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Resumen

Este Trabajo Fin de Master (TFM) aborda dos retos actuales de las tecnologias acusticas
basadas en sensores de cuarzo. El primero de ellos consiste en la mejora de la usabilidad de la
instrumentacion empleada en la caracterizacién y manejo de estos sensores. Desde los usuarios
de este tipo de instrumentacion se demandan aplicaciones software que simplifiquen su manejo.
En este sentido, en este TFM se ha desarrollado una aplicacién que permite la programacion de
experimentos. Dicha aplicacién se ha integrado en el software AWS Suite comercializado por
una empresa cuya principal linea de producto es el desarrollo de instrumentacion para la
caracterizacién de sensores acusticos (AWSensors SL). La aplicacidn desarrollada incrementa el
valor afiadido de la plataforma AWS F20 comercializada por AWSensors, ya que, desde un
entorno muy intuitivo, permite al usuario de la misma reducir el tiempo que debe estar
pendiente exclusivamente del manejo del instrumento. Por otro lado, la aplicacion desarrollada
también facilita enormemente el post-procesado de la respuesta proporcionada por el sensor. El
segundo de los retos abordados en este TFM esta relacionado con el incremento de la fiabilidad
de la medida de la respuesta entregada por el sensor. La optimizacién del set up experimental es
clave para conseguir este reto. En particular, en este TFM se ha contribuido a la optimizacion
del sistema de fluidica evaluando un sistema de bombeo alternativo (mzr-7240) al empleado
actualmente en la plataforma AWS F20 (Hamilton PSD4 5495-30). Tras la puesta en marcha y
adaptacion del sistema de bombeo a evaluar se ha concluido que el nuevo sistema no mejoraba
las prestaciones del instrumento, por lo que se desaconseja sustituirlo por el ya existente. Este
estudio ha servido para concluir que una bomba del tipo micro annular gear no es adecuada para
integrarla en la evolucién del producto AWS F20.
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Abstract

This Master's Thesis (TFM) deals with two current challenges of acoustic technologies based on
quartz sensors. The first challenge consists of improve the usability of the instrumentation used
in the characterization and management of these sensors. The users of this type of
instrumentation demand that software applications simplify their management. In this way, in
this TFM has been developed an application that allows the experiments programmation. This
has been integrated into the AWS Suite software marketed by a company whose main product
line is the development of instrumentation for the characterization of acoustic sensors
(AWSensors SL). The developed application increases the added value of the AWS F20
platform marketed by AWSensors because, from a very intuitive environment, allows to the
users of the platform reduce the time to watch for exclusively handling the instrument. On the
other hand, the developed application also greatly facilitates post-processing of the response
provided by the sensor. The second challenge addressed in this TFM is related to the increased
reliability of the measure of the response given by the sensor. The optimization of the
experimental set up is the key for get this challenge. In particular, this TFM has contributed to
the fluidic system optimization, with the evaluation of an alternative pumping system (mzr-
7240), instead of the employee currently in the AWS F20 platform (Hamilton PSD4 5495-30).
After the start-up and adaptation of the new pumping system, it has been concluded that the new
system did not improve the performance, so it is inadvisable replace the existing one. This study
has served for conclude that a new pump of micro annular gear pump technology is not
adequate for its integration in AWS F20 product evolution.
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1. Marco en el que se desarrolla el Trabajo Fin de Master

1.1 Laempresa Advanced Wave Sensors S.L

AWSensors S.L es una empresa de alta tecnologia que desarrolla, produce y comercializa
instrumentacion de alta precision basada en sistemas electrénicos de caracterizacion de sensores
acusticos fundamentados en diversos sistemas patentados. Impulsada por un grupo de
investigadores del Departamento de Ingenieria Electronica de la Universitat Politécnica de
Valéncia (UPV), surge en el afio 2009 a partir de una patente desarrollada en la UPV con el
objetivo fundamental de cubrir la necesidad de disponer de técnicas de prevencion y diagndstico
rapido en el area de salud. Las técnicas de analisis en tiempo real y de alta sensibilidad
demandadas desde este sector pueden ser proporcionadas por la tecnologia de AWSensors, que
permite alcanzar resoluciones de varios 6rdenes de magnitud superiores a las alcanzadas por
otras tecnologias ya establecidas.

AWSensors ha desarrollado una linea de sensores de alta sensibilidad cuyo uso puede destinarse
a aplicaciones biotecnoldgicas en ambitos muy diferentes, desde aplicaciones de diagndstico
médico (por ejemplo para la deteccion de patdégenos como bacterias y virus, o biomarcadores
para la deteccion del cancer), aplicaciones de calidad y seguridad alimentaria, deteccion de
polucién en el medio ambiente y caracterizacion de nuevos materiales en aplicaciones del sector
de la energia.
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Fig.1 Logos de los organismos financiadores del Trabajo Fin de Méaster

Este Trabajo Fin de Master se ha desarrollado en la empresa AWSensors S.L. Spin-off UPV, y
ha sido financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad a través del proyecto
AGL2013-48646-R.

1.2 Descripcion de la tecnologia desarrollada por AWSensors

Los sensores desarrollados por AWSensors estan basados en diversas tecnologias acusticas
fabricadas con materiales piezoeléctricos. AWSensors también disefia y comercializa celdas de
flujo que sirven de soporte al sensor para las distintas aplicaciones, asi como la instrumentacion
electrénica necesaria para extraer del sensor la informacién requerida en cada aplicaciéon. En
este apartado se describen brevemente los fundamentos de los sensores desarrollados en
AWSensors, algunas aplicaciones en las que puede ser empleada la tecnologia proporcionada
por esta empresa, y por Ultimo, las caracteristicas basicas de la instrumentacion desarrollada
(Plataforma AWS-A20 y AWS-F20).



1.2.1 Fundamentos de los sensores desarrollados en AWSensors

El cristal de cuarzo es el material piezoeléctrico méas utilizado para realizar el control de
frecuencia en sistemas electronicos de comunicaciones, y desde hace unas décadas también es
uno de los mas empleados para determinar propiedades geométricas y fisicas de diferentes
materiales.

El término piezoelectricidad define el fendmeno que describe la aparicion de cargas positivas y
negativas en las superficies de un cristal poseedor de esta propiedad al comprimirlo. Esa
compresién provoca la deformacidn de su estructura cristalina lo que resulta en la aparicion de
pequefios dipolos, es decir, el cristal queda polarizado apareciendo un campo eléctrico. Si se
colocan sobre ambas caras del cristal unos electrodos unidos por un hilo conductor, el campo
eléctrico interno da lugar a un flujo de cargas libres en dicho hilo. Al dejar de ejercer la presion
sobre el cristal, la polarizacién desaparece y el flujo de cargas cesa. Asi, el cristal de cuarzo se
comporta como un transductor puesto que la energia mecanica empleada para deformar el
material se transforma en energia eléctrica. Del mismo modo, la aplicacion de un campo
eléctrico sobre el material a través de dos electrodos colocados sobre sus superficies provoca la
deformacién del cristal, si dicho campo se aplica de forma periddica el cristal se deforma
también periddicamente. De entre todas las frecuencias de excitacion eléctrica del cristal, existe
una que hace que su deformacidn sea la méaxima. Esta frecuencia se conoce como frecuencia de
resonancia, de ahi que también se conozca a estos materiales con el nombre de resonadores
piezoeléctricos.

La aplicacion méas antigua del cristal de cuarzo como sensor es su empleo como microbalanza
(Quartz Crystal Microbalance - QCM). En sus primeros usos, los cristales de cuarzo se
utilizaban como patrones de referencia de frecuencia en los osciladores que generaban las
portadoras de las emisoras de radio. Las frecuencias de resonancia de estos cristales se ajustaban
mediante la deposicion de masas muy pequefias sobre el cristal hasta lograr la frecuencia
buscada. Esta aplicacion estaba basada en los estudios de Lord Raylegh, quien en 1945
demostré que pequefios cambios en la inercia de un sistema de vibracién mecénico modificaba
su frecuencia de resonancia; pero no fue hasta afios mas tarde cuando empezé a utilizarse como
sensor [1]. En 1959 Sauerbrey demostré empiricamente que la variacion en la frecuencia de
resonancia de un cristal de cuarzo era proporcional a la masa afiadida sobre el mismo, siempre y
cuando dicha masa formara una capa muy fina y uniforme [2]. Estudios posteriores demostraron
que el sensor de cuarzo era capaz de medir masas del orden de picogramos. Esta gran
sensibilidad es debida a la tremenda aceleracion a la que estdn sometidas las particulas
depositadas sobre la superficie del cristal, la cual es proporcional al cuadrado de su frecuencia
de vibracién. Para un cristal vibrando a 10MHz, la aceleracion resultante es del orden de 107 g,
siendo g la aceleracion de la gravedad. Esto supone que una particula pesa 107 veces mas sobre
una balanza de cristal de cuarzo que sobre una balanza convencional.

En los afios 80, fue demostrada la estabilidad de un oscilador controlado por cristal de cuarzo
estando en contacto con un medio liquido (hasta el momento se creia que al depositar un fluido
sobre el sensor éste dejaria de oscilar) [3]. Ello daba la oportunidad de utilizar el cristal de
cuarzo para realizar procesos de deteccion que se producian mejor en liquido que en gas, este es
el caso de los biosensores.

En AWSensors se trabaja con tres tipos de sensores fabricados con materiales piezoeléctricos
(Ver Fig.2):

e Quartz Crystal Microbalance (QCM)

e High Fundamental Frequency QCM (HFF-QCM)

e Surface Acoustic Wave Love (SAW-Love)
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Fig.2 Detalle de los tres tipos de sensores comercializados por AWSensors

Segun la aplicacion a realizar serd conveniente emplear uno u otro. En este trabajo fin de master
se utilizaran cristales QCM y HFF-QCM. Los sensores QCM y HFF-QCM son sensores
fabricados a partir de cuarzo en corte AT. El corte realizado condiciona el modo de vibracién
del cristal, ademas de otras caracteristicas como los modos de vibracién no deseados o la
influencia de la temperatura sobre la frecuencia de vibracion. Los sensores QCM tradicionales
se fabrican depositando unos electrodos de oro sobre cada cara de una lamina de cuarzo AT. Al
aplicar una diferencia de potencial entre los electrodos, lo cual genera un campo eléctrico en la
direccidn del espesor, se produce en el cristal una deformacion en forma de cizalla. Cuando el
potencial aplicado es alterno, esta deformacion se produce a la misma frecuencia de variacion
de dicho potencial, generandose una onda acustica que se propaga en direccion del espesor. Esta
onda acustica se refleja en las superficies del cristal generandose ondas incidentes y reflejadas.
Para una cierta relacién entre la frecuencia de excitacion del potencial eléctrico y el espesor del
cristal (ver Ec. (1)) la velocidad y la amplitud de dichas ondas incidentes y reflejadas se igualan,
generandose una onda estacionaria, y por tanto, la resonancia del cristal.

N
f= h—n conn =135, ... (1)
q

EnlaEc.(1) N = 1664kHz - mm para un cuarzo AT y h, es el espesor del cristal.

Cuando el sensor se recubre de algin material del que se quieren estudiar sus propiedades
fisicas, la onda acuUstica que se propaga por el cristal penetra en dicho material deformandolo.
Al entrar en contacto con un medio de propiedades mecanicas diferentes a las del cuarzo, la
onda acustica modifica su velocidad y amplitud. Debido al acoplamiento electromecanico del
cuarzo, los cambios en las propiedades mecanicas del material por el que se propaga la onda se
traducen en cambios en las propiedades eléctricas del resonador, los cuales pueden ser medidos
en términos de variaciones en el espectro de impedancia eléctrica.

Como se ha mencionado, el uso del sensor de cuarzo como microbalanza es una de las
aplicaciones méas antiguas que se le pueden atribuir. La gran sensibilidad de estos sensores lo
convierte en un elemento ideal para la monitorizacion de espesores de pelicula delgada en
sistemas de evaporacion de metales al vacio; también para la deteccion de diversos compuestos
contaminantes en el ambiente. Para ello se recubre el cristal con sustratos sensibles a
determinados gases, la absorcion del gas por parte del sustrato se traduce en un aumento de la
densidad de masa superficial que, como ya se ha comentado en apartados anteriores, puede ser
cuantificada a partir de la frecuencia de resonancia (2). Los sensores acusticos también pueden
utilizarse para detectar cambios en las propiedades viscosas y elasticas de los materiales
depositados sobre su superficie. En este tipo de aplicaciones, la medida de la frecuencia de
resonancia del cristal no es suficiente para caracterizar al sensor, siendo necesaria la medida de
otros parametros eléctricos como su resistencia o incluso su impedancia eléctrica a diferentes
frecuencias. Esto es lo que ocurre en aplicaciones como la caracterizacidén de propiedades de
aceites o la deteccidn de propiedades fisicas y quimicas de materiales poliméricos [4]. De entre
todas las aplicaciones de los sensores acusticos en medio liquido, una destaca sobre el resto: el
empleo del cristal de cuarzo como biosensor. Al recubrir el cristal con un polimero o al
modificar su superficie bioquimicamente (por ejemplo pegando antigenos o anticuerpos), se
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obtiene una interfaz biol6gica atil para ser expuesta a complejos biomoleculares en solucion
acuosa. De esta manera, un biosensor permite la realizacion de medida de biofluidos in situ
como son la deteccion de reacciones inmunoldgicas o bioelectroquimicas de enzimas redox, asi
como la deteccién de pesticidas y antibi6ticos en alimentos (zumos de frutas, mieles o agua de
consumo humano) [5]. Otra aplicacion en alza del cristal de cuarzo como sensor es la
microbalanza eletroquimica, muy Gtil en la caracterizacion de materiales para baterias o células
solares [6].

Los sensores QCM tradicionales trabajan a frecuencias de resonancia entre 5 y 10 MHz,
frecuencias que corresponden a espesores del cristal entre 332,8um y 166,4um (ver Ec.(1)). La
sensibilidad tedrica del dispositivo, es decir, la variacion de frecuencia que es capaz de medir el
sensor frente a una variacion en la masa de la capa depositada, queda fijada por la frecuencia de
resonancia fundamental del cristal de cuarzo. Aumentar esa sensibilidad es uno de los objetivos
fundamentales que se ha perseguido histéricamente para satisfacer la demanda que presenta el
mercado de niveles de deteccién mas pequefios [7]. La solucion a ese reto es el uso de los
sensores HFF-QCM, los cuales se basan en el mismo principio fisico que los QCM pero con
frecuencias de resonancia fundamentales superiores, entre 50 y 150MHz. El aumento de la
frecuencia fundamental de resonancia de estos dispositivos se consigue disminuyendo el espesor
de los cristales, lo que da lugar a la tecnologia Inverted Mesa (ver Fig. 3a). En esta tecnologia se
realiza un “comido” de la parte central del sensor, quedando a su alrededor un marco. El
principal problema que se presenta cuando se trabaja a estas frecuencias es la fragilidad del
sensor, para 150MHz el espesor del cristal se reduce a unas 11um. Para hacerlos manejables,
AWSensors ha desarrollado unos marcos de fijacion realizados en Poly-Phenylene Sulphide
(PPS) al que se le hace un agujero conico que deja accesible la superficie activa del electrodo
del oro (ver Fig. 3b).

