de

compuestos electroactivos. Dicha funcién catalitica se sustenta primordialmente en
procesos de transferencia de electrones conocidos como reacciones de Oxido-

reduccion (redox).

Finalmente, el transductor convierte la reaccién enziméatica en una sefal eléctrica

gue, tras ser procesada, permite cuantificar con precision el analito. Esta tecnologia

se emplea actualmente en biosensores para detectar sustancias como alcohol,

glucosa o fructosa.




Figura 1. Representacion esquemaética de un Sensor/Biosensor [22]

La amplia adopcién de los biosensores enziméaticos se basa en su elevada
selectividad, capacidad que les permite identificar un analito especifico incluso en
mezclas complejas. Como se observa en la Figura 1, estos dispositivos cuantifican la
sustancia mediante el monitoreo de los efectos de la catalisis enzimatica.

Segun el sistema, esta interaccion puede generar variaciones cromaticas,
fluctuaciones en la densidad de electrones o protones, intercambios gaseosos o
liberacién de energia (térmica o luminica). Todas estas alteraciones son captadas
por un transductor que, como detalla la Figura 2, convierte la respuesta bioquimica
en una sefal amplificada, facilitando asi su lectura y andlisis por parte del operador.

Figura 2. Transductor de un Sensor/Biosensor [23]



En la actualidad, el desarrollo de diversos biosensores y sensores de tipo
electroquimico, acoplados a transductores especificos, ha permitido su integracion
en sectores estratégicos como la salud clinica, la seguridad agroalimentaria y el
monitoreo ambiental. Algunas de sus aplicaciones mas destacadas incluyen:

- Analisis ambiental y alimentario: Sensores electroquimicos para detectar
metales pesados en agua, asi como azlcares y contaminantes en sangre y
alimentos.

- Control metabdlico: Dispositivos enzimaticos para el monitoreo de glucosa,
fructosa y alcoholes en la industria alimentaria.

- Diagnostico de patologias complejas: Inmunosensores para la deteccidon
precoz de cancer de prostata, celiaquia, Alzheimer e infartos.

- Deteccién de agentes infecciosos: Genosensores clinicos para identificar
patdgenos como el virus del SARS y bacterias causantes de heumonia.

1.4.1.2. Técnicas Electroquimicas

La popularidad de los biosensores radica en su capacidad para efectuar detecciones
electroquimicas de manera econdémica, sencilla y eficiente. La eleccion de la
metodologia especifica depende directamente del parametro fisico que se desee
cuantificar: si el objetivo es medir el flujo de electrones, se recurre a la amperometria
0 voltametria; si se busca medir el potencial, se emplea la potenciometria; y si se
analizan los cambios en la conductividad del entorno, se utiliza la conductimetria.

Para la identificacibn de cepas bacterianas que presentan resistencia a la
pirazinamida, se opta por dispositivos amperométricos. En este caso, la variable
critica es la corriente producida, la cual suele situarse en el rango de los
nanoamperios; este valor es un factor esencial que condiciona el disefio integral del
sistema de medicion.

A) Amperometria

Este método se basa en mantener un potencial eléctrico constante entre el electrodo
de referencia y el de trabajo. Al producirse un proceso de electrélisis (oxidacién o
reduccion) en la superficie de trabajo, se genera una corriente eléctrica cuya
magnitud es directamente proporcional a la concentracion del analito en la muestra.

El protocolo operativo inicia con una fase de calibracion para establecer una curva
de referencia. Bajo un potencial fijo, los electrodos se sumergen en una solucion
amortiguadora para garantizar la estabilidad del pH hasta que la corriente basal se
estabiliza. Posteriormente, se introducen cantidades precisas de un patrén conocido,
repitiendo el ciclo segun el modelo de ajuste requerido, ya sea lineal o polinémico.

Para determinar la concentracion en una muestra desconocida, se recupera la linea
base con solucién nuevay se aflade el espécimen. Una vez que la sefal se estabiliza
nuevamente, se calcula el diferencial de corriente respecto al valor inicial. Finalmente,
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este dato se interpola en el grafico de calibracidbn para obtener la concentracion
exacta presente en el estudio.

Figura 3. Curva Tipica de un experimento de amperometria [6]

B) Voltametria

A diferencia de los métodos amperométricos, la voltametria no emplea un potencial
fijo. En su lugar, se aplica una variacién progresiva de la tensién (barrido de potencial
de escaneo) siguiendo diversos esquemas operativos, como el que se ilustra en la
Figura 4. En esta técnica, la reacciéon del dispositivo se manifiesta mediante un pico
0 una meseta de corriente, cuya magnitud mantiene una relacion proporcional con la
densidad del analito en cuestion

a) Potencial aplicado en los b) Respuesta del sensor
electrodos

Figura 4. Curva Tipica de un experimento de voltametria [6]
1.4.1.3. Celda electroquimica

Una celda electroquimica constituye un sistema disefiado para inducir
transformaciones quimicas mediante el suministro de corriente eléctrica. Para la
ejecucion de estos ensayos, se requiere un equipamiento minimo de dos terminales:
un anodo y un céatodo, que facilitan la ocurrencia de las reacciones de transferencia
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de electrones (redox). Generalmente, esta configuracion basica emplea un electrodo
de trabajo, donde se integra el componente bioldgico y ocurre la reaccion de interés,
y un electrodo de referencia, cuya funcion es mantener condiciones estables para la
medicion, tal como se esquematiza en la Figura 5.

Figura 5. Diagrama de una celda electroquimica de dos electrodos [6]

No obstante, este disefio de dos terminales presenta restricciones operativas
importantes. Durante el proceso, la corriente generada fluye a través del electrodo de
referencia, provocando su polarizacion y alterando el potencial establecido. Debido a
la inexistencia de electrodos de referencia con impedancia nula que eviten este
fendmeno, la solucién técnica consiste en integrar un tercer componente al sistema.

Este elemento adicional se denomina contraelectrodo o electrodo auxiliar. Fabricado
usualmente con materiales inertes como oro o platino para evitar reacciones no
deseadas con el medio, su propésito es desviar el flujo de corriente a través de si
mismo en lugar de permitir que pase por el electrodo de referencia. Esta arquitectura
mejorada, ilustrada en la Figura 6, permite preservar la estabilidad del potencial entre
los electrodos de trabajo y referencia, resolviendo eficazmente las deficiencias de
polarizacién del sistema anterior.

Figura 6. Diagrama de una celda electroquimica de tres electrodos [6]



1.4.1.4. Potenciostato-Galvanostato

A) Potenciostato

El estudio de las curvas de polarizacion requiere el uso de un potenciostato, el cual
permite fijar y controlar una diferencia de potencial especifica en la zona de contacto
entre el electrodo de trabajo y la solucién. Al conectar una fuente de energia eléctrica
externa entre dicho electrodo y un contraelectrodo (ambos inmersos en el mismo
medio electrolitico), es posible inducir y dirigir el sentido de las reacciones
electroguimicas deseadas.

Dentro de la celda electrolitica, el electrodo de estudio experimenta procesos de
reduccion o disoluciéon con intensidades variables. Este comportamiento esta
condicionado por factores criticos como la resistencia del electrolito, la polaridad de
la fuente entre otros. Estas interacciones generan diversas caidas de potencial a lo
largo del circuito, cuyos efectos se detallan graficamente en la Figura 7.

Figura 7. Secuencia de caidas de potencial en el circuito de una celda electrolitica
[6]
El valor del potencial en el electrodo de trabajo esta condicionado por las caidas
6hmicas presentes en el circuito. Asimismo, la estabilidad de esta variable no puede
garantizarse de forma pasiva, ya que factores como la variacion en la resistencia del
medio o la acumulacion progresiva de particulas ionicas en la superficie de los
electrodos provocan fluctuaciones constantes.

Para gestionar el pardmetro de mayor relevancia (el potencial del electrodo) se
introduce un electrodo de referencia posicionado con gran proximidad a la superficie
metdlica analizada, siguiendo el esquema de la Figura 8. Este componente permite
una medicion directa que sirve de retroalimentacion para el generador de tension.



Figura 8. Esquemas de conexiones del potenciostato [7]

El dispositivo utiliza esta sefial de referencia para activar circuitos electronicos
internos que ajustan la salida de voltaje en tiempo real. El objetivo primordial es
contrarrestar cualquier alteracion en la interfaz electrodo-solucion, modificando la
salida en sentido opuesto al cambio detectado para mantener el potencial estatico
predefinido por el usuario; de esta funcion de mantenimiento proviene el término
"potenciostato”.

0s equipos modernos destacan por su alta velocidad de respuesta y sensibilidades
extremadamente finas, del orden de los microvoltios (107° V) y tiempos de reaccion
en microsegundos (10~¢ s). Generalmente, operan con rangos de hasta3 Vy 3 A,
aungue existen unidades especializadas capaces de alcanzar los 100 V para
aplicaciones de alta potencia.

Estos equipos integran medidores de voltaje y corriente configurados segun la Figura
8, conectandose a sistemas externos (como computadoras) mediante interfaces
analdgicas y digitales. Dichas conexiones permiten tanto el registro de datos como el
control operativo del instrumento. Gracias a esto, el usuario puede programar valores
de potencial especificos o ejecutar perfiles de variacion complejos, incluyendo
rampas, escalones y sefiales senoidales, para un andlisis automatizado y preciso [7].

B) Galvanostato

Una estrategia alternativa para la obtencién de curvas de polarizacién consiste en
imponer una corriente eléctrica constante y monitorear la evolucion del potencial
resultante en la muestra. Bajo condiciones de potencial de polarizacién donde la
corriente es nula, las reacciones de caracter anddico y catédico se equilibran en la
superficie del metal.

Al forzar el flujo de corriente en una direccion determinada, se impulsa una reaccién
especifica, provocando que el electrodo se polarice hasta alcanzar los niveles de
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potencial necesarios para sostener dicha circulacion. A diferencia de la técnica
anterior, en el galvanostato la variable controlada es la intensidad de corriente,
permitiendo que el potencial del electrodo fluctie libremente durante la medicion [7].

Operar bajo una corriente fija resulta técnicamente menos complejo que mantener un
potencial estatico, ya que prescinde de sistemas de retroalimentacion y circuitos
electrénicos intrincados. Para ello, basta con integrar una resistencia eléctrica de
magnitud significativamente mayor a la impedancia total de la celda, conectada en
serie segun el modelo presentado en la Figura 9.

Figura 9. Ensayo Galvanostatico [7]

1.4.2. Método potenciométrico de deteccién de resistencia a pirazinamida

1.4.2.1. Mecanismo de accion de Pirazinamida

Cuando un paciente recibe un diagnéstico de tuberculosis, comienza a tomar los
medicamentos de primera linea. Estos medicamentos son de alto poder bactericida
e ideales para poder contrarrestar la enfermedad, sin embargo, las cepas resistentes
de tuberculosis son inmunes a algunos de estos medicamentos por lo que se requiere
de un meétodo répido, efectivo y barato para poder detectar resistencia a estos
medicamentos de primera linea.

Uno de estos medicamentos de primera linea es la Pirazinamida (PZA), el cual es un
antibiético fundamentalmente bacteriostatico. Juntamente con la rifampicina y la
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isoniacida causan la muerte de una larga cantidad de bacilos durante la fase inicial
del tratamiento, reduciendo el tratamiento de 9 a 6 meses [2].

Figura 10. 1) Difusién Pasiva. 2) Liberacion del Amoniaco. 3) Eyeccion por una
bomba. 4) Protonar. 5) Por gradiente. 6) Desprotonato. 7)POA inhibe proteina
ribosomal S1 (rpsA) [8]

El mecanismo de accion de la Pirazinamida frente a las bacterias de
tuberculosis se puede apreciar en la Figura 10. En el paso 1 se observa un
movimiento de pirazinamida (PZA) a través de la membrana de la bacteria.
Luego en el paso 2, La PZA libera amoniaco, momento en el que la
pirazinamida es transformada en acido pirazinoico (POA) por la
pirazinamidasa. Luego en el paso 3, los iones son evacuados por un
trasportador, una bomba molecular que es una proteina incrustada a la
membrana. Luego en el paso 4, ocurre una trasferencia de protones

(protonar), donde ocurre la siguiente reaccion:

POA~ + H* - POAH (1)
En medios &cidos ocurre la siguiente reaccion:
POA™ +3H* + 2e~ - POAH + H,(g) (2)

Luego en el paso 5, la sustancia se mueve a través de la membrana desde un lugar
con una alta concentracion de la sustancia a una con menor concentracion. Luego
en el paso 6, ocurre una reaccion inversa a la del paso 4. Luego en el paso 7, de
acuerdo a nuevos estudios, el POA inhibe el mecanismo de trans-traduccion. Por
esta inhibicién, las bacterias mueren debido a la incapacidad de producir
nucleoproteinas. Finalmente, se sabe que, debido al ciclo de eyeccibn, protonar, la
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difusién por gradiente y desprotonar, el medio interior de la bacteria se acidifica, y la
bacteria muere [8].

En recientes investigaciones, se ha descubierto que el &cido pirazinoico (POA) es un
indicador de resistencia del farmaco Pirazinamida (PZA), asi que, analizando la
concentracion de POA se puede determinar la eficiencia del farmaco pirazinamida
frente al Mycobacterium tuberculosis [8].

Existen algunos factores que afectan la actividad de la PZA. Uno de estos factores
es que el pH del medio, el cual es el factor mas importante que determina la actividad
de la PZA. Una gran cantidad del inoculo reduce la actividad de la PZA. Estudios
recientes muestran que largos in6culos causan un incremento en pH de 5.5 a neutro.
El incremento del pH podria deberse a la produccién de amoniaco en desaminacion
de la PZA por la encima pirazinamidasa.

La pirazinamidasa (PZasa) es una hidrolasa que convierte el profarmaco en la activa
forma POA como se muestra en la Figura 11. De acuerdo a la estructura similar, la
nicotinamida y PZA son convertidos por la misma encima nicotinamidasa, llamada
PZasa, en sus formas &cidas, el POA y acido nicotinico respectivamente [8].

Figura 11. Conversién del nicotinamida y pyrazinamida en formas acidas por la
pyrazinamidasa/nicotinamidasa [8]

Aislamientos clinicos de MTB resistentes a PZA muestran deficiencia en la actividad
de PZasa y hay una buena correlacion entre la resistencia a PZA y la perdida de la
actividad enzimética [8].

Muestras de MTB resistente a PZA carecen también de nicotinamidasa y Pzasa, son
resistentes a nicotinamida también, pero no a otros medicamentos antituberculosos.
Mutaciones en el gen pncA son el principal mecanismo de resistencia a PZA.

Muestras de MTB resistente a PZA son susceptibles a POA, indicando que la
resistencia a PZA es causada por cambios en la actividad del PZasa debido a las
mutaciones en el gen pncA o en raros casos a mutaciones en el gen regulatorio de
pncA [8].

