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RESUMEN

En este trabajo se expone el desarrollo de un dispositivo potenciostato
controlado por un sistema embebido Raspberry Pi para el analisis rapido In-situ
en muestras de orina en pacientes diabéticos y no diabéticos utilizando sensores
serigrafiados de oro, platino y carbono.

Para tal fin, en el desarrollo de este proyecto se estructuré en tres momentos
gue fueron; la construccion del sistema de adquisicion de datos de la muestra de
orina, acondicionamiento del sistema embebido para la recoleccion vy
almacenamiento de datos mediante el disefio de una interfaz gréfica disefiada
en el software Python y ejecutada dentro del sistema Raspberry Pi. Para asi
finalmente, realizar la construccion de las curvas de voltamperometrias resultado
de las sefiales de corriente registradas por el sistema en funcion el potencial
aplicado a la muestra de orina.

Se creo un DataSet con los resultados obtenidos al aplicar algoritmos
estadisticos tales como, promedio, desviacion estandar, energia, entropia picos
maximos y minimos a estas sefiales con el fin de determinar cudl técnica es la
mas oOptima para poder realizar una clasificacion de pacientes con diabetes y
pacientes sin diabetes, se analizé6 una matriz de correlacion para la
discriminacion de patones y la implementacion de una maquina de aprendizaje
basada en Maquinas de Soporte Vectorial de minimos cuadrados.

Para el desarrollo de estas pruebas se tomaron muestras de orina de 20
pacientes diabéticos y 20 pacientes de control, al momento de aplicar la maquina
de aprendizaje se logra discriminar entre pacientes diabéticos y no diabéticos.
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ABSTRACT

This work presents the development of a potentiostat device controlled by a
Raspberry Pi embedded system for rapid in-situ analysis of urine samples in
diabetic and non-diabetic patients using screen-printed gold, platinum and carbon
sensors.

To this end, the development of this project was structured in three moments that
were; the construction of the data acquisition system of the urine sample,
conditioning of the embedded system for data collection and storage through the
design of a graphical interface designed in Python software and executed within
the Raspberry Pi system. Finally, the construction of the voltammetry curves
resulting from the current signals recorded by the system as a function of the
potential applied to the urine sample.

A data set was created with the results obtained by applying statistical algorithms
such as average, standard deviation, energy, entropy, maximum and minimum
peaks to these signals in order to determine which technique is the most optimal
to perform a classification of patients with diabetes and patients without diabetes,
a correlation matrix was analyzed for the discrimination of patons and the
implementation of a learning machine based on least squares Vector Support
Machines.

For the development of these tests, urine samples were taken from 20 diabetic
patients and 20 control patients, at the moment of applying the learning machine,
it was possible to discriminate between diabetic and non-diabetic patients.
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INTRODUCCION

La voltametria comprende un grupo técnicas electroquimicas que se basan en la
respuesta corriente vs voltaje en un electrodo polarizado dentro de una solucién
gue se analiza. Para asegurar la polarizacion de este electrodo, generalmente
sus dimensiones son reducidas. En estas técnicas, se estudian los cambios de
corriente, como una funcién del potencial aplicado a través de la celda
electroquimica. Para poder hacer un analisis voltamperometria es necesario de
la creacion de un dispositivo potenciostato el cual va a controlar un electrodo
serigrafiado sumergido en una muestra de orina, para la generacion del
voltamperograma (grafica de corriente vs voltaje) y a partir de maquinas de
aprendizaje artificiales y sistemas embebidos poder extraer patrones y
determinar caracteristicas relevantes con respecto al estudio de muestras de
orina de pacientes diabéticos y de pacientes no diabéticos.

El trabajo presenta cuatro capitulos. El primero presenta el contexto que
enmarca la problematica del proyecto, es decir, el entorno, la importancia,
impacto de resolverlo y la justificacion. Ademas, se realiza la descripcion del
trabajo mediante el objetivo general, los objetivos especificos, las acotaciones y
los antecedentes.

En el segundo capitulo se presentan los conceptos tedricos necesarios para
desarrollar los métodos y procedimiento para dar cumplimiento de los objetivos
planteados en este trabajo de grado.

En el tercer capitulo se presenta una descripcion detallada del proceso
implementado para la adquisicion de datos y procesamiento de la informacion
proveniente de la voltametria ciclica, visualizacion y andlisis de datos dentro del
sistema embebido Raspberry Pi.

En el cuarto capitulo se muestra la validacion del prototipo. Se realizaron pruebas
modulares del prototipo para la verificacion de su funcionamiento y se realizé la
recopilacion de datos al aplicar la técnica de voltametria ciclica en muestras de
orina de pacientes diabéticos y no diabéticos.

Finalmente, se presentan las conclusiones, bibliografia, anexos vy
recomendaciones para continuar con el desarrollo y mejoramiento del
dispositivo.
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PROBLEMA

En primera instancia el analisis del olor en la orina a partir de estudio de diversos
sensores en sistemas sensoriales, es decir, el olfato, es quizas uno de los
métodos mas antiguos que se han desarrollado para la deteccion de patologias
especificas en orina tales como infecciones, trastornos metabodlicos enddégenos
entre otros, son derivados del andlisis cualitativo, cuantitativo de la muestra de
orina. Desde tiempos inmemorables HipOcrates reconocié la utilidad de
diagnostico de los olores corporales, la presentacion de informes diferentes
olores especificos de la enfermedad emanaban de orina [2]. La cual tiene
numerosos acidos organicos y otros metabolitos en concentraciones muy
variadas. En la actualidad la orina en un paciente con deficiencia de una enzima
0 un cofactor, el sustrato de la enzima, o los metabolitos formados debido a la
activacion de vias metabdlicas secundarias por la acumulacién de sustrato, se
incrementan de forma muy acusada. Los errores innatos del metabolismo en
muchos casos pueden diagnosticarse gracias a la presencia de estos
metabolitos en orina, tales como acidos organicos, acilglicinas, acilcarnitinas,
aminoécidos, entre otros. Muchas enfermedades metabdlicas muestran una
presentacion clinica similar, por lo que el diagnéstico definitivo sélo puede
realizarse mediante el analisis de fluidos biolégicos. En muchos casos la rapida
deteccién es fundamental para el inicio del tratamiento y evitar complicaciones,
en ocasiones letales [1]

Uno de los principales problemas de salud publica en la poblacién masculina.,
es el cancer de préstata (CP) considerada la neoplasia solida mas frecuente
ocupando la segunda causa de mortalidad. Aproximadamente el 15% de los
tumores masculinos son de origen prostatico en paises desarrollados, y el 4%
en las naciones en vias de desarrollo. Lo cual implica que la incidencia del CP y
su mortalidad proyectada a nivel mundial es de 1,7 millones de casos nuevos
para 2030, con una mortalidad esperada de 499.000 casos, estos datos han sido
influenciados por la introduccion del antigeno prostéatico especifico (PSA, del
inglés Prostate Specific Antigen) como prueba de tamizaje para CP a finales de
la década de los ochenta. La probabilidad del diagndstico de esta patologia
aumentoé significativamente, al punto que se estableciera que un hombre en
Estados Unidos tendria un 16,5% de riesgo en la vida de recibir el diagndstico
de CP3.

A partir de estos datos surge la necesidad de plantear la siguiente pregunta ¢ Se
pueden diagnosticar deficiencias en variables fisiolégicas presentes en el ser
humano mediante un sistema electronico que analice los compuestos presentes
en una muestra de orina y que logre dar un nuevo a porte a investigaciones
relacionadas con el tema?
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JUSTIFICACION

El disefio de un sistema electronico que analice tanto el olor como la composicion
presente en la orina seria un gran avance en investigacion [5-7] el objetivo de
generar dispositivos de alertas tempranas que logren establecer por parte de los
especialistas un tratamiento preventivo de la enfermedad y lograr reducir la
tendencia mundial de mortalidad generadas por problemas urologicos, en
especial el cancer de préstata [4]. Las narices y lenguas electronicas y
dispositivos de analisis quimico son tecnologias de apoyo en el caso de
diagndstico médico [8], algunos biomarcadores volatiles pueden estar asociados
con la presencia de cuerpos extrafios, tales como bacterias, o a la presencia de
microorganismos, que siempre esta vinculada a las modificaciones de la
composicién de compuestos organicos [9]. Del mismo modo la aplicacion de
técnicas avanzadas en control y procesamiento de sefiales para la extraccién de
patrones son de gran importancia debido a que logran extraer caracteristicas
asociadas a alteraciones metabdlicas de una persona que no son facilmente
visibles a la hora analizar las caracteristicas de las sefiales que muestran los
sensores electronicos en tiempo real de forma clara.

DELIMITACIONES

Objetivo General

» Desarrollar un dispositivo potenciostato para el analisis en muestras de
orina en pacientes patolégicos y procesamiento de datos.

Objetivos Especificos
» Establecer los criterios de seleccién de los sensores 6ptimos para la
adquisicién de datos en muestras de orina.

» Enlazar el sistema de adquisicion a un sistema embebido para el
almacenamiento y analisis de datos.

» Implementar los algoritmos de procesamiento y clasificacion de datos con
técnicas avanzadas en control inteligente.
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» Validar el sistema desarrollando realizando diferentes pruebas en
pacientes con alteraciones en orina ya identificadas.

ACOTACIONES

» Se trabajardn con sensores serigrafiados de oro, platino y carbono de
referencia DS 220AT, DS 550 y DS110 respectivamente fabricados por la
empresa DROPSENS.

» El software requerido para el desarrollo del algoritmo en el dispositivo sera
eleccion del autor y se basara en el dominio del lenguaje de programacion.

» Los alcances de esta investigacion son los pilares de futuros trabajos en
los cuales se realice estudios de sefales voltamperometricas aplicadas a
diversas aplicaciones.