Thin Top
Membrane Electrode

I

Bottom
Electrode

Fig. 3b Sensor HFF-QCM montado sobre

Fig. 3a Tecnologia Inverted Mesa el marco de PPS

Las tecnologias de sensores acusticos descritas anteriormente, necesitan celdas de soporte que
permitan poner en contacto la superficie del sensor con los diferentes fluidos o materiales a
caracterizar y, ademas, que permitan conectar el sensor al instrumento de caracterizacion. En la
Fig.4 se muestra un detalle de una de las celdas fabricadas por AWSensors.

Fig.4 Celda fabricada por AWSensors



1.2.2 Plataformas AWS A20RP y AWS F20

Respecto a la linea de desarrollo de instrumentacién, AWSensors comercializa dos plataformas
que pueden trabajar independientemente o conectadas entre si: AWS A20 y AWS F20 (Ver
Fig.5a y Fig.5b, respectivamente). Ambas plataformas se controlan a través del software AWS
Suite, el cual complementa el servicio prestado a sus clientes.

Fig.5a Plataforma AWS A20 Fig.5b Plataforma AWS F20

La plataforma AWS A20 RP es una plataforma universal orientada a la investigacion, disefiada
principalmente para la caracterizacion de biosensores basados en tecnologias acuUsticas. Cuenta
con 4 canales de medida que soportan sefiales de frecuencia de hasta 180 MHz, y que permiten
la caracterizacion y seguimiento simultaneo de 4 sensores acusticos de cualquiera de las
tecnologias comercializadas por AWSensors (QCM, HFF-QCM y SAW-LOVE).

La plataforma AWS A20 RP permite el control remoto y el seguimiento de los experimentos a
través de un ordenador utilizando el software AWS Suite. La plataforma AWS A20 RP
incorpora internamente: 1) un subsistema de termostatizacion, el cual permite que los
experimentos puedan realizarse a una temperatura controlada, 2) un subsistema de control
remoto y seguimiento a través de Internet y 3) un sistema electronico de caracterizacion del
sensor que permite la medida de los parametros eléctricos del mismo.

La plataforma AWS A20 RP tiene varios modos de funcionamiento, los cuales son
seleccionables en funcion del experimento que se vaya a realizar: Modo Sweep, Modo High
Resolution y Modo Tracking.

En el modo Sweep (Ver Fig.6) la plataforma trabaja de forma similar a como lo hace un
analizador de impedancias. En este modo el usuario puede visualizar en un determinado rango
de frecuencias, la impedancia del sensor.

SWEEP MODE ON A LW SENSOR

AMPLITUDE

SELECTED FREQUENCY FOR
FAST MODE OPERATION

PHASE

FREQUENCY

Fig.6 Registro adquirido por el software AWS suite para un sensor SAW-LOVE con la plataforma trabajando
en modo Sweep.



Para aplicaciones donde se esperan obtener variaciones muy pequefias en la respuesta del
sensor, y en las que se necesite una gran resolucion en las medidas, este es el caso de
aplicaciones con biosensores, se utiliza el modo High Resolution (Ver Fig.7). En este modo de
operacion se selecciona y se fija una frecuencia de excitacion 6ptima del sensor. Una vez fijada
esta frecuencia de excitacion el sistema monitoriza los cambios en la fase y en la amplitud de la
respuesta eléctrica del sensor en funcion del tiempo. Cambios que son debidos a alteraciones en
las propiedades fisicas del material que se desea caracterizar. Cuando estas alteraciones en la
propiedades fisicas del material se traducen en variaciones grandes en la respuesta del sensor, el
modo High Resolution no es adecuado, en estos casos es conveniente trabajar en el modo
Tracking. En este modo de operacién, la plataforma proporciona de forma continua a lo largo
del tiempo datos de la frecuencia a la que el sensor presenta la maxima conductancia, asi como
la amortiguacién de la respuesta eléctrica a dicha frecuencia.

FAST MODE ON HFFQCM 100MHz
IMMUMNOSENSOR ASSAY

osampe oo ). I
H INJECTION | FLOW

""""" " T SPEEDF T
' _CHANGE s

PHASE

Fig.7 Detalle de un registro adquirido por el software AWS Suite para un sensor HFF-QCM con la plataforma
trabajando en modo High Resolution y con una frecuencia de excitacion fija de 100 MHz.

La plataforma AWS F20 RP es una plataforma completamente integrada con la AWS A20, que
controla el flujo de fluidos sobre el sensor. Dispone de 4 canales, lo que implica poder realizar 4
experimentos de manera simultanea en medio fluido. Cada canal esta constituido por una jeringa
y una valvula de distribucién para establecer el flujo continuo, una bomba solenoidal para
cargar la muestra y una valvula de inyeccion para inyectarla en el canal de flujo principal (Ver
Fig.8). En el sistema de flujo mostrado en la Fig.8 se ha implementado una version de montaje
de sistema de flujo muy utilizado en experimentos con biosensensores. En este tipo de
experimentos se pasa un flujo continuo por la superficie del sensor (circuito azul) del buffer en
el que se produce el reconocimiento biolégioco, y en instantes controlados se inyecta la muestra
que se desea analizar a través del circuito dibujado en rojo. El software AWS suite permite
controlar cada canal de flujo de forma sincronizada con las medidas de la AWS A20.
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Fig.8 Esquema del circuito principal (azul) y del circuito de muestra (rojo) en la plataforma AWS F20.

A modo de ejemplo, y para entender la necesidad de un sistema de flujo continuo como el que
proporciona la AWS F20 RP, en la Fig.9 se muestra el ejemplo de un ciclo de ensayo tipico de
una aplicacion biosensora para la deteccion del pesticida Carbaryl en zumos de frutas. El
esquema de conexiones de la fluidica es el que se muestra en la Fig.8. En la Fig.9 se muestra un
registro adquirido con la plataforma AWS A20 RP funcionando en modo High Resolution para
un sensor HFF-QCM. En el eje de las ordenadas aparece representado el parametro eléctrico
proporcionado por el sistema electrénico de caracterizacion y en el eje de las abscisas el tiempo.
Las diferentes flechas que aparecen en el registro indican los instantes de tiempo en los que se
van inyectando diferentes compuestos sobre el dispositivo sensor: Durante un determinado
intervalo de tiempo, se hace pasar sobre el sensor el medio liquido en el que se desarrollara la
interaccion antigeno-anticuerpo (PBST 20uL/min), posteriormente se inyecta la muestra que se
desea analizar (sample injection). El decremento observado en la sefial indica la presencia del
pesticida en el zumo, la magnitud de dicho decremento es un indicativo de la concentracién de
pesticida en el zumo. Una vez realizada la medida se aplica acido clorhidrico (HCI) para
regenerar el sensor y dejarlo preparado para el siguiente ciclo de medida, tras un periodo de
lavado (PBST 250uL/min) se vuelve a pasar el buffer por el sensor [8,9].



PBST
(250uL/min)

: Sample

Injection
0,0 T

77777 Wy
PéST

Hel PBST T
0.1 @0 wumin)

Achx (250 uL.?min) (20uL/min)

00 05 10 15 20 25
Time (min)
Fig.9 Ejemplo de ciclo de ensayo de una aplicacidn biosensora para la deteccion de Carbay!l.

Las caracteristicas que tiene actualmente la plataforma AWS F20 introducen ciertas
limitaciones en su uso, por ello, entre las lineas de accion de la compafila AWSensors se
encuentra el llevar a cabo la evolucion de este producto hacia una version que se denominara
AWS F30. Los principales inconvenientes que presenta la version actual son los siguientes:

1)
2)

3)

4)
5)

6)

El precio del sistema de modulos PSD (jeringa+valvula de distribucion) es elevado, por
lo que el coste de la plataforma también lo es.

Su tamafio es excesivamente elevado, esto genera problemas en la termostatizacion de
la cdmara en la que estan los fluidos.

Con frecuencia aparecen burbujas debido fundamentalmente a tres factores: Cambios
térmicos, sistema de bombeo para la carga de la muestra (sample pump en Fig.8) y
sistema de conduccidon del fluido sobre la superficie del sensor mediante la celda que
sirve de soporte. Las burbujas distorsionan la medida de la respuesta del sensor.
Desplazamientos de la linea base debidos al movimiento de las jeringas.

Sistema de control totalmente manual. La mayoria de los experimentos tiene protocolos
perfectamente establecidos que si pudieran automatizarse permitiria obtener
repeticiones de cada experimento perfectamente sincronizadas (inyecciones de muestra
en los mismos instantes, cambios de velocidades perfectamente sincronizados...). Esta
automatizacion introduciria dos grandes ventajas:

I.  El post procesado estadistico y la comparacién de los resultados de las
repeticiones de un experimento se simplificaria y los resultados serian mas
valiosos.

Il.  Permitiria al usuario estar realizando otras tareas relacionadas con el
experimento sin necesidad de estar pendiente de los instantes en los que se debe
realizar un cambio de velocidad, inyeccion de la muestra...

Inclusion de un autosampler que no obligue al usuario a estar pendiente del instrumento
cada vez que sea necesario realizar un cambio en la muestra.



1.3 Retos de las tecnologias acusticas

Los retos mas importantes a los que se enfrentan actualmente las tecnologias basadas en
dispositivos acusticos son los siguientes:

1)

2)

3)

Deteccion multianalito mediante el desarrollo de sistemas de caracterizacion
basados en Arrays. Este reto es muy importante para competir con otras técnicas
analiticas quimicas que permiten realizar maltiples medidas de forma simultanea.
Incrementar la fiabilidad de la medida de la respuesta del sensor. Esto se consigue
fundamentalmente a través de la mejora del set up experimental para evitar que
efectos no deseados (cambios de temperatura, burbujas, vibraciones, cambios en la
linea base...) se transfieran a la respuesta del sensor.

Mejora de la usabilidad de la instrumentacion, fundamentalmente desarrollando
aplicaciones software que le confieran mas valor afadido. En particular,
actualmente existe un interés creciente en el desarrollo de aplicaciones que permitan
automatizar el control del sistema de fluidica y en aplicaciones que permitan
realizar un post-procesado de la sefial registrada para extraer la informacién fisica
de los medios depositados sobre el sensor.

En este Trabajo Fin de Master (TFM) se aborda parte de los retos 2) y 3). En particular, se ha
trabajado en la mejora del set up asociado al sistema de fluidica y en el desarrollo de una
aplicacién que permita automatizar el control de dicho sistema. Los objetivos de partida que se
han planteado para abordar estos retos se describen en el siguiente apartado.
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2. Objetivos del Trabajo Fin De Méster

El objetivo fundamental de este Trabajo Fin de Master (TFM) es contribuir a la evolucion del
actual producto AWS F20 hacia el nuevo producto AWSF30. Esta contribucion se realizara
abordando parte de los retos 2 y 3 descritos en el apartado anterior con una serie de objetivos
particulares que se detallan mas abajo. La aportacion fundamental de este trabajo se ha realizado
sobre el reto 3, al que se ha dedicado aproximadamente el 80% del tiempo total de este TFM.

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

1. Desarrollo de una aplicacion software que permita a un usuario de la actual plataforma
AWS F20 la programacion de los experimentos que realice con ella. La aplicacion software
desarrollada se integrard en el software AWS suite comercializado por la empresa
AWSensors.

2. Estudiar la viabilidad de la inclusién de un nuevo sistema de bombeo que permita abaratar
el sistema actual, reducir su tamafio y eliminar burbujas y otras sefiales espurias producidas
por las bombas actuales (picos de sefal, desplazamientos de la linea base...).

11



3. Aportaciones realizadas con el Trabajo Fin de Master

3.1 Desarrollo de una aplicacion software para la automatizacion de experimentos

Para trabajar en la consecucion del primer objetivo de este TFM se definieron las siguientes
actividades:

1) Puesto que la aplicacion desarrollada debera ser integrada en el software AWS suite
comercializado por la compafiia, la primera actividad que se realizd consistio en
adquirir los conocimientos necesarios sobre la plataforma empleada para el desarrollo
del software AWS suite: NetBeans platform, asi como sobre la estructura de clases y
objetos empleados en AWS Suite.

2) Realizacién de una propuesta de la filosofia de trabajo de la aplicacion disefiada.

3) Definicion de la arquitectura de la aplicacion: clases, métodos y objetos.

4) Programacion de la aplicacion.

5) Validacion de la aplicacion.

En los diferentes puntos que forman este apéndice se iran desarrollando las actividades
enumeradas.

3.1.1 Introduccidon a NetBeans Platform

Como se ha descrito en el epigrafe 2 de este trabajo, el objetivo principal de este TFM es el
desarrollo de una aplicacion que permita al usuario realizar la programacion de experimentos,
dicha aplicacién se integrara dentro del software AWS suite.

El software AWS suite se ha desarrollado sobre la plataforma NetBeans, por tanto, en este TFM
se utilizara la misma. Sobre esta plataforma se desarrollan actualmente gran cantidad de
aplicaciones. La plataforma NetBeans es un entorno de desarrollo con una amplia variedad de
APIs (Application Programming Interface) que resuelven y facilitan gran cantidad de tareas con
las que se encuentran los programadores a la hora de desarrollar aplicaciones que incluyan una
interfaz gréfica y representacion de resultados. Sobre esta plataforma se construye, entre otras
aplicaciones, NetBeans IDE (Integrated Development Environment).

La filosofia de NetBeans Platform es modular (Ver Fig.10). Una gran ventaja de la construccion
modular es que permite crear una aplicacion conformada por médulos diferentes, en los que se
implementan diferentes acciones. En funcion del rol de la persona que la va a utilizar para
programar, solo se cargan en la aplicacion los médulos que permiten cumplir con su tarea (Ver
Fig.11). Adicionalmente, la plataforma ofrece implementados los mecanismos de
descubrimiento de nuevos modulos (y de actualizaciones de los existentes) desde repositorios
remotos, resolucién de dependencias, activacion/desactivacion de modulos en caliente,
comunicacion entre los mismos, etc. Lo cual facilita el desarrollo de la aplicacion y permite
extender su funcionalidad a posteriori de una forma sencilla.
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Fig.10 Filosofia modular de NetBeans Platform.
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Fig.11 Carga distinta de médulos en funcién de los requerimientos en NetBeans Platform.

Otras caracteristicas que hacen interesante la eleccion de NetBeans Platform como plataforma
para el desarrollo de una aplicacion son las siguientes:

Sistema de ventanas préctico para desarrollar las interfaces de usuario.

Sistema de ventanas préctico para desarrollar las interfaces de usuario (Framework).
Framework para la creacion de asistentes (Wizards).

Sistema de datos que permite obtener informacion de diferentes origenes de datos(FTP,
CVS, XML o de una base de datos).

Su licencia permite construir tanto aplicaciones open source como comerciales.

e Compatibilidad con Java Web Start.

e Soporte completo para desarrollar desde NetBeans IDE, por lo que no necesitaremos
otra herramienta adicional para el desarrollo.