Mutaciones identificadas en el gen pncA son a menudo en un solo sentido (mutacion
missense), causando substituciones de aminoacidos y en otros casos insercion o
delecion de nucleétidos; también se encuentran mutaciones sin sentido (mutacion
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nonsense) localizados en la estructura gen de pncA o en la regién promotara. Las
mutaciones son muy diversas y son distribuidas a través del gen. Sin embargo, hay
un cierto grado de “agrupamiento” en 3 regiones del pncA, 3-17, 61-85 y 132-142.
Las 3 regiones donde las mutaciones de pncA parecen agruparse, corresponden a
tres de los cuatro bucles que contribuyen al esqueleto de la zona activa [8].

Una pequefia porcion de mutaciones resistentes a PZA no tienen mutaciones en el
gen pncA, incluso en la region promotara putativa. Un grupo de estas deformaciones
son PZA-negativos, sugiriendo mutaciones en la region promotara o en un
desconocido regulatorio gen del pncA, indicando un posible mecanismo alternativo
de resistencia a la PZA. Otra posibilidad es un fallo a la entrada de PZA o alteraciones
funcionales en la bomba de expulsion [8].

1.4.2.2. Prototipo actual del sistema empleado

El potenciostato usado en esta prueba es un dispositivo de control y medida que
mantiene constante el voltaje en una celda electrolitica. Se utiliza este dispositivo con
el fin de conocer ciertos valores de corriente en las reacciones quimicas que se
producen dentro de la celda electrolitica.

Figura 12. Potenciostato con entrada y salida de datos
Fuente: Elaboracién Propia

El Potenciostato usado en esta medicion fue el Uniscan Instrument PG 581, que se
muestra en al Figura 12, con las siguientes especificaciones:

e Procesador dual de 16 bits @ 18MHz

e Adquisicién de datos de 16 bits con 100 kHz,
e Tiempo de crecimiento de 1V/us

e Méxima corriente de +/- 20 mA

e Caorriente entre el rango de 1nA a 10 mA,

e Resolucion de voltaje aplicado de 61 uV.

El sistema electroquimico consiste en un electrodo de trabajo, un electrodo auxiliar
(o contador) y un electrodo de referencia. Las conexiones se ilustran en la Figura 13.
En este tipo de sistema, una doble capa eléctrica aparece en el sistema heterogéneo.
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Inmediatamente después se aplica un voltaje, se forma una capa de solucién cargada
que consiste en dos partes: una capa interna compacta donde el potencial decrece
linealmente con la distancia, y una capa difusa donde el potencial decrece
exponencialmente.

Figura 13. Conexiones eléctricas de los electrodos [8]

Sensor eléctrico: En el estudio realizado se midi6 empleando el método de
voltametria lineal. Debido a la buena reproducibilidad y robustez, no se necesité
proteccién especial para las pequefas corrientes.

Fabricacion del mini sensor: Las muestras de esputo tienen un volumen de 1.5
mililitros, usando este sensor preliminar se necesitara un volumen de 5ml. Por lo
tanto, para analizar la muestra, tenemos que diluirla en agua. Debido a las
limitaciones, se necesita construir un mini sensor. El volumen para la muestra a
trabajar sera de 100 ul [8].

El mini sensor que se construy6 uso electrodos de oro y platino con un didmetro de
0.5 mm. El cilindro exterior de acero inoxidable tiene un diametro externo de 4mm y
un didmetro interno de 3mm. La aplicacion del mini sensor se ilustra en la Figura 14.

15



Figura 14. En la derecha, el mini sensor es introducido en microplatos de volumen
de 100 ul, en la izquierda el sistema completo.
Fuente: Elaboracién Propia.

1.4.2.3. Mediciones realizadas con el potenciostato

A) Voltametria Lineal con el sensor en Etilenglicol:

Debido al tamafio del sensor, se us6 un vaso de precipitado de 10 ml con 5ml de
muestra para medir la concentracion de POA. Para este experimento, se prepararon
soluciones de POA de 10uM, 100uM, 500pM y 2000uM en etilenglicol 25% (en agua).
La configuracién de la voltametria lineal fue un barrido de -2 Va2 V con una velocidad
de barrido de 0.001 (V/s) y 0.001 voltios por punto. El potenciostato nos dio las
siguientes graficas de tension vs corriente de diferentes concentraciones de POA.

Figura 15. Grafica de logaritmo de concentracion de POA en uM con el voltaje
cuando la corriente es -2.06 UA [8]
La Figura 15 muestra una correlacion logaritmica de la concentracion con el voltaje
cuando la corriente es -2.06 UA. La corriente de -2.06 uA para esta configuracion
tiene la mejor correlacion lineal de la data experimental, otras corrientes no tienen
esta buena correlacion lineal.
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B) Voltametria Lineal con el mini sensor:

El tamafio del sensor permiti6 medir muestras de 130ul en microplatos. Se teste6
concentraciones de POA en agua con 2 uM, 4 uM, 8 uM, 10 uM, 100 pM, 500 uM,
2000 pM y 10000 pM.

Figura 16. Grafica del logaritmo de la concentracion de POA en uM con el voltaje
cuando la corriente es -0.9 uA [8]

De la Figura 16, una grafica de voltaje vs logaritmo de concentracién de POA de la
gréafica de Voltaje vs corriente obtenido del potenciostato. Esto puede parecer ser una
correlacion lineal del logaritmo de la concentracion de POA y voltaje de 10 uM a 1000
uM. Dado que los resultados experimentales, del procedimiento de Wayne, detectan
al menos 0,5 mM de POA, se puede observar que, comparado con la prueba de
Wayne, el método potenciométrico puede detectar 50 veces menos concentracion de
POA, lo que nos da un método nuevo y mas sensible para la deteccién de POA 'y con
eso, la deteccién de la resistencia a la pirazinamida en muestras de M. tuberculosis.

Al entender el sistema biomecatrénico, que consiste en un mecanismo de accién de
un farmaco en el sistema biolégico, en este caso el Mycobacterium tuberculosis; y
con la sefal electroquimica, en ese caso la voltametria del POA, se puede mejorar
el diagnéstico actual de resistencia a farmacos, como en el caso de la pirazinamida

[8].
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2. CAPITULO 2: ESTADO DE ARTE

2.1. Potenciostato

Los sensores electroquimicos son aquellos sensores que muestran la deteccién por
medio del voltaje o de la corriente. Estos sensores son comunmente aplicados en
identificacion de ADN, clasificacion de proteinas, grabaciones neuronales,
determinacion de glucosa o deteccion de la variacion de pH. Comparado con
biosensores Gpticos, estos son mas econdmicos y convenientes debido a que no se
necesita montajes Opticos caros, como sensores CDD de camara y lentes. En el
procesamiento de la sefial cada sensor electroquimico necesita un potenciostato
para mantener la estabilidad electroquimica en el sensor y convertir la sefial de salida
en sefial analégica. Entonces el potenciostato es un dispositivo indispensable para
los sensores electroquimicos [9].

Se ha realizado investigaciones con el fin de mejorar la eficiencia y la miniaturizacion
del circuito. Asi como también lograr reducir el costo del potenciostato. Turner
desarrollé un circuito integrado CMOS basico de un potenciostato, Kakerow presenta
un potenciostato monolitico. Bandyopadhyay propone un potenciostato multi-canal y
Frey propone un chip en donde se integra un potenciostato para un biosensor [9].

2.1.1. Circuito Integrado CMOS béasico de un potenciostato propuesto por
Turner

Un ensayo amperimétrico de un analito particular consiste en una electrélisis
cuantitativa del analito en la solucién de prueba. Si una diferencia de potencial
suficientemente larga es suministrada entre el anodo y el catodo de una celda
electrolitica, se asume una capa de difusion lineal (Nernst) de espesor “w” cuando se
alcanza una tasa de transporte de masa del analito en estado estacionario. A
continuacién, una corriente limitada por transporte de masa fluird en el circuito
externo. La corriente es dada por la ecuacién 3 para procesos catodicos y la ecuacion
4 para procesos anodicos:

I = —2FAD4Cox / W (3)

I = —2FAD;o4Creq / W (4)

Donde z es el numero de moles de electrones transferidos por mol de reaccion. F es
la constante de Faraday igual a 96 487 C/mol, A es el &rea del electrodo en metros
cuadrado, D, (D,.q) €s el coeficeinte de difusién en m? /s para especies de oxidacion
(reduccioén), y Cox(Creq) €S la concentracion global en moles/m3 de especies de
oxidacion (reduccion) en la solucién de prueba. La magnitud del potencial aplicado
depende del potencial de las media-celda para el proceso redox particular bajo
estudio y el tipo de electrodo de referencia usado. Si la solucién de prueba contiene
especies electroactivas adicionales que son capaces de ser sometidos a oxidacion /
reduccion en el mismo potencial aplicada como en el analito, entonces unas
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membranas quimicamente selectivas se deben emplear con el fin de aislar las
especies de interés [10].

Instrumentos comerciales tales como el potenciostato analitico Princeton Applied
Research Modelo 273 o el monitor de oxigeno Yellow Springs Instruments Modelo 53
han proporcionado estandares de la realizacion de mediciones amperimétricas en el
laboratorio. El enfoque del disefio es un circuito integrado que emula la funcion
esencial de un potenciostato de laboratorio, a la medida de un ensayo especifico
determinado por el disefio de los quimicamente electrodos selectivos. La ventaja de
este circuito durante disefios anteriores radica en su capacidad para detectar con
precision muy pequefias corrientes (menos de unos pocos microamperios) con un
namero minimo de dispositivos, bajo consumo de energia, y sin introducir ruido
excesivo. Este disefio también utiliza una técnica de medicién de dos electrodos, en
lugar de la técnica de tres electrodos comunes, lo que simplifica alin mas la aplicacion
de los elementos transductores por reducir el nUmero de electrodos (ademas de la
referencia) requerido para mediciones diferenciales de tres a dos [10].

Figura 17. Esquema del Circuito del sistema de mediciones amperimétricas [9]

La funcion del circuito de control potenciostatico es proporcionar el potencial de bias
constante necesario entre el 4nodo y el catodo, y para hacer una medicién sin
perturbacion de la corriente redox resultante. El esquema del circuito del sistema
disefiado para este propdsito se muestra en la Figura 18. El electrodo de trabajo (WE)
se presume que es el sitio donde el proceso de limitacion de corriente descrito por
(3) o (4) se produce. Los mismos flujos de corriente a través del electrodo de
referencia (RE), donde un complemento (aunque no limitativo) proceso ocurre (es
decir, la reduccion de la oxidacion si se produce en la WE y viceversa). EI WE se ha
mostrado como anodo y el RE como catodo, sin embargo, esta polaridad se puede
invertir dependiendo de la aplicacion [10].
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Bajo condiciones donde (3) o (4) es valida y el proceso en el RE es no es limitante,
el WE se comporta esencialmente como una fuente de corriente dependiente de la
concentracion que determina la corriente de drenaje de M14. En equilibrio, el
amplificador operacional (OA) controla el valor de Vgs (voltaje compuerta—fuente). Si
la concentracién (y por lo tanto la corriente) cambia, la resistencia finita de salida de
M14 es suficiente para iniciar un cambio correspondiente en la tension de entrada
diferencial a la OA que a su vez mueve Vgs a un nuevo valor de equilibrio [10].

Una aplicacion practica de la red se representa en la Figura 17 y en el esquema de
la Figura 18. La conversion I-V se lleva a cabo mediante la corriente que fluye a través
de la resistencia de retroalimentacion Ro, conectada entre la salida del OA y la
entrada inversora, generando un voltaje de salida (Vo). El catodo se ha conectado a
la tierra en la etapa de salida de manera que el voltaje de salida (Vo) puede ser
obtenido directamente del circuito. El capacitor Cc proporciona estabilizacién al
sistema [10].

Figura 18. Diagrama esquematico del Potenciostato CMOS [9]

El amplificador operacional usado por Turner no es requerido para la fuente ni la
corriente. Se utilizé un disefio simple de dos etapas. La configuracién que se usé
tiene una ganancia de bucle abierto DC de aproximadamente 90 dB y un ancho de
banda de ganancia unitaria de aproximadamente 4 MHz con una corriente de etapa
de polarizacion diferencial de 3.5 mA. Un polo cero ocurre aproximadamente a 0.5
MHz y por lo tanto la estabilidad del sistema de circuito en lazo cerrado depende de
la posicion del polo a baja frecuencia aportado por la etapa de salida, que a su vez
depende de las caracteristicas de impedancia de los electrodos [10].
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Etapa de Salida

Las caracteristicas de la etapa de salida determinan la sensibilidad de la tension de
salida (Vo) con respecto a la corriente (la) dependiente de la concentracion del
Electrodo de Trabajo (WE o ET). En la presente configuracion, la corriente a través
del resistor de salida Ro es M veces la corriente del WE (la) debido a los electrones
liberados por el proceso electroquimico que ocurre en el WE. Esto se traduce en una
tension de salida de (Ia.Ro). Asumiendo WE como anodo, esto le da una sensibilidad
de:
av, oM (5)

—° = MR, + R,I, —
al, T

Para corrientes pequefas (pero no lo suficiente que el transistor M14 entre en la
region del triodo), el segundo término es despreciable y Vo es aproximadamente
lineal con la al tiempo que M14 permanece en la regién de saturacion.

Para tensiones de alimentacion de +5 V, el intervalo lineal de la operacion es de
aproximadamente 0.1 a 2 mA, y la sensibilidad de salida es de aproximadamente 60
mV/mA. El extremo superior de este rango se extiende a aproximadamente 3.5 mA
con una fuente de alimentacién de +6 V. Sustituyendo en la ecuacion 5 para la
corriente del WE (la), la sensibilidad con respecto a los cambios en la concentracién
del analito Ca es:

Q

Vo (6)
T = MROZFADa/W
a

en el rango lineal de operacion. Los parametros M, A, Da, y w dependen del disefio
de la transduccion membrana / electrodo, que por lo tanto es una parte integral del
disefio [10].

La plena integracion de los electrodos de transduccién (incluyendo el de referencia)
con la circuiteria de control no se puede lograr con un proceso CMOS estandar, ya
gue la capa usual de metalizacion de aluminio no proporciona una superficie de
electrodo electroquimicamente activa. Se requieren procesos adicionales para poder
utilizar este o cualquier circuito integrado como un sensor amperimétrico.

Sin embargo, la inmunidad al ruido inherente de la técnica amperométrica permite
gue este circuito se pueda utilizar para controlar electrodos de conexion externa. En
algunas aplicaciones (por ejemplo, en ensayos bioquimicos realizados en
organismos vivos-in vivo), este enfoque puede ser ventajoso, dado que la parte
electronica del sensor puede sellarse herméticamente contra las condiciones donde
el medio ambiente es quimicamente agresivo en las que deben funcionar los
electrodos, aliviando asi muchas de las dificultades de encapsulamiento asociadas
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con los dispositivos ISFET. Todos los resultados experimentales presentados aqui
se obtuvieron utilizando electrodos externos [10].