ANTECEDENTES

Recientemente se puede encontrar varios trabajos en investigacion con respecto
a aplicaciones de lenguas electronicas usando sensores serigrafiados,
aplicaciones con diversos sistemas embebidos para el registro de datos
enfocados a diversas aplicaciones que sirven como referentes cientificos y a su
vez como motivacion al investigador.

Un referente importante sobre el estudio de lenguas electrénicas se desarrollo
en la Universidad de Pamplona donde la investigacion llevada a cabo por
Cristhian Manuel Duran Acevedo, Aylen Lisset Jaimes Mogollon y Oscar
Eduardo Gualdréon Guerrero realizada en el 2016 que se denomino “Aplicacion
de una lengua electrénica para la clasificacion de vinos”, esta investigacion
mostré el proceso de captacion de datos usando el dispositivo comercial
“uStat200” y clasificacion de algunos tipos de vinos comerciales (espumoso,
santa rita, uva moscatel, vino blanco) usando como herramienta computacional
el software Matlab, donde se aplicaron técnicas de normalizacion, analisis de
componentes principales y varianza donde se logran discriminar las cuatro
clases de vino [2]

Otro aporte de la Universidad de Pamplona con respecto al estudio de lenguas
electronicas y sensores serigrafiados fue llevado a cabo por Yennifer Yuliana
Rios Diaz, Cristhian Manuel Duran Acevedo y Martha Cuenca realizada en el
afo 2014 y se denomind “discriminacion de hidromieles a través de una lengua
electronica”, esta investigacion mostré la clasificacion compuestos volatiles
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emitidos por hidromieles: Pacho, polen, blanco y maracuya, mediante la
comparacion de soluciones modelo: Vino de maracuya y mosto, a través de
electrodos serigrafiados tipo “BVTAC1”. Los datos fueron adquiridos a través de
un potenciostato tipo “EmStant2” de 4 canales (Palmsens), aplicando técnicas
de preprocesamiento de datos, como normalizacion, andlisis de componentes
principales y clasificacion de patrones usando redes neuronales [3].

El uso de sistemas embebidos mostro ser una forma economica de hacer
implementacion de potenciostatos y hacer analisis voltamperométrico, los
investigadores Alvaro Arrieta Almario y Oscar Fuentes Amin en su articulo
titulado “Lengua electrénica portétil para el analisis de leche cruda basada en
tecnologia PSoC (Programmable System on Chip) y Android” con la aplicacion
de sensores electroquimicos, y estudio estadistico multivariante con analisis de
componentes principales y redes neuronales artificiales, comunicacion via
bluetooth entre el prototipo creado y un smartphone. Haciendo correlacion con
un equipo comercial en aplicaciones de lengua electronica en el sector lechero

[4].

Otros aportes con respecto a la construccion de prototipos y andlisis de datos en
diversas areas de la ingenieria se han mostrado resultados interesantes como
los de los investigadores Jaime Guillermo Barrero Paez, José Alejandro Amaya
Palacio, Alfredo R. Acevedo Picon, Juan José Acevedo Rueda, Gabriel Eduardo
Gonzalez Sua y Luis Calixto Morales Suarez en su articulo titulado “Disefio y
construccion de un prototipo de potenciostato Galvanostato para el laboratorio
de corrosién de la escuela de ingenieria metalirgica” [5]. expone el proceso para
el disefio y construccion de un prototipo Potenciostato Galvanostato Autbnomo
y transmision datos a un PC y generar la visualizacion de los datos. De igual
manera, la investigacion de Diego F. Gomez, Andrés Rosales Rovira y Alvaro
Goémez Pefia en su articulo denominado “Disefio y construccién de un
potenciostato para procesos de sintesis de materiales usando electrodeposicion
quimica” mediante andlisis de pruebas de voltamperometria ciclica en estudios
de los procesos de oxido-reduccion que ocurre en la electrodeposicion quimica
de paladio sobre un substrato [6]

Siguiendo con este tipo de investigacién y mas recientemente Eissen Solando,
Luis Mendoza y Daniel Ramirez en 2021 desarrollaron un sistema electronico
gue registran las sefiales voltamperometricas usando sensores serigrafiados en
muestras de orina mostrando sus resultados mas relevantes en la 2da Bienal
Internacional COVALENTE bajo el XVIII encuentro internacional de matematica
aplicada y IX encuentro de estadistica. Es importante destacar que este ultimo
trabajo se desarrollado por el Grupo Investigacion Biomédica - GIBUP de la
Universidad de Pamplona Colombia.
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CAPITULO 1

REFERENTES TEORICOS

En este capitulo se hara una breve descripcion de las bases tedricas necesarias
para entender el concepto de andlisis electroquimico aplicado a muestras de
orina detallando el criterio y seleccion de componentes de sensores, disefio del
potenciostato, sistema embebido y procesamiento de sefiales en Python.
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1.1 INTRODUCCION TEORICA

Los mecanismos de transferencia de electrones entre moléculas, proporcionan
algunos conocimientos fundamentales sobre el comportamiento de los sistemas
quimicos. Un subcampo de la quimica es la electroquimica, la cual estudia la
transformacion entre la energia eléctrica y la energia quimica. En otras palabras,
las reacciones quimicas que se dan en la interface de un conductor eléctrico
(Ilamado electrodo, que puede ser un metal o un semiconductor) y un conductor
ionico (el electrolito) pudiendo ser una disolucién y en algunos casos especiales,
un sélido. El estudio del flujo de electrones, o corriente y el modelamiento de
sistemas quimicos a partir de una serie de impedancias conectadas a un circuito
eléctrico en donde se pueda controlar y observar los cambios. El instrumento
mas utilizado para realizar esta labor es el potenciostato.

Potenciostato

Los procesos electroquimicos se basan en reacciones de o6xido-reduccion,
donde se transfieren electrones de una sustancia a otra, teniendo en cuenta
variables como las eléctricas, el tipo de electrodo, la transferencia de masa, la
solucién y otras variables externas como la temperatura. Uno de los equipos mas
utilizados para los procesos electroquimicos es el Potenciostato, el cual permite
realizar control de algunas variables determinadas en una celda electroquimica.

[7]

El esquema que se muestra en la Figura 1 es un sistema voltamétrico de tres
electrodos sumergidos en la disolucién que contiene el analito. Uno de los tres
electrodos es el electrodo de trabajo, cuyo potencial se mantiene a un valor fijo
controlado, el segundo electrodo es el electrodo de referencia en el cual su
potencia permanece constante a lo largo del experimento y el tercer electrodo es
el contraelectrodo o electrodo auxiliar el cual es utilizado para hacer pasar la
corriente procedente del electrodo de trabajo a través de la disolucion. [8]
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Electrode de Elecirodo
Tabay Electrodo de auxiliar
referencia

Figura 1. Potenciostato manual para voltametria.

La fuente de sefal es una fuente de alimentacion de corriente continua variable,
que consta de una bateria en serie con un resistor variable como se muestra en
la Figura 1. En el electrodo de referencia su resistencia es de un valor tan grande
que, practicamente no pasa corriente, asi pues, toda la corriente procedente de
la fuente pasa por el electrodo auxiliar al electrodo de trabajo.

Para obtener el registro de la relacion de corriente en funcion del potencial del
electrodo de trabajo y el electrodo de referencia (Voltamograma) se debe mover
el contacto de la resistencia variable que se encuentra conectado al electrodo
auxiliar. [8]

Voltametria

La voltamperometria se le aplica a una celda electroquimica, que contiene un
microelectrodo, una sefal de excitacion que es un potencial variable. La sefal
de excitacion provoca una respuesta de intensidad de corriente caracteristica,
en la cual se basa el método. La forma de cuatro de las sefales se excitacion
mas comunmente utilizadas en voltamperometria se muestran en la Figura 2. La
sefal de excitacion voltamperometria clasica es el barrido lineal Figura 2 (a). En
la que el barrido de potencial de corriente continla aplicado a la celda aumente
linealmente (normalmente en un intervalo de 2 a 3 voltios). En funcion del tiempo.
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Figura 2. Sefiales de potencial de excitacion utilizadas en voltamperometria.

La intensidad de corriente que se desarrolla en la celda se registra en funcion
del tiempo (y por ende en funcion del potencial aplicado). En las Figura 2 (b) y
(c) se muestran dos sefiales de excitacion de impulsos. Las intensidades de
corriente se miden a diferentes tiempos durante la vida de estos impulsos. Con
la onda en forma triangular que se muestra en la Figura 2 (d), el potencial se
sitia entre dos valores, primero aumenta linealmente hasta un maximo y
después disminuye linealmente con una pendiente del mismo valor numérico
hasta su valor original. Este proceso se puede repetir numerosas veces,
registrado se la intensidad de corriente en funcién del tiempo. Un ciclo completo
puede durar cien 0 mas segundos. [9]

PROCESAMIENTO DE DATOS

Durante el proceso de recoleccion de los voltamperogramas se procede a aplicar
diferentes métodos de ajuste de dimensionalidad de los datos registrados
(Andlisis de componentes principales) y clasificacion de patrones conocidos de
muestras mediante inteligencia artificial (Maquinas de Soporte Vectorial). Los
meétodos mas utilizados en Lenguas Electrénicas se relacionan a continuacion.