3.1.2 Propuesta de disefio del mddulo de programacion de experimentos

Actualmente, en el software AWS suite el control sobre las acciones que realiza la plataforma
AWS F20 se realizan de forma manual, es decir, cada vez que el usuario desea realizar una
accion como la carga de una muestra, seleccionar el flow rate que se desea pasar por el sensor,
etc. debe realizarlo, accion a accion, a través del panel de control que se muestra en la Fig.12, el
cual controla todas las acciones que puede realizar la plataforma AWS F20. Como consecuencia
de ello, el usuario debe estar pendiente exclusivamente de la activacion de cada una de las
acciones que incluye un experimento, y realizarla a través del panel del control de fluidica del
software AWS suite. En un experimento como el de un biosensor, la distancia temporal entre

13



diferentes eventos es de unos pocos minutos. Adicionalmente, el manejo manual de las acciones
sobre la fluidica del experimento dificulta el post-procesado estadistico de los resultados, ya
que, las diferentes repeticiones del experimento no estan sincronizadas porque las acciones no
se realizan exactamente en el mismo instante.
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Fig.12 Panel de control de la fluidica de la plataforma F20 dentro del software.

Para resolver los inconvenientes que actualmente presenta el manejo de la plataforma AWS
F20, desde AWSensors se propuso el desarrollo de una nueva aplicacién dentro del software
AWS suite que permita la realizacion automatica de los experimentos.

Inicialmente, se propusieron dos planteamientos para el desarrollo de la aplicacién. En el primer
planteamiento se utilizan tantos flujos temporales como elementos hay en el sistema de fluidica
de la plataforma AWS F20. Este planteamiento presenta el inconveniente de que cualquier
cambio en los elementos que forman el sistema de fluidica (eliminacion de un elemento,
incorporacion de uno nuevo...) implicaria tener que realizar cambios sustanciales en el disefio
de la interfaz de la aplicacion. Sin embargo, este planteamiento ofrece una vista mas intuitiva de
la evolucién de los experimentos con el tiempo. En la Fig.13 se describe la filosofia del primer
planteamiento para un sistema de fluidica formado por dos elementos: Una valvula de inyeccion
y una jeringa. Como se muestra en dicha figura, los eventos realizados sobre cada elemento se
registran sobre su propio eje temporal. La aplicacion mostraria al usuario un grafico similar al
que se muestra en la Fig.13. De este modo, para el ejemplo que en ella se muestra se ha
programado la siguiente secuencia: En el instante t; se coloca la valvula de inyeccién en la
posicion adecuada para cargar la muestra, y en el mismo instante, a una velocidad de 250ul/min,
la jeringa hace circular el medio buffer, el cual se carga por el puerto 3 de la valvula de
distribucion y se dispensa por el puerto 5 de dicha vélvula. En el instante t, la valvula de
inyeccion pasa a la posicion inject y la jeringa, a una velocidad de 20ul/min, carga buffer del
puerto 3 de la valvula de distribucion y lo dispensa por el puerto 2.
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Fig.13 Propuesta de disefio del médulo de programacion de experimentos. Flujos temporales.

El segundo planteamiento que se propuso esta inspirado en la filosofia de funcionamiento de
Labview (Fig.14a). El usuario dispone de una paleta de comandos en la que se incluye una
representacion grafica de los diferentes elementos que puede ir agregando para realizar la
programacion del experimento (Ver Fig.14b). De este modo, el usuario puede arrastrar el bloque
correspondiente a la ventana de disefio, y posteriormente interconectarlo con otros blogues (Ver
Fig.15) para generar la programacion del experimento.

Finad presere cortruoushy for S mnutes
=3 Mexsromert fevey {3
5 T 2evey — 2 &
..m o stk 0 Visonjotin
AR B o a R o
g 1 Zdul Tl 18 Lo
Mathematics ~ 5ig Processing  Data Comm  Cornectivity
= q L '
Pressse =
R Control &5 Sgnalpress  Express acdons
i i =
@ B M ®
oo Outtin ] Favorkes  Ewbedded De... User Libraries  Select VI
m"”?: <UseDefauk... FPGAInterface  Robel < Generatar
777 e
1
H 13
aRM WS Host AP Pdgets

Fig.14a Conexion de bloques en Labview
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Fig.14b Paleta de comandos en Labview
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Fig.15 Propuesta de disefio de la aplicacion de programacion de experimentos. Planteamiento inspirado en
Labview.

En este segundo planteamiento so6lo se tiene un eje temporal. Con este tipo de representacion la
visualizacion del instante en el que se produce cada evento en relacion con otro no es tan directa
como en el planteamiento anterior, sin embargo, tiene la ventaja de que cualquier cambio en los
elementos de la fluidica (eliminacién o incorporacion de uno nuevo) sélo repercute en la
eliminacion o adicion de un bloque en la paleta, permaneciendo inalterado el resto del interfaz.
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Puesto que parte de la evolucién de la plataforma AWS F20 incluye la basqueda de nuevos
elementos a incorporar al sistema de fluidica, y la retirada de aquéllos que generan mas
problemas, se decidid seguir el planteamiento 2, y dejar como futura linea de este trabajo una
representacion grafica (sin posibilidad de interactuar con ella) del experimento en varios ejes
temporales, esto le proporcionaria al usuario informacion mas clara de cuando se producen los
diferentes eventos en el experimento. Ademas, las mismas representaciones podrian utilizarse
para imprimir informacién del estado de los elementos del sistema de fluidica sobre la gréfica
de resultados.

Una vez fijado el planteamiento se definieron los elementos (y sus propiedades) de la paleta de
comandos. Los elementos de la paleta deben ser fundamentalmente los mismos que aparecen en
el panel del control del software AWS suite (ver Fig.12), con algunos elementos afiadidos que
permitan mejorar la funcionalidad de la aplicacién desarrollada. A continuacion se enumeran los
elementos definidos en la paleta (Ver Fig.16):

1. Start experiment: Elemento que activa el inicio del experimento programado

2. Injection Valve: Representa la valvula de inyeccién. Su funcion es cagar la muestra, que
se encuentra en un reservorio, en el circuito principal de flujo (circuito azul en Fig.8).
Tiene dos posiciones: Load/Inject, para cada una de estas dos posiciones se define un
elemento en la paleta.

3. Sampling Pump: Esta bomba es la encargada de succionar la muestra almacenada en el
reservorio. En su atributo volumen se define el volumen de muestra a cargar, debe
definirse en multiplos de 50ul con un tope de 1ml.

4. Wait: Este elemento define un tiempo de espera entre dos eventos. Su atributo delay es
donde se define dicho tiempo.

5. Flow: Este elemento mantiene un flujo continuo entre dos puntos del sistema de fluidica
a una velocidad definida por el usuario, sus atributos son:

a. Flow Rate: Velocidad del flujo
b. Load Port: Puerto de entrada de la valvula de distribucién (por él se produce la
carga de un liquido en el circuito de fluidica).
c. Dispense Port: Puerto de salida de la véalvula de distribucion (por él se produce
la dispensacion de un liquido en el circuito de fluidica)
d. Time: Tiempo que se mantiene dicho flujo continuo.
6. Stop experiment: Elemento que marca la finalizacion del experimento programado

Como funcionalidad afiadida se incluy6 como especificacion del disefio la inclusion de un
cuadro que permitiera repetir todos los eventos incluidos en él un numero de veces
programable por el usuario (elemento loop). Este elemento no aparecerd directamente en la
paleta al no tratarse de un evento, sino que aparece como herramienta a utilizar por el
usuario.

Palette x =l
Fluidic

> Start Experiment
I Injection Valve - Inject

‘u Injection Valve - Load
~

Sampling Pump
I’

CO o
g wiat
Stop Experiment

Fig.16 Paleta de la aplicacién desarrollada
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En la Fig.17 se muestra el aspecto del interfaz de la aplicacion desarrollada. En ella se observa
la paleta, situada a la derecha de la imagen. En el area central es donde el usuario disefia la
programacion del experimento, esto lo hace arrastrando los elementos de la paleta que
corresponden a los eventos que quiere que se produzcan en su sistema de fluidica. Con la barra
de herramientas que aparece en la parte superior derecha de dicha area de disefio puede crear
loops, eliminarlos, mover elementos e interconectarlos. A los elementos que se emplazan en la
ventana de disefio para programar el experimento se les denominara nodos y las flechas que los
unen conexiones. A lo largo de los sucesivos apartados que forman este epigrafe se describira la
programacion llevada a cabo para la implementacion de la aplicacion y se explicara con mayor
detalle el interfaz desarrollado.
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b oo B p-E-C-B |- =
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Validate Experiment Save Experiment
Fig.17 Interfaz de la aplicacién desarrollada

3.1.3 Descripcion de la programacion del médulo

La aplicacion desarrollada est4 formada por dos mddulos de NetBeans Platform, denominados
ItemFluidicJob e ItemFluidicJobAPI. NetBeans Platform permite que las aplicaciones sean
desarrolladas a partir de un conjunto de componentes de software llamados médulos. Un
maédulo es un archivo Java que contiene clases de java escritas para interactuar con las APIs de
NetBeans y un archivo especial (manifest file) que lo identifica como médulo. Las aplicaciones
construidas a partir de médulos pueden ser extendidas agregandole nuevos mddulos. Debido a
que los mddulos pueden ser desarrollados independientemente, las aplicaciones basadas en la
plataforma NetBeans pueden ser extendidas facilmente por otros desarrolladores de software.

A continuacion se incluye una breve descripcion de la funcion de los mddulos ItemFluidicJob
e ItemFluidicJobAPI:

e ItemFluidicJob: En este médulo se define tanto el aspecto como la funcionalidad de la
aplicacion desarrollada. De este modo, en este mddulo se programa la interfaz de
usuario (GUI), la paleta de comandos, asi como las acciones que realizan los elementos
contenidos en la paleta o envio de comandos a la plataforma AWS F20. Més adelante se
explicard este médulo con mas detalle.

o ItemFluidicJobAPI: Este modulo es el encargado de comunicarse con el resto de
maodulos de la aplicacion. Con esta filosofia de funcionamiento, cualquier cambio en un
método del modulo ItemFluidicJob es transparente al resto de la aplicacion. De este
modo, otro mddulo de la aplicacién no puede Ilamar directamente a un método que se
encuentre en el moddulo ItemFluidicJob sino que debe hacerlo a través de
ItemFluidicJobAPI (Ver Fig.18).
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Fig.18 Comunicacion entre los médulos desarrollados y el resto de la aplicacion

Para el desarrollo del médulo ItemFluidicJob se han utilizado diversos APIs de Java, de entre
todos los empleados cabe destacar los siguientes:

Visual Library API: Esta API proporciona un conjunto de elementos visuales (widgets)
reutilizables. El objetivo es construir un arbol jerarquico con estos widgets, la raiz de
dicho arbol se representa por una clase Scene (que sera afiadida al TopComponent), la
cual contiene todos los datos visuales de la escena. Méas adelante se realiza una
descripcion mas detallada de esta API.

Common Palette API: Esta API proporciona los métodos necesarios para la creacion de
una paleta personalizada. El contenido de dicha paleta se mostrara en el TopComponent
(Scene).

La Visual Library APl es la APl mas importante dentro del médulo ItemFluidicJob. Los
elementos principales que la componen son los siguientes:

Widget: Es un elemento visual primitivo, similar a lo que un JComponent es para Swing
(biblioteca grafica para Java). Contiene informacién sobre su localizacion, tamafios
maximos/minimos, layout, bordes, fuentes, cursores, tooltips... Es el elemento sobre el
cudl se basa practicamente toda la Visual Library.

Scene: Como se ha comentado, los componentes de la Visual Library (widgets) se
organizan en una estructura de arbol jerarquico. Esto significa que un widget puede
contener a otro widget. La clase Scene, que es un widget, representa el contenedor para
el resto de elementos, y por lo tanto, es el elemento raiz del arbol jerarquico.
Gréaficamente, un Scene es representado por una vista, el cual es una instancia de un
JComponent. Normalmente la Scene es afiadido a un JScrollPane (ver Fig.19). Una
aplicacion que haga uso de la Visual Library, siempre debe comenzar con la creacion de
la Scene y posteriormente, dependiendo del propdsito de la aplicacion, afiadir mas
widgets al arbol.
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Fig.19 JScrollPane en Java.

e GraphScene: Se trata de una clase abstracta cuya Unica funcion es la gestién de los
modelos de datos y widgets. Dependiendo del modelo de datos utilizado, los widgets
son creados por unas subclases u otras. Los modelos de datos son definidos por
templates y varian dependiendo del tipo de widget que se desee definir (nodos,
conexiones 0 pines).

o LayerWidget: Este widget representa un panel transparente, similar a lo que un
JGlassPane es para Swing. Los LayerWidget son utilizados en el médulo como capas de
la Scene. En la clase GraphScene hay definidas 4 LayerWidget:

o mainLayer: para los widget principales.

o backgroundLayer: para acciones temporales (por ejemplo, accién que permite la
seleccion de widgets a través de la creacion de un rectangulo al arrastrar el
raton)

o connectionLayer: para la creacion de conexiones

o interactionLayer: para acciones interactivas (por ejemplo, mover un widget de
un sitio a otro de la Scene).

A modo de ejemplo, para definir los nodos y las conexiones que aparecen en la programacion de
un experimento como el que se muestra en la Fig.17, se deben definir dos capas (LayerWidget),
una para los nodos y otra para las conexiones, y afiadir cada una de ellas a la Scene.

El médulo ItemFluidicJob esta organizado en paquetes de Java. Un paquete en Java es un
contenedor de clases que permite agrupar las distintas partes de un programa en funcion del
papel que desarrollen dichas clases, definiendo la ubicacion de estas clases en un directorio de
estructura jerdrquica. En la Fig.20 se muestran todos los paquetes de Java que conforman el
maédulo ItemFluidicJob. En los siguientes epigrafes se realiza una descripcion de las clases que
forman cada paquete.
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com.aws.fluidicjob com.aws.fluidicjob.actions

com.aws.fluidicjob.model com.aws.fluidicjob.nodes

com.aws.fluidicjob.palette ItemFluidicJob com.aws.fluidicjob.panels

com.aws.fluidicjob.
sceneutilities

com.aws.fluidicjob.
resources

com.aws.fluidicjob. com.aws.fluidicjob.
servicies topcomponents

com.aws.fluidicjob.util

Fig.20 Paquetes Java que conformar el mddulo ItemFluidicJob.

3.1.3.1 Paquete com.aws.fluidicjob

El paquete com.aws.fluidicjob contiene la clase FluidicDataObject, la cual es la encargada de la
creacion de un Data Object. Un Data Object es una representacion de una estructura de datos, y
tiene 3 atributos asociados: 1) un objeto de tipo FluidicJob, 2) el lookup asociado, y 3) un
InstanceContent asociado.

Un lookup es un mapa que contiene todos los datos asociados a un data object. Una
caracteristica de los lookup es que se pueden registrar los cambios realizados en estos datos,
cuando el programador desee. Por altimo, el InstanceContent se utiliza para poder afiadir y
quitar datos al Lookup de forma dinamica. Dentro de la clase FluidicDataObject se afiaden los
datos asociados a los elementos de la paleta de comandos, esto se hace utilizando el atributo
InstanceContent.

3.1.3.2 Paquete com.aws.fluidicjob.model

El paquete com.aws.fluidicjob.model contiene las clases encargadas de almacenar la
informacién asociada al experimento creado por un usuario (en adelante FluidicJob), e
informacién necesaria para la reconstruccion del mismo a partir de un archivo generado al
pulsar el botdn de Save Experiment que aparece en el interfaz de la aplicacion (Ver Fig.17). Las
clases de este paquete se clasifican en 4 bloques: 1) clases encargadas de guardar informacion
de los nodos, 2) clase encargada de guardar informacion de las conexiones, 3) clase encargada
de guardar informacion de los loops (bucles), y 4) clases que contienen los atributos utilizados
para reconstruir la Scene y envio de comandos a la plataforma para lanzar experimentos.