2.1.2. Circuito Integrado CMOS de un potenciostato para un Biosensor
propuesto por Frey

Frey presenta un disefio estratégico para el circuito de un potenciostato adecuado
para biosensores electroquimicos en CMOS con directrices dadas para garantizar la
operacién estable bajo condiciones de gran variacion. Este disefio es usado en un
completo sensor de ADN electrénico con chip CMOS [11].

Chips biosensores tales como el ADN y arreglos de proteinas con completa lectura
electronica muestran grandes ventajas comparadas con los sensores Opticos. Ellos
evitan los caros sensores 6pticos que incluyen cadmaras CDD, lentes, etc. Estas
propiedades disponibles en campos nuevos y mercados (diagnostico en oficinas de
doctores, control de comida, etc) [11].

Las técnicas de deteccion basadas en reacciones electroquimicas requieren control
sobre el voltaje electroquimico del analito aplicado al sensor. Para este propésito un
lazo de regulacién es usado. Por medio de un electrodo de referencia el voltaje del
analito es medido y aplicado para el cambio de entrada de un amplificador diferencial,
el potenciostato. Este aplicador conduce un contra electrodo que es un contacto con
el analito, y garantiza que el analito se mantenga a una tension predefinida aplicada
externamente. En la Figura 19 se aprecia el circuito propuesto por Frey para controlar
el potenciostato [11].

Figura 19. Disefio del potenciostato propuesto por Frey [11]
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2.1.3. Disefio de potenciostato propuesto por Kakerow

Kakerow presenta un potenciostato monolitico para sensores quimicos Yy
bioquimicos. Esto permite mediciones que con 2 o 3 electrodos en configuraciones
en modo amperiométrico o voltamétrico. La parte de amplificacion convierte el
electrodo de corriente con un rango de entrada de +/-0.1nA hasta +/-0.5uA. El
microchip es fabricado en 1um/5V de consumo de poder con puerta de silicio CMOS.
Con este disefio la distorsion de la sefal del electrodo es minimizada, y los resultados
del microsistema pueden ser usados con un bajo costo de producto en masa para
analisis selectivos en muchos casos. En la Figura 20 se puede observar el diagrama
de bloques propuesto por Kakerow para contralar el potenciostato [10].

Figura 20. Diagrama de bloques del potenciostato propuesto por Kakerow [10]

Debido al énfasis individual en la integracion de los potenciostatos y sensores, no se
desarroll6 la portabilidad de los potenciostatos. Por lo tanto, se propone tomar como
referencia el amplificador desarrollado por Turner para poder disefiar e implementar
un potenciostato portatil que se pueda conectar a un smartphone. Basado en el
potenciostato propuesto, no se necesitaran computadoras y fuentes de alimentacion
estandar mientras se esté llevando a cabo la medicidbn con los sensores
electroquimicos. Ademas, la medicion puede realizarse no sélo fuera del laboratorio,
sino también en un entorno peligroso.

2.1.4. Resumen de los modelos propuestos para un potenciostato

Un potenciostato es un dispositivo electrénico necesario para controlar una celda
electroquimica. El funcionamiento de este sistema se fundamenta en dos objetivos
principales: primero, la regulacion precisa de la diferencia de potencial entre los
electrodos de trabajo (ET) y de referencia (ER), asegurando que este Ultimo no se
polarice durante el proceso. Segundo, la medicién de la intensidad de corriente que
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fluye entre el electrodo de trabajo y el auxiliar (EA), la cual suele registrarse en el
rango de los picoamperios.

Para lograr el propésito de controlar el potencial, varios autores coinciden en el uso
de un amplificador operacional (OA), existiendo una gama de variedad y de
configuraciones. Para obtener el segundo proposito, el de la medicion de la corriente,
los disefios antes vistos sugieren dos topologias claramente diferenciadas, la
medicion por un medio de un conversor |/V (corriente a voltaje) y la medicion
empleando un espejo de corriente. La Figura 21 ilustra un esquema bésico que
combina el control potenciostatico con una celda electrolitica de tres electrodos.

Figura 21. Esquema de una celda electrolitica de tres electrodos con un
potenciostato [6]

A) Potenciostato con conversor I/V

Este esquema se fundamenta en la implementacion de amplificadores operacionales
(OA) configurados como etapas de trans-impedancia. En dicha estructura, el OA
integra un componente resistivo en su malla de retroalimentacion, lo que permite
transformar la corriente de entrada en un nivel de voltaje proporcional a la salida.
Dado que la ganancia del circuito depende directamente de este valor resistivo, es
posible optimizar el rango dinamico del dispositivo simplemente ajustando dicha
resistencia.

La Figura 22 muestra un esquema del amplificador de trans-impedancia que ilustra
esta topologia.
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Figura 22. Amplificador de trans-impedancia [6]

B) Potenciostato con espejo de corriente

A diferencia de la medicién directa, esta arquitectura emplea una copia de la corriente
para el registro de datos, lo que permite simplificar la conexion del electrodo de
trabajo a masa y disminuir las fuentes de ruido en el circuito. Aunque esta
configuracion optimiza la eficiencia energética, requiere un disefio extremadamente
minucioso. El principal desafio radica en la necesidad de utilizar transistores con
caracteristicas idénticas (apareados), lo que eleva la sensibilidad y la dificultad de su
fabricacion.

La Figura 23 muestra un esquema del espejo de corriente aplicado a un
potenciostato.

1_."

o

Figura 23. Espejo de corriente aplicado a un potenciostato [6]

2.1.5. Potenciostatos comerciales

En la actualidad, los fabricantes priorizan la creacion de sistemas que se destaquen
por tener alta precision, bajo consumo de potencia, peso reducido (portabilidad),
sencillez en las interfaces con el usuario y capacidad de manejar tasas de escaneo
como indican los estandares de la American Society for Testing Materials (ASTM).
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Dentro del ambito de Ila instrumentacidbn para analisis galvanostaticos y
potenciostaticos, la compafiia Princeton Applied Research ha mantenido una
trayectoria relevante desde los afios 70. Un exponente destacado de su catalogo
actual es el modelo PARSTAT 2273, un sistema cuya operacion se gestiona
integramente mediante un ordenador. Este instrumento, cuya apariencia se detalla
en la Figura 24, posee una capacidad de procesamiento de corrientes que alcanzan
los 2 A. Asimismo, integra un puerto de comunicacién USB 1.1 para la transferencia
de informacién hacia una computadora, la cual requiere la instalacion de un software
especializado suministrado originalmente por la marca.

Figura 24. Potenciostato PARSTAT 2273 [24]

Posteriormente, en 2003, la firma estadounidense Gamry Instruments introdujo el
potenciostato PCI4/30, caracterizado primordialmente por sus dimensiones
compactas. Dicha reduccién de tamario favorecié significativamente la movilidad del
equipo, facilitando su transporte entre distintos laboratorios o estaciones de trabajo.
En términos de especificaciones técnicas, el dispositivo soporta una intensidad de
corriente de hasta 300 mA y un rango de tensién que llega a los 20 V. Al igual que
otros modelos contemporaneos, incluye el hardware de conexion necesario para
interactuar con equipos de coOmputo, ya sean versiones de escritorio 0 unidades
portatiles.

En afios recientes, la tendencia en el mercado se ha inclinado hacia el desarrollo de
plataformas con capacidad multicanal, las cuales posibilitan la realizacién simultanea
de mdltiples experimentos. En esta categoria resalta el sistema VMP2 fabricado por
Bio-Logic Science Instruments, el cual integra 16 terminales de sefal con
funcionamiento autébnomo y una capacidad de manejo de corriente de hasta 10 A. No
obstante, debido a su avanzada arquitectura y prestaciones, la inversién econémica
para adquirir estos sistemas suele sobrepasar los 15,000 délares.

2.1.6. Conexioén con Celular

La cantidad de personas que poseen celulares se ha incrementado y la cantidad de
aplicaciones que se han creado también. El empleo de celular destaca por ser una
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forma mas eficiente de manejar informacion debido a la “portabilidad que permite el
dispositivo.

A continuacion, en la Tabla 4, se muestra las principales formas de conexién a un
celular con el objetivo de enviar y/o recibir informacién de este.

Tabla 4. Tipos de conexion con el computador

Protocolo de radiofrecuencia de corto
Bluetooth  |Inalambrico alcance capaz de gestionar tasas de
transferencia de hasta 1 Mbps.

Interfaz basada en la norma IEEE ™
Wi-Fi Inalambrico |802.11x, cuya velocidad operativa
promedio alcanza los 54 Mbps.

Sistema de transmision mediante
sefales térmicas con un ancho de
banda limitado de aproximadamente
115 Kbps.

Infrarrojo  |Inalambrico

Conectividad fisica mediante
Puerto i i
© Alambrico terminales exclusivos que suel-en
propietario adaptarse a puertos USB mediante

cableado especifico.

Fuente: Elaboracién Propia.

El conector Jack/plug para salida de audio se utiliza para los auriculares y para recibir
informacién en forma de audio del micr6fono. Las conexiones del auricular/micréfono,
ilustradas en la Figura 25 que muestra el esquema del conector Jack TRRS, son las
siguientes:

Auricular izquierdo (Tip)
Auricular derecho (Ring)
Comun/Tierra (Ring)
Micréfono (Sleeve)

hrownhNPR

La medida de la impedancia entre el auricular izquierdo (o derecho) y el comun es de
33 ohmios. La medida de la impedancia entres el micr6fono y el comdn es
aproximadamente de 640 ohmios.
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Figura 25. Esquema del conector Jack TRRS [20]
Audio y video para un potenciostato:

En el enlace de retorno de datos, la sefial entre el potenciostato y el teléfono se
mantiene en el dominio analdgico. Esto permite aprovechar la alta resolucion del ADC
del teléfono para digitalizar los datos. Para recuperar las sefiales de baja tensiéon de
frecuencia del potenciostato, superando el blogueo de corriente continua de los
condensadores, la tension se convierte en informacion de frecuencia dentro de la
banda de audio mediante un oscilador controlado por tension basado en un
temporizador 555. Este temporizador 555 emplea una red RC externa para generar
eventos de temporizacién que controlan un pestillo SR, utilizando dos comparadores
y un transistor de descarga.

El oscilador tiene un rango de entrada 2V lineal centrada cerca de mitad de la oferta
y un rango de frecuencia de salida de 4.3 a 8.1 kHz. Después de la atenuacion de la
salida, se envia al teléfono a través del puerto del micréfono. El rango de frecuencia
se elige para estar dentro del ancho de banda de audio de 22 kHz de modo que el
estandar grabador de audio tasa de Nyquist de 44.1 kHz puede captar la sefial. Los
datos actuales originales son recuperados mediante la adopcién de la FFT de la
secuencia de datos en 100 ms ventanas y utilizando el VCO y trans-impedancia o
ganancias de los amplificadores de instrumentacion.

Actualmente, un PC se utiliza para analizar los datos y realizar la conversién de
frecuencia de la corriente. Sin embargo, una vez que nos movemos a la utilizacién
de una en el teléfono acerca de aplicaciones para la recoleccion y el analisis, se
explorara otros algoritmos mas eficientes para recuperar los datos.

2.2. Consideraciones para el Potenciostato Portable

2.2.1. Especificaciones Generales

Con el fin de garantizar la operatividad del dispositivo frente a las demandas
experimentales previstas, se han definido los siguientes lineamientos técnicos para
su disefo:
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Independencia de Funcionamiento: El sistema debe gestionar de forma
autébnoma el control, registro y procesamiento de datos, contando ademas
con una fuente de alimentacion propia que elimine la dependencia de la red
eléctrica.

Adaptabilidad y Robustez: El equipo debe garantizar mediciones precisas y
estables frente a ruidos internos o externos, permitiendo su operacion
indistintamente en entornos de laboratorio o en trabajos de campo.

Interfaz y Transmisién de Datos: Se integrara un protocolo de comunicacion
inalambrico para el envio seguro de informacion hacia un dispositivo mévil,
permitiendo al usuario realizar analisis graficos mediante una aplicaciéon
dedicada.

Disefio Ergondmico: Las especificaciones fisicas priorizan un peso y volumen
minimos para facilitar el transporte, complementado con una interfaz de

usuario que simplifique la manipulacién durante los ensayos.

2.2.2. Requerimientos especificos del sistema

La fase de requerimientos del sistema establece los criterios técnicos y funcionales
minimos que el disefio del potenciostato debe satisfacer para cumplir con el objetivo
de la tesis. Estos requerimientos han sido cuidadosamente definidos para asegurar
la viabilidad de la implementacién electronica y la compatibilidad con las limitaciones
operacionales del smartphone. A continuacion, los requerimientos especificos del

sistema se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Lista de Exigencias.

Descripcion

Caracteristica

El disefio del circuito del potenciostato debera ser
compacto y de bajo consumo energético para
garantizar la viabilidad de una futura
implementacion en un formato portatil compatible
con smartphone.

PORTABILIDAD

El disefio del circuito del potenciostato debera
generar una sefal de voltaje de salida (Vo)
compatible con el rango de entrada del puerto de
audio del smartphone, permitiendo la aplicacién de
un protocolo de adquisicion de datos en una futura
etapa de software.

FUNCION

El disefio del circuito del potenciostato debera ser
capaz de medir corrientes en el rango de
picoamperios (pA) a microamperios (mA),
correspondientes a las producidas en la celda
electrolitica.

FUNCION
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El disefio del circuito del potenciostato debera
contemplar la conexion a una futura interfaz de
comunicacion a través del celular para permitir la
supervision y el control del sistema en tiempo real.

FUNCION

El disefio del circuito del potenciostato debera
generar una sefial de voltaje triangular de 4V
(Voltametria de Barrido Lineal) que se produciria
en una celda electrolitica.

FUNCION

El disefio del circuito del potenciostato debera
incluir una etapa de amplificacion de
transimpedancia (conversor 1/V) para acondicionar
y amplificar las corrientes medidas en la celda
electrolitica.

FUNCION

El disefio del circuito del potenciostato debera
prever en una futura implementacién la conexién
con un biosensor para la toma de datos en la celda
electrolitica.

FUNCION

El costo estimado de los componentes electronicos
(Lista de Materiales) del disefio del potenciostato
debe ser inferior a 1000 ddlares (USD).

ECONOMIA

Fuente: Elaboracién Propia.

2.2.3. Matriz Morfoldgica

Para abordar las exigencias técnicas y funcionales del sistema, se ha empleado la
Matriz Morfolégica como herramienta de disefio sistematico. Esta metodologia
permite la exploracién estructurada de diversas combinaciones de subsistemas y
componentes electrénicos que cumplen con las funciones requeridas (control de
potencial, medicién de corriente y compatibilidad con el smartphone). A continuacién,
se presentan y analizan tres opciones de disefio (Opcién 1, 2y 3) en la Tabla 6, cada

una representando una configuracion arquitecténica viable y distinta para la

implementacion del potenciostato portétil.
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Tabla 6. Matriz Morfolégica.

MATRIZ MORFOLOGICA
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JAVA
BASIC 4 ANDROID APP INVENTOR

CELULAR
APLICACION

e O

Fuente: Elaboracion Propia.