Principal components analysis - PCA

El analisis de componentes principales es una técnica de representacion de
datos enfocada a la reduccion de dimension. EI PCA ha sido la tendencia
dominante para el analisis de datos en un gran numero de aplicaciones. Su
atractivo recae en la simplicidad y capacidad de reduccion de dimension,
minimizando el error cuadratico de reconstruccion producido por una
combinacion lineal de variables latentes, conocidas como componentes
principales, las cuales se obtienen a partir de una combinacion lineal de los datos
originales. Los parametros del modelo pueden calcularse directamente de la
matriz de datos centralizada X, bien sea por descomposicion en valores
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singulares o por la diagonalizacion de la matriz de covarianza (positiva semi
definida). Sea X; el i - ésimo vector de observacion (vector columna) de tamafio
c, X=X,X, ...,X,)TLa matriz de rotacion U permite calcular las p
componentes principales z que mejor representan X. [10]

z=UT.X (1)

U puede obtenerse al solucionar un problema de valores propios, y esta definida
como los p mayores vectores propios de X’ X, esto es:

xXTx (2

. , . . . 1 ,
La matriz XTX estd asociada a la matriz de covarianza c = ;XTX; ademas,
puede calcularse como:

1% (3)
C = _in XxiT
n

i=1

El problema de valores propios Cu = Au implica que todas las soluciones de u
deben estar en el espacio generado por el conjunto de vectores X;, X5, ..., X,,; por
lo cual [11]:

Alx;,u) = (x;,Cu),vi = 1,...,n. 4

Maquina de soporte vectorial - SVM

Las Maquinas de Vectores Soporte fueron introducidas por Vladimir Vapnik y su
grupo de trabajo. La primera mencion fue en 1979, pero el principal documento
fue publicado en 1995. El apoyo de las Maquinas de Vectores Soporte (SVM)
son un método de aprendizaje utilizado para la clasificacion binaria. La idea
basica es encontrar un hiperplano que separa los datos de d-dimensionales
perfectamente en sus dos clases. Sin embargo, ya que los datos de ejemplo a
menudo no son linealmente separables, SVM introduce la nocion de un Kernel o
nacleo que se introduce en un espacio de caracteristicas que pone los datos a
un nivel de dimensiones superiores donde los datos son separables.
Normalmente, las dimensiones superiores podrian causar problemas de
computo, La clave del éxito utilizada en SVM es que el espacio de dimensiones
superiores no necesita tratarse directamente (como resulta, sélo la férmula para
el producto punto en ese espacio que se necesita), lo que elimina las
preocupaciones mencionadas. Ademas, la CV-dimension (una medida de la
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probabilidad de un sistema para un buen desempefio en los datos que no se ven)
de SVM se puede calcular de forma explicita, a diferencia de otros tipos de
aprendizaje métodos como redes neuronales, para los que no hay ninguna
medida. En general, las SVM son intuitivas, también se han extendido a resolver
tareas de regresion. La formulacion matematica de las Maquinas de Vectores
Soporte varia dependiendo de la naturaleza de los datos, es decir, existe una
formulacion para los casos linealmente separables y, por otro lado, una
formulacién para casos no linealmente separables. Las maquinas de vectores
soporten siempre buscan encontrar un hiperplano 6ptimo que separe las clases.
[12] [13] [14].

Casos linealmente separables

En el caso de ser linealmente separable, las MVS conforman hiperplanos que
separan los datos de entrada en dos subgrupos que poseen una etiqueta propia.
En medio de todos los posibles planos de separacion de las dos clases
etiquetadas como {-1, +1}, existe so6lo un hiperplano de separacién éptimo, de
forma que la distancia entre el hiperplano 6ptimo y el valor de entrada mas
cercano sea maxima (maximizacion del margen) (ver Figura 3) con la intencion
de forzar la generalizacién de la maquina que se esté construyendo como se
muestra en la siguiente funcién.

(w.xt1+b) = +1 (5)
w.x1+b)= -1

_{1six EClasel} (6)
Yi= Z1six € clase 2

Resolviendo ecuaciones, tenemos:

1
b= —2(w. xt1+w.x1) (7
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Margen

\'_/' Vectores de
7 = Sopore

X2

*3

Figura 3. Calculo de vectores Soporte y maximizacién de la imagen.

Casos no linealmente separables

Para el caso no lineal existen dos casos que vale la pena mencionar: El primero
de estos se presenta cuando los datos pueden ser separables con margen
maximo, pero en un espacio de caracteristicas (el cual es de una mayor
dimensionalidad y se obtiene a través de una trasformacion a las variables del
espacio de entrada) mediante el uso de una funcién Kernel como se expresa en
las siguientes funciones (ver Figura 4).

Funcién de transformacion:

x = @p(x) (8)

Funcién Kernel.

K(x, %) = " (x)o(x)) (9)

Aplicando la funcion Kernel.

M L (10)
F=(a) ; a; — E; ; a;a;yy;K(x; x;)
K(x,x") = (p(x), p(x") (11)
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Figura 4. Transformacion del especio de entrada a un espacio de caracteristicas por medio de
un Kernel.

Los tipos de Kernel mas usados son:

> Lineales

K(x,-,x]-) = x,-Tx]- (12)

> Polinomiales

K(xi, x]) = (xl-Tx]- + 1)d (13)

» Funcién de base radial (RBF)

K(xi, x]) = (xiij + 1)d (14)

El segundo caso especial de las SVM denominado “Soft Margin” o margen
blando, es utilizado cuando no es posible encontrar una trasformacion de los
datos que permita separarlos linealmente, bien sea en el espacio de entrada o
en el espacio de caracteristicas como se expresa en la siguiente imagen. Esto
incluye la constante C que determina la holgura del margen y este debe ser
estimada, por ultimo, tener en cuenta que la eleccion de la C y el tipo de Kernel
influyen directamente en el desempefio de las SVM (ver Figura 5). No es dificil
ampliar las ideas generales del caso separable al caso no separable
introduciendo una variable &i de holgura en las restricciones y plantear un nuevo
conjunto de restricciones:
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Figura 5. Maximizacién del margen con soft margin.

xiw+b > +1—-¢&i paray;= +1 (15)
xiw+b > —-1+¢&i paray;= —1 (16)
i=20 vi=1,..,n a7

Ya que, en el caso de margen suave, necesariamente se cometen errores,
parece natural asignar a la funcion objetivo un coste extra que en cierto modo
penalice los errores (funcion de pérdida). Por todo ello, una opcion légica sera
plantear la funcion de minimizacion.

1 c (18)
SlIwlz +¢ ) gk
i=1

SISTEMA EMBEBIDO RASPBERRY PI

El sistema embebido encargado para el control y registro las sefiales de corriente
de las celdas electroquimicas sera el sistema Raspberry Pi modelo 3. En la Tabla
1 se exponen las caracteristicas técnicas de este dispositivo.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas Raspberry Pi modelo 3.
ESPECIFICACIONES RASPBERRY PI 3. MODELO B

SoC (CPU, GPU, DSP, RAM  » Broadcom BCM2837
y puertos USB)
CPU » 1.2GHz 64-bit quad-core ARMv

Juego de instrucciones » RISC de 64 bits

Autor: José Daniel Ramirez Corzo
Director: Luis Enrique Mendoza




DESARROLLO DE POTENCIOSTATO PARA EL ANALISIS EN MUESTRAS DE ORINA EN

GPU

Memoria
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Sistemas operativos
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Broadcom VideoCore IV, OpenGL ES 2.0, MPEG-2 y
VC-1 (con licencia), 1080p30 H.264/MPEG-4 AVC

1 GB (compartidos con la GPU
1,2 GHz
VideoCore IV 400 MHz

1GB LPDDR2 SDRAM

Puerto RJ-45 (ethernet) de 10/100Mbps via hub USB.
Wi-Fi 802.11bgn

Bluetooth 4.1

Fast Ethernet 10/100 Gbps

Entradas de video: Conector MIPI CSI que permite
instalar un médulo de camara desarrollado por la
Raspberry Pi Foundation

Salidas de video: Conector RCA (PAL y NTSC), HDMI
(revl.3y 1.4), Interfaz DSI para panel LCD

Salida de audio: Jack de 3.5 mm, HDMI

GPIO 40 pines

HDMI

4 puertos USB 2.0

CSI (cAmara Raspberry Pi)

DSI (pantalla tactil)

Toma auricular / video compuesto

Almacenamiento: Micro SD

Consumo energético: 800 mA (4.0 W), conexién 5V via
micro USB o puerto GPIO

85mm x 53mm
GNU/Linux: Raspbian, Fedora (Pidora), Arch Linux (Arch

Linux ARM), Slackware Linux, SUSE Linux Enterprise
Server for ARM, RISC OS

Raspberry Pi es un sistema embebido que cumple las caracteristicas de un
ordenador simple compuesto por un SoC, CPU, memoria RAM, puertos de
entrada y salida de audio y video, conectividad de red, ranura SD para
almacenamiento, reloj, una toma para la alimentacién, conexiones para
periféricos de bajo nivel, reloj entre otros, como se muestra en la Tabla 1 para
poner en marcha el sistema embebido, se deben conectar los periféricos de
entrada y salida para poder interactuar como un monitor, un raton y un teclado y
grabar un sistema operativo para Raspberry Pi en la tarjeta SD. [15]
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Pines GPIO Raspberry Pi

GPIO (General Purpose Input/Output, Entrada/Salida de Propésito General) es
un pin genérico en un chip, cuyo comportamiento (incluyendo si es un pin de
entrada o salida) se puede controlar (programar) por el usuario en tiempo de
ejecucion. Los puertos de propdsito general GPIO de Raspberry Pi modelo 3B
se pueden apreciar a lo largo del borde superior de la placa se encuentra un
encabezado GPIO de 40 pines en todas las placas Raspberry Pi actuales como
se observa en la Figura 6. Notese la descripcién de cada uno de los pines de
cada uno de los dos modelos y sus protocolos de comunicacion (SPI, 12C y
UART).