Clases encargadas de guardar la informacién de los nodos

En la Fig.21 se muestran todos los elementos que un usuario tiene disponibles en la paleta, para
cada uno de ellos se indica el nombre de la clase que tiene asociada. Las clases encargadas de
guardar la informacion de los elementos son: AwsNode, AwslinfiniteFlowNode,
AwslnjectNode, AwsLoadNode, AwsSamplingPumpNode, AwsStartNode, AwsStopNode vy
AwsWaitingTimeNode. Cada clase est4 asociada a un elemento de la paleta de comandos. Por
ejemplo, si se arrastra un elemento de Start Experiement a la ventana de disefio del experimento
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(Scene), se creard un objeto de la clase AwsStartNode, y se tendra el primer nodo de un
experimento programado (FluidicJob).

La Unica clase que no esta asociada a ningln elemento de la paleta de comandos es la clase
AwsNode, se trata de la “clase padre”, el resto de clases son “clases hijas” que descienden de la
clase AwsNode. Las “clases hijas” poseeran los atributos de la “clase padre”, y podran incluir
otros nuevos dependiendo de cuél sea su funcion. En Java esta propiedad se denomina herencia.
La herencia es una propiedad esencial de la programacién orientada a objetos, que consiste en la
creacion de nuevas clases a partir de otras ya existentes. Cada objeto de la clase AwsNode o que
descienda de ella, posee los siguientes atributos:

e id: tipo String, contiene la ID del nodo. La ID de cada nodo se define como
“Node”+nodeIDCounter, donde nodeIDCounter es un contador que se incrementa cada
vez que se afiade un nodo a la Scene.

e command: tipo String, contiene el comando asociado al nodo creado

e name: tipo String, contiene el label que el usuario puede afadir al nodo en la Scene.

e icon: tipo Image, contiene la imagen asociada al nodo.

o fluidicCommand: este atributo es un objeto de tipo FluidicJobCommand. Los objetos

de este tipo se utilizan para gestionar la informacion que se enviara en forma de

comandos a la plataforma. Se explicara mas adelante, cuando se describa el médulo
encargado del envio de comandos.

X: tipo int, contiene la coordenada X del nodo dentro de la Scene.

y: tipo int, contiene la coordenada Y del nodo dentro de la Scene.

La clase AwsNode es de tipo “clase Serializable”. Un programa Java puede convertir un objeto
en un conjunto bytes si la clase es “serializable”. El objeto convertido en bytes puede ser
almacenado en un fichero y posteriormente recuperado. Esta propiedad es muy Util para poder
salvar un experimento programado definido por un usuario y posteriormente volver a abrirlo.
Las clases descendientes de AWSNode también seran “serializables”.

AwsStartNode

AwsStopNode

AwslInfiniteFlowNode

AwslnjectNode

AwsLoadNode

AwsSamplingPumpNode

AwsWaitingTimeNode

PAI NS 3@V

Fig.21 Clases Java que extienden de AwsNode.
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La clase AwslinfiniteFlowNode desciende de la clase AwsNode y afiade los atributos inPort,
outPort y flowRate. El atributo inPort y outPort son del tipo int e indican el puerto de entrada y
salida a utilizar en la PSD (jeringa+valvula de distribucién), respectivamente. El atributo
flowRate es de tipo double e indica la velocidad del flujo (en pl/min) que tiene que generar la
PSD. Por ultimo, esta clase posee el método getConfig(). Este método se invoca cuando el
usuario hace doble click sobre un nodo de la clase AwslinfiniteFlowNode, abriendo la ventana
de propiedades correspondiente a este tipo de nodo. Cuando el usuario introduce las
propiedades del nodo y pulsa sobre el boton de OK, éstas se guardan en el objeto creado.

La clase AwsSamplingPumpNode desciende de la clase AwsNode y Unicamente afiade el
atributo volume. El atributo volume es del tipo int e indica el volumen de liquido o muestra, que
se carga por medio de la bomba solenoidal. Esta clase también posee el método getConfig().

La clase AwsWaitingTimeNode desciende de la clase AwsNode y afiade los atributos minutes y
seconds. Ambos son del tipo int e indican el tiempo de espera entre la ejecucion de un comando
y otro. Esta clase posee el método getConfig().

La clase AwslnjectNode y AwsLoadNode descienden de la clase AwsNode y no afiaden ningun
atributo adicional. Si que afiade el método getConfig() para abrir su correspondiente ventana de
propiedades.

Por altimo, las clases AwsStartNode y AwsStopNode descienden de la clase AwsNode y no
afiaden ningun atributo adicional. Estas dos clases no poseen el método getConfig() ya que no
tienen asociada una ventana de propiedades.

A modo de resumen, en la Fig.22 se muestran las clases creadas para almacenar informacion de
los nodos en la Scene, asi como los atributos de cada una.

AwsNode

Fig.22 Clases Java encargadas de guardar informacion de los nodos.



Clase encargada de guardar la informacidn de las conexiones

La clase utilizada para guardar informacién de las conexiones realizadas entre dos nodos, es la
clase AwsConnection. Los objetos de esta clase son creados cada vez que se crea una conexion
y poseen 3 atributos: 1) id, 2) sourcelD y 3) targetID. El atributo id es de tipo String y se define
como “Edge”+edgeIDCounter, donde edgelDCounter es un contador que se va incrementando
cada vez que se crea una conexion entre dos nodos. El atributo sourcelD es de tipo String y
contiene la ID del nodo en el que tiene origen la conexidn. Por ultimo, el atributo targetlD, es de
tipo String y contiene la ID del nodo en el cual finaliza la conexidn. Esta clase es del tipo “clase
Serializable”, para poder almacenar su informacion en un fichero. En las Fig.23a y Fig.23b se
muestra un ejemplo de dos conexiones entre nodos y el resumen de los atributos de la clase
AwsConnection, respectivamente.

@

- x =@

Visual

AwsConnection
Atributos
id: String
sourcelD: String
D> oo -@ targetlD: String
Validate Experiment Save Experiment
Fig.23a Ejemplo de conexion entre nodos. Fig.23b Atributos de la clase AwsConnection

Clase encargada de quardar la informacidn del loop

La clase utilizada para guardar la informaciéon de un loop creado en la Scene, es la clase
AwsLoop. Un loop permite repetir un conjunto de acciones un nimero x de veces. Graficamente
tiene forma rectangular (Ver Fig.24a). En el ejemplo que se muestra en la Fig.25 las acciones
start y flujo continuo se repiten do veces (el nimero de repeticiones aparece tras la etiqueta
loop:). Los atributos del loop se muestran en la Fig.24b. Los objetos de esta clase tienen 3
atributos. El atributo numberOfRep (tipo int) contiene el nimero de veces que se repiten las
acciones que engloba el loop. Para la reconstruccion del loop, son necesarios dos atributos:
initialPoint y finalPoint. Ambos son del tipo Point (coordenada x,y) y representan las
coordenadas de la esquina superior izquierda y esquina inferior derecha respectivamente. Esta
clase es del tipo “clase Serializable”, para poder guardar su informacion en un fichero.
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AwsLoop
Loop: 2
Atributos
numberOfRep: int
initialPoint: Point
finalPoint: Point
Validate Experiment Save Experiment
Fig.24a Ejemplo de loop en la Scene. Fig.24b Atributos de la clase AwsLoop

Clase encargada de la reconstruccion de la Scene y de implementar el envio de comandos

La dltima clase dentro de este paquete es la clase FluidicJob.java. Esta es una de las clases mas
importantes del moédulo desarrollado por las siguientes razones: 1) Contiene los campos
necesarios para la reconstruccion de la Scene, 2) contiene el método RunFluidicJob(),
encargado de mandar los comandos a la plataforma, y 3) contiene el método
getVisualRepresentation(), encargado de la creacion de la Scene, tanto cuando se crea un nuevo
experimento programado como cuando se crea a partir de la informacion almacenada en un
fichero xml. Este método devuelve un objeto de tipo JComponent y su diagrama de flujo se
muestra en la Fig.27.

Para realizar la reconstruccion de la Scene, la informacion que se requiere es el valor de los
contadores nodelDCounter y edgelDCounter y 3 ArrayList. EI primer ArrayList es de tipo
AwsNode, y contiene todos los nodos que se encuentran en la Scene en el momento que el
usuario decide salvarla. El segundo ArrayList es de tipo AwsConnection, y almacena la
informacion de las conexiones creadas en la Scene en ese momento. Por ultimo, el tercer
ArrayList es de tipo AwsLoop y contiene informacion de los loops creados. La informacion que
hay en cada ArrayList es la descrita anteriormente en las clases AwsNode y sus hijos,
AwsConnection y AwsLoop. A modo de ejemplo, se muestra el contenido de un archivo xml
(Ver Fig.26) en el que se guarda la informacidn necesaria para la reconstruccion de la scene que
aparece en la Fig.25. Los objetos nodes, connections y loop que se muestran en el diagrama de
flujo de la Fig.25 son ArrayList de tipo AwsNode, AwsConnection y AwsLoop
respectivamente. EI método createView()) se utiliza cuando se abre la aplicacion y se disefia un
nuevo experimento programado, o cuando se abre por primera vez un experimento programado
cuyos datos estan guardados en un fichero .xml. Por lo tanto, Gnicamente se utilizara el método
getView(), cuando se cierre un FluidicJob y sin cerrar la aplicacion, se vuelva a abrir.

24



—— =E

- L dMICIE

Loop: 2

p—c0
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Fig.25 Ejemplo de Scene.

Fig.26 Informacion que contiene el fichero .xml.



JComponent result = null

if
(nodes.isEmpty()
== false)

if

(scene.getView .
( == null) scene.createView()

createScene.
addAwsNodesToScene();

result =

If (connections. i createScene.
isEmpty() == addAwsConnections
false) ToScene();

No

if
(loop.isEmpty()
== false)

createScene.
addLoopToScene();

else

result =
scene.getViewl();

Fig.27 Diagrama de flujo del funcionamiento del método getVisualRepresentation().

El método RunFluidicJob() es el encargado de generar las acciones programadas en la
aplicacion a través de la paleta, y de actuar sobre el firmware que controla la plataforma
AWSF20 para activar los elementos de la fluidica que se programen en el experimento
(Jeringas, vavulas y bombas). Tiene como parametros de entrada: un parametro de tipo
DeviceA20Service que indica el identificador de la plataforma AWSA20 con la que se van a
realizar los experimentos, y un pardmetro de tipo int, que indica el canal de la plataforma F20
que se va a controlar en el experimento programado. Cuando se ejecuta este método, se invocan
dos métodos de la clase SceneUtilities del paquete com.aws.fluidicjob.sceneutilities. EI primero
obtiene el orden en el que estan los nodos conectados y el segundo obtiene el tiempo en el que
deben ejecutarse los comandos asociados a dichos nodos (estos nodos y tiempos se almacenan
en dos ArrayList). Dentro de este método también se crea un timer (los timers son una
herramienta muy til para lanzar para arrancar acciones en instantes controlados). El timer tiene
asociado el método schedule que obtiene el tiempo en el cudl debe ejecutarse cada comando
(para ello hace uso de la tarea FluidicJobTimerTask que se explicard mas adelante).

3.1.3.3 Paquete com.aws.fluidicjob.sceneutilities

Dentro del paquete com.aws.fluidicjob.sceneutilities se encuentran las clases encargadas de
crear la Scene, de definir el comportamiento y acciones de los nodos ubicados en ella y de crear
menus.

La clase GraphScenelmpl es una de las mas importantes dentro del médulo ItemFluidicJob
debido a que define las acciones que ocurren en la Scene cuando un elemento es arrastrado hasta

26



la Scene desde la paleta. En ella también se definen, las propiedades graficas de los nodos,
conexiones, loops...

Como se ha comentado anteriormente, el objeto Scene es el que ocupa la posicion de elemento
raiz dentro de la estructura de arbol jerarquico. La inicializacion del objeto se lleva a cabo en el
constructor. En Java, el constructor es un método especial dentro de una clase, quel cuale se
Ilama automaticamente cada vez que se crea un objeto de esa clase. Posee el mismo nombre de
la clase a la cual pertenece y no proporciona ningun valor. Por lo tanto, al crear la Scene (objeto
de tipo GraphScenelmpl) automaticamente se ejecutara el constructor, en el cual se definen: 1)
las capas que contendra la Scene, 2) las acciones que puede ejecutar el usuario en la Scene, y 3)
eventos que se producen cuando un nodo es arrastrado desde la paleta de comandos a la Scene.

Siguiendo la estructura de arbol jerarquico de la Visual Library, lo primero que se realiza en el
constructor es afiadir las capas como hijas de la Scene (elemento raiz). Para ello utiliza el
método addChild(widget) el cual afiade el elemento widget como hijo de la Scene. El resultado
es el arbol jerarquico que se muestra en la Fig.28.

Fig.28 Estructura de arbol jerarquico definido en la clase GraphScenelmpl.

A continuacion, se definen las acciones que el usuario puede realizar al interactuar con la Scene
o al pulsar los botones definidos en la barra de herramientas de la Scene. Las acciones se
obtienen de la factoria ActionFactory. Una factoria es un objeto que maneja la creacion de otros
objetos. Las factorias se utilizan cuando la creacion de un objeto implica algo méas que una
simple instanciacion. Todas las acciones que se han definido en la Scene usan esta factoria o
descienden de ella. A continuacion se incluye una breve descripcion de las mismas:

e moveAction: utiliza el método ActionFactory.createMoveAction(null, new
MultiMoveProvider()). MultiMoveProvider() es un método definido en esta misma
clase, que permite mover varios widgets a la vez, con un Gnico movimiento.

e connectAction: utiliza el método ActionFactory.createConnectAction(interactionLayer,
new SceneConnectProvider()). SceneConnectProvider() es la clase que permite la
creacion de las conexiones, las conexiones cradas se afiadiraan a la capa
interactionLayer.

e loopAction: hace uso del método ActionFactory.createRectangularSelectAction(this,
backgroundLayer) y a partir de él se crea el objeto AwsLoop.

e zoomAction: usa el método ActionFactory.createMouseCenteredZoomAction(1.1),
donde 1.1 es el factor de zoom que se utiliza al realizar dicha accion.

e rectangularSelectAction: La accidn de pulsar y arrastrar con el ratdn crea un rectangulo
de seleccion.

e sceneMenu: a partir del método ActionFactory.createPopupMenuAction, se crea un
menu al hacer click derecho sobre cualquier punto de la Scene.
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Por dltimo en el constructor de la clase GraphScenelmpl, se wusa la accidn
ActionFactory,createAcceptAction(). Este método permite gestionar las acciones de arrastrar y
soltar (Drag and Drop), que se producen cuando se quiere afiadir un nodo desde la paleta de
comandos a la Scene. Estd acciobn contiene a su vez dos métodos: 1)
AcceptProvider.isAcceptable, y 2) AcceptProvider.accept. El primero se invoca para decidir qué
se hace cuando ocurre una accion de arrastrar y soltar, mientras que el segundo se utiliza para
indicar qué pasos seguir, cuando la accion de arrastrar y soltar es aceptada. Es decir, si se realiza
una accion de arrastrar y soltar, se invocard al método AcceptProvider.isAcceptable y si este
método se ejecuta sin problemas (es aceptada), invocara al método AcceptProvider.accept.