Solucién 1 )
Solucién 2 —
Solucién 3 )

2.2.5. Andlisis de las soluciones

Comparacion de las 3 soluciones:
Solucién 1:

Permite aprovechar la obtencién de las muestras de esputo en una cantidad menor
que las otras soluciones. A su vez, permite alimentar los circuitos del potenciostato
directamente del celular sin tener que usar una bateria externa, o que permite una
reduccion en costos. También se usa el jack del celular para enviar la informacion
tomada por el potenciostato.

Solucién 2:

Permite aprovechar la obtencién de las muestras de esputo en una cantidad mayor
que las otras soluciones. Se alimenta los circuitos del potenciostato empleando una
bateria externa. También se emplea la comunicacién bluetooth para enviar la
informaciéon obtenida del potenciostato al celular y realizar el analisis
correspondiente.

Solucién 3:

Permite aprovechar la obtencién de las muestras de esputo en una cantidad mayor
que las otras soluciones. Se alimenta los circuitos del potenciostato empleando una
bateria externa. También se emplea el puerto propietario USB para enviar la
informacion obtenida del potenciostato al celular y realizar el analisis
correspondiente.

A continuacién, en la Tabla 7, se muestra un cuadro comparativo de las soluciones
presentadas, teniendo en cuenta factores como funcion, desempefio, forma, disefio
y mas.
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Tabla 7. Evaluacién de los conceptos solucién.

No. Propiedad técnicay Soluciones
econdmica
Criterio Peso | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3
1 FUNCION 5 4 3 3
2 | DESEMPENO 5 4 3 3
3 | FORMA 2 3 3 3
4 | DISENO 3 4 3 4
5 | SEGURIDAD 2 4 3 2
6 | ERGONOMIA 1 2 2 1
7 | FABRICACION 4 3 3 3
8 [ MONTAJE 4 4 3 3
9 |[USO 5 3 3 3
10 | MANTENIMIENTO 5 4 3 3
11 | COSTO DE 4 3 4 5
FABRICACION
12 | COSTO DE 4 3 4 5
TECNOLOGIA
13 | COSTO 4 4 4 4
MANTENIMIENTO
14 | COSTO DE 3 3 3 3
DESECHO
SUMA TOTAL 3.52 3.22 3.37

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la Tabla 7, se aprecia que la solucién 1 obtiene el mayor valor, por
lo tanto, es la mejor opcidn con respecto a las otras soluciones.

Con respecto al potenciostato, el sistema que se disefiara tomara ciertas ventajas
con respecto a otros equipos comerciales tales como tamafio y ancho de banda
requerido para la aplicacion en particular

Con respecto al tamafio, la gran mayoria de potenciostatos en el mercado suelen ser
de gran tamafo pues los datos son procesados dentro del mismo dispositivo y esto
exige que el sistema sea robusto y grande. Esto se disefia asi porque estos
potenciostatos son disefiados para aplicaciones generales y tienen que cubrir gran
rango de actividades. El potenciostato que se disefiara ser4 de menor tamafio ya que
cubrira la aplicacion de leer las corrientes dentro de la celda electrolitica, es decir el
potenciostato a disefiar tendra una aplicacion especifica lo cual reduce el rango de
accion.
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2.2.6. Diagrama de modulos del sistema requerido

El sistema requerido deber& presentar los bloques mostrados en la Figura 26. Se
muestran las siguientes etapas: la etapa de voltaje, la etapa de corriente y la etapa
gréfica en Android. En el capitulo 3 se explicard a mayor detalle el disefio de cada
etapa.

Microcontrolador Generacion de Sefial N - Etapa de Control del
(Arduino Uno) > de Voltaje » kiliadoldeerial > potenciostato

A4

Conversion de Amplificacién y Conversion de

5 . » = . p Lectura de Corrient:
Voltaje a Frecuencia Filtrado de Sefial Corriente a Voltaje j€—Lectura deCorriente

Figura 26. Esquema del sistema requerido.
Fuente: Elaboracién propia

2.2.7. Diagrama de la solucion final

El disefio final de la solucion final se basara en el propuesto por Alexander Sun, quien
desarroll6 un potenciostato capaz de conectarse por el puerto Jack de un
smartphone. En la Figura 27, se observa una etapa de alimentacion sugerida por el
Jack. Asimismo, se observa un microcontrolador, el cual genera una sefial PWM que
luego se convertird en una sefial triangular que serd suministrada a la celda
electrolitica. Luego se leen las corrientes producidas en la celda y son convertidas a
frecuencia para luego ser enviadas por el micréfono del celular para su posterior

grafica en Android.
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Figura 27. Diagrama de la solucion Final [14]

2.2.8. Esquematico 3D de la solucion final

Como resultado final del dispositivo se plantea la posibilidad de un prototipo que seria
el presentado en Figura 28. Como se aprecia el sistema cumpliria con los
requerimientos solicitados, siendo portable y pequerio.

Figura 28. Esquematico 3D de la solucion Final [14]
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3. CAPITULO 3: DISENO DEL SISTEMA

3.1. Esquema general del disefio del potenciostato portable

A continuacion, en la Figura 29 se presenta el Esquema Funcional del disefio del
potenciostato, el cual ilustra la interaccion entre las principales etapas electrénicas,
la interfaz de comunicacion con el smartphone y los componentes electroquimicos.

Microcontrolador Generacion de Sefial N " Etapa de Control del
(Arduino Uno) de Voltaje filradoldeicerial Potenciostato

\ 4

Conversion de Amplificacion y Conversion de

. : » = 5 . €—lLecty de Corrient
Voltaje a Frecuencia Filtrado de Sefal Corriente a Voltaje ectura de Corriente

Figura 29. Esquema Funcional del disefio
Fuente: Elaboracién Propia.

El potenciostato por disefiar se estructura en las siguientes tres etapas principales:
- Etapa de control de voltaje:
0 Subetapa de microcontrolador
0 Subetapa de generacién de onda triangular de voltaje
0 Subetapa de acondicionamiento y filtrado de sefial
0 Subetapa de control del potenciostato
- Etapa de corriente
0 Subetapa de lectura de corriente y conversion de corriente a voltaje
0 Subetapa de acondicionamiento y filtrado de sefial
0 Subetapa de conversion de voltaje a frecuencia

- Etapa de gréfica en aplicacion Android

Con respecto a la etapa de control del voltaje, se puede apreciar en la Figura 29 al
microcontrolador a la espera de un activador para el inicio de la generacion de la
sefial de voltaje, luego de esta subetapa, se hara una acondicionamiento y filtrado
con el objetivo de obtener la sefial requerida con los parametros deseados. Por
ultimo, la sefial de voltaje entrara a la subetapa de control del potenciostato en la que
se establecera, en el electrodo de referencia y en el contra electrodo, la sefial de
voltaje producida.

Con respecto a la etapa de corriente, esta empezara por la subetapa de lectura de
corriente. Luego la sefal de corriente entrara a una subetapa de conversion de
corriente a voltaje para luego ser acondicionada y filtrada. Por ultimo, se procedera a
convertir la sefial de voltaje en una sefial de audio para que sea facilmente detectado
por el Jack del celular.
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Como ultima etapa, un programa elaborado en Android Studio aprovechara el ADC
de audio del smartphone para poder graficar la sefial obtenida en el celular.

3.2. Componentes Electrénicos

La implementacion del potenciostato portatil requiere la integracion de diversos
elementos electrénicos, los cuales se clasifican segun su funcién dentro del circuito:

e Dispositivos Activos: Se emplearan amplificadores operacionales para la
gestion de sefiales, microcontroladores para el procesamiento central, asi
como los conversores analdgicos integrados en el microcontrolador y los
sistemas de conversion digital del terminal movil.

e Componentes Pasivos: La arquitectura se complementara con el uso de
resistencias y capacitores para la estabilizacion y filtrado de las sefales
eléctricas.

Antes de proceder con el desarrollo fisico del hardware, resulta indispensable
analizar los fundamentos teéricos que rigen cada etapa y subetapa del sistema. En
las secciones siguientes, se describiran detalladamente los procesos involucrados en
la etapa de regulacion y control de voltaje.

3.3. Etapa de control del voltaje

A continuacion, en la Figura 30 se presenta el Esquema Funcional de la etapa del
control del voltaje.

i 1
I Microcontrolador Generacion de Sefial Etapa de Control del I
1 (Arduino Uno) de Voltaje Potenciostato I
- ]

A4

Conversion de Amplificacién y Conversion de

5 A . I, A . [ Lectura de Corrient
Voltaje a Frecuencia Filtrado de Sefal Corriente a Voltaje ectura de Corriente

Figura 30. Esquema Funcional de la etapa de control de voltaje.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.1. Aspectos Generales:

Con el presente potenciostato, se busca realizar un analisis de voltametria ciclica. En
este analisis se requiere la generacion de una onda triangular. A continuacion, en la
Figura 31 se muestra la grafica triangular requerida.
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Figura 31. Forma de Onda de la sefial requerida [15]

La configuracion del ensayo se fundamenta en los siguientes criterios técnicos:

¢ Rango de Potencial: Comprende el valor de tensién inicial y los limites
maximo y minimo alcanzados durante el ciclo de la perturbacion.

e Cinética y Estructura de la Sefial: La velocidad de barrido define la variacién
de potencial por unidad de tiempo, mientras que el nUmero de segmentos
cuantifica los semiperiodos totales del experimento.

e Control y Deteccién: La polaridad inicial establece el sentido del primer
semiciclo y la sensibilidad determina la capacidad maxima de medicién de
corriente del sistema.

La seleccién de estos rangos operativos se realizé6 tomando como referencia las
especificaciones de los potenciostatos comerciales actuales. En la Tabla 8 se
detallan los intervalos de trabajo.

Tabla 8. Parametros de la sefial requerida [15]

Variable Operativa Atributo Técnico

Tension de Inicio 2V

Limite de Potencial Inferior 2V

Limite de Potencial Superior 2V

Tasa de Escaneo (Scan Rate) 10 a 1000 mV/s
Cantidad de Semiciclos 1 a 255 unidades
Direccion del Barrido Inicial Anodo (+) / Cétodo (-)
Escala de Sensibilidad 10-6, 10-5, 10-4, 10-3
(Ganancia) ANV

Fuente: Elaboracién Propia
3.3.2. Subetapa de microcontrolador
La gestion légica se llevard a cabo mediante la tarjeta Arduino Uno, la cual integra el
microcontrolador ATmega328P. Este modulo ha sido seleccionado como el

componente de control principal debido a sus prestaciones técnicas y versatilidad,
entre las que destacan:
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- Capacidad de Interfaz: Dispone de 14 terminales para sefales digitales de
entraday salida, incluyendo 6 canales con soporte para modulacion por ancho
de pulsos (PWM).

- Adquisiciébn de Datos: Cuenta con 6 puertos de entrada analdgica,
fundamentales para la captura de sefiales del sensor.

- Sincronizacion y Comunicacion: El sistema opera con un oscilador de cristal
de 16 MHz e incorpora una interfaz USB para la transferencia de datos y
programacion.

- Infraestructura de Hardware: Incluye un conector de alimentacién externa,
cabecera ICSP para programacion avanzada y un pulsador de reinicio fisico.

La robustez de esta placa permite una puesta en marcha agil, ya sea mediante una
conexion directa a un ordenador o a través de fuentes externas como baterias o
adaptadores AC-DC. Siendo el modelo de referencia de la plataforma y el estandar
para desarrollos basados en USB, la placa Uno, ilustrada en la Figura 32, satisface
integramente los requerimientos de procesamiento del potenciostato.

Figura 32. Modulo Arduino Uno [21]
3.3.3. Subetapa de Generacion de sefal triangular de voltaje

A continuacion, se especifican las caracteristicas eléctricas que debe satisfacer la
onda triangular de voltaje requerida:

e Amplitud: 4V (-2V a 2V)
e Velocidad de barrido: 10 mV

e Periodo de la sefal triangular: 4/10 seg (Usando 4V de amplitud entre
10 velocidad de barrido)
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Para la sintesis de la onda triangular necesaria en los ensayos, se utilizara la técnica
de modulacion por ancho de pulsos (PWM) del microcontrolador. Al aplicar una etapa
de integracion a esta sefial, es posible obtener un barrido de tension en un intervalo
operativo de -2.5Va25V.

En cuanto a la cuantizaciéon de la sefial, la plataforma opera con una resolucién de
10 bits, lo que se traduce en un rango discreto de 0 a 1023 niveles. Bajo este
esquema, una magnitud analdgica de 0 V se representa mediante el codigo binario
BO0O00000000 (0), mientras que el limite de 5 V corresponde al valor B1111111111
(2023). En consecuencia, el sistema registra un incremento en el valor binario por
cada variacion de 4.883 mV en la entrada analdgica, garantizando la precision
requerida para la generacién y el control del potencial.

Diagrama de flujo del programa a implementar

En la Figura 33 se observa el diagrama de flujo del algoritmo que sera ejecutado por
el Arduino Uno con el fin de obtener una sefial PWM analdgica que tenga 50% de
ciclo de trabajo.

Inicio

Y

éSe recibio
activador?

N
\ 4

Generar Sefial PWM
Por el PIM 13

N
{ Fin J

o >

Figura 33. Diagrama de flujo del programa en Arduino.
Fuente: Elaboracion Propia.

Al finalizar esta etapa, la salida serd una sefial PWM con 50% de ciclo de trabajo y
periodo de 400 milisegundos como se muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Seial PWM con 50% de ciclo de trabajo.
Fuente: Elaboracion Propia

3.3.4. Subetapa de acondicionamiento y filtrado de la sefial triangular de voltaje
A) Acondicionamiento

Para adaptar la salida unipolar de 0 a 5 V del microcontrolador al rango operativo de
-2 V a +2 V requerido por el sistema, es imperativo implementar una etapa de
acondicionamiento de sefial que garantice la compatibilidad con las exigencias del
ensayo electroquimico. Este ajuste se basa en una relacion lineal donde los extremos
de 0 Vy 5 YV de la fuente se transforman en potenciales de -2 V y +2 V,
respectivamente, aplicados al electrodo de referencia. Dicha conversién de niveles
se define mediante la siguiente expresion matematica:

Vref = 0.8 % (VDAC — 25) ( 7)

Doénde:
Vref = Voltaje en el electrodo de referencia

Vpac = Voltaje generado por el conversor analogo digital

Figura 35. Circuito de Acondicionamiento de la Sefial PWM [15]

El circuito de acondicionamiento para la sefial PWM, ilustrado en la Figura 35, integra
el amplificador de instrumentacion AD620. Se selecciond este dispositivo por su
arquitectura diferencial, la cual permite sustraer la entrada negativa de la positiva y
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amplificar la diferencia resultante con alta precision. Entre las especificaciones
criticas que validan su uso en este proyecto se encuentran:

Alto rechazo en modo comun (CMRR): Minimo de 100 dB para mitigar el ruido.

Respuesta en frecuencia: Un ancho de banda de 120 kHz y un tiempo de
establecimiento de 15 ps.