'd ™
3V3 power 5V power
GPIO 2 (SDA) 5V power
GPIO 3 (SCL) o Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o o GPIO 14 (TXD)
Ground o GPIO 15 (RXD)
GPIO17 o o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 o Ground
GPIO 22 GPIO 23
3V3 power o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o Ground
GPIO 9 (MISO) GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) GPIO 8 (CE0)
Ground o GPIO 7 (CET)
GPIO 0 (ID_SD) GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 o Ground
GPIO6 o GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) Ground
GPIO 19 (PCM_FS) GPIO 16
GPIO 26 GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o = GPIO 21 (PCM_DOUT)
\ /

Figura 6. Descripcion de pines GPIO modelo B de Raspberry Pi 3 [15]

CONVERSION ANALOGA DIGITAL

Como puede resaltarse en la Figura 6. El modelo del sistema embebido no
cuenta con un Conversor Analogo Digital — ADC interno, por lo cual la eleccion
de un dispositivo ADC es fundamental para el registro de las variables fisicas de
creacion del voltamperograma. Por ende, Al momento de elegir un dispositivo se
deben tener en cuenta algunas caracteristicas para asegurar la fiabilidad del
resultado de digitalizacion.
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» Resolucion del conversor: las capturas de las muestras deben ser
bastante alta para asegurar que no se pierda informacién importante de
la sefal.

» Velocidad de muestreo: esta debe ser por lo menos el doble de la mayor
frecuencia de la sefial que se va a medir. Si la velocidad de muestreo se
encuentra por debajo del valor mencionado aparece una representacion
erronea de la sefal medida.

» Conexion SPI (Serial Peripheral Interface): es uno de los protocolos mas
utilizados que trabaja a muy buena velocidad ademas de ser uno de los
protocolos de comunicacion serial que cuenta la Raspberry Pi.

El conversor ADS7813 es un circuito integrado de la empresa Texas Instruments,
en la Figura 7 se puede apreciar la descripcion de sus entradas y salidas. Este
conversor es el encargado de la digitalizacion de las sefiales provenientes del
potenciostato para su posterior adquisicién, almacenamiento y extraccién de
patones dentro de un sistema embebido, este conversor anélogo digital cuenta
con las siguientes caracteristicas:

Resolucion de 16 bits con complemento A2.

Rango de entrada de voltajes de -25V hasta los 15V
Diferentes configuraciones para adaptarse al medio de trabajo
Velocidad de conversion de 20us

Comunicacion SPI

Alimentacion sencilla (5V)

Empaquetado DIP

VVVYVYYYYY

S
R1,H|I 16 | v,
GND| 2 E PWRD
"%ﬂ RZ,HE 14 | BUSY
"y o
ey, ADST813
A0y BUF| 5 12 | CONV
CAP| 6 11 | EXT/INT
REF| 7 E DATA
GND| 8 E DATACLK

Figura 7. Especificacion de pines del ADS7813 [16]
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Este es un dispositivo que requiere una alimentacion sencilla de 5V, ademas se
puede configurar para que opere a diferentes rangos de voltajes entrada
configurando las entradas R1;y, R2;y, R3;y Y BUF (Figura 7) Segun el rango de
voltajes deseado, como lo indica la Tabla 2.

Tabla 2. Rangos de voltaje de entrada del ADS7813. [16]
ANALOG INPUT CONNECT CONNECT CONNECT INPUT IMPEDANCE

RANGE (V) R1, TO R2,y TO R3,y TO (KQ)

+10V Vin BUF GND 45.7
0,3125V to 2.81125V Vin Vin Vin >10000

+5V GND BUF Vin 26.7

oV to 10V BUF GND Vin 26.7

oV to 4V BUF Vin GND 21.3

+3.33V Vin BUF Vin 21.3

0.5V to 4.5V GND Vin GND 21.3

CONVERSION DIGITAL ANALOGA

Como el objetivo de aplicar un voltaje controlado a la interfaz sensor — muestra
de orina y realizar la medicién de la corriente que circula por el mismo Un
conversor de sefial digital a analégica o conversor digital analégico, CDA o DAC
(del inglés, Digital to Analogue Converter) es un dispositivo que convierte sefiales
digitales de datos binarios en sefiales de corriente o voltaje continua analdgica.
Un dispositivo que cumple con estas caracteristicas es el MCP4725 el cual
permite convertir sefiales digitales y a través del protocolo 12C (inter integrated
circuits) y convertirlas en sefiales analdgicas, el médulo de este conversor es el
gue se muestra en la Figura 8.

4]
=
i
L]
S

Figura 8 Modulo Conversor Digital Andlogo MCP4725. [17]
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Caracteristicas del conversor MCP4725

Alimentacion de 2.5 a 5V
Resolucion de 12 bits

Corriente de salida de 25 mA (max.)
Interfaz por bus i2C

EEPROM incorporada

YV VYV VY

El protocolo i2C es usado principalmente para comunicar microcontroladores con
sus periféricos. Su principal caracteristica es que utiliza dos lineas para transmitir
el reloj (SCL) y otra para los datos (SDA).

MUESTRAS DE ORINA

La orina es un liquido acuoso de caracteristicas transparente y amarillento, con
un olor caracteristico el cual es secretado por los rifiones y enviado al exterior
por el sistema urinario. En la Tabla 3. Se exponen los principales estudios fisico
guimicos realizados en muestras de orina en las cuales se buscar a partir del
analisis voltamperométrico este tipo de muestra poder identificar pacientes
diabéticos y no diabéticos.

Tabla 3. Caracteristicas principales fisico quimicas de la orina [18]

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas quimicas
Color pH
Olor Glucosa
Densidad Nitritos
Osmolalidad Pigmentos biliares
Presencia de cristales Cetonas

Proteinas

Acido Urico

Oxalato

Citrato

Creatinina

Sodio

Potasio

Calcio

Fosforo

Los rifiones filtran y limpian la sangre, eliminando los productos de desecho y
produciendo la orina. Las pruebas renales se usan para ver el estado de los
rifones; estas incluyen pruebas de sangre, orina y de imagen. Por lo general, la
enfermedad renal en etapa temprana no muestra sintomas, por lo que las
pruebas son la Unica forma de saber si el rifidn tiene un buen funcionamiento. Es

Autor: José Daniel Ramirez Corzo
Director: Luis Enrique Mendoza

29



DESARROLLO DE POTENCIOSTATO PARA EL ANALISIS EN MUESTRAS DE ORINA EN
PACIENTES PATOLOGICOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

importante realizar chequeos por enfermedad renal si se tiene los principales
factores de riesgo: diabetes, presion arterial alta, enfermedades del corazén o
una historia familiar de insuficiencia renal.

El analisis de orina es la evaluacion fisica, quimica y microscopica de la orina.
Dicho analisis consta examenes para detectar y medir diversos compuestos que
salen a través de la orina. Se necesita una muestra de orina que es enviada a
un laboratorio, donde se examina en busca de lo siguiente:

e Color y Apariencia Fisica: El color y la apariencia fisica determina como se
ve la orina a simple vista, es decir, si la orina se encuentra clara o turbia,
también si es pélida, amarilla oscura o de otro color, con el fin de determinar
el nivel de densidad, pH y otros pardmetros que se encuentran ligados a estos
factores.

e Apariencia Microscopica: La muestra de orina se examina bajo un
microscopio para revisar si hay células, cristales urinarios, cilindros urinarios,
moco Y otras sustancias, ademas de identificar cualquier tipo de bacterias u
otros gérmenes.

e Apariencia Quimica (quimica urinaria): En la quimica urinaria se usa una tira
especial (tira reactiva) para buscar diversas sustancias en la muestra de
orina. La tira reactiva contiene pequefias almohadillas de quimicos que
cambian de color cuando entran en contacto con las sustancias que interesa
analizar (ver Tabla 3)

La diabetes es una enfermedad en la que los niveles de glucosa (azucar) de la
sangre estan muy altos. La glucosa proviene de los alimentos que consume. La
insulina es una hormona que ayuda a que la glucosa entre a las células para
suministrarles energia. En la diabetes tipo 1, el cuerpo no produce insulina. En
la diabetes tipo 2, la mas comun, el cuerpo no produce o no usa la insulina de
manera adecuada. Sin suficiente insulina, la glucosa permanece en la sangre.

Con el tiempo, el exceso de glucosa en la sangre puede causar problemas
serios. Puede dafar los ojos, los rifiones y los nervios. La diabetes también
puede causar enfermedades cardiacas, derrames cerebrales y la necesidad de
amputar un miembro. Las mujeres embarazadas también pueden desarrollar
diabetes, llamada diabetes gestacional. [19]
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CAPITULQO 2

METODOLOGIA

En este apartado se describe la metodologia de desarrollo del sistema de
adquisicién de datos, transmision y procesamiento en el sistema embebido
Raspberry Pi para el analisis electroquimico en muestras de orina.
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RESUMEN METODOLOGICO

En este capitulo se describira el procedimiento realizado para la implementacion
del prototipo potenciostato de control de una celda electroquimica y de igual
manera el flujo del proceso de adquisicidon, almacenamiento, monitoreo y analisis
de datos en el sistema embebido Raspberry Pi. En la Figura 9 se observa el
diagrama en bloques del sistema de control y monitoreo para el analisis
electroquimico.

DAC »  AJUSTE OFFSET
SISTEMA EMBEBIDO POTENCIOSTATO SENSOR
ADC CONVERSORI-V

Figura 9. Diagrama en bloques del sistema implementado.

El sistema de adquisicion de datos implementado que se muestra en la Figura 9
esta compuesto de un sistema embebido Rasberry Pi, el cual es el encargado
de generar el control del barrido potencial hacia el sensor. Las etapas que
comprenden este control son; la etapa de conversor digital analogo - DAC, la
etapa de ajuste de nivel DC o nivel de offset y la etapa de potenciostato, para asi
ser aplicado al sensor serigrafiado que se encuentra expuesto a la muestra de
orina (analito). De igual forma el sistema embebido se encarga de realizar la
adquisicién de la informacion, resultado de las corrientes de reduccion y
oxidacion que se generan en el analito y que son generadas por el barrido
potencial aplicado, dichas corrientes con convertidas a su representacion de
voltaje mediante la implementacion de una etapa de conversion corriente a
voltaje, y asi ser, enviado a la etapa del conversor digital analogo — ADC y
finalmente ser registrada por el sistema embebido.

