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REsumMEN

Las actuales circunstancias motivan a la Universidad como eje de desarrollo regional, a planiear
alternativas que le permitan desenvolverse con dinamismo y como gestora de su propia evolucion.
Es asi que haciendo un primer intento por aplicar politicas de substitucidn de importaciones y
estrategias para minimizar el costo de equipos, de su mantenimiento y de su reparacion, de
comun acuerdo las escuelas de Ingenieria Eléctrica, Electrénica v Telecomunicaciones (E°T) y
de Ingenieria Metalurgica v Ciencia de Materiales (EIMCM), estdn desarrollando actualmente