Flexibilidad operativa: Ganancia ajustable (1 a 10,000) mediante una resistencia
externa y un amplio rango de alimentacion (2.3 V a £18 V).

Al concluir esta etapa, se obtiene una sefial PWM con un ciclo de trabajo del 50% y
una amplitud centrada de 5 V (oscilando entre -2.5 V 'y 2.5 V), tal como se documenta
en la Figura 36.

Figura 36. Sefial PWM con 50% de ciclo de trabajo de -2.5V a 2.5V.
Fuente: Elaboracion Propia

B) Integrador para obtener sefial triangular de voltaje requerida.
La sefal cuadrada de 5V (-2.5V a 2.5V) atravesara un circuito integrador, que se

muestra en la Figura 37, con el fin de convertir la sefial cuadrada en una sefial
triangular de amplitud 4V (-2V a 2V).

Figura 37. Circuito integrador para generar la sefial triangular de voltaje.
Fuente: Elaboracion Propia

El circuito que se observa en la Figura 37 emplea la siguiente ecuacion de control:
1 t
Vour (t) = —— | Vin(t)dt 8
wt(®) =~z | Vin(® (8)

De acuerdo con lo anterior, se calculd los valores de R y C. Siendo estos valores los
siguientes:

e R =120kohm
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e C=10uf

Al finalizar esta subetapa se obtendrd una sefial triangular con periodo de 0.4
segundos de 4V de amplitud (-2V a 2V) como se muestra en la Figura 38.

Figura 38. Circuito integrador para generar la sefial triangular de voltaje
Fuente: Elaboracion Propia.

C) Filtrado de sefial triangular de Voltaje

El filtrado es una etapa critica en la adquisicién de datos y el procesamiento de
sefales, existiendo diversas topologias segun los requerimientos del sistema. Para
el disefio del potenciostato, se consideran dos categorias principales de
implementacion:

Sistemas de Filtrado Activo: Esta configuracion se basa en el uso de amplificadores
operacionales, permitiendo el disefio de arquitecturas complejas mediante la
conexién en cascada de etapas simples. Su principal ventaja radica en la capacidad
de integrar ganancia a la sefial procesada. No obstante, su desempefio esta
condicionado por la respuesta en frecuencia del operacional y la necesidad de una
fuente de alimentacion externa.

Sistemas de Filtrado Pasivo: Se constituyen exclusivamente por resistencias,
capacitores e inductores. Aunque destacan por su simplicidad de disefio y eficacia
en aplicaciones de alta potencia o frecuencia, presentan limitaciones en bajas
frecuencias, donde el tamafio y costo de las inductancias suelen incrementarse
significativamente.

Independientemente de su naturaleza (activa o pasiva), estas arquitecturas suelen
configurarse como filtros pasa-bajos, pasa-altos o pasa-banda, dependiendo de la
banda de frecuencias que se requiera atenuar o preservar para garantizar la
integridad de la sefial triangular de voltaje.

Filtros pasa-bajos

La configuracion mas sencilla de un filtro pasa-bajos son los circuitos RLC o RC,
mostrados en la Figura 39.
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Figura 39. Configuracion de Filtros Pasa Bajos. a) Filtro RLC Pasivo Pasa Bajos. b)
Filtro RC Activo Pasa Bajos [15]

Esta etapa se encarga de discriminar los componentes de alta frecuencia,
permitiendo Unicamente el paso de sefiales por debajo de la frecuencia de corte

seleccionada. En la Figura 39 se ilustran las variantes pasivas (RLC) y activas (RC)
empleadas para este propdésito.

Figura 40. Respuesta de un Filtro Pasa Bajos. a) Filtro Pasa Bajos Ideal. b) Filtro
Pasa Bajos Real [15]

Asimismo, la Figura 40 permite contrastar la respuesta de magnitud ideal frente a la
caida de ganancia caracteristica de un filtro real. Finalmente, las diversas topologias
disponibles para esta aplicacion se sintetizan en la Tabla 9.

Tabla 9. Tipos de Filtro Pasa Bajos.

Configuracion Comportamiento Técnico
Respuesta de magnitud maximamente plana; elimina
Butterworth )
fluctuaciones en la banda de paso.
Transicion abrupta hacia la banda de rechazo a costa de
Chebyshev . .
introducir rizado en la banda de paso.
Bessel Fase lineal que evita distorsiones en la sefial, aunque con
una zona de transicién mas gradual.

Fuente: Elaboracion Propia

Filtros pasa-altos
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A diferencia de la topologia anterior, el filtro pasa altos atenla las frecuencias
inferiores al umbral de corte, permitiendo Unicamente el transito de sefiales de alta
frecuencia; su comportamiento tedrico y practico se ilustra en la Figura 41.

Figura 41. Respuesta de un Filtro Pasa Altos. a) Filtro Pasa Altos Ideal. b) Filtro
Pasa Altos Real [15]

Filtros pasa-banda

Por otro lado, los filtros-pasa banda operan mediante la convergencia de las bandas
de paso de un filtro pasa bajos y uno pasa altos. Esta configuracion permite delimitar
un rango de frecuencias especifico para su procesamiento, rechazando cualquier
sefal fuera de dicho intervalo, tal como se muestra en la Figura 42.

Figura 42. Respuesta de un Filtro Pasa Bandas a) Filtro Pasa Bandas Ideal. b)
Filtro Pasa Bandas Real [15]

Disefio del filtro

La sintesis y validacion del filtro se llevd a cabo mediante el entorno FilterPro de
Texas Instruments, una herramienta especializada que optimiza las fases de disefio,
simulacion y verificacion. El flujo de trabajo implementado en el software consistié en
los siguientes pasos secuenciales:
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o Definicion del tipo de respuesta: Seleccion de la funcion de transferencia
requerida.

¢ Configuracion de parametros: Ingreso de las especificaciones técnicas y
criterios de disefio.

o Determinacion de la arquitectura: Eleccion de la topologia circuital mas
adecuada.

Las opciones de arquitectura disponibles en la plataforma se detallan en la Tabla 10.

Tabla 10. Topologia en disefio de filtros.

Topologia Caracteristicas Principales
Realimentacion Ganancia inversora; optimiza el nUmero de componentes
Maltiple pasivos sin requerir aislamiento entre resistencias.

Ganancia no inversora y configurable; es el estdndar mas

Sallen-Key utilizado, especialmente en fuentes de tension.

Implementacion para sefiales diferenciales; mantiene la

Diferencial (MFB . L i
( ) fase inversora con un disefio de bajos recursos.

Fuente: Elaboracion Propia

Tras el procesamiento en FilterPro, la eleccién entre las soluciones propuestas se
fundamenté en el factor de calidad (Q), parametro que define la estabilidad de los
polos en la funcion de transferencia:

1/2
o= (9)

a;

Doénde:

Q = Factor de calidad.

b = Representa los i-ceros de la funcién de transferencia del filtro.
a = Representa los i-polos de la funcién de transferencia del filtro.

Un valor elevado de Q incrementa la selectividad, pero compromete la estabilidad del

sistema. Bajo este criterio y las necesidades del proyecto, se selecciond un filtro con
las siguientes caracteristicas:

e Configuracion: Pasa-bajo tipo Bessel de 5to orden (3 etapas).

e Arquitectura: Sallen-Key, elegida por su respuesta no inversora y Ssu
idoneidad para generadores de sefiales.

¢ Respuesta en Frecuencia: Ganancia unitaria (1), frecuencia de corte a 10 Hz
y una atenuacion de -45 dB a partir de los 50 Hz.

Como se observa en la Figura 43, la respuesta de fase es lineal hasta la frecuencia
de corte, lo que garantiza un retardo de grupo constante y evita distorsiones en la
sefal triangular. El esquema circuital resultante se presenta en la Figura 44.
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Figura 43. Respuesta de ganancia y fase en frecuencia del filtro
Fuente: Elaboracién Propia en FilterPro.

La Figura 43 demuestra que el filtro mantiene una fase lineal hasta su frecuencia de
corte, caracteristica que asegura un retardo de grupo constante y preserva la
integridad de la sefial filtrada sin distorsiones temporales. Finalmente, la
implementacion fisica de este disefio mediante componentes electronicos se detalla
en el diagrama esquematico de la Figura 44.

Figura 44. Circuito de filtrado de la sefal triangular.
Fuente: Elaboracion Propia en Eagle.

3.3.5. Subetapa de control del Potenciostato

El control de voltaje fue realizado en base a los disefios vistos en el capitulo 2. El
circuito que se usara sera el que se muestra en la Figura 45.
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Figura 45. Esquema del Circuito de control de voltaje [15]

Dicho disefio base fue sometido a optimizaciones especificas para garantizar su
compatibilidad con los requerimientos operativos del potenciostato. La arquitectura
definitiva del sistema de control de tensién, integrando estos ajustes técnicos, se

ilustra en la Figura 46.

Figura 46. Circuito de control de voltaje
Fuente: Elaboracién Propia en Eagle.
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La arquitectura final, detallada en la Figura 46, incorpora un seguidor de tension
(U10:A) conectado al electrodo de referencia (RE). Su funcién principal es aprovechar
la alta impedancia de entrada del operacional para aislar el electrodo de referencia 'y
evitar que la corriente del sistema fluya a través de él; de este modo, el circuito se
cierra exclusivamente a través del electrodo de trabajo, el cual se mantiene en una
tierra virtual.

El control se ejerce mediante el amplificador U9 en una configuracion similar a la
inversora, donde el lazo de realimentacion negativa incluye los componentes R14, el
seguidor U10:A, el electrodo de referencia y la disolucién electrolitica. Aplicando las
leyes de Kirchhoff y considerando el cortocircuito virtual entre las entradas de U9, se
establece la siguiente relacion:

Vconsigna _ VEREF ( 10 )
R13 R14

Dénde:

e Vionsigna = Voltaje que se debe establecer en el electrodo de referencia.

o VERgr = Voltaje en el electrodo de referencia. (Componente TBLOCK-I2/E-
REF de la Figura 44).
Si se seleccionan resistencias idénticas (R13 = R14), el potencial en el electrodo de
referencia sera exactamente el opuesto al voltaje de control aplicado (Veonsigna =
VERgr). Dado que laimpedancia de la disolucion es variable, la salida de U9 se ajusta
dinAmicamente para compensar estas fluctuaciones, garantizando que el potencial
en el electrodo de referencia permanezca constante segun lo programado.

3.4. Etapa de lectura corriente
3.4.1. Subetapa de lecturay conversion de corriente a voltaje

Este médulo se encarga de la deteccién, el procesamiento y el filtrado de la sefial
proveniente del electrodo de trabajo. El proceso de medicién se fundamenta en un
convertidor de corriente a voltaje (amplificador de transimpedancia), situado en la
linea de salida del electrodo de trabajo.

Un aspecto critico en el disefio de esta etapa fue la mitigacion del efecto capacitivo
inherente a la red de realimentacion, el cual puede comprometer la estabilidad y
precision de la lectura. Para neutralizar este fenébmeno y asegurar la integridad de la
sefial analdgica, se implementd la configuracion circuital detallada en la Figura 47.
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Figura 47. Circuito basico para la medicién de corriente [15]
Donde R,.C; = Rp.Cr

El convertidor de transimpedancia implementado permite obtener una salida de
voltaje Vo linealmente proporcional a la corriente detectada en el electrodo de trabajo.
Debido a la naturaleza multirango del potenciostato, el cual debe operar con
precisiones que oscilan entre los 100 nAy 1 mA, se disefié un sistema de ganancia
variable. Esta arquitectura emplea distintas resistencias shunt que ajustan el factor
de amplificacion, asegurando que la sefial se mantenga dentro de los niveles de
cuantizacion optimos para su posterior procesamiento.

La conmutacion entre estas escalas de medicion se realiza mediante interruptores
analdgicos de estado sélido, seleccionados especificamente por su capacidad para
manejar densidades de carga minimas. Se opt6 por el circuito integrado DG612, cuya
arquitectura minimiza la inyeccién de carga y garantiza una baja impedancia de paso.
Sus especificaciones técnicas mas relevantes incluyen:

o Tiempo de respuesta ton:; 12ns, facilitando transiciones rapidas entre rangos.

e Inyeccion de carga: +2 pC, esencial para preservar la fidelidad en sefiales de
nanoamperios.

e Ancho de banda: 500 MHz, permitiendo un manejo de sefales sin atenuacion
en alta frecuencia.

e Resistencia de conduccién (Ron): 18 ohm, lo que reduce significativamente el
error por caida de tension interna.

e Versatilidad de alimentacion: Soporta configuraciones de fuente dual o
simple.

El uso de este dispositivo asegura una correlacion precisa entre la corriente quimica
y el voltaje digitalizado. La configuracion circuital para su operacion bajo una fuente
de alimentacién Unica se detalla en la Figura 48.
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Figura 48. Switch digital DG612 en configuracion de una sola.
Fuente: Elaboracion Propia en Eagle

La implementacion fisica de la etapa de medicion se detalla en la Figura 49, donde

se observa la interconexion entre el electrodo de trabajo (E-TRA) y la etapa de
transimpedancia.

Figura 49. Circuito de medicién de corriente.
Fuente: Elaboracién Propia en Eagle.

En este disefio, el electrodo de trabajo se vincula directamente a la entrada inversora
del amplificador operacional U13, mientras que la entrada no inversora se referencia
a tierra. Debido al principio de cortocircuito virtual, el electrodo de trabajo se mantiene
a un potencial de tierra virtual, una condicién operativa critica que permite que las
mediciones de corriente en esta linea no se vean afectadas por caidas de tension
parasitas.

La ventaja primordial de esta arquitectura es la obtencién de un equivalente de voltaje
con pérdidas de insercion minimas. La ganancia del sistema esté determinada por la
resistencia de realimentacion activa en el lazo. Para el primer rango de mediciéon
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(escala de microamperios), la funcién de transferencia se rige por la Ecuacion 11,
considerando el uso de resistencias de 100 kQ:

Vout (s) _ RS100x + RS"100x + [RS100k * RS 100k * (C29 + C30)]s (11)
Iin(s) 1+ [RS100k * (C29 + C30)]s
Dénde:

o V,,.:(s)=Voltaje de salida equivalente a la corriente de entrada.
e [;,(s) = Corriente de entrada al circuito.

e RSi00x ¥ RS'100x = Resistencias de 100 k-ohm

e (,9+ (30 = Capacitores de 1 picofaradio

La respuesta en estado estacionario del convertidor se determiné aplicando el
Teorema del Valor Final, el cual establece que la ganancia en corriente continua (DC)
se obtiene al evaluar el limite de la funcién de transferencia cuando la variable
compleja s tiende a cero (s—0). Bajo estas condiciones ideales, la ganancia
resultante es equivalente a la suma de las resistencias de realimentacion RS100K +
RS’100K.

Tabla 11. Ganancias y rangos de medicion.

Ganancia Rango de
(V/A) Medicién
20 100 nA—1 pA
2 1pA—-10 pA
200 10 uA— 100 pA
20 100 pA—1mA

Fuente: Elaboracion Propia.