Analito

El analito son muestras de orina de diferentes personas, se analizara el
comportamiento de la corriente resultante en la muestra a partir de la aplicaciéon
de un potencial conocido a un electrodo serigrafiado expuesto en ella. Se
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trabajaran muestras de orina de pacientes diagnosticados con diabetes y
pacientes no diabéticos. Se aplicard la técnica de voltametria ciclica a las
muestras a partir del procedimiento expuesto en el apartado anterior utilizando
tres tipos de sensores serigrafiados de oro, platino y carbono.

Electrodos serigrafiados

Durante el proceso de andlisis y generacion del voltamperograma, se utilizaron
electrodos serigrafiados fabricados con pastas de diferentes materiales como
carbono, oro y plata, los cuales son utilizados para un gran abanico de
aplicaciones [20] su composicidn y referencias se pueden apreciar en la Tabla 4.

Tabla 4. Descripcién sensores DRP.
Sensor Referencia Descripcion

El electrodo de trabajo y el auxiliar son de carbono

Electrodo mientras que el electrodo de referencia es de plata
Serigrafiado de DRP - C110 ) q L plata,

al igual que los contactos eléctricos.
Carbono

El electrodo de trabajo y el auxiliar son de oro
Elec.:trod.o DRP — 220AT mlgntras gue el electrodo de, referenma es de plata,
Serigrafiado de Oro al igual que los contactos eléctricos.

El electrodo de trabajo y el auxiliar son de platino
Electrodos mientras que el electrodo de referencia es de plata
Serigrafiados de DRP - 550 ) q L plata,
plata al igual que los contactos eléctricos.

En la Figura 10. Se presenta un electrodo serigrafiado de la referencia DRP [20].
Este electrodo estd compuesto de tres terminales o también llamadas electrodos:
Electrodo de Trabajo (W), Electrodo de Referencia (R) y Electrodo Auxiliar (A).
En la superficie del electrodo de trabajo tendra lugar el proceso electroquimico
gue va a estudiar. Al aplicar una diferencia de potencial eléctrico entre (W) y (R)
de modo que se pueda forzar procesos de oxidaciéon o reduccién dentro de la
muestra. La funcion del electrodo auxiliar es conseguir que la corriente eléctrica
circule entre (W) y (A) evitando que pase por (R). [21]

Autor: José Daniel Ramirez Corzo
Director: Luis Enrique Mendoza

33



DESARROLLO DE POTENCIOSTATO PARA EL ANALISIS EN MUESTRAS DE ORINA EN
PACIENTES PATOLOGICOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Electrodo auxiliar

Electrodo de trabajo

Electrodo de referencia

Contactos eléctricos

Figura 10. Electrodos serigrafiados DRP

Potenciostato

El circuito Potenciostato que se utiliz6 para el control de los electrodos
serigrafiados se muestra en la Figura 11.

GND GND ™~
[ S -
L
Dac 100K0 E. AUXILIAR

I
:+ E.REFERENCIA

GND

E. TRABAJO

Figura 11. Circuito Potenciostato.

El circuito de la Figura 11 es el encargado de controlar el sistema de 3 electrodos.
Los terminales de cada electrodo van conectado a dicho instrumento. La funcion
principal es manejar el potencial del electrodo de trabajo y medir la corriente
resultante. El potencial del electrodo de trabajo se mide contra el electrodo de
referencia. El potenciostato debe evitar que el electrodo de referencia se
polarice, por lo que se debe evitar que la corriente lo atraviese. Si eso sucede
entonces la tension cambiaria con el paso de la corriente y no se podria controlar
el potencial que se necesita en ese punto. [22]

De igual manera como se aprecia en la Figura 11 el voltaje de entrada
proveniente del DAC es el voltaje de entrada que ingresa a la terminal no
inversora del amplificador operacional que tiene una configuracion de seguidor
de tension. Asi mismo, el amplificador que conecta al electrodo de referencia
forma parte de un seguidor de tension lo que quiere decir que la tension del
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terminal positivo de entrada es igual al terminal de salida, pudiéndose
representar sencillamente como un corto circuito. Finalmente, por la
realimentacién negativa del amplificador que se conecta al Electrodo de Trabajo,
se puede considerar que existe un cortocircuito virtual entre sus terminales de
entrada, estando el electrodo de trabajo conectado virtualmente a tierra.

A partir de estas observaciones obtenemos un circuito equivalente al anterior
mas facil de analizar, el circuito se muestra en la Figura 12.

R2 GND
C "
100kQ v/ _ E. AUXILIAR

R3§

100kQ2

-
E. REFERENCIA

GND
E. TRABAJO

Figura 12. Esquema potenciostato basico [23].

Por superposicion el valor de V2 es igual a (V;y = DAC,V,.f = E.REFERENCIA):

R, R, (19)
— % v,
R, + R; ”V+R2+R3 ref

V

Puesto que R2 = R3, (Figura 12) tenemos:
VZ == O'SVIN + 05Vref (20)

El amplificador operacional esta realimentado negativamente a través del
Electrodo Auxiliar (A) con el analito y el Electrodo de Referencia (A), luego
aplicando cortocircuito virtual tenemos que V2 = 0V, por lo tanto:

Vref = =V (21)
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Sabemos que V2 es igual a cero por cortocircuito virtual, entonces la caida de
voltaje en R2 sera igual a Vin. Ademas, hemos comprobado que Vref = —Vin
por lo tanto, la caida de tension en R3 serd la siguiente:

V3 = VIN (22)

Por ser R2 y R3 del mismo valor, las corrientes que las atraviesan también lo
seran:

Vin max (23)
Ipomax = Lramax = 100k

En las pruebas realizadas hemos comprobado que el potenciostato funciona
aceptablemente para los siguientes valores de voltajes:

oV <V, <5V (24)

La corriente maxima de R2 Y R3 es de:

Ly max = S0uA (25)

La potencia méxima disipada es de:

Poax = Lrmax X Vimax = 50uA X 5V = 250uW (26)

Conversor corriente voltaje (I-V)

En la Figura 13 se muestra el diagrama esquematico del circuito conversor
voltaje corriente el cual recibe como entrada la corriente del electrodo de trabajo
la convierte a voltaje a partir de la resistencia de realimentacion.
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o

()
L
+

————Hl
In _ V out

MW
10kQ

Figura 13. Esquema conversor Corriente — Voltaje.

El voltaje de salida de este conversor | — V se modela a partir de la Ley de Ohm
teniendo en cuenta que la ganancia del amplificador operacional en lazo abierto
es infinita, tenemos que:

VOUT = _IIN X 10kQ (27)

Conversor analogo digital

El voltaje de salida del conversor |-V proveniente del potenciostato resultado del
proceso voltamperométrico debe ser digitalizado para ser leido por el sistema
embebido, para la codificacion se Implementé el circuito mostrado en la Figura
14. Que basicamente es un conversor analogo digital ADS7813 configurado para
operar con una sefial del reloj externa. Los pines BUSY CONV DATA, DATACLK
y GND que se indican alli, son los que se conectan hacia el sistema embebidos
Raspberry Pi para él envié de datos en forma serial mediante el protocolo de
comunicaciéon SPI. Pero, como el sistema Raspberry Pi trabaja con tecnologia
CMOS es decir a 3.3V, las salidas BUSY y DATA del conversor, se deben
acondicionar para reducir los voltajes de 5V a 3.3V que son enviados hacia la
Raspberry Pi. Con el fin de evitar averias en la tarjeta a causa de sobrecarga.
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Cy C,

ADS7813 0.14F 10uF
1| Rl Vg 16|| 44— +5V
2 | GND PWRD |15 _v'_
3 |R2y BUSY | 14 |—— Interrupt (optional)
15V O 4 | R3, €S | 13 ——=<C Chip Select (optionalt")
| N Convert Pulse
5 | BUF CONV 12— < —Lr
+ — _ —
Cy J_ Cs J_ \—‘ 6 | CAP EXT/INT | 11 |———0 +5V
1WF 0.01pF [ | ||
||
c, L L REF DATA i 40ns min
1”’:@ s |enD  paTACLK | 9 ———< External Clock

Figura 14. Circuito ADS7813, para un rango de entrada de = 5V con DATACLK externo.

Divisor de voltaje para los pines BUSY y DATA del ADS7813

Empleando un divisor de voltaje para regular a 3.3V las salidas de los pines BUSY
y DATA del conversor ADS7813 donde el valor de alimentacién es VIN = 5V y el
voltaje que debe presentarse en R2 debe de 3.3V.

R2 (28)
VRz = g < Vi

Despejando el valor de R2 y tomando como referencia un valor comercial para
R1 = 2kQ. El célculo del valor de R2 se muestra a continuacion.

_ Vea xRl _3.3Vx1kQ 3.3k

= = ~ 2kQ
Vin— Ve, 5V—33V 17

R2

1k

M . ')

R1 3.3333v

SV—=— VIN R2 2k0

Figura 15. Divisor de voltaje de 5V a 3.3V.
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Transferencia de datos a la Raspberry Pi

Para dar inicio a la trasferencia de datos desde el sistema de adquisicion de
datos (Potenciostato) hacia la Raspberry Pi, se implementd un cédigo para la
adquisiciéon de sefales en Python a partir del diagrama de tiempos para un reloj
externo del ADS7813 para la comunicacion serial — SPI que se observa en la
Figura 16.

T I"".'l"ll"llllllll
COMNY P 100

IJIJ
BUSY \ \

DATACLK

tp

-
DATA EREDESDESRECEDED
Ll

Figura 16. Diagrama de tiempos serial para conversion de datos con reloj externo ADS7813.