El  método  AcceptProvider.isAcceptable  obtiene la  imagen del = método
getimageFromTransferable(). Como la Scene y la paleta de comandos son dos elementos
distintos, se utiliza este método como “puente” para transferir la imagen del nodo arrastrado
desde la paleta a la Scene. Se “dibuja” la imagen en el lugar donde el usuario arrastra el nodo y
se llama al método AcceptProvider.accept(). Este método obtiene el atributo command del nodo
que es arrastrado, a través del método getCommandFromTransferable(). Este método devuelve
un String, que es utilizado en un estamento switch, para decidir qué tipo de nodo es creado
(AwsStartNode, AwslinfiniteFlowNode...) y se invoca al método addNode() para afadirlo
definitivamente a la Scene. Cada vez que un nodo es creado, se incrementa un contador
(nodelDCounter) en una unidad, para que cada nodo tenga un ID Unico.

Cuando un nodo es afiadido a la Scene utilizando el método addNode(), antes se invoca
automaticamente al método attachNodeWidget(), para obtener un widget con una serie de
propiedades, que representarad al nodo en la Scene. Estas propiedades pueden ser las acciones
que puede realizar, si posee algin menu asociado, detalles gréaficos (bordes,opacidad, etc.)...

Del mismo modo, cada vez que una conexion es creada utilizando el método addEdge(), se
invoca previamente al método attachEdgeWidget(), que define las propiedades y las acciones
gue puede realizar una conexion.

Otros métodos que se encuentran dentro de la clase GraphScenelmpl son: 1) widgetAction(),
2) createLoopShape(), y 3) nodelnformation().

El método widgetAction() determina la accion que el usuario puede realizar en la Scene, en
funcidn del boton pulsado en la barra de herramientas. Estas acciones pueden ser mover nodos,
crear conexiones o crear loops. Para la creacion del loop (método createLoopShape()) se parte
de la ActionFactory.createRectangularSelectAction(). Si el usuario selecciona la herramienta de
crear bucle, en el momento que el usuario realiza click con el ratén dentro de la Scene, se
registra el punto donde se ha realizado dicho click. Cuando suelta el raton se vuelve a registrar
el punto donde se realiza dicha accion y se crea el bucle (graficamente). Para poder obtener
dichos puntos se hace uso de las clases MouseClicked y MouseReleased. Estas clases detectan
cuando el usuario pulsa y suelta el raton. Dentro del método createLoopShape() se definen las
acciones que puede realizar el usuario interactuando con el loop(cambiar el ndmero de
repeticiones, moverlo y modificar su tamafio), asi como las propiedades graficas de él.

Por ultimo el método nodelnformation() recibe informacién de los paneles de propiedades de
los nodos, acerca de si los checkbox de las propiedades estan activados, y si es asi muestra
debajo del nodo en la Scene, las propiedades correspondientes, como se muestra en la Fig.29a y
Fig.29b respectivamente.

28



‘1{* Flow Properties X

Flow Properties

Comment: [] visible

InPort: 1 v [ Visible

Out Port: 3 v [ visible

FlowRate: |50 ijmin (7] visible

In Port: 1
Out Port: 3
Flow Rate: 50.0 ul/min
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Fig.29a Ventana de propiedades de un nodo
AwslnfiniteFlowNode

Fig.29b Nodo de tipo AwsInfiniteFlowNode

A modo de resumen, el arbol jerarquico definido en la Fig.28 se completa con el conjunto de
acciones realizadas por el constructor quedando de la siguiente manera (Fig.30).

mainLayer backgroundLayer interactionLayer
- Acciones
Nodos Conexiones Bucle -
(AwsNode) (AwsConnection) (AwsLoop) e

rectangularAction...)

Fig.30 Estructura de arbol jerarquico definido en la clase GraphScenelmpl.

La clase SceneUtilities es otra de las clases mas importantes dentro del médulo ItemFluidicJob,
ya que los métodos que lo forman recopilan la informacidn necesaria para que los experimentos
sean lanzados de forma correcta, recopilan la informacion que se requiere para guardar el
experimento en el archivo .xml y posee métodos que interacttian con la Scene.

El método getSequence() guarda en un ArrayList los nodos que hay en la Scene y el orden en
que estan conectados. Este método es fundamental que cada accion se realice en el instante
programado por el usuario. El algoritmo disefiado para obtener esta secuencia se muestra en la
Fig.31.
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Fig.31 Algoritmo disefiado dentro del método getSequence().

El método addTimesToArrayList() recibe uno a uno, en el orden correspondiente, todos los
nodos de tipo AwsWaitingTimeNode. Obtiene los atributos minutes y seconds, y convierte todo
a milisegundos, ya que el timer utilizado en la clase FluidicJob trabaja en esta unidad. Por
altimo se afiade el tiempo obtenido en un ArrayList para su posterior procesado.

El método getExecutableNodes() invoca al método getSequence() y obtiene un ArrayList con
los nodos de la Scene en el orden que tendran que ejecutarse. Una vez se dispone de este

ArrayList, se guarda en otro ArrayList (executableNodes) los nodos que van asociados a
comandos. Los nodos de tipo AwsWaitingTimeNode que no van asociados a un comando no se

guardan en este ArrayL.ist.
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El método validateExperiment() realiza una serie de validaciones para comprobar que el
experimento generado por el usuario puede lanzarse. Es invocado cuando el usuario pulsa el
boton de Validate Experiment, y devuelve una variable boolean con valor true si no hay ningun
error, y false en el caso contrario. Las validaciones realizadas son las siguientes:

o Debe de haber un nodo de tipo AwsStartNode en la Scene para poder lanzar el
experimento.

e Debe de haber un nodo conectado al nodo AwsStartNode, siendo el nodo origen de la
conexion AwsStartNode.

e Debe de haber un nodo de tipo AwsStopNode en la Scene para poder lanzar el
experimento.

o Debe de haber un nodo conectado al nodo AwsStopNode, siendo el nodo destino de la
conexion AwsStopNode.

e Se comprueba el nimero de nodos y de conexiones en la Scene. Para que el
experimento pueda lanzarse, debe de haber un nodo mas que conexiones en la Scene. Es
decir, si hay 10 nodos en la Scene debe de haber 9 conexiones. En caso contrario, habra
algin nodo sin conectar.

e No puede aparecer ninguna conexién antes del AwsStartNode o después del
AwsStopNode.

e En caso de que el usuario haya introducido un bucle en la Scene, el nimero de
repeticiones debe de ser mayor a 0.

Si una de las condiciones anteriores no se cumpliera, el método devolveria un false y se
mostrard un mensaje de error explicando el origen del mismo.

Los métodos getNodes(), getConnections(), getLoop(), getNodelDCounter() vy
getEdgelDCounter(), son invocados en el momento que el usuario pulsa el botén Save
Experiment. Estos métodos recopilan y envian a la clase FluidicJob toda la informacion
necesaria para reconstruir la Scene en un futuro.

El método clearScene() busca todos los nodos que hay en la Scene en el momento de ejecutar la
accion y elimina tanto los nodos como las conexiones asociadas a ellos. Ademas se reinician
todos los contadores que establecen la ID de nodos y conexiones para poder disefiar un nuevo
experimento en esa misma Scene.

Por Gltimo el método clearLoop() elimina el bucle que haya en el Scene, en caso de que hubiese
alguno. También se reinicia el contador que indica que hay un bucle en la Scene.

La clase CreateScene es invocada desde el método getVisualRepresentation() de la clase
FluidicJob y realiza la reconstruccion de la Scene, quedando ésta de la misma manera a cuando
fue guardada. Contiene los métodos addAwsNodesToScene(), addAwsConnectionsToScene() y
addLoopToScene().

El método addAwsNodesToScene() recibe la informacion de los nodos que se encuentran dentro
del archivo .xml y crea un nuevo objeto del tipo correspondiente con los parametros que tenia
en su momento (ID, posicion en la Scene, nombre...)

El método addAwsConnectionsToScene(), reconstruye las conexiones que habia en la Scene a
partir del ID de los nodos source y target.

Por ultimo, el método addLoopToScene(), crea un loop en a partir del punto inicial y final que
ocupaba previamente en la Scene.

Las clases WidgetMenu, EdgeMenu y SceneMenu son las encargadas de la creacion de los
menus que aparecen en la Scene al hacer click derecho sobre conexiones, Scene o0 nodos
respectivamente (Ver Figs. 32a, 32b y 32c).
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Fig.32a Menu creado por la Fig.32b Menu creado por la clase Fig.32c Menu creado por la
clase WidgetMenu EdgeMenu clase SceneMenu

Estas clases implementan las interfaces PopupMenuProvider y ActionListener. La interfaz
PopupMenuProvider devuelve un JPopupMenu y contiene JMenultems, cada uno con la
funcionalidad que el programador quiera. Por otro lado, ActionListener se usa para detectar y
manejar eventos de accidn, es decir, los que tienen lugar cuando se produce una accion sobre un
elemento del programa. Cuando se pulsa sobre un elemento del mend, se invoca al método
correspondiente para realizar la accion.

SceneConnectProvider y SceneReconnectProvider son las clases encargadas de la creacion de
conexiones entre nodos. La clase SceneConnectProvider antes de la creacidn de una conexion
entre dos nodos realiza dos acciones:

1) Comprobar que ambos nodos (source y target) son objetos y de tipo AwsNode.

2) Realizar las siguientes validaciones (en caso de que no se cumplan, la conexion no es
creada y saltard un mensaje de aviso):

e Si el nodo destino de la conexion es de tipo AwsStartNode no se crea la
conexién, ya que el nodo AwsStartNode indica el comienzo del experimento.

e Si el nodo en el que se origina la conexion es de tipo AwsStopNode, no se crea
la conexion, ya que el nodo AwsStopNode indica la finalizacion del
experimento.

¢ Siuno de los nodos en los cuales el usuario desea realizar una conexion ya tiene
una conexidn asociada a él, no se permitira ya que solo debe de haber un flujo
temporal en el experimento.

Por otro lado, la clase SceneReconnectProvider se invoca cuando sobre una conexion ya creada,
se modifica la fuente o el destino de la conexién (Ver Fig.33)

o ——&  oa Koo =
s s\s

Fig.33 Momento en el que se hace uso de la clase SceneReconnectProvider.
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3.1.3.4 Paquete com.aws.fluidicjob.actions

El paquete com.aws.fluidicjob.actions contiene la clase NewFluidicJobAction y define las
acciones que se realizan cuando en la barra de herramientas superior (Ver Fig.17), se pulsa el
bot6n utilizado para la creacion de un nuevo experimento programado (FluidicJob).

En la Fig. 34a se muestra el panel de la aplicacion AWS Suite desarrollada por AWSensors, con
una flecha se ha indicado el botén que debe presionar el usuario cuando quiere iniciar la
programacion de un experimento. Al pulsar dicho botdn se arranca la aplicacion desarrollada en
este TFM y aparece un DialogDescriptor (Fig.34b) que permite al usuario introducir el nombre
gue desea asignar al experimento programado gue esta creando. El FluidicJob creado aparece en
el arbol de proyectos (Ver Fig.35) de la aplicacion AWS suite, dentro de la carpeta y proyecto
correspondiente, y se abre la Scene (TopComponent), para que el usuario comience a disefiar su
experimento. La clase encargada de crear el Fluidiclob (data object) es la clase
FluidicFactoryService (paquete com.aws.fluidicjob.services), la cual es invocada por la clase
NewFluidicJobAction, que envia el nombre introducido y el proyecto al que pertenece, para
crear el data object.

A~ AWS Suite 1.9b

File View Device Tools Window Help

BELLLH & s N |

Projects x =
? Pruebal
-+ Fluidic

= DOT
= Experimento DDT Cancel
= Glicerol10
= Prueba_Tiempos

[ Analysis

i-[] sweep

“~ New FluidicJob X

Fig.34a Botén “New Fluidic Job” de la barra superior de Fig.34b Dialog Descriptor creado para
herramientas. obtener el nombre del FluidicJob

- Aws Suite 1.90

File View Device Tools Window Help
RBELALSNY & sl |

Projects x o= = (S]]

= Experimentos_TFM ;
g p— s $ v CIE =
=+ Fluidic
= DOT
= Experimento DDT
= Giicerol 10
= Pruchs ~efffmm——— FluidicJob creado
#= Prueba_Tiempos
i+-[] Analysis

@[ sweep

Scene creada

Device Manager =

W Devices

Validate Experiment Save Experiment

Fig.35 FluidicJob y Scene creados.
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3.1.3.5 Paquete com.aws.fluidicjob.nodes

Dentro del paquete com.aws.fluidicjob.nodes, se encuentran las clases FluidicNodeFactory,
FluidicFolderNode y FluidicDataNode. Las clases FluidicNodeFactory y FluidicFolderNode se
invocan cuando se abre un proyecto dentro del arbol de proyectos, y su funcién es afiadir dentro
de dicho proyecto la carpeta Fluidic (Ver Fig.36). Por otro lado, la clase FluidicDataNode busca
en su lookup si hay algun FluidicJob creado o guardado previamente y si es asi lo afiade a la
carpeta Fluidic.

Projects x o
- g Experimentos TFM —eaiff——— Proyecto abierto
] Experiment
=[] Flidc e Carpeta Fluidic afiadida
. g DDT
= Experimento DDT
= Glicerol10
#= Prueba
: = Prueba_Tiempos
3 D Analysis

; D Sweep

FluidicJob (data objects)
anadidos

Fig.36 Apertura de un proyecto y FluidicJob asociados.

3.1.3.6 Paquete com.aws.fluidicjob.palette

El paquete com.aws.fluidicjob.palette contiene todas las clases encargadas de la creacion de
paleta de comandos, de la creacion de los nodos contenidos en ella, los atributos de los mismos
y la informacidn a transferir cuando un nodo se arrastra a la Scene. Cada elemnto de la paleta
estd asociado a la ejecucion de una accion en el sistema de fluidica de la plataforma F20. Las
clases que conforman este paquete son:

o Category: esta clase define las propiedades que posee cada categoria de la paleta.
Unicamente tiene la propiedad name(String).

e CategoryChildren: esta clase desciende de la clase Children.Keys. Esta clase utiliza un
conjunto de “keys”, cada una de ellas representaa un nodo (Category). Utiliza el método
addNotify(). Este método se llama la primera vez que se necesita la lista de categorias,
es decir, cuando se llama a addNotify() se instancia una nueva categoria. Previamente se
ha definido en un Array el nombre de las categorias que compondrén la paleta.
Actualmente solo hay una categoria (Fluidic) (Ver Fig.37).

Fig.37 Método addNotify() de la clase CategoryChildren.
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e CategoryNode: esta clase recibe las categorias creadas y las muestra en la paleta (Ver
Fig.38).

L
y), Lookups. singleton(category)):

Fig.38 Clase CategoryNode.

e AwsShape: esta clase define las propiedades que posee cada elemento de la paleta.