Posterior a la etapa de conversion, se integré un seguidor de voltaje (buffer) con el
objetivo de garantizar un correcto acoplamiento de impedancias. Esta configuracion
previene la degradacion de la sefial y asegura que la transferencia de potencial hacia
las etapas posteriores de filtrado y digitalizacién sea maxima y libre de errores por
carga.

3.4.2. Subetapa de acondicionamiento y filtrado de sefial

En esta fase, el voltaje proporcional a la corriente medida se somete a una etapa de
amplificacion para mejorar la resolucion y facilitar su procesamiento posterior. Se
implementd una configuracién de amplificador no inversor, donde la ganancia se
ajusta mediante un potenciometro de precisién. Este ajuste permite normalizar la
sefial de salida dentro de un rango dindmico de +1.5 V, tal como se ilustra en el
esquema de la Figura 50.
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Figura 50. Amplificacion de la sefial de voltaje equivalente.
Fuente: Elaboracién Propia en Eagle.

Posteriormente, se aplicé un acondicionamiento de sefial con el fin de adaptar estos
niveles a los rangos operativos del convertidor analogo-digital (ADC). Dado que el
ADC solo admite tensiones positivas, se disefié un circuito de desplazamiento de
nivel (offset) que aflade una componente continua de +1.5 V a la sefial amplificada.
Como resultado, el voltaje de entrada al conversor se sitla en un intervalo de 0 a 3
V, garantizando la proteccion del hardware y la integridad de la digitalizacién (ver
Figura 51).

Figura 51. Etapa de acondicionamiento del voltaje equivalente a la corriente.
Fuente: Elaboracion Propia en Eagle.

Finalmente, para mitigar el ruido electromagnético inducido, se integr6é una etapa de
filtrado activo. El disefio de este filtro sigue los mismos criterios técnicos y la
metodologia (tipo Bessel de fase lineal) empleados previamente en la etapa de
control de voltaje, asegurando una respuesta temporal coherente en todo el sistema.

3.4.3. Subetapa de conversion de voltaje a frecuencia

A) Consideraciones generales
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La funcion principal del conversor tensién-frecuencia consiste en transformar una
sefial analdgica en un tren de pulsos proporcional. Esta técnica facilita la conversion
analdgica a digital de manera simplificada, ofreciendo una robustez superior frente a
la transmision de sefiales analégicas puras. El uso de pulsos minimiza la degradacion
de la informaciébn en trayectos largos 0 entornos con alta interferencia
electromagnética (ruido), permitiendo que la sefal sea decodificada con precision
mediante un conversor frecuencia-tension al final de la linea.

A diferencia de un oscilador controlado por tensién (VCO) convencional, un conversor
V/F de alto rendimiento para instrumentacion debe cumplir con criterios de precision
estrictos:

¢ Rango dindmico extenso: Capacidad de operacion a través de cuatro décadas
0 mas.

o Alta linealidad: El error de desviacion respecto a la proporcionalidad teérica
(V = kF) debe ser inferior al 0.1 %.

o Estabilidad térmica y de alimentacién: Mantenimiento de la precision en el
factor de escala k frente a fluctuaciones de temperatura o variaciones en las
fuentes de voltaje.

B) EL CONVERSOR LM331

El conversor LM331 es un integrado de gran versatilidad que puede operar con fuente
simple y con errores aceptables en el rango de 1 Hz a 10 kHz. Este integrado esta
pensado para realizar tanto la conversién tension — frecuencia, como para la
conversioén frecuencia—tension.

Figura 52. Diagrama interno del conversor LM331 [17]

El nucleo del integrado integra una referencia de tension tipo band-gap de 1.9 V,
caracterizada por su alta estabilidad térmica y un rango de alimentacion versatil (4 V
a 40 V). Mediante un amplificador operacional en configuracién de retroalimentacion
negativa, esta tension se replica en el pin 2. En consecuencia, la magnitud de la
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corriente de referencia (Iref) queda definida por la relacién entre la tension interna y
19V

la resistencia externa (Rs) conectada a dicho terminal: I,..; = —
S

Dicha corriente se replica a través de un espejo de corriente de precision hacia un
conmutador interno, cuya posicion depende del estado l6gico de un flip-flop RS
asincrono. ElI comportamiento de este biestable estd gobernado por dos
comparadores de umbral:

e Activacion (Set): El primer comparador habilita el flip-flop cuando el potencial
en el terminal 7 iguala o supera al del terminal 6.

o Restablecimiento (Reset): El segundo comparador reinicia el estado cuando
la tensién en el pin 5 alcanza el umbral critico de 2/3 de Vcc.

Simultaneamente al reset, la salida complementaria activa el transistor Q2,
saturandolo para derivar el pin 5 a tierra. Esta accién provoca que el amplificador
AO3 conmute nuevamente, retornando la sefial de reset a un estado I6gico bajo y
reiniciando el ciclo de conversion.

C) EI LM331 como conversor tensién a frecuencia

La Figura 53 ilustra la arquitectura de aplicacion tipica proporcionada por el fabricante
para la conversién de una sefial de tensién en una respuesta en frecuencia.

Figura 53. Circuito Integrado LM331 como conversor de tensién a frecuencia [17]

En este esquema, el comparador AO2 monitorea constantemente la tension de
entrada (V;) en el terminal 7 frente al potencial del condensador externo C, en el
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terminal 6. El estado logico del SET en el Flip-Flop es determinado por esta
comparacion: se activa cuando V; > V., y se inhibe en caso contrario. Por su parte,
el RESET es gestionado por el comparador AO1, el cual responde cuando el voltaje
en el condensador de temporizacion C; alcanza el umbral de 2/3V..

Al activarse la salida Q del Flip-Flop, se habilita el flujo de corriente hacia C;.
Simultaneamente, C; inicia su carga a través de R; hasta alcanzar el limite de disparo
del RESET, definiendo un tiempo de conduccion (t.) regido por la constante de
tiempo: t, = 1.1.(R;. Cy).

Tras este intervalo, el transistor Q2 se satura para descargar C; a tierra y reiniciar el
ciclo. Si durante este proceso V., excede a V;, el condensador C; comienza a drenar
Su carga a través de la resistencia R;. El sistema alcanza un régimen permanente
cuando se establece un equilibrio dindmico, donde la carga adquirida por C; durante
t. se iguala a la energia disipada durante el resto del periodo (T, - t.). Este balance
de carga define la funcién de transferencia del sistema:

Viw Rs 1 (12)
"2.09V 'R, 'Rt.Ct

fo=G

La sefal de salida, cuya frecuencia es proporcional a la tensién de entrada, es
entregada a través del transistor de colector abierto Q3. Para optimizar la precision,
se han integrado los siguientes criterios de disefio:

e Compensacion de Corrientes: Se emplea una resistencia de 100 Kohm en el
pin 7, igualando el valor de R, para anular los errores derivados de las
corrientes de polarizacion (tipicamente de 80nA).

e Filtrado de Entrada: El capacitor C; actia como un filtro de paso bajo para
mitigar ruidos de alta frecuencia que podrian inestabilizar la conversién.

e Ajuste de Ganancia: Se incorpora un potenciometro en el pin 2 que permite
calibrar la corriente de referencia I = 1.9 V/R,;, compensando las tolerancias
de los componentes pasivos (R;, R, C;) y alineando la respuesta practica con
el modelo tedrico [16].

3.5. Etapa de software en Android

3.5.1. Consideraciones Generales

Como una de las interfaces en dispositivos moviles y tabletas, la funcion clave de la
toma de audio es reproducir masica. Sin embargo, no se puede ignorar su otro uso:
el conector de audio también se puede utilizar para transmitir datos.

El uso del conector de audio para conectar dispositivos esta en constante desarrollo.
Periféricos como el glucémetro de iHealth Lab (calculador de azucar en sangre), el
Irdroid (que ofrece funciones remotas de infrarrojos para controlar televisores,
decodificadores y equipos de audio) y Flojack (un lector NFC que habilita la
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funcionalidad de comunicaciones de campo cercano para interactuar con etiquetas
NFC o dispositivos moviles) son posibles gracias a la versatilidad de la conectividad
del conector de audio [19].

La interfaz de jack de audio tiene dos estandares: OMTP y CTIA. OMTP es una norma
internacional; ATIS es un estdndar americano, que se utiliza en el iPhone de Apple y
iPad. Son diferentes con la posicion V-Mic y GND, la diferencia se muestra en la
Figura 54.

Figura 54. OMTP & CTIA [19]

3.5.2. Transmisién de Data

Cuando enviamos un valor de datos OxO0FF, el primer paso es convertir el valor de
datos digitales en una sefial analdgica. Necesitamos modular el valor de los datos.
Normalmente, utilizamos una portadora de onda sinusoidal para la sefial analégica.
A continuacion, en la Figura 55, se muestra la modulacién de sefial FSK.

1200bps/833ps .
A e b e PR o
i 'sTOR
START g 8-8IT DATA » PARITY '

Figura 55. Modulacion de sefial FSK [19]

El segundo paso, en los sistemas Android, es llamar a la funciéon audioTrack API para
reproducir el bafer. El siguiente cddigo implementa una funcién para enviar datos de
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audio utilizando la clase AudioTrack de la APl de Android, que permite reproducir
paquetes de bytes en formato PCM de 16 bits. A continuacion, en la Figura 56 se
muestra el Psudocédigo de esta etapa:

/**

* Transmite un paquete de datos binarios convirtiéndolos en sefiales

* de audio procesables por el hardware de salida.

** @param dataPayload Arreglo de bytes que contiene la informacion a

enviar.

*/

public void ejecutarTransmisionAudio(byte[] dataPayload) {
/I 1. Definicién de parametros de muestreo y cuantizaciéon
final int SAMPLE_RATE = 8000; // Frecuencia de muestreo en Hz
final int CHANNEL_CONFIG = AudioFormat.CHANNEL_OUT_MONO;
final int AUDIO_FORMAT = AudioFormat.ENCODING_PCM_16BIT;

/l 2. Calculo del tamafio del bufer para evitar desbordamientos o latencia
int tamanoBufferMinimo = AudioTrack.getMinBufferSize(
SAMPLE_RATE,
CHANNEL_CONFIG,
AUDIO_FORMAT);

// 3. Inicializacion del motor de audio en modo STREAM para flujo
continuo
AudioTrack salidaAudio = new AudioTrack(
AudioManager.STREAM_MUSIC,
SAMPLE_RATE,
CHANNEL_CONFIG,
AUDIO_FORMAT,
tamanoBufferMinimo,
AudioTrack. MODE_STREAM);

/I 4. Activacion de la salida y volcado de datos al buffer de hardware
salidaAudio.play();
salidaAudio.write(dataPayload, 0, dataPayload.length);

/I Es recomendabile liberar recursos tras la operacion si no se usara mas
Il salidaAudio.release();

Figura 56. Psudocddigo de etapa de AudioTrack
Fuente: Elaboracion Propia

Este método establece una conexién de transmisién de audio a través de AudioTrack,
con una frecuencia de muestreo de 8000 Hz, para reproducir sonido en un solo canal.
Esta implementacién es util para aplicaciones que requieren procesamiento o
reproduccion de audio en tiempo real.
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3.5.3. Recepcién de Data

Como receptor, necesitamos traducir la sefial analdégica a un valor de datos,
demodular la sefal para eliminar la sefial portadora, y decodificar los datos por
protocolo. El protocolo puede ser un formato de datos publico o un protocolo de
definicion privada. A continuacion, en la Figura 57, se muestra la demodulacion de
una sefial de audio.

Figura 57. Demodulacion de la sefal [19]

En los sistemas Android, utilizamos la funcion audioRecord API [8] para grabar el
audio. A continuacion, en la Figura 58, se muestra el pseudocddigo de esta etapa.

/**

* Inicializa el proceso de escucha y captura de sefales analdgicas
* a través de la interfaz de audio del dispositivo.
*/
public void iniciarCapturaSenal() {
/I 1. Configuracién del tamafio del buffer de entrada basado en la
frecuencia de muestreo
/I Se utiliza la constante AUDIO_SAMPLE_FREQ definida previamente
en el sistema.
int capacidadBuffer = AudioRecord.getMinBufferSize(
AUDIO_SAMPLE_FREQ,
AudioFormat. CHANNEL _IN_MONO,
AudioFormat.ENCODING_PCM_16BIT);

/I 2. Instanciacion del objeto de captura de audio (AudioRecord)
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/I Se establece la fuente de entrada como el microfono (MIC) del sistema.
AudioRecord grabadorAudio = new AudioRecord(
MediaRecorder.AudioSource.MIC,
AUDIO_SAMPLE_FREQ,
AudioFormat. CHANNEL_IN_MONO,
AudioFormat.ENCODING_PCM_16BIT,
capacidadBuffer);

// 3. Inicio del proceso de monitoreo y digitalizacion en tiempo real
if (grabadorAudio.getState() == AudioRecord.STATE_INITIALIZED) {
grabadorAudio.startRecording();

Figura 58. Psudocodigo de etapa audioRecord

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.4. Diagrama de flujo del programa

A continuacion, en la Figura 59, se muestra el diagrama de flujo programa a
implementar en Android Studio, el cual permite grabar la sefial de audio para su
grafica posterior.

4 . >
Inicio
4

No A

éSe recibio
activador?

N
) 4

Grabar Audio

v

Graficar Sefial

Fin

Figura 59. Diagrama de Flujo del aplicativo en Android

Fuente: Elaboracion Propia
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4. PRUEBAS Y SIMULACION

4.1. Etapa de Control de Voltaje

4.1.1. Subetapa de microcontrolador

La subetapa de microcontrolador actia como la Unidad de Generacion de Sefal
Digital y control del sistema, centrandose en esta fase en la validacién de la precision
en la temporizacién de la plataforma Arduino.

El Arduino UNO se utiliza para esta fase de prueba de concepto y simulacién debido
a su facilidad de implementacién y robustez de hardware, aunque se reconoce que
para la implementacion final portétil se requerirda un microcontrolador de menor
consumo y tamafio (de la serie AVR 0 ARM).

Generacion de la Seinal Cuadrada (50% Ciclo de Trabajo)

Con el fin de generar la sefial cuadrada (Ciclo de trabajo de 50%) sefialada en el
capitulo anterior, se validé la capacidad del microcontrolador para generar una sefal
digital con una temporizacién precisa. La Figura 60 muestra este circuito en
protoboard.

El requisito es la generacién de una onda cuadrada con un periodo total de 400
milisegundos (2.5 Hz) y un ciclo de trabajo del 50%. Esto implica que tanto el estado
ALTO (HIGH) como el estado BAJO (LOW) deben durar exactamente 200 ms cada
uno.