Las sefiales DATACLK y CONV (Figura 16) son generadas por la Raspberry Pi, y
las sefiales BUSY y DATA por el ADS7813. En la Figura 17 (B) se observa el
circuito de conexion de estas cuatro sefales a los Pines GPIO de la Raspberry
Pi. Para dar inicio a una conversion hay que seguir el diagrama de bloques
mostrado en la Figura 17 (A). Un flanco de bajada en la sefial CONV provoca
automéaticamente que la sefial BUSY cambia de estado alto a bajo (Figura 16), lo
que indica que la conversion se ha iniciado, BUSY permanece en estado bajo
hasta que la conversion se complete (aproximadamente unos 20us). En el
momento que BUSY cambie de estado bajo a alto (Figura 16) indica que el
resultado de la conversion se ha transferido al registro de desplazamiento interno
del dispositivo. Este registro de desplazamiento se sincroniza a traves de la
entrada DATACLK externa. La transmision en serie de los resultados de la
conversion es iniciada por un flanco ascendente en DATACLK. El formato de
datos es de 16 bits, de complemento a dos, el bit mas significativo MSB es el
primer bit de lectura e indica el signo de la sefial. Cada bit de datos es capturado
por cada flanco descendente de DATACLK.
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Figura 17. Montaje ADS7813. Y su diagrama de flujo de conversion.

Conversor digital analogo

Las sefiales del

potencial de excitacion que fueron utilizadas para general la

voltamperometria en el analito y controladas por el sistema Raspberry Pi. Al no

contar este siste

ma con un Conversor Digital Analogo - DAC, fue necesario la

implementacion un dispositivo externo que genere la sefal analoga de control

para el potencio
dispositivo de 12
3.3V yrealiza un

stato. Se eligié el DAC de referencia MCP4725. Este es un
bits de resolucién el cual opera con un voltaje de referencia de
intercambio de informacién con el sistema embebido Raspberry

Pi, mediante el protocolo de comunicacién I12C, La conexion de pines se observa

en la Figura 18.

- OUT
Alacarga_[_GND 3
GPIO 3 SCL b4
GPIO2 ——— SDA J
3V3 power Vce ]

Ground GND

Figura 18. Conversor Digital Analogo MCP4725
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Este es un dispositivo de 6 terminales de los cuales los pines SCL, SDA, VCC'y
GND (Figura 18) seran los periféricos del protocolo 12C que se conectaran a los
pines GPIO3, GPIO2, 3V3power y Ground del sistema embebido
respectivamente (Figura 6). Los pines OUT y GND (Figura 18) serd la sefial de
salida analoga que ingresara posteriormente a la etapa de ajuste de nivel DC y
Finalmente, alimentaré los sensores serigrafiados DRP del potenciostato.

El rango de resolucion del MCP4725 el cual es el nimero de estados de la salida
del DAC (Pines OUT y GND Figura 18) para 12 bits la resoluciéon es de 22 o los
estados del DAC van desde 0 hasta 4095. El rango del voltaje de salida del DAC
va desde 0V hasta el valor de VCC. El voltaje de salida viene determinado por:

_ Vrer X Dy (29)
Vour = 4096

Donde:

o Vigr = Vec (Figura 18)
e Dy =rango de valores de 0 a 4096 (Entregado por la Raspberry Pi).

A partir del calculo de la ecuacion 29, se puede apreciar que la salida del DAC
solamente representa valores positivos de voltaje, por ende, es necesario hacer
un ajuste del nivel de offset para asi tener una representacion de los valores
negativos, por lo cual fue necesario agregar una etapa con amplificador
operacional en configuracion restador no inversor. El circuito utilizado se muestra
en la Figura 19.

OFFSET

10kQ

VouT

M
10kQ

WV
10kQ

AW W
10k 10kQ

Figura 19. Restador no inversor — ajuste nivel DC
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El circuito de la Figura 19 esta compuesto de un amplificador inversor y un
promediador inversor de dos entradas, la sefal VIN es la sefial de entrada
entregada por el DAC y se transmite hacia el primer amplificador con una
ganancia de -1. El segundo amplificador operacional invierte la salida del primero
y la suma a la sefal de referencia of fset. El voltaje de salida esta definido por:

Vour = Vin — Vorrser (30)

Finalmente, el voltaje de salida del circuito de la Figura 19 ingresa al conversor
anélogo digital para su conversion a su valor digital y se envia mediante un
protocolo de comunicacion serial — SPI hacia el sistema embebido para su
almacenamiento y analisis del mismo.

1.2 REGISTRO DE DATOS

Una vez implementado el diagrama de adquisicion de datos mostrado en la
Figura 9 el sistema embebido genera un potencial en forma de rampa como el
que se aprecia en la Figura 20 el cual es aplicado al sensor serigrafiado a su
electrodo de auxiliar (ver Figura 11) que se encuentra sumergido en la muestra
de orina. La corriente es registrada por el electrodo de trabajo. El circuito de la
Figura 13 es el encargado de convertir las corrientes provenientes del electrodo
de trabajo en voltaje, para que el circuito ADC de la Figura 17 se encargue de la
conversion y envié de los datos binarios de voltaje equivalente a la corriente del
electrodo de trabajo de nuevo al sistema embebido Raspberry Pi.

BARRIDO POTENCIAL

1.0 1

0.8 4

0.6

0.4 1

0.2 4

0.0 1

T T T T T
200 400 600 800 1000

o 4

Figura 20. Barrido potencial aplicado
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Como se puede apreciar en la Figura 20 es una sefial que esta compuesta por
1000 muestras, mientras se le aplicaba cada muestra de voltaje a electrodo
auxiliar la cual tiene un amplitud maxima y minima de voltaje de +1V, el sistema
Rasberry Pi registra y gréfica el comportamiento de la corriente resultante
adquirida por el electrodo de trabajo, el comportamiento gréfico de la corriente
se aprecia en la Figura 21.

CORRIENTE RESULTANTE

80
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40 -

20 A

T T T T T
200 400 600 800 1000
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Figura 21. Valor de corriente adquirida por el sistema potenciostato

La corriente resultante de la Figura 21 esta en el orden de los pA. la sefal
mostrada en la Figura 22 realiza un grafico de barrido potencial vs corriente
resultante en la muestra de orina teniendo como resultado el voltamperograma.

Voltametria
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Figura 22. Voltamperograma de la muestra de orina
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Para cada experimento se calcula la corriente que es resultado del barrido
potencial aplicado a la muestra, dentro del sistema embebido se almacena un
array con los resultados de las corrientes para diferentes experimentos para su
posterior analisis e interpretacion.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

En este capitulo se expone de manera clara y concisa los resultados obtenidos
durante el desarrollo del proyecto.
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Uno de los resultados mas relevantes durante el desarrollo de esta investigacion
fue sistema de adquisicidén de datos en sensores serigrafiados de referencia DRP
y a su vez la generacion del voltamperograma en un sistema embebido. En la
Figura 23, se observa el disefio de la placa de circuito impreso (desarrollado en
el software AUTODESK EAGLE 9.6.2) el cual otorga todas las herramientas para
el disefio de circuitos electronicos con calidad profesional para este tipo de
aplicaciones, donde las librerias de componentes brindan al disefiador la
capacidad de encontrar cualquier integrado requerido, ademas de tener periodos
de prueba para estudiantes y comunidad en general. Se detallan cada uno de
los componentes del sistema de color blanco con su forma de dispositivos, donde
el conjunto de lineas de conduccion o pistas se muestran de color azul, que
corresponde a la cara de debajo de una tarjeta de circuito impreso, la resolucién
del disefio es elevada, y la disposicion de masa comun favorece a eliminacién
de ruido e interferencia que se pueda presentar.

Figura 23. Sistema de adquisicién de datos para Voltametria.
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A partir del disefio de la Figura 23 en la Figura 24 se detalla el sistema de
adquisicién donde se integra el sistema embebido Raspberry Pi, para lograr que
sea compacto y versétil, ademéas de encapsular el sistema en una estructura
cuadrada de acrilico para evitar que agentes externos perturben el
funcionamiento de esta, se dispone para la alimentacion, conectores tipo hembra
en la parte posterior, el conector del sensor serigrafiado DRP, se dispone en el
frente mediante un puerto o conector hembra de 3.5mm, el sistema debe
alimentarse con voltaje dual superior a +5V, debido al tipo de configuraciéon
usada para las etapas de ajuste de nivel DC o offset y para el diseiio del
potenciostato.

Figura 24. Sistema de adquisicién y codificacién.

Dentro la implementacién del sistema de adquisicion de datos que se muestra
en la Figura 24 se tienen inmersos las etapas descritas en la Figura 9 y que se
describieron en el capitulo anterior.

» DAC: El dispositivo Conversor Digital Andlogo de referencia MCP2547 y
sus pines de comunicacion serial 12C para la transferencia de datos hacia
el sistema embebido Raspberry Pi, fue implementado a partir del circuito
de la Figura 18. El cual es el encargado de generar y aplicar el potencial
al electrodo serigrafiado.
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» ADC: El dispositivo Conversor Analogo Digital de referencia ADC7813 y
sus pines de comunicacion serial SPI usados para la transferencia de
datos hacia el sistema embebido Raspberry Pi, fue implementado a partir
del circuito de la Figura 14. Es el encargado de convertir y enviar al
sistema embebido los datos de voltaje equivalentes de las corrientes
generadas en el electrodo serigrafiado.

» POTENCIOSTATO: Circuito encargado de controlar el barrido potencial
generado por el DAC a los sensores serigrafiados DRP, esta etapa fue
implementada a partir del disefio de la Figura 11.

» AJUSTE OFFSET: Circuito encargado de ajustar el nivel DC de la sefial
del barrido potencial aplicado a los electrodos (DAC) para asi representar
magnitudes negativas para los experimentos electro analiticos. Esta etapa
fue implementada a partir del disefio de la Figura 19.