Estos atributos son:

o Category: de tipo String, esta propiedad determina la categoria a la que
pertenece el nodo.

o Image: de tipo String, esta propiedad establece la ruta de la imagen asociada al
nodo.

o Command: de tipo String, esta propiedad determina la accion a realizar por el
nodo cuando se genere el experimento.

o ItemName: de tipo String, determina el nombre que aparece a la derecha de

cada nodo en la paleta.

Palette x (=]
- Fluidic

’ Start Experiment
, Injection Valve - Inject

s Injection Valve - Load

A Y
Sampling Pump
Je

CQO Fon

g Wait
Stop Experiment

Fig.39 Paleta de comandos generada por las clases del paquete com.aws.fluidicjob.palette.

e AwsShapeChildren: esta clase crea los nodos que pertenecen a la categoria
correspondiente. Esta clase desciende de la clase Index.ArrayChildren, se utiliza para
definir los nodos y sus propiedades en un matriz (Ver Fig.40). Cada fila de dicha matriz
corresponde a un nodo y cada columna a un atributo del nodo. Para ir afiadiendo los
nodos a la categoria correspondiente se utiliza el método java.util.List initCollection()
(Ver Fig.41). Este método comprueba el atributo Category de cada nodo de la matriz,
crea los objetos de tipo AwsShape, establece los atributos definidos en la matriz y los
afiade a la categoria correspondiente, haciendo uso del método childrenNodes.add().
Finalmente se crean objetos del tipo AwsShapeNode.

private final String[][] = new String[][J{
r

Fig.40 Matriz contenedora de los atributos de los nodos de la paleta.
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i

return childrenModes;

1
I

Fig.41 Método java.util.List initCollection.

e AwsShapeNode: esta clase desciende de la clase AbstractNode, obtiene de los nodos (la
informacién de los nodos proviene del método java.util.List.initCollection() de la clase
AwsShapeChildren) su propiedad Image e ItemName y los muestra en la paleta.

1sShapeMode(AwsShape key) |
hildren. . Loo

Fig.42 Clase AwsShapeNode.

o PaletteSupport: esta clase hace uso de las clases PaletteController vy
DragAndDropHandler. PaletteController proporciona acceso a datos en la paleta. Si una
instancia de esta clase esta en el Lookup de cualquier TopComponent, entonces la
paleta se abre y muestra su contenido cuando se abre el TopComponent. Por otro lado la
clase DragAndDropHandler se utiliza para poder arrastrar y soltar los nodos creados en
la paleta en la Scene. Para transferir los datos desde la paleta al Scene se hace uso de los
DataFlavor. Un DataFlavor proporciona meta informacién sobre los datos. Los
DataFlavor se suelen utilizar para acceder a los datos en el portapapeles o durante una
operacion de arrastrar y soltar (Drag and Drop). Los DataFlavor que se han utilizado
son un imageFlavor, con el que transferimos al Scene la imagen asociada al nodo
seleccionado y un stringFlavor que transfiere el comando asociado al nodo
seleccionado.

private static class MyDnDHandler extends DragAndDropHandler {

ataFlavor. I
tion, UnsupportedFlavorException {

ataFlavor. )
tion, UnsupportedFlavorException {

return comim

Fig.43 Clase DragAndDropHandler.
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3.1.3.7 Paquete com.aws.fluidicjob.panels

El paquete com.aws.fluidicjob.panels contiene los paneles o ventanas de propiedades que se
abren al hacer doble click sobre ciertos nodos, o al abrir el mend de un nodo y hacer click
Properties (Ver Fig.44). Los nodos que tienen una ventana de propiedades asociada son
AwslinfiniteFlowNode (Fig.45a), AwslnjectNode (Fig.45b), AwsLoadNode (Fig.45b),
AwsSamplingPumpNode (Fig.45c) y AwsWaitingTimeNode (Fig.45d).

>
L
Remove Node

Copy Node
Properties

Fig.44 MenU de un nodo de tipo AwsSamplingPumpNode.

’11- Flow Properties x ’14‘ Inject/Load Properties Xt
Flow Properties Inject/Load Properties
Comment: | [] visible Comment: | [] visible
InPort: 1 ~ [] visible
Out Port: 3 ~ [] visible
FlowRate: 0.0 ulfmin [] visible
Cancel [oc ] conce

Fig.45a Panel asociado a un nodo de tipo
AwslnfiniteFlowNode

’1;‘ Sampling Pump Properties X L
Sampling Pump Proper ties r
Comment: || [ visble
Volume: 250 v | W []visble

Fig.45¢ Panel asociado a un nodo de tipo
AwsSamplingPumpNode

Fig.45b Panel asociado a un nodo de tipo
AwslnjectNode/AwsLoadNode

'14* Waiting Time Properties X
Waiting Time Properties
Comment: | [] visible
Minutes: 0 [] visible
Seconds: 0 [] visible
o

Fig.45d Panel asociado a un nodo de tipo
AwsWaitingTimeNode
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Estos paneles se invocan desde los métodos getConfig() de las clases AwslinfiniteFlowNode,
AwslnjectNode, AwsLoadNode, AwsSamplingPumpNode, AwsWaitingTimeNode. Dentro de
estos paneles, que en realidad son clases, se encuentran los métodos necesarios para guardar la
informacién que se introduce en ellos cuando el usuario pulsa el botén OK, y los métodos que
recuperan la informacion almacenada en los nodos (mostrando dicha informacion en el panel
cuando se abre). En algunos paneles, como es el caso de AwslInfiniteFlowProperties,
AwsSamplingPumpProperties y AwsWaitingTimeProperties, se realizan unas validaciones con
el objetivo de evitar que el usuario introduzca valores o caracteres incorrectos, inhabilitando el
botén de OK y mostrando el error por pantalla (Ver Fig.46).

N
A~ Flow Properties X | |~ Waiting Time Properties X
Flow Properties [ Waiting Time Properties
Comment: [] visible Comment: [ visible
In Port: 1 v [] visible Minutes: fsfd| [] visible
Out Port: 3 v [[] visible Seconds: 0 [] visible
Flow Rate: |10 ulfmin [] visible
G Flow rate must not be less than 12.5 ul/min. | 0 Tlegal characters or empty field.
B
Cancel . Cancel

Fig.46 Ejemplo de mensaje de validacion en la ventana de propiedades.

3.1.3.8 Paquete com.aws.fluidicjob.topcomponents

El paquete com.aws.fluidicjob.topcomponents contiene la clase FluidicVisualElement que
desciende del elemento JPanel. JPanel es considerado un objeto contenedor, ya que sirve para
contener a otros objetos como botones, cuadros de texto, otros JPanel... En este caso el JPanel
contiene la Scene (que es afiadida a un JScrollPane) obtenida al invocar al método
getVisualRepresentation() de la clase FluidicJob, una barra de herramientas para interactuar con
la Scene, y tres botones: 1) RunFluidicJob, 2) ValidateExperiment y 3) SaveExperiment (Ver
Fig.47).
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Validate Experiment Save Experiment

Fig.47 TopComponent creado por la clase FluidicVisualElement.

Los botones de la barra de herramientas (Fig.47) de la esquina superior derecha y que son
creados en esta clase, invocan a métodos de las clases GraphScenelmpl y SceneUtilities,
realizan las siguientes acciones:

Accion de mover nodos

Borrar todos los nodos y conexiones
de la Scene

k“ Crear conexion entre dos nodos

EJ Crear Loop
E‘ﬂ Borrar Loop

Fig.48 Botones de la barra de herramientas.

Por otro lado las acciones que realizan los botones situados en la parte inferior del
TopComponent son:

e RunFluidicJob: invoca al método RunFluidicJob() de la clase FluidicJob, encargado de
enviar los comandos a la plataforma. Este boton se habilita cuando la validacion del
experimento ha sido satisfactoria.

o Validate Experiment: invoca al método validateExperiment() de la clase SceneUtilities.
Comprueba que el experimento generado por el usuario se puede lanzar, ya que en el
caso de que se encuentre algln error, devolvera un mensaje en una ventana emergente
con dicho error.
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e Save Experiment: al pulsar sobre este boton se invoca a métodos de la clase FluidicJob
y SceneUtilities. Se recoge la informacién que hay en ese momento en la Scene y se
guarda en un archivo .xml para que la Scene pueda ser reconstruida posteriormente.

3.1.3.9 Paquete com.aws.fluidicjob.util

Dentro del paquete com.aws.fluidicjob.util se encuentran las clases FluidicJobCommand y
FluidicJobTimerTask que se utilizan para llevar a cabo el envio de datos a la plataforma.

FluidicJobCommand es una estructura de datos que contiene toda la informacion necesaria para
la ejecucion de un comando en la plataforma F20. Los atributos de esta clase son:

Tipo Nombre Variable
FluidicJobCommandType command

int channel

int solenoidalVVolume
int inPort

int outPort

double flowRate

El tipo FluidicJobCommandType es a su vez del tipo enumerado. Un enumerado (0 enum) es
una clase “especial” que limita la creacion de objetos a los especificados explicitamente en la
implementacion de la clase. La Unica limitacion que tienen los enumerados respecto a una clase
normal es que si tiene constructor, éste debe ser privado para que no se puedan crear nuevos
objetos. En el enum declarado en esta clase se muestra en la Fig.49.

public enum FluidicJobCommandType {

Fig.49 Tipo FluidicJobCommandType definido como enum.

Este enum contiene los comandos que identifican a cada a nodo, a excepcién del nodo de tipo
AwsWaitingTimeNode, ya que este tipo de nodo representa un tiempo de espera y no un
comando. La creacion de los objetos FluidicJobCommand se realiza en la creacion de los nodos.
Por ejemplo, el constructor que aparece en la clase AwslinfiniteFlowNode es el mostrado en la
Fig.50.

(String id, Image

new FluidicJobCommand(FluidicJobCommand.FluidicJobCommandType.

Fig.50 Creacion de un objeto FluidicJobCommand.

Se puede observar, como se crea en el constructor de la clase AwsinfiniteFlowNode un objeto
de tipo FluidicJobCommand (este objeto es un atributo de la clase AwslinfiniteFlowNode) y se
establece que el FluidicJobCommandType es INFINITEFLOW. Posteriormente, cuando el
usuario establezca los parametros de cada comando la correspondiente ventana de propiedades,
se guardaré dicha informacion en esta clase. Podria decirse, que la informacion guardada en las

40



clases que pertenecen al paquete com.aws.fluidicjob.model, es utilizada para manipular,
interactuar y reconstruir la Scene, mientras que la informacién de la clase FluidicJobCommand
es la que se envia a la plataforma, aunque ambas informaciones son idénticas.

Por ultimo, la clase FluidicJobTimerTask es la encargada de enviar los comandos a la
plataforma F20. Es invocada desde la clase FluidicJob, y recibe los objetos de tipo
FluidicJobCommand y la plataforma a la que hay que enviar los comandos. En funcion del
FluidicJobCommandType de cada nodo recibido, se decide en un estamento switch que
comando enviar a la plataforma.

3.1.3.10 Otros paquetes

o com.fluidicjob.resources: este paquete Gnicamente contiene todas las imagenes (archivos
.png) que se utilizan dentro del médulo.
o com.aws.fluidicjob.services: la clase de este paquete crea el FluidicDataObject desde 0.

3.1.4 Validacion del médulo desarrollado

Una vez desarrollada la aplicacion para la programacion de experimentos, es necesario validarla
para comprobar que funciona adecuadamente. Para ello se definieron los 2 experimentos que a
continuacion se describen.

Experimento 1: Deteccién de cambios en la viscosidad y densidad en medios fluidos.

Una de las aplicaciones més extendidas del cristal de cuarzo es su uso para deteccion de
cambios en la viscosidad y densidad de medios fluidos. Cuando sobre un sensor QCM se
produce un cambio en el medio que esta en contacto con él, se modifican dos parametros de su
impedancia eléctrica: su resistencia y su frecuencia de resonancia. Existen modelos fisicos que
relacionan las variaciones en la resistencia y frecuencia de resonancia de un sensor QCM con
cambios en la densidad y viscosidad del medio. Para validar la aplicacién desarrollada, en este
primer experimento se provocard un cambio en el medio que hay depositado sobre un sensor
QCM de 10MHz. Para ello, durante un intervalo de tiempo controlado se hara pasar un flujo
constante de agua por la superficie de un sensor QCM, y en un instante determinado se
cambiara el flujo de agua por un flujo glicerol con una concentraciéon del 5%. Para ello, el
protocolo que debe seguirse es el siguiente:

1. Se hace pasar agua bidestilada por el sensor con una velocidad (flow rate) de 50 pl/min.
Para ello se succionara el agua bidestilada almacenada en un reservorio por el puerto 1
de la valvula de distribucién (distribution valve en Fig.8) y se dispensara por el puerto 3
de la misma valvula. Para encaminar el agua hacia la superficie del sensor se debera
colocar la valvula de inyeccion en posicion Load (injection load en Fig.8). Este flujo se
mantiene hasta la finalizacion del experimento.

2. Una vez transcurridos los 5 minutos desde el inicio del experimento se cargan 500 ul de
glicerol almacenado en un reservorio haciendo uso de la bomba solenoidal de la
plataforma AWS F20 (sample pump en Fig.8). Los 500 ul de glicerol se dejan
almacenados en un tramo de tubo del sistema de fluidica (nimero 6 de la Fig.8).

3. Una vez transcurridos 10 minutos desde el inicio del experimento se modifica la
posicién de la valvula de inyeccién pasandola a modo Inject. De este modo, el flujo de
agua bidestilada para por el tramo de tuberia donde estaba almacenado el glicerol y lo
arrastra hasta la superficie del sensor.

4. Una vez transcurridos 15 minutos desde el inicio del experimento se vuelve a cambiar la
valvula de inyeccion a la posicion Load, de modo que el flujo de agua bidestilada deja
de pasar por el tramo de tuberia en el que habia almacenado el glicerol. En estas
condiciones vuelve a pasar agua bidestilada por la superficie del sensor.

5. Se cambia la posicion de la valvula de inyeccion a Load (vuelve a pasar agua
bidestilada por el sensor).
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6. Una vez transcurridos 20 minutos desde el inicio del experimento vuelven a repetirse
los pasos 2 a 5 otras dos veces y se acaba el experimento.

El disefio de la programacion del protocolo descrito se muestra en la Fig.51.

A Experiment_GicerolS_Loop x [¢™= x (@) | palette x =

Fluidic
= + v (I
A ’ Start Experiment
, Injection Valve - Inject

ﬂ' Injection Valve - Load

N,
Sampling Pump
3

Loop: 3 COFiow

—aCO—» _>\ - — Ao __,ﬂ > __, 8 Wait
’ g .% g , 8 8 . Stop Experiment

Validate Experiment Save Experiment

Fig.51 Programacion del experimento consistente en un cambio del medio en contacto con el sensor.