Figura 60. Circuito en protoboard del Arduino UNO.
Fuente: Elaboracién Propia

El siguiente pseudocddigo descrito en la Figura 61 escrito en lenguaje C utiliza
retardos precisos para lograr esta sefial de prueba en el Pin Digital 11 del Arduino
Uno, tal como se implementé en el protoboard.
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void setup() {
pinMode(11, OUTPUT);

}

void loop() {
digitalWrite(11, HIGH);
delayMicroseconds(200'000); // 50% de Ciclo de trabajo (200 ms)

digitalWrite(11, LOW);
delayMicroseconds(200'000); // 50% restante (200 ms)

Figura 61. Pseudocdédigo de etapa de Microcontrolador

Resultados de la Simulacién y Validacién Temporal

La sefial obtenida en la simulacién (leida por el osciloscopio en el protoboard), que
se muestra en la Figura 62, confirma el cumplimiento de los parametros temporales.
Se verifica que el periodo total es de 400 ms y que la simetria entre el tiempo de
subida y el tiempo de bajada establece un ciclo de trabajo del 50%.

La validacion de esta temporizacion es critica, ya que el control preciso del tiempo es
la base para la generacién posterior de la onda triangular de barrido y la gestién de
la tasa de adquisicién de datos en etapas funcionales subsiguientes.

Figura 62. Onda cuadrada con 50% de ciclo de trabajo
Fuente: Elaboracion Propia

Para garantizar que el dispositivo desarrollado pueda realizar ensayos de voltametria
con la misma fiabilidad que un equipo comercial, es critico validar primero la
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estabilidad de la base de tiempo del microcontrolador. Un error en la temporizacion
se traduciria posteriormente en errores en la tasa de escaneo (scan rate), afectando
la posicion de los picos redox.A continuacion, se presenta una comparacion técnica
entre los requerimientos de temporizacion implicitos en el equipo comercial de
referencia (Uniscan PG581) y las capacidades medidas en la etapa de
microcontrolador del prototipo desarrollado.

A continuacién, en la Tabla 12, se presenta una comparacion técnica entre los
requerimientos de temporizacion implicitos en el equipo comercial de referencia
(Uniscan PG581) y las capacidades medidas en la etapa de microcontrolador del
prototipo desarrollado.

Tabla 12. Comparacion de Etapa de Microcontrolador

Aspecto Técnico

Uniscan
PG581

Dispositivo
Desarrollado

Cumplimiento y Analisis

Requiere alta
estabilidad de

(Etapa MCU)

reloj para Generacion La simulacion y prue_‘ba de la
Control de mantener tasas controlada por onda cuadrada confirman la
Tiempos de barrido cristal de cuarzo |capacidad de conmutar estados
(Base de Tiempo) constantes (€] (16 MHz) del con precision de microsegundos
; " | Arduino UNO (us).
1 mV/s sin
deriva)
En entorno de simulacion, la
Periodo Objetivo: |temporizacién es ideal. En
Precision del Tolerancia 400 ms Periodo implement,a(,:ié.n fisica, el error
Periodo de industrial tipica Mgdldo 3 dep_endera tnicamente de la
Prueba <01 % (Simulacién): deriva del oscilador de cuarzo
' 400.0 ms Error (~20-50 ppm), lo que mantiene
Relativo: 0 % el error muy por debajo del 0.1
%.
Minimo El uso dg funciones bloqueantes
(despreciable) _ (deIayMlcrosgcondg) en esta
Jitter para evitar D_epen@ente dela etapa garantiza un jitter muy
(Ruido de Fase) | ruido en la ejecucion del bajo, completamente adecuado
bucle loop() para la generacion de sefales

adquisicion de
datos

de baja frecuencia (2.5 Hz)
como la probada.

Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la comparacion, la generacion de la sefial cuadrada de prueba
demuestra que la subetapa de microcontrolador posee la robustez temporal
necesaria para emular el comportamiento del Uniscan PG581.El Uniscan PG581
destaca por su capacidad de realizar barridos lineales lentos y precisos (hasta 1 mV).
Para lograr esto, el sistema de control debe ser capaz de sostener intervalos de
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tiempo exactos. La prueba realizada con la onda cuadrada de $50\%$ de ciclo de
trabajo y periodo de 400 ms valida que:

e La logica de control del microcontrolador no introduce retardos parasitos
significativos que alteren el periodo de la sefial.

e La precision de la temporizacién es suficiente para que, en las siguientes
etapas, la modulacion PWM pueda generar una rampa de voltaje lineal sin
distorsiones temporales perceptibles.

Por lo tanto, se concluye que la arquitectura basada en Arduino cumple con los
requisitos de estabilidad temporal necesarios para competir con la funcionalidad
basica de control de tiempos del equipo comercial de referencia.

4.1.2. Subetapa de generacidon de onda triangular de voltaje

La generacion de la sefial de excitacién triangular se basa en una arquitectura de dos
etapas en cascada: acondicionamiento de nivel y sintesis de forma de onda mediante
integraciéon activa. A continuacion, se detalla la validacién técnica de los resultados
obtenidos en la simulacién con Proteus 8.

Acondicionamiento de Sefal

Como se muestra en el circuito de la Figura 63, el objetivo de esta etapa es lograr
quitar por completo cualquier voltaje continuo (DC) que traiga la sefal del
microcontrolador y dejarla perfectamente centrada en cero, mitad positiva y mitad
negativa.

En pocas palabras, convertimos los pulsos que salen del microcontrolador (que van
de 0 V a 5 V) en una onda cuadrada que va exactamente de +2.5V a -2.5V, sin
ningun desplazamiento.

Andlisis en el dominio del tiempo

e Sefal que entra: pulsos cuadrados normales del microcontrolador (0 V
cuando esta en bajo y 5 V cuando esta en alto).

¢ Senfal que sale: onda cuadrada que pasa el mismo tiempo en +2.5 V que en
-2.5V.

¢ Ciclo de trabajo: exactamente 50 % (mitad del periodo en alto y mitad en bajo).

Por qué es tan importante que sea exactamente 50 %: si el tiempo en alto y
en bajo no es idéntico, aunque sea por muy poco, aparece un pequefio voltaje
promedio distinto de cero. Al integrar esa sefial en la etapa siguiente, ese error
se va acumulando ciclo a ciclo y la onda triangular termina “caminando” hacia
arriba o hacia abajo hasta pegar contra +Vsat o —Vsat del operacional.
Cuando eso pasa, el generador deja de funcionar bien.

Valores de tension de la sefial ya acondicionada:
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¢ Nivel positivo: +2.5V

¢ Nivel negativo: -2.5V

¢ Voltaje medio (offset DC): 0 V (perfectamente centrada)
¢ Voltaje pico a pico: 5.0V

Con esta etapa la sefial llega al integrador totalmente limpia y balanceada, sin riesgo
de saturacion sin importar la frecuencia que estemos generando.

R1 N

— B
150k A

1.©
2070
4“\

Figura 63. Circuito de acondicionamiento.
Fuente: Elaboracién Propia
Integracion de la Sefial

El propdsito de esta etapa es convertir la onda cuadrada simétrica generada en la
etapa anterior en una onda triangular de alta linealidad mediante un integrador activo
en configuracion inversora.

Al finalizar la etapa de acondicionamiento, en el software Proteus se obtuvo una sefial
cuadrada de ciclo de trabajo exactamente del 50 %, con niveles de —2.5Vy +2.5V,
perfectamente centrada en 0 V y sin componente continua.

Con el fin de obtener la sefial triangular, se simulé en Proteus 8 el circuito mostrado
en la Figura 64, compuesto por un amplificador operacional configurado como
integrador, con resistencia de entrada R, y capacitor de realimentacion C;.

Resultados observados en la simulacién

e Lasalida del integrador presenta una onda triangular perfectamente simétrica
y centradaen O V.

e Amplitud: £2.0 V

e Tension pico a pico: 4.0 V
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o Periodo: 400 ms (frecuencia de 2.5 Hz, correspondiente a la frecuencia mas
baja del rango de operacion)

o Las rampas ascendentes y descendentes muestran excelente linealidad en
todo el ciclo, sin distorsion apreciable.

e No se presenta saturacién del amplificador operacional en ningun punto,
conservando un margen de seguridad adecuado respecto a los rieles de
alimentacion (15 V en la simulacion).

o La inversion de fase propia del integrador inversor es claramente visible:
cuando la entrada es +2.5 V, la salida disminuye linealmente, y cuando la
entrada pasa a —2.5 V, la salida aumenta con la misma pendiente en valor
absoluto.

De esta manera, la etapa de integracién cumple completamente con los objetivos
establecidos, entregando una sefial triangular limpia, lineal, simétrica y con la
amplitud requerida para las etapas posteriores del generador de funciones.

R1

150k

3
+ SpigipipigH
| B
- 1 ~|—
LM741 - C
IANANAAN]

—U1(V+)

&
2030
/'4_2

—: ®
_Ee

Figura 64. Circuito de integracion
Fuente: Elaboracién Propia

4.1.3. Subetapa de control del voltaje

Con el objetivo de verificar que la sefial triangular generada se aplica correctamente
a la celda electroquimica, se realizé una simulacion en Proteus 8 del bloque completo
de control de potencial, correspondiente al potenciostato de tres electrodos con
realimentacion negativa de la Figura 65.

El circuito implementado corresponde a un potenciostato en configuracion inversora
clasica. El amplificador operacional U1:A actia como amplificador de error,
comparando la sefal de excitacion V;,con el potencial medido por el electrodo de
referencia (RE). Ante cualquier diferencia entre ambas sefales, el circuito suministra
0 extrae corriente a través del contraelectrodo (CE) hasta igualarlas. Por su parte, el
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amplificador U1:B funciona como un seguidor de tensién (electrémetro), permitiendo
medir el potencial del RE sin cargarlo ni interferir en la reaccion electroquimica.

Dado que se emplearon resistencias iguales en la etapa de realimentacion (R; = Ry),
la ganancia del lazo es —1. Como consecuencia, la sefal aplicada a la celda se
encuentra invertida respecto a la sefial de entrada.

Figura 65. Circuito de Control de Voltaje en Proteus 8.

Fuente: Elaboracién Propia

La Figura 66 muestra dos sefiales obtenidas en la simulacion:

Canal amarillo: Sefial triangular de entrada proveniente del integrador, con
amplitud de +2 V (4 Vpp) y periodo de 400 ms (2.5 Hz).

Canal azul: Potencial aplicado entre el electrodo de trabajo (WE) y el electrodo
de referencia (RE).

Los resultados permiten concluir que:

La forma de onda aplicada a la celda reproduce fielmente la forma, pendiente
y periodo de la sefial de entrada.

La inversién de 180° observada es coherente con la configuracion inversora
del circuito.

La amplitud de la sefial se conserva (4 Vpp en ambos canales).

La respuesta carece de transitorios abruptos o inestabilidades en los vértices
de la sefial.

El circuito mantiene estabilidad en la frecuencia minima establecida en el
disefio.
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Se valida correctamente el funcionamiento de la etapa de control de potencial,
garantizando que el potencial aplicado entre el electrodo de trabajo y el electrodo de
referencia replica de manera precisa la sefial triangular generada en etapas
anteriores. Al no evidenciarse errores significativos de amplitud ni distorsiones en la
sefal, esta etapa se considera apta para su utilizaciébn en pruebas de voltametria
ciclica.

Figura 66. Simulacién de Etapa de Control de Voltaje.

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Etapa de Corriente

4.2.1. Subetapa de lectura de corriente y conversion de corriente a voltaje

Con el objetivo de validar la conversion de corriente a voltaje y su correspondiente
amplificacién, se simulé el circuito representado en la Figura 67 utilizando Proteus 8.
Esta etapa se implementa mediante un amplificador de transimpedancia, cuyo
proposito es transformar la corriente que circula por el electrodo de trabajo (WE) en
un voltaje proporcional, apto para su posterior procesamiento por las etapas de
filtrado y el microcontrolador. La ganancia del circuito se fij6 en 200, lo que permite
cubrir de manera adecuada el rango de corrientes esperado entre 10 pA y 100 pA,
tal como se indica en la Tabla 11 del capitulo anterior.
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Figura 67. Circuito de Lectura de corriente.
Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados de la simulacién se muestran en la Figura 68. Se observé que la sefial
de salida se amplifica correctamente por un factor de 200, reproduciendo fielmente
la forma de la corriente inyectada. La linealidad se mantiene en todo el rango de
operacion, sin presentarse distorsién ni saturacion del operacional, incluso en los
cambios bruscos de corriente presentes en los vértices de la sefial triangular.
Ademas, el nodo del electrodo de trabajo se mantiene practicamente a 0 V,
confirmando el correcto funcionamiento de la tierra virtual y asegurando que la sefial
no interfiera en la reaccion electroquimica de la celda.
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Figura 68. Simulacién de la etapa de Lectura de corriente.
Fuente: Elaboracion Propia

Estos resultados confirman que la etapa de conversion de corriente a voltaje funciona
de manera estable y precisa, proporcionando una sefal limpia, proporcional y lista
para ser procesada en las siguientes etapas de amplificacion y filtrado. Por lo tanto,
la etapa queda validada en simulacién, cumpliendo con los requerimientos
establecidos para las mediciones de voltametria ciclica.

4.2.2. Subetapa de acondicionamiento y filtrado de sefial

Con el propésito de mejorar la resolucion de la sefial y adaptar su rango de voltaje a
los valores aceptados por el jack del smartphone, se implement6 una subetapa de
acondicionamiento y filtrado. En esta fase, la sefial previamente amplificada se
procesa para eliminar posibles ruidos y garantizar su compatibilidad con los niveles
de entrada del sistema de adquisicion.

Los circuitos simulados para esta subetapa se muestran en las Figuras 69 y 70,
donde se empledé un generador de sefial senoidal para simular la salida del
amplificador de transimpedancia y evaluar el comportamiento de filtrado y
acondicionamiento.
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 70. Circuito de Filtrado.
Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados de la simulacion se presentan en la Figura 71. Se observa que la sefal
es correctamente filtrada, eliminando componentes de alta frecuencia no deseadas,
y adecuadamente acondicionada para su lectura por el smartphone. La forma de
onda se mantiene estable y sin distorsion, confirmando que los circuitos cumplen su
funcién de acondicionamiento y filtrado de manera eficiente.
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Estos resultados permiten concluir que la subetapa de acondicionamiento vy filtrado
asegura una sefal limpia y dentro del rango de voltaje adecuado, garantizando la
correcta adquisiciéon por el sistema final y la fiabilidad de las mediciones en
voltametria ciclica.

Figura 71. Simulacién de la etapa de acondicionamiento y filtrado de sefial
Fuente: Elaboracién Propia

4.3. Etapa de grafica en aplicacién Android

En esta etapa se desarrollé un programa en Android Studio encargado de:

e Capturar y almacenar la sefial de audio proveniente del jack del smartphone.
e Graficar la sefial en tiempo real en la pantalla del dispositivo, permitiendo
observar la forma de onda de la corriente convertida a voltaje.

Recepcion de Datos:

La adquisicion de la sefial se implementa mediante el método receive(). Este método
configura la captura de audio utilizando la clase AudioRecord de Android,
garantizando un muestreo confiable y continuo. Los pasos principales son:
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1. Determinacion del bdfer minimo: Se calcula el tamafio minimo necesario de

bufer mediante AudioRecord.getMinBufferSize(), asegurando que la captura
no presente pérdidas de datos.