» CONVERSOR CORRIENTE VOLTAJE: El circuito encargado de convertir
las sefiales de corriente generadas dentro del analito gracias al barrido
potencial aplicado, en voltaje para asi ser codificados por el ADC, Este
circuito denominado de transimpedancia se implementé a partir del
circuito de la Figura 13.

» SISTEMA EMBEBIDO: EI sistema embebido Raspberry Pi es el
encargado de registrar los voltamétricos, extraccidbn de patrones y
clasificacion de datos de forma artificial de muestras de orina. Este
dispositivo fue configurado para para su primer arranque y posterior uso
en este proyecto (ver

> ANEXOS).

Voltagrama Registrado

Una vez implementado el sistema de adquisicion y conectado al sistema
embebido, se desarrollé un algoritmo en el software de programacion Python el
cual se encarga de generar el control del barrido potencial a los sensores
serigrafiados y a su vez este se encarga de registrar y almacenar los datos de la
corriente resultante presente en la muestra o analito, en primera medida, como
prueba inicial se registré la corriente en un par de resistencias de 1kQ que fueron
conectadas a los terminales Auxiliar — Referencia y Referencia Trabajo como se
puede apreciar en la Figura 25.(recuadro de color naranja).
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Figura 25. Prueba voltametria ciclica en resistencias

El voltagrama resultante se puede observar en la Figura 26. Como se puede
observar el comportamiento observado en la resistencia en efecto es el
esperado, ya que es la resistencia un componente lineal, es decir, que la
corriente varia en una misma proporcién ante el cambio de barrido potencial

aplicado.
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GENERADOR DE ONDA CICLICA
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Figura 26. Voltagrama obtenido a partir de resistencias.

La grafica que se observa en la Figura 26 en la es la relacion de corriente medida
por el potenciostato con respecto al potencial aplicado al par de resistencias. En
la Figura 27 se puede observar la forma de onda del barrido potencial de amplitud
+1V y 200 muestras correspondientes al barrido aplicado durante un periodo de
20 segundos.
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Figura 27. Barrido potencial aplicado.

La siguiente prueba que se realizé fue el registro del voltamperograma a una
muestra de NaCl (diferentes concentraciones de sal) a los sensores DS220AT
(Oro), DS550 (Plata), DS110 (Carbono), se configuré un periodo de vuelta de
20s (aplicacion del barrido potencial) para un total de 20 vueltas. Los
voltamperograma resultantes se pueden observar en la Figura 28.
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Figura 28. Voltagrama muestra NaCl

En la Figura 28 se puede observar el voltagrama resultante al aplicar a una
muestra de agua con NacCl el barrido potencial de la Figura 27. La relacion de la
corriente registrada por el sensor en relacion al potencial aplicado.

Interfaz Python

Utilizando el paquete de Tkinter de Python se desarrollé la interfaz gréfica que
se puede observar en la Figura 29 en donde se puede configurar el tipo de
voltametria o barrido potencial que se le va aplicar al sensor, el nUmero de
vueltas o veces que se va aplicar el barrido, el tiempo por vuelta y finalmente el
nombre que se le va asignar a la muestra que se va a analizar.
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Figura 29. Interfaz gréfica del sistema de adquisicion de datos.

En la interfaz grafica de la Figura 29 se pueden observan la funcionalidad de 5
botones los cuales se describen a continuacion:

e Botdon Cargar: Es el encargado de configurar los parametros iniciales de
acoplo del sistema embebido Raspberry Pi con la placa de adquisicion de
datos, ademas de configurar las dimensiones de los datos que se van a
registrar.

e Botdn Visualizar: El boton visualizar es el encargado de graficar en tiempo
real los datos del potencial aplicado a la muestra y los datos de corriente que
registra el sensor durante cada vuelta o barrido.

e Botdn Guardar: El boton guardar es el encargado de guardar la matriz de
datos de corriente resultado de aplicar el barrido potencial en cada vuelta en
un archivo de texto dentro del sistema embebido.

e Botdn IvsV: El boton IvsV es el encargado de visualizar el comportamiento de
la corriente registrada vs el barrido potencial aplicado final.

e Boton Salir: El boton salir. Es el encargado de cerrar la interfaz de adquisicion
una vez finalizado en proceso de adquisicion de datos.
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Adquisicién de datos

Durante el proceso de adquisicion de datos se obtuvieron 25 muestras de orina
de pacientes diagnosticados en tratamiento de diabetes y 25 muestras de orina
de pacientes no diabéticos. La toma de las muestras se realizé inmediatamente
después de despertarse, se descarta la primera porcion de la orina recolectando
la segunda porcion directamente dentro del recipiente. Las muestras se
mantuvieron refrigeradas mientras se realiz6 la prueba con el potenciostato.
Haciendo uso del potenciostato desarrollado y configurando una voltametria
ciclica de barrido potencial (ver Figura 27). Se realiz6 el registro de la corriente
generada para los tres tipos de sensores serigrafiados disponibles (oro, platino
y carbono) al ser sumergidos en las muestras de orina. Para la adquisicion se
realizaron dos repeticiones de 5 vueltas para cada una, descartando las dos
primeras vueltas de cada repeticion, generando asi una matriz de datos de 6
vueltas (Columnas) por 200 muestras (Filas) por cada muestra de orina. Los
resultados de los experimentos se aprecian en la Figura 30.
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Voltagrama sensor de CARBONO
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Figura 30. Voltagrama de orina (A) respuesta sensor de Oro (B) respuesta sensor Platino y (C)
respuesta sensor Carbono

Como se puede apreciar en las figuras Figura 30. Un voltagrama de una muestra
de orina puede determinar o medir ciertas sustancias en dos procesos llamados
oxidacion y reduccién los cuales son opuestos y ocurren al momento de aplicar
el barrido potencial al sensor serigrafiado. La oxidacion se refiere a la pérdida de
electrones por una sustancia durante una reaccién quimica (barrido potencial de
valores negativos) y la reduccion, por otro lado, es el proceso opuesto, y se
refiere a la ganancia de electrones por una sustancia durante una reaccion
quimica (barrido potencial de valores positivos). Visto de este modo las
sustancias presentes en la orina se oxidan o se reducen dependiendo de su
estado de oxidacién y de la corriente eléctrica aplicada. Los cambios en la
corriente eléctrica que se producen durante el proceso se registran en un grafico
llamado voltagrama. El voltagrama de orina se puede utilizar para detectar y
medir una amplia variedad de sustancias en la orina, como aminoacidos,
cetonas, glucosa y otros productos de metabolismo. También se puede utilizar
para detectar la presencia de drogas o medicamentos en la orina.

DataSet muestras de orina

Realizado el proceso de adquisicion de los voltamperograma en pacientes
diabéticos y no diabéticos, se observo que el sensor de platino es el que mejor
responde a este tipo de muestras, por tal motivo para la creacion de este Data
Set se desarroll6 en respuesta solamente a este sensor al ser sumergido en las
diferentes muestras de orina. Se cred un DataSet con las caracteristicas mas
relevantes durante el proceso de adquisicion de muestras teniendo como
parametros importantes los siguientes puntos.
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1. Valor de amplitud de inicio del voltamperograma

2. Valor de amplitud méaxima del proceso de ionizacion (Barrido del potencial
positivo)

Valor de amplitud cuando el proceso de ionizacion es de cero.

4. Valor de amplitud méaximo del proceso de oxidacion (Barrido del potencial
negativo)

Valor de amplitud cuando el proceso de oxidacion es de cero.

Amplitud de los valles.

7. Enfermedad de la muestra.

w

o a

En la Figura 31. Se puede observar en el DataSet que esta compuesto de filas y
columnas, las filas representan cada uno de los experimentos realizados a
pacientes que tienen la enfermedad (etiqueta de valor 1.0) y de pacientes
enfermos (etiqueta de valor 0.0) y cada columna hace referencia a los atributos
y caracteristicas de corriente de cada experimento.

Unnamed: © inicio maximo R minimo final enfermedad
] 0 0.000016 0.000219 -0.000103 0.800013 0.0
1 1 0.000016 0.000211 -0.000102 0.000013 6.0
2 2 0.000018 0.000208 -0.000099 0.000013 0.0
3 3 0.000017 ©.000206 -9.000100 0.000013 0.0
4 4 0.000019 ©.000199 -0.000099 0.000014 0.0
5 5 0.000017 0.000200 -0.000096 0.000013 0.0
6 6 0.000016 0.000202 -0.000094 0.000014 0.0
7 7 0.000012 ©.000132 -9.000061 0.800011 0.0
8 8 0.000014 ©.000133 -0.000063 0.800011 0.0
9 9 0.000013 0.000134 -0.000059 0.000011 0.0
10 10 0.000014 0.000134 -0.000059 0.000009 0.0
11 11 0.000015 ©0.000132 -0.000058 0.800010 6.0
12 12 0.000013 0.000133 -0.000059 0.800011 0.0
13 13 0.000014 0.000129 -0.000059 0.000B09 0.0
14 14 0.000039 0.000154 -0.000109 6.000037 0.0
15 15 0.000037 0.000149 -0.000102 0.000038 6.0
16 16 0.000039 0.000146 -0.000101 0.000037 0.0
17 17 0.000037 0.000144 -0.000101 0.000038 0.0
18 18 0.000034 0.000144 -0.000101 0.000038 0.0
19 19 0.000040 0.000146 -9.008098 0.008036 8.0
20 20 0.000039 0.000142 -0.000095 0.000038 0.0
21 21 0.000018 0.000082 -0.001001 0.000026 1.0
22 22 0.000017 0.000099 -0.001059 0.000023 1.0
23 23 0.000023 0.000091 -9.001124 0.808831 1.0
24 24 A ARAR? A A ARARO2 -[ ART227 A ARAR21 1 [

Figura 31. Ejemplo de datos del Data Set de muestras de orina.
Validacion

Como se aprecia en la Tabla 5 relaciona el porcentaje de acierto de cada una de
las técnicas de clasificacion de datos implementadas tales como (Kmeans, Base
radial, Base radial exacta y regresion) cada una de las técnicas aplicadas arrojan
aciertos que pueden aumentar o disminuir dependiendo de cdmo se comporte el
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sistema de entrenamiento ante las sefiales como se describen en las filas de los
tipos de datos utilizados.