El primer elemento P indica el inicio del experimento, tras él se introduce un elemento de flujo
infinito ©. En los atributos de este elemento se debe indicar la velocidad del flujo (50ul/min
segun el protocolo) y los puertos de entrada y dispensacion de la valvula de distribucion
(puertos 1y 3 segun el protocolo). Este flujo se denomina infinito porque se mantiene asi hasta

gue aparece un bot6n que indica finalizacion del experimento , 0 aparece otro elemento de
flujo infinito cambiando las propiedades del anterior (velocidad o puertos de entrada y
dispensacion). El siguiente elemento marca el instante en el que se produce el siguiente evento
en el experimento, se trata de un elemento wait & en el gue se debe programar el tiempo en el
gue se desea que se produzca el siguiente evento, ese tiempo se cuenta desde el inicio del
experimento si no hay ningun elemento wait antes de él. En caso de que exista otro elemento
wait antes, entonces se computa desde el Gltimo. Puesto que se desea realizar la carga de la
muestra 5 minutos después del inicio del experimento se programara este tiempo en las
propiedades del elemento wait. El siguiente evento consiste en cargar la muestra en un tramo de

tuberia reservado para ello, con este fin se incluye el elemento o’#, en él debe programarse el
volumen de muestra que se desea cargar (500ul segun el protocolo). El siguiente evento debe
producirse 10 minutos después del inicio del experimento, se trata de la inyeccion de la muestra.
Para ello, debe incluirse otro elemento wait con un tiempo programado de 5 minutos, y a

continuacion un elemento } que ordene la inyeccion de la muestra para hacerla pasar sobre el
sensor 10 minutos después del inicio del experimento. Tras una espera de otros 5 minutos
(elemento wait), se hace pasar la valvula de inyeccion a la posicion load, para ello se introduce

el elemento e/, y otra espera de 5 minutos hasta volver a repetir 2 veces de nuevo el protocolo
desde la carga de la muestra. Para ello se implementa un loop (cuadrado sombreado que aparece
en la Fig.51) englobando los elementos que se deben repetir. Una vez finalizadas las dos

repeticiones se detiene el experimento introduciendo el elemento .

El experimento se realizara utilizando el modo Tracking de la plataforma AWS A20. Este modo
de funcionamiento realiza un barrido inicial de la respuesta en frecuencia del sensor para
detectar la frecuencia de resonancia del mismo (Ver Fig.52) y lo que hace es ir siguiéndola
durante los cambios se van produciendo en la impedancia del sensor. Al tratarse de un sensor
QCM de 10MHz se espera la frecuencia de resonancia alrededor de dicho valor.
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Fig.52 Respuesta en frecuencia de un sensor QCM a 10MHz.

Una vez detectada la frecuencia de trabajo y antes de lazar el experimento programado, es
conveniente dejar el equipo funcionando unos 30 minutos haciendo que circule por el sensor
agua bidestilada, con ello que se pretende estabilizar la temperatura del equipo y obtener la linea
de medida de referencia (linea base). La obtencion de una linea base estable es necesaria antes
de iniciar cualquier experimento, esta linea no debe presentar cambios bruscos debidos a efectos
ajenos al cambio fisico que pretende detectarse para no falsear las medidas proporcionadas por
el sensor. En la Fig.53 se muestra una linea base obtenida, los picos que aparecen en la
respuesta en frecuencia son debidos a la carga y descarga de la jeringa del sistema de fluidica.
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Fig.53 Obtencién de la linea base.

Una vez conseguida la linea base, se lanza el experimento programado que se ha representado
en la Fig.51. Los resultados de los cambios medidos en la resistencia y frecuencia de resonancia
del sensor se observan en la Fig.54.
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Fig.54 Resultado del experimento disefiado para glicerol al 5%.

En el experimento se han programado tres pasos de glicerol por la superficie del sensor, cada
vez que se produce el cambio de medio agua bidestilada-glicerol 5% se produce un decremento
de la frecuencia de resonancia y un incremento en la resistencia. Los cambios se deben al
aumento en la densidad y viscosidad del glicerol en relacion con la del agua bidestilada. Los
cambios se producen en los instantes esperados segun el tiempo programado en el experimento,
se observa también como las tres repeticiones del mismo experimento son précticamente
iguales.

El mismo experimento programado se aplicé para una cambio de medio agua bidestilada-
glicerol al 10%. Los resultados se muestran en la Fig.55.
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Fig.55 Resultado del experimento disefiado para glicerol al 10%.

Al elevar la concentracién del glicerol se produce un aumento en la densidad y viscosidad del
fluido resultante, esto resulta en una variacion mayor tanto en la frecuencia de resonancia como
en la resistencia.
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Experimento 2: Deteccién del pesticida DDT para una aplicacién como biosensor.

Este experimento se realizd en una plataforma que tiene instalada la empresa AWSensors en el
Centro de Investigacion e Innovacion en Bioingieria (CI2B) de la Universidad Politécnica de
Valencia. Investigadores de este centro estan ejecutando un proyecto de investigacion de la
convocatoria Retos de la sociedad (AGL2013-48646-R) junto con investigadores del Instituto
Universitario de Ingenieria de Alimentos para el Desarrollo (IUIAD) -Unidad de Control y
Gestion de Calidad- para la deteccion de pesticidas y antibioticos en mieles. En particular se
esta trabajando sobre la deteccidn del pesticida DDT. Los pesticidas son moléculas de muy bajo
peso molecular, por ello utilizan cristales HFF-QCM de 100 MHz. Las medidas las realizan
utilizando el modo High-Resolution que tiene disponible la plataforma AWS A20. Como se
comentd en el epigrafe 1.1.2, en este modo de operacion se selecciona y se fija la frecuencia de
excitacién éptima del sensor, que para el caso de un sensor HFF-QCM es la que proporciona la
maxima conductancia del mismo. Una vez fijada esta frecuencia de excitacion el sistema
monitoriza los cambios en la fase y en la amplitud de la respuesta eléctrica del sensor en funcion
del tiempo. El hecho de utilizar sensores de alta frecuencia amplifica el nivel de sefial entregada
por el sensor, esto unido a que la metodologia de medida limita el ruido permite aumentar el
limite de deteccion necesario en este tipo de aplicaciones. Para lograr la deteccién selectiva del
pesticida, la superficie del sensor se inmoviliza con una sustancia que reconoce bioldgicamente
al pesticida a detectar. En esta aplicacion se ha utilizado un reconocimiento antigeno-anticuerpo.
El antigeno corresponde al DDT vy el anticuerpo al Anti-DDT. Cuando en la muestra se
encuentra la sustancia a detectar (pesticida DDT) se produce una reaccion antigeno anticuerpo
gue modifica la masa de la superficie del sensor produciendo cambios en su frecuencia de
resonancia. Al tratarse de moléculas de pequefio tamafio, los cambios en la resistencia son
practicamente despreciables. A continuacion se describe el protocolo a seguir para llevar a cabo
la realizacién de este experimento.

1. Obtencidn de linea base, para ello se hace pasar por la superficie del sensor un flujo
constante del medio bioldgico adecuado para que se produzca la reacciéon antigeno-
anticuerpo (PBS). Este medio se succiona de un reservorio por el puerto 1 de la valvula
de distribucién y se dispensa por el puerto 3 de la vélvula de distribucion con una
velocidad de 20 pl/min. Este flujo debe pasarse hasta el final del experimento.

2. Después de 30 minutos de espera para conseguir una buena linea base, se cargan 500 pl
de la muestra en la que se quiere detectar si esta presente pesticida. La carga se hace en
un tramo de tuberia en el que queda almacena a la espera de ser inyectada en la
superficie del sensor. Para hacer la carga de la muestra se utiliza la sampling pump que
aparece en la Fig.8.

3. Tras un minuto de espera, se modifica la posicién de la valvula de inyeccion pasandola
a posicion Inject. En esta situacion el flujo de PBS “arrastra” la muestra que estaba
almacenada en un tramo de tuberia y la hace pasar por el sensor.

4. Se deja un tiempo de espera de 20 minutos para que se produzca la reaccion antigeno-
anticuerpo.

5. Una vez transcurridos los 20 minutos se vuelve a cambiar la posicién de la valvula de
inyeccion a Load para que el flujo siga circulando por el canal principal.

6. Una vez que se ha producido la interaccion se regenera la superficie del sensor y se
prepara para otra repeticion del mismo experimento, para ello se hace pasar por el
sensor &cido clorhidrico a una velocidad de 250 pl/min , el cuél se toma por el puerto 5
de la valvula de distribucién (a este puerto estd conectado el reservorio en el que se
almacena este acido) y se dispensa por el puerto 3 para hacerlo pasar por la superficie
del sensor. Este medio se hace pasar durante un intervalo de 4 minutos. Este medio
deshace la unién bioldgica que se produce durante el reconocimiento de la muestra.

7. A continuacion se hace pasar por el sensor a la misma velocidad (250 pl/min ) PBS para
eliminar los restos de &cido clorhidrico que pueda haber. Este fluido se hace pasar
durante 5 minutos.

8. Se hacen otras dos repeticiones del experimento, repitiendo los pasos 3 a 7.
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La programacién del protocolo correspondiente a este experimento se muestra en la Fig.56.
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Fig.56 Experimento disefiado para la deteccion de DDT.

Los resultados del experimento se muestran en la Fig.57. En el panel superior se muestra en
color azul la variacién en la frecuencia (obviar la curva roja), y en el panel inferior se muestra
en color azul los cambios en la resistencia (obviar la curva roja). Se observan tres repeticiones
del mismo experimento (se ha recortado el tiempo en el que se estuvo obteniendo la linea base
inicial para tener un detalle mayor de los instantes en los que se produce la reaccion). Desde el
instante en el que se produce la inyeccion de la muestra, transcurren unos minutos hasta que se
produce la reaccion biolégica de reconocimiento, la cual corresponde al decremento en la
frecuencia de resonancia (cercano a los 2k Hz). Aunque también se producen cambios en la
resistencia del sensor, su magnitud es de unos pocos ohmios. Este resultado es muy frecuente en
aplicaciones en las que las moléculas que se unen a la superficie del sensor son de tamafio muy
pequefio. Entre un ensayo y la siguiente repeticion se produce la regeneracion de la superficie
del sensor, esta regeneracién consiste en romper la union biolégica de reconocimiento antigeno-
anticuerpo, para ello se hace pasar acido clorhidrico por la superficie del sensor a una velocidad
mas elevada. ElI cambio de velocidad produce un cambio en la respuesta del sensor, que se
recupera cuando vuelve a disminuirse la velocidad para arrancar el siguiente ensayo. Los
“picos” observados en la respuesta de la sefial se deben al movimiento de la jeringa, la carga de
la jeringa se produce a una velocidad elevada siendo el resultado la aparicion de los picos. Al
igual que en el experimento anterior los resultados son muy repetitivos.
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Fig.57 Resultado del experimento disefiado para la deteccién de DDT.
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3.2 Estudio de viabilidad de la incorporacion de un nuevo sistema de bombeo
basado en una micro annular gear pump

Uno de los retos pendientes de la tecnologia de sensores acusticos es la optimizacion del set up
experimental con el fin de incrementar la fiabilidad de la respuesta de estos sensores. Para ello,
es necesario minimizar efectos externos tales como las variaciones de la temperatura o las
perturbaciones que introduce el sistema de fluidica. Los sistemas de bombeo empleados
actualmente en la plataforma F20 son costosos, generan burbujas y alteraciones en la linea base
cuando se produce la recarga de la jeringas. Por este motivo, desde el departamento de 1+D de la
compariia AWSensors se buscaron otras soluciones para sustituir a los sistemas de bombeo
actuales por otros que permitan abaratar su coste y reducir los efectos observados. Una de las
soluciones a explorar son las bombas micro annular gear pump. Se trata de un sistema de
bombeo mas econémico que no utiliza jeringas. La bomba fue seleccionada por el grupo de I+D
de la compafiia, y se definié como objetivo de este TFM su puesta a punto y programacion, asi
como su evaluacion. Para llevar a cabo dicha evaluacion se propuso la realizacion de medidas
comparativas entre los dos sistemas de bombeo (el actual y el nuevo a evaluar).

3.2.1 Principio de operacion de la micro annular gear pump.

Actualmente, la dosificacion precisa en el rango de microlitros y mililitros con flow rates del
orden de pl/min, son requerimientos cada vez méas demandados en los ambitos de
instrumentacion analitica, medicina, biotecnologia o produccion industrial. En este sentido, las
micro annular gear pumps son bombas empleadas en la dosificacion con precision en
numerosas aplicaciones.

En la fabricacion de las micro annular gear pumps se utilizan materiales de alta tecnologia, que
posibilitan la compatibilidad quimica con los medios a dosificar, y mecéanica de precision, que
proporcionan volumenes de dosificacion y flow rates muy bajos.

La gama de productos de las micro annular gear pumps comprende cuatro lineas diferentes (Ver
Fig.58). En funcion de la bomba escogida, se puede alcanzar flow rates de hasta 1 pl/h y

volumenes de dosificacion a partir de 0.25 pl (Ver Fig.59).
‘M‘%’,
'l

.
= B

High performance pump  Hermetic inert pump series  Low pressure pump series Modular pump series
series

Fig.58 Tipos de bombas comercializados por HNP Mikrosysteme.
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Fig.59 Flow Rate y volumen de dosificacion en funcién del tipo de bomba.

Las micro annular gear pumps son bombas reciprocas y rotatorias que estan provistas de un
rotor interno dentado externamente y un rotor externo dentado internamente girando alrededor
de ejes ligeramente excéntricos (Ver Fig.60). Las caracteristicas de los dos rotores forman,
durante la rotacién, un sistema de varias camaras de bombeo selladas.

induction side delivery side
Fig.60 Estructura de la micro annular gear pump.

A medida que los rotores giran alrededor de sus ejes, se va generando un flow rate homogéneo
entre la entrada y la salida (Ver Fig.61).

Fig.61 Principio de funcionamiento de las micro annular gear pumps.

La bomba esta conectada directamente al eje del motor por medio de un acoplamiento flexible
resistente a la torsion. En cuanto al sellado entre la parte que contiene el liquido y el resto de la
bomba, esta asegurado por medio de una junta rotatoria.
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El caudal Q, o flow rate, en este tipo de bombas viene dado por la siguiente ecuacion:

Q= nval’%'n 2

Donde Vj es el volumen de desplazamiento suministrado por la bomba (este valor depende del
modelo de bomba escogido), n el numero de revoluciones y nvor |2 eficiencia volumétrica, que
representa la desviacion entre el flujo real y el tedrico. Las diferencias entre ambos flujos se
pueden ser debidas a las fugas, o a la viscosidad del medio de bombeo.

En este tipo de bombas pueden surgir efectos de cavitacion. La cavitacion puede derivar en una
limitacion de la velocidad. Cuando la presion estatica alcanza la presion de vapor del liquido a
la entrada de la bomba, se forma un gas que dificulta la alimentacion de la bomba. En estas
condiciones, un incremento de la velocidad no se traduce en un aumento del flow rate.

3.2.2  Puesta en marcha de la bomba y montaje.

La bomba que se ha utilizado en este TFM es la mzr-7240 (Ver Fig.62), la cual se encuentra
dentro del grupo Modular pump series. Las micro annular gear pump modulares son adecuadas
para el uso con liquidos poco corrosivos. Este tipo de bombas cubre desde aplicaciones de
instrumentacion analitica a aplicaciones quimicas.

Fig.62 Bomba mzr-7240.

Esta bomba tiene un volumen de desplazamiento V4 de 48 ul a 3000 rpm, y un rendimiento
volumétrico de un 100%. A partir de la ecuacién (2) se obtiene un caudal de 144 ml/min. La
Tabla 1 muestra el caudal suministrado en funcién del nimero de revoluciones (se asume
Mvol = 100%).