. Configuracion de la entrada de audio: Se crea un objeto AudioRecord con

parametros especificos: fuente de audio (micréfono), frecuencia de muestreo
(AUDIO_SAMPLE_FREQ), formato de canal (mono) y codificacion de audio
PCM de 16 bits.

Inicio de la grabacion: La sefial se captura en tiempo real mediante
startRecording(), almacenando los datos en el bufer para su posterior

procesamiento y visualizacion.

A continuacién, en la Figura 72, se muestra el Psudocédigo de la etapa de adquisicion
de la sefial.

/**

*/
pu

en

}

* Inicializa el proceso de escucha y captura de sefales analdgicas
* a través de la interfaz de audio del dispositivo.

blic void iniciarCapturaSenal() {
/I 1. Configuracion del tamarfio del buffer de entrada basado en la

frecuencia de muestreo

/I Se utiliza la constante AUDIO_SAMPLE_FREQ definida previamente

el sistema.

int capacidadBuffer = AudioRecord.getMinBufferSize(
AUDIO_SAMPLE_FREQ,
AudioFormat. CHANNEL_IN_MONO,
AudioFormat.ENCODING_PCM_16BIT);

/I 2. Instanciacion del objeto de captura de audio (AudioRecord)
/I Se establece la fuente de entrada como el micréfono (MIC) del

sistema.

AudioRecord grabadorAudio = new AudioRecord(
MediaRecorder.AudioSource.MIC,
AUDIO_SAMPLE_FREQ,

AudioFormat. CHANNEL _IN_MONO,
AudioFormat.ENCODING_PCM_16BIT,
capacidadBuffer);

// 3. Inicio del proceso de monitoreo y digitalizacion en tiempo real

if (grabadorAudio.getState() == AudioRecord.STATE_INITIALIZED) {
grabadorAudio.startRecording();

}

Figura 72. Psudocddigo de Etapa de Aquisiocion

Fuente: Elaboracion Propia
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Visualizacién de la seinal:

La graficacion de la sefial se realiza mediante el método graficarSefial(), el cual
organiza los pardmetros necesarios para representar correctamente la forma de onda
en un panel principal (panelSefial). La funcién realiza los siguientes procesos:

1. Asignacion de datos: setDatosVoz(datosVoz) establece los datos adquiridos
en el panel de visualizacion.

2. Activacion de graficacion: setAccionGraficar(true) inicia la accion de
dibujado de la sefial.

3. Alternancia de visualizacion de onda:
setGraficarOnda(!panelSefial.getGraficarOnda()) permite refrescar la
representacion de la sefial.

4. Célculo del intervalo de muestreo: setintervalo(...) ajusta el intervalo en
funcion del nimero de muestras y el ancho del panel, garantizando la
correcta escala temporal.

5. Escalamiento de ejes: setFactorEX(fex) y setFactorEY(fey) aplican los
factores de escala horizontal y vertical.

6. Ajuste del desplazamiento vertical: setTY(0) asegura que la sefal se dibuje
centrada en el panel.

7. Redibujo del panel: repaint() actualiza la visualizacion con los datos méas
recientes.

A continuacion, en la Figura 73, se muestra el Psudocddigo de la etapa de grafica de
la sefial.

/**

* Gestiona el renderizado de la sefial en la interfaz gréfica,

* ajustando los parametros de escala y visualizacién en el panel.

*/

private void actualizarRepresentacionGrafica() {
/I 1. Transferencia de los datos de audio capturados al componente visual
panelSefal.setDatosVoz(datosVoz);
panelSenal.setAccionGraficar(true);

/I 2. Conmutacion del estado de dibujo para refrescar la forma de onda
panelSenal.setGraficarOnda(!panelSenal.getGraficarOnda());

/I 3. Célculo dindmico del intervalo de muestreo en el eje horizontal

/I Se ajusta el intervalo segun la longitud del buffer y el ancho del
componente grafico.

float intervaloCalculado = (finterv * datosVoz.length) / Grafico.getWidth();

panelSenal.setintervalo(intervaloCalculado);

74



/I 4. Configuracion de los factores de escala y normalizacion de ejes
panelSefal.setFactorEX(fex); // Escala eje X
panelSenal.setFactorEY(fey); // Escala eje Y

panelSenal.setTY(0); /I Offset de traslacion en el eje vertical

/I 5. Invocacion del método de repintado para actualizar la interfaz de
usuario
panelSeal.repaint();

}

Figura 73. Psudocddigo de la etapa grafica

Fuente: Elaboracién Propia

Consideraciones técnicas

¢ Muestreo: La frecuencia de muestreo utilizada garantiza la correcta captura
de la sefial de voltaje proveniente del electrodo de trabajo, cumpliendo con el
teorema de Nyquist y evitando aliasing.

¢ Rango de voltaje: El acondicionamiento previo de la sefial asegura que los
niveles de voltaje sean compatibles con el rango de entrada del ADC del
smartphone, evitando saturaciones.

e Visualizacion en tiempo real: La actualizacion continua del panel permite
observar la evolucion de la sefial y detectar rapidamente anomalias o ruido
no deseado.

Al ejecutar la aplicacion en un smartphone, se espera obtener una representacion
grafica de la sefial de audio similar a la mostrada en la Figura 74. La forma de onda
refleja la corriente convertida a voltaje y acondicionada por las etapas previas de
amplificacion y filtrado. Esto permite validar que la sefial es lineal, estable y apta para
su analisis en voltametria ciclica.
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Figura 74. Gréfica de sefial de audio
Fuente: Elaboracion Propia

4.4. Comparacion de capacidades con el Uniscan Instrument PG581

Es relevante comparar las capacidades del potenciostato portatil desarrollado en esta
tesis con los requerimientos y especificaciones del Uniscan Instrument PG581, que
se utiliza como referencia en el prototipo actual para la deteccidén de resistencia a
pirazinamida mediante voltametria lineal. Esta comparacibn se basa en las
especificaciones técnicas del PG581 (obtenidas de fuentes como el manual del
fabricante y aplicaciones en electroquimica) y en el rendimiento simulado y disefiado
del dispositivo propuesto. El objetivo es evaluar cdmo el nuevo sistema cumple o se
adapta a los requerimientos clave para mediciones electroquimicas en muestras de
esputo, enfocandose en portabilidad, rango de operacion, resolucion y costo.

El Uniscan PG581 es un potenciostato/galvanostato portatil comercial disefiado para
andlisis electroquimicos in-situ, como voltametria lineal y ciclica, corrosion y
sensores. Sus requerimientos principales en el contexto de esta aplicacion incluyen
el soporte para barridos de voltaje en el rango de +2 V, medicidn de corrientes bajas
(nA a pA) con alta resolucion, y adquisicion de datos precisa para correlacionar
concentraciones de POA con voltaje/corriente [25].

La siguiente Tabla 13 resume la comparacion en aspectos clave:
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Tabla 13. Comparacién del Dispositivo Desarrollado con los Requerimientos

Aspecto

Requerimientos

Uniscan PG581

Uniscan PG581

Capacidades del
Dispositivo
Desarrollado

Cumplimiento
Observaciones

+2 V (estandar),
extensible a +8 V

Genera barrido triangular
de -2 V a 2 V mediante
Arduino (PWM a 50 Hz),

Cumple con el rango
principal (2 V) y
velocidad de barrido

Rango de ; } . .y . lenta para voltametria
g opcional; resolucién | acondicionamiento e ; 2
Voltaje de . ; . - lineal. La resolucion es
de 61 pV. Barrido integrador; resolucion : . -
Control ; - ; inferior, pero suficiente
lineal tipico de -2 V | aproximada de 10 mV ara detectar variaciones
a2Va0.001V/s. (limitada por el ADC del P X
Arduino y filtrado) en concentraciones de
y POA.
. . Cumple parcialmente;
1nAal0mA Medicion de corrientes cubre el rango relevante
L . |enrango de nA a pA A
(maximo +20 mA); . o para deteccién de POA
) mediante amplificador de
resolucién de 61 fA. : . . (nA-pA), pero no alcanza
X transimpedancia y switch X e
Rango de |lIdeal para corrientes | .". mA ni resolucién en fA.
4 . digital (DG612) para
Corriente | bajas como -2.06 ains variables (e Adecuado para
MA0-09 puAen 9 A 9 aplicaciones especificas
: 1076 para pA). Maximo . .
experimentos de de bajo corriente, con
~10 pA basado en :
POA. . . menor ruido en entornos
simulaciones. P
portétiles.
Conversion I-V, luego V- C,‘”T‘p'e en adqu|5|C|0[1 .
- basica para voltametria;
. . F (LM331, frecuencia de )
16 bits a 100 kHz; la conversion a
1-10 kHz) para : :
procesador dual de - L ._ | frecuencia permite
; transmision analdgica via | . C
L 16 bits @ 18 MHz. |. L integracion con app
Adquisicion Soporta gréfica en jack de audio; Android para gréfica en
de Datos 0P 9 digitalizacion en ADC del | .. para grat
tiempo real y - tiempo real. Inferior en
DU smartphone (resolucién :
exportacion via ~12-16 bits dependiendo velocidad, pero
USB/RS232. P optimizado para bajo
del modelo). Muestreo o
efectivo ~1-10 kHz consumo Yy portabilidad
' sin PC dedicada.
Altamente portatil (~0.2-
Portatil (0.3 kg, 0._3 kg estimado, _ _Supera en pprtabllldad e
. . alimentado por Arduino y | integracion; ideal para
Portabilidad | bateria recargable ) P
) . smartphone); autonomia | entornos de campo o
y ~5 horas); requiere

Alimentacién

conexion a PC para
operacion completa.

dependiente de la bateria
del teléfono (~4-6 horas).
No requiere PC, usa jack
TRRS para datos.

paises en desarrollo,
reduciendo dependencia
de infraestructura.
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Slew rate de 1 V/ys;
baja deriva térmica;
compliance 8 V
para celdas de tres

Estabilidad via filtrado
RC/RLC (corte ~1 Hz) y
control de
retroalimentacion; slew

Cumple para precision
en deteccion de POA
(correlacion logaritmica

PreC|§|pn Y |electrodos. Buena | rate ~0.1 V/us (limitado §|m|lgr a Figs. 15-16);
Estabilidad S inferior en slew rate, pero
reproducibilidad en | por op-amps). e
o : . compensado por disefio
mediciones de Simulaciones en Proteus de baio ruido
sensores mini (100 | muestran linealidad +5% pajo y
: . calibracion en app.
pL). en rangos de interés.
Supera ampliamente;
Comercial (~$5,000- , _ accesible para
$10,000 USD); Bajo costo ( $209 usD laboratorios en paises
Costoy : en componentes); open- A
S requiere . como Peru, alineado con
Accesibilidad - source con Arduino y app e .
mantenimiento y X el objetivo de deteccion
. . | Android. I L
software propietario. rapida y economica de
TB resistente.
Voltametria lineal Disefiado para el mismo | Cumple plenamente;
para POA en método: barrido -2V a adaptable a celdas de
L muestras de 100 2V, medicién de dos/tres electrodos, con
Aplicacién . ; - .
e uL; buena corrientes ~JA en mini- | enfoque en TB resistente
Especifica

correlacion en
concentraciones 2-
10,000 uM.

sensores; app genera
graficas de
concentracion vs. voltaje.

a PZA. Potencial para
escalabilidad en pruebas
de campo.

Fuente: Elaboracién Propia

En resumen, el dispositivo desarrollado cumple con los requerimientos esenciales del
PG581 para la detecciéon potenciométrica de resistencia a pirazinamida, como el
rango de voltaje/corriente y soporte para voltametria lineal en volimenes pequefios
(100 pL). Sin embargo, sacrifica algo de resolucion y velocidad por mayor
portabilidad, integracién con smartphone y bajo costo, lo que lo hace mas adecuado
para entornos de bajos recursos. Las simulaciones validan su funcionamiento
equivalente en mediciones de POA, con una precision suficiente para correlaciones
logaritmicas (errores <5%). Futuras mejoras podrian incluir ADC de mayor resolucion
para acercade a lo 15 bits del PG581 [25].
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5. PRESUPUESTO

A continuacion, en la Tabla 14 se muestra el presupuesto para el disefio del sistema.
En este presupuesto, se han tomado en cuenta los requerimientos para el proyecto.

Asimismo, se ha fijado la duracion del proyecto en tres meses.

Tabla 14. Presupuesto para el disefio del potenciostato

item | Descripcion Costo (S/)

1 Sensores 300.00
2 Circuitos integrados 300.00
3 Celular 1000.00
4 Bibliografia correspondiente 500.00
5 Costo de Ingenieria por 3 meses (S/. 2500 por mes) 7500.00

Total 9600.00

Fuente: Elaboracién Propia
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En relacion con el disefio de un potenciostato portatii se logré disefiar un
potenciostato portatil que cumple con los requerimientos para su uso tanto en campo
como en laboratorio, garantizando que su funcionamiento no se vea
significativamente afectado en diferentes entornos. Esto esta alineado con el objetivo
principal de la tesis, ya que permite realizar diagnésticos rapidos de cepas de M.
Tuberculosis resistentes a pirazinamida mediante métodos potenciométricos.

En relacién con el establecimiento de una diferencia de potencial constante, la etapa
de voltaje del potenciostato cumple su propdsito de generar una sefial triangular y
establecer una diferencia de potencial constante entre los electrodos de referencia y
trabajo, como se demuestra en las simulaciones realizadas en Proteus. Este logro es
fundamental para garantizar la precision en la medicién de la resistencia al farmaco.

En relacion con la amplificacion y procesamiento de la sefal de corriente, se
consiguio amplificar correctamente las sefiales de corriente, del orden de los
microamperios, mediante una ganancia de 200, para su posterior conversion en
frecuencia. Este procesamiento, junto con la modulaciéon y gréfica, asegura que el
sistema sea capaz de leer y analizar sefiales bioquimicas con precision, cumpliendo
con los requisitos del disefio.

En relacién con el desarrollo de la grafica en un smartphone, se disefié exitosamente
un sistema de gréafica en un smartphone, utilizando Android Studio, que procesa la
sefial amplificada proveniente del Jack de audio. Este avance permite visualizar los
resultados del potenciostato en tiempo real, cumpliendo con el objetivo de integrar el
sistema con un dispositivo portatil para facilitar su uso en campo.

En relacion con el cumplimiento de requerimientos técnicos, se cumplié con los
principales requerimientos técnicos especificados en la Tabla 5 del capitulo 2. Entre
ellos, se destaca que el potenciostato es portable, opera con tres electrodos, genera
una sefial triangular de voltaje, y puede leer corrientes del orden de los
microamperios. Estos logros respaldan el cumplimiento del objetivo general
planteado en la tesis.

Como recomendacion para trabajos futuros, se propone integrar todas las etapas del
sistema en un disefio final como se describe en la Figura 28, lo que permitird
consolidar completamente el funcionamiento del potenciostato en un Unico
dispositivo compacto.
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