Tabla 5. Porcentaje de clasificacion

Porcentaje de clasificacion (%)
Tecnica Kmeans Base radial Base radial Regresion

Tipos de datos exacta

Seiial cruda 100 86.67 86.67 100
Zona de interés 100 80.00 80.00 100
Zonal 75.56 37.78 37.78 75.56
Zona 2 66.67 48.89 48.89 73.33
Zona 3 37.78 48.89 48.89 42.22
Zona 4 75.56 77.78 77.78 75.56
Derivada Total 97.77 97.77 97.77 97.77
Derivada en zona 95.56 97.78 97.78 95.56
Derivada en puntos 97.78 62.22 62.22 97.78
Amplitud de picos, valles 0.00 77.78 77.78 62.22
Energia 100 82.22 82.22 100
Entropia 100 82.22 82.22 100
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CONCLUSIONES

Como conclusion general del proyecto, se logré construir un dispositivo de
adquisicién inteligente de bajo costo para sefiales provenientes de sensores
serigrafiados de referencia RDP. Logrando visualizar el voltagrama resultante en
un sistema embebido en tiempo real. para este caso el sistema embebido
Raspberry Pi. Siendo asi este modelo, un sistema adaptable a diferentes
aplicaciones electroquimicas, el sistema embebido permite la implementacion de
técnicas matematicas para el andlisis de datos y ajuste de dimensionalidad como
lo es el andlisis de componentes principales - PCA como también, técnicas de
inteligencia artificial para el proceso de extraccion y reconocimiento de patrones
implementadas en Python - Scikit — Learn

Por otro lado, con la red de sensores conformada por oro, platino y carbono, se
ha logrado determinar hasta el momento que, el electrodo de platino (trabajo y
auxiliar) y plata (referencia y contactos). Son los que hasta el momento han
tenido una respuesta estable en la generacion del voltamperograma en muestras
de orina a diferencia de los electrodos serigrafiados de carbono y plata.

Se lograron realizar diferentes experimentos a pacientes sanos y enfermos de
enfermedades de diabetes logrando generar una base de datos de sefiales de
corriente para los tres tipos de sensores disponibles, logrando asi, obtener un
primer data set para el analisis inteligente de datos mostrando resultados
relevantes de clasificacion.

Este dispositivo es de bajo costo en relacion a los dispositivos comerciales
siendo este el primer prototipo de estas caracteristicas desarrollado en el grupo
de investigacion — GIBUP logrando asi tener un primer un primer estudio
preliminar electroquimico de muestras de orina.
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PRESUPUESTO

En la Tabla 6. Se puede observar el listado de componentes que hicieron parte
del disefio del potenciostato y también del sistema embebidos utilizado para la
adquisiciéon de datos y el procesamiento.

Tabla 6 Presupuesto de dispositivos utilizados en el proyecto

Cant
1

P OO OANWNNANOAORNRRPRRRPRRRRERRREPR

Dispositivo
Raspberry Pi modelo 3B +
ADS7813P
MCP4725
OPA4131PA
TLO82
7805
7905
C 0.1pF
C22uF
C 0.33 uF
C1luF
C 104
C 10 pF
R 10kQ
R 1kQ
R 2kQ
R220Q
Borneras
Molex x3
Molex x2
Electrodos serigrafiados
Electrodos serigrafiados
Electrodos serigrafiados
Cable de sensor comercial

Valor
$600.000
100.000
30.000
20.000
10.000
5.000
5.000
500
500
500
500
1.000
500
1.000
1.000
500
500
5.000
3.000
4.000
100.000
100.000
100.000
800.000
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ANEXOS

Configuracién inicial del sistema operativo de Raspberry Pi

Para poder usar la tarjeta Raspberry Pi se requieren los siguientes accesorios
para la instalacién del sistema operativo y configuraciones iniciales, estos
accesorios son:

Una memoria SD (minimo de 8 GB)

Monitor con entrada HDMI o un televisor con entrada de video
Teclado y mouse USB

Cable Ethernet

Cargador con entrada micro USB

Cable HDMI 0 RCA

Estos accesorios no vienen incluidos al momento de adquirir la Raspberry Pi.
Por ende, hay que comprarlos o hacer uso de los que se tengan a disposicion en
el momento. Los pasos necesarios para configurar el dispositivo y poder trabajar
con él son los siguientes:

1) Descargar la imagen del sistema operativo que queramos utilizar,
disponible en su pagina oficial. La distribuciéon de Raspbian “Wheezy”
basada en Debian, es el sistema operativo mas utilizado y tiene como
base la mayoria de proyectos.

2) Descargado el archivo con extension .zip, se procede a descomprimir y
montar la imagen contenida alli en una memoria SD para conectarla a la
Raspberry Pl y ser ejecutada. Para ello, debemos insertar la memoria SD
a un ordenador y con la ayuda del programa win32diskimager cargar la
imagen en la memoria SD desde Windows.
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3) Ejecutado el programa win32diskimager se direccionara la imagen .img
del sistema operativo Raspbian, ademas, la unidad de destino de la tarjeta
SD donde se va a cargar la imagen.

4) Unavez cargada la imagen en la memoria, la tarjeta SD esta lista para ser
insertada en la Raspberry Pi.

Iniciando la Raspberry Pi

Para dar inicio al entorno grafico del sistema operativo Raspbian se deben
conectar; un cable RCA desde la salida de video de la tarjeta hacia la entrada de
video de una TV, Conectar un cable Ethernet a un ruteador con acceso a internet,
ademas de, un teclado y un mouse a los dos puertos USB y finalmente energizar
la tarjeta conectando un cargador micro USB desde el adaptador de voltaje.
Energizada la Raspberry Pi, se empieza inmediatamente a cargar el sistema
operativo ya instalado en la SD. Cargados todos los directorios se debe iniciar
sesion ingresando; el Login (usuario) que es ‘pi’y el Password (contrasefa) que
es ‘raspberry’. Echo esto, el Ultimo paso para lanzar el escritorio de Raspbian se
debe ejecutar el siguiente comando seguido de la tecla enter.

Pi@raspberrypi ~ $ Startx

Para poder acceder remotamente al escritorio de la Raspberry Pi se debe instalar
el servidor de escritorio remoto “XRDP”. Esta aplicacidon permitira acceder desde
Linux, Windows o Mac al entorno Raspbian de Raspberry, para ello se accede al
LXTerminal de la tarjeta y se ejecuta el siguiente comando seguido de la tecla
enter.

Pi@raspberrypi ~ $ sudo apt — get install xrdp

Finalizado el proceso de instalacién, es debe reinicia la Raspberry con él
comando:

Pi@raspberrypi ~ $ sudo reboot
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Finalizada la instalacion, la Raspberry Pl ya esta lista para acceder remotamente
desde cualquier sistema operativo anteriormente mencionado.

Acceso remoto a la Raspberry Pi desde Windows 10

Los pasos para acceder desde Windows al entorno grafico de la Raspberry Pi
son los siguientes:

1. Configurar el uso compartido de internet a través de ordenador.

2. ldentificar la IP asignada a la Raspberry pi usando el programa Advanced IP
Scanner.

3. Con ayuda de la aplicacion de Windows llamada (Conexién a Escritorio
remoto) que se encuentra en: inicio \ todos los programas \ accesorios \
Conexion a Escritorio remoto \. Se ingresar la direccion IP de la Raspberry Pi
y conectar.

4. Una vez conectado accedemos al entorno grafico de la Raspberry Pi. En la
cual aparecera la aplicacion XRDP instalada anteriormente, en ella se ingresa
el usuario (pi) y contrasefia (raspberry).

5. Finalmente se accede al entorno del sistema operativo Raspbian de
Raspberry Pi.

Actualizacién de paquetes

Para actualizar los paquetes y programas instalados a la Ultima version
disponible de Raspbian, se debe ingresar a la LXTerminal de Raspbian desde el
sistema Raspberry y ejecutando el siguiente comando:

Pi@raspberrypi ~ $ sudo apt — get — y update && sudo apt — get -y upgrade

Instalacion de paquetes para Python
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Finalmente, se deben instalar los paquetes necesarios de Python para el
Desarrollo del algoritmo de extraccidén de patrones que son:

e Paquete de Wavelet (pywt).

e Paquete de maquinas de soporte vectorial (sklearn).
e Paquete de Transmision serial (serial).

¢ Paquete manejo de gréaficos (matplotlib).

e Paquete manejo de ficheros (numpy).

Para instalar todos lo paquete antes mencionados. Se debe ejecutar la siguiente
linea en una Terminal.

Pi@raspberrypi ~ $ sudo apt — get install python python — matplotlib python
— numpy python — serial python — sklearn python

— pywt python python — pygame

Pines de propdsito general de entrada y salida - GPIO

Los puertos de sefiales de propoésito general GPIO de Raspberry Pi del modelo
B disponen de 26 a diferencia de los 40 que dispone el modelo B+, como se
observa en la Figura 32 Nétese la descripcion de cada uno de los pines de cada
uno de los dos modelos y sus protocolos de comunicacion de bajo nivel (SPI,
I2C y UART).

@ Power (5 Volts)

© Power (3.3 Volts)

@ Ground

© General Inputs/Outputs
© 12C Interface

@ SPI Interface

O UART Interface

QO ID EEPROM Interface

)

Modelo B Modelo B+

Figura 32. Descripcion de pines GPIO modelo B y B+ de Raspberry Pi
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