Speed [rpm] Q [ml/min] Q [ml/h]

1 0.048 2.88
100 4.8 288
500 24 1440
1000 48 2880
2000 96 5760
4000 192 11520
6000 288 17280

Tabla 1. Caudal caracteristico de la micro annular gear pump.
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Como se desprende de la tabla, el limite inferior del caudal son 48 pl/min y el superior
288 pl/min, se escogid este modelo su rango es el que mejor se ajusta a los flow rates empleados
en las aplicaciones en las que se utiliza este tecnologia (entre 20 pl/min y 200 pl/min). Aunque
el limite inferior esta ligeramente por encima, las bombas que bajan por debajo de 48 pl/min
tienen flow rates maximos alrededor de 70 pl/min (Ver Fig.59).

Para controlar la bomba se ha utilizado el Terminal Box S-G05 (Ver Fig.63). Dicho terminal
permite el control de la bomba utilizando uno de los siguientes modos: 1) con un potenciémetro,
2) remotamente con una sefial analdgica externa de 0-10 V, 3) con una sefial de corriente
externa (0-20 mA o 4-20 mA), o 4) con un interfaz RS232. Con los tres primeros modos,
Unicamente se puede controlar la velocidad del motor, variando la posicion del potenciémetro,
incrementando o disminuyendo la tension, e incrementando o disminuyendo la corriente. Si el
usuario desea controlar parametros tales como calibracion, paso del motor, velocidad, tiempos
de dispensacion/pausa y direccion del flujo, el fabricante proporciona dos software (Ver Fig.64a
y Fig.64b) que se comunican con la mzr-7240 a través de la interfaz RS232. Con el primero de
los software se puede seleccionar casi toda la gama de bombas de HNP Mikrosysteme, y
controlar los pardmetros antes mencionados. El segundo software se utiliza para enviarle los
comandos directamente a la mzr-7240 y tener un control mas exhaustivo de la bomba. Por
ejemplo el comando V1000 indica que la bomba trabajara a una velocidad de 1000 rpm.

Fig.63 Terminal Box S-GO05.

@ COM1: mzr-Pump controller - X EFaulhahel Motion Manager MOMAN !E ﬂ
Pump Motar File Edit Commands Teminal Analpsis Configuration Help
Pump type ,m Encoder resolution Standard M B g B _I_I
Displacement volume |48 plirev. Reduction gear fone j'
Max. velocity 000 pm

Fhuid density 1 glom? [Acorkesation B0 revss Enter command:

Calib. factor [nom./eff. valug) |1 Max cont. cunent  [1000 mA =l I /
Max. peak current 1500 mé

History  File |Uplnad|
V1000

& Dosage Quantity 100 ul - V0

VE000
" Continuous flow V1000

Pause 100 ms -

Pump mode

Number of repetitions 1

[~ endless

e i Sta Connection to node 0 ‘DI’][I’IE oz
Fig.64a Software mzr-pump controller Fig.64b Software Motion Manager

Una vez realizadas las conexiones entre la mzr-7240 y el Terminal Box S-GO05 tal y como se
indica en la Fig.65 y se resumen en la Tabla 2, se siguié el siguiente protocolo para controlar la
bomba a través la interfaz RS232.

1. Para prevenir una puesta en marcha descontrolada de la bomba, se debe llevar la rueda
del potenciometro a la posicion null, girando la rueda en el sentido de las agujas del
reloj hasta el limite.
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Colocar el interruptor DIP en la posicion “Poti”.

3. Conectar la interfaz RS232 del Terminal Box al ordenador. Usar para ello un cable

cruzado de 9 pines.

4. Conectar la fuente de alimentacion de 24 VDC (en este caso utilizamos una fuente de

alimentacion externa).

5. Proveer de un suministro de liquido constante a la bomba para evitar la operacion en

seco del dispositivo.

6. Poner en funcionamiento la bomba con uno de los dos software proporcionados.

serial
interface
of PC

alternative
power supply
24vDC

-

(S

Q=

potentiometer —=

T e
O ekl

T iR
W/ o
status LED |} (',g% =

Ny

external voltage
24V DC

]

—| pump

Fig.65 Esquema de conexiones mzr-7240 — Terminal Box S-G05.

Wire Function Terminal Box
Blue Ground GND

Pink Voltaje supply 24VDC

Brown Analog input Analog input
White Error output Error out

Gray Ground analog input Analog GND
Yellow RS-232 interface signal reception RxD

Green RS-232 interface signal transmission TxD

Red Digital input Dig.Input

Tabla 2. Conexiones entre la mzr-7240 y el Terminal Box S-G05.

En la Fig. 66 se muestra una fotografia del set up empleado para la puesta en funcionamiento de
la bomba y su posterior validacion.
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Fig.66 Montaje de la bomba mzr-7240 y conexién con la plataforma A20.

3.2.3  Estudio comparativo entre el sistema de bombeo actual y el sistema a evaluar

En las Fig.67a y 67b se muestra un detalle de la bomba a validar y de la jeringa empleada por el
sistema de bombeo actual de la plataforma AWS F20, dicha jeringa se conecta a un mddulo
PSD que la controla junto con una valvula de distribucién. En las tablas 3 y 4 se han resumido
las prestaciones de la bomba mzr-7240 (Tabla 3) y las del sistema que hay implementado
actualmente en la plataforma AWS F20, la Hamilton PSD4 5495-30 (Tabla 4). En términos de
precision y caudal el modulo actual supera el modulo a evaluar, sin embargo su conste también
es superior. Lo interesante es ver las respuestas de ambos sistemas en funcionamiento para
comprobar si se produce una mejora en el registro de la linea base con el nuevo sistema a
evaluar.

Fig.67a Bomba mzr-7240 Fig.67b Hamilton PSD4 5495-30
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mzr-7240

Displacement volumen [pl] 48
Measurements [mm] LxWxH 150 x 100 x 42
Flow rate Q[ml/min] min. 0.048
[ml/min] max. 288

Smallest dosage volume [ul] 5
Precision CV [%] 1

Tabla 3. Prestaciones de la bomba mzr-7240.

- HamiltonPSD45495:30

Accuracy + 1% @ 100% stroke
Precision <0.05% @ 100% stroke
Syringe Volume [pl] 250
Flow rate Q[ml/min] min. 0.0125
[l /min] max. 14.500

Resolution Selectable 3000 steps (standard)
/ 24000 steps (high)

Syringe Drive Mechanism Stepper motor driven lead screw
and optical encoder

Communication Protocol RS-232. RS-485 or CAN

Tabla 4. Prestaciones de la Hamilton PSD4 5495.30.

Para comprobar si la bomba puede ser integrada en la evolucion del nuevo producto ASW F30
se realizaron una serie de experimentos simples consistentes en realizar registros de la linea base
haciendo pasar un flujo continuo de agua bidestilada sobre el sensor. Estos experimentos se
hicieron con el sistema de bombeo actual disponible en la plataforma AWS F20, y con la bomba
mzr-7240 a validar. Sobre dicha linea base se debe chequear aspectos tales como la aparicion de
burbujas, desviaciones de la linea base o flow rates permitidos. Se utilizaran dos tipos de
sensores: QCM de 9MHZ y HFFQCM de 100MHZ vy se utilizaran flow rates permitidos por
ambos sistemas de bombeo y similares entre si para poder realizar la comparacion (250 pl/miny
100 pl/min para el sistema PSD, y 240 pl/min y 96 pl/min para el sistema mzr-7240). El
experimento se realizara empleando el método de medida High Resolution.

En la Fig.68, se muestra la respuesta generada para un sensor de 100MHz y para dos flow rates
diferentes 250 pl/min hasta el instante 18:07 y 100 pl/min a partir de dicho instante y hasta el
final del experimento. Los sensores HFFQCM son sensores extremadamente sensibles a
cambios en las propiedades de los medios depositados sobre él, pero también a otros agentes
externos como la temperatura o la velocidad del medio que se hace pasar sobre él. Se trata de
una ldmina muy fina del cuarzo (alrededor de 16 micras) por lo que el cambio de 250 pl/min a
100 pl/min lo detecta. Los “picos” observados picos se deben a la carga de la jeringa. La carga
de la jeringa se hace una velocidad elevada (10000 ul/min) mientras que la dispensacion se hace
a 250 pl/min hasta el instante 18:07 y a 100 pl/min después. Durante los reducidos instantes
temporales en los que la jeringa se tiene que recargar del medio liquido, el flujo por el sensor
cesa temporalmente produciéndose el “pico” de la respuesta.



Sensorl QCM

HIGH RES MODE - SENSOR 1

e I\w | [ | |
( ; i
,—1\ . J,-"\J \ "j \\\N/‘F fq[:'fw\f PY\ Fﬂﬁf\‘ﬁv} [ t”l\ \Lfk\/‘ﬁz\ jUI Wf‘u‘ "H \Lﬂ i

L\(ﬁrm

o o

=
&
= 120
3
g
5
1
1

Phase Voltage (V)

1203 1804 1805 1308 1807 1808 18.09 1810 1@ 1812 1813 1814 1815

Time

Fig.68 Modo HighRes — Sensor HFF-QCM 100 MHz - Sistema actual con la jeringa (Flow rate 250ul/min -
100ul/min).

Los resultados obtenidos con el nuevo sistema de bombeo a evaluar (bomba mzr-7240) se
muestran en la Fig. 69. Se utilizaron dos flow rates diferentes lo mas similares posible a los
empleados con el sistema PSD: 240 pl/min hasta el instante 18:35:30 y 96 pl/min
(correspondientes a una velocidad de 5y 2 rpm respectivamente). Al igual que sucedia con el
sistema PSD, el cambio de flujo sobre la superficie del sensor produce una modificacion en la
respuesta del sensor por los mismos motivos expuestos para el sistema PSD.
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Fig.69 Modo HighRes — Sensor HFF-QCM 100 MHz — Bomba mzr-7240 (Flow rate 240ul/min - 96ul/min).

Las mismas medidas con ambos sistemas se repitieron para un sensor QCM de 9 MHz, con ello

lo que se pretendia comprobar es si el efecto del sistema de bombeo sobre sensores de mas baja
frecuencia era diferente.
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En la Fig.70 y Fig.71 se muestran los resultados obtenidos con el sistema de bombeo PSD vy el
sistema mzr-7240, respectivamente. Como era de esperar, la amplitud de las variaciones
observadas en el sensor QCM de 9 MHZ es menor, su espesor es mucho menor, por lo que las
variaciones debidas a efectos externos como la vibracion que introduce el sistema de fluidica se
reducen.
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Fig.70 Modo HighRes — Sensor QCM 10MHz - Sistema actual con la jeringa (Flow rate 250ul/min -
100ul/min).
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Fig.71 Modo HighRes — Sensor QCM 10MHz - Bomba mzr-7240 (Flow rate 240ul/min - 96ul/min).

Las conclusiones que se extraen de los experimentos realizados son las siguientes:

1) La bomba mzr-7240 no presenta los picos tipicos del sistema PSD de jeringa, sin
embargo las oscilaciones que se observan en un experimento en el que se tendria
gue ver una respuesta plana son excesivamente elevadas. Su magnitud es del mismo
orden que las variaciones de sefial que se observan en experimentos de alta
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resolucion con biosensores. Esto es un gran impedimento para su uso en ese tipo de
aplicaciones.

2) Tal y como se ha comentado anteriormente, en un experimento tipico con un
biosensor es necesario trabajar en un rango de flow rates comprendido entre
20 pl/min y 200 pl/min. Estos rangos son los que ofrece la bomba Hamilton PSD4
5495-30 que esta instalada actualmente en la plataforma AWSF20, ya que permite
flow rates comprendidos entre de 12.5 pl y 14500 pl. En la bomba mzr-7240 el
limite inferior son 48 pl/min (correspondiente a 1 rpm), que aunque podria ser un
flow rate aceptable, cuando se ha probado en un experimento real se ha observado
que debido a la baja presién la bomba no funciona correctamente. En las figuras
anteriores se ha mostrado la respuesta para un flow rate de 96 pl/min
(correspondiente a 2 rpm), y se observa un ruido base mucho mayor que el sistema
PSD4 de Hamilton.

La discusiéon anterior permite concluir que no se mejora en prestaciones con el cambio de
sistema de bombeo, por lo que se aconseja su cambio.
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4. Conclusiones y futuras lineas

Las conclusiones de este Trabajo Fin de Master son las siguientes:

1.

Se ha desarrollado una aplicacion software que permite a un usuario de la plataforma
AWS F20 realizar la programacion de experimentos. La aplicacion ha sido integrada
satisfactoriamente en el software AWS Suite comercializado por la empresa
AWSensors.

La aplicacion desarrollada ofrece al usuario un entorno amigable para programar
diferentes protocolos, programacion que puede cambiar tantas veces como quiera
mientras se define el protocolo final de un experimento, lo que le confiere a la
instrumentacion mucha flexibilidad.

La aplicacion introduce la gran ventaja de permitir a un usuario invertir el tiempo que
antes dedicaba al manejo de la fluidica (cambios de valvulas, accionamiento de bombas,
ajuste de velocidades...) en cada paso del protocolo (en muchas ocasiones entre unas
acciones y otras pasaban muy pocos minutos) en otras tareas.

La aplicacion desarrollada ha sido evaluada en 2 experimentos: Deteccion de cambio de
propiedades de un fluido y deteccion del pesticida DDT. Los resultados han sido
satisfactorios.

Se han evaluado las prestaciones de un nuevo sistema de bombeo (mzr-7240) que
permita solventar algunas desventajas del sistema actual (Hamilton PSD4 5495-30). Se
ha puesto en marcha, se ha adaptado a la plataforma de medida AWS-A20 y se ha
programado para hacer pasar por dos tecnologias de sensores de cuarzo (QCM vy
HFFQCM) un fluido a diferentes flow rates.

Se han evaluado las prestaciones de ambas bombas con experimentos, pero no se han
observado mejoras en la linea base de la respuesta del sensor. En relacion a los flow
rates alcanzados por el sistema de bombeo a evaluar, éstos no abarcan el rango
necesario en experimentos de alta resolucion de forma fiable. Aunque su coste es
menor, las prestaciones empeoran por lo que se aconseja no sustituir el sistema actual
por el evaluado.

Las lineas futuras que deja este Trabajo Fin de Méster abiertas son:

1.

2.

Mejora de la interfaz gréfica de la aplicacion desarrollada, fundamentalmente en lo
referente al disefio de los iconos.

Incorporar a la aplicacion una representacion grafica del experimento en varios ejes
temporales, con el fin de proporcionar al usuario informacion mas clara de cuadndo se
producen los diferentes eventos en el experimento.

Superponer la informacion de las acciones realizadas en el sistema de fluidica sobre las
repuestas graficas proporcionadas por el software AWS Suite.
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4, Afadir nuevos iconos relacionadas con nuevas acciones sobre el sistema de fluidica:

Dispensar todo el volumen de la jeringa (independientemente del estado de ésta),
dispensar s6lo una cantidad definida por el usuario...

5. Explorar sistemas de fluidica basados en pocillos sobre los que se deposite 0 se extraiga
un fluido mediante micropipetas sujetas por brazos robotizados. Este tipo de sistema de
fluidica es el méas adecuado para aplicaciones en las que se utilicen arrays de sensores,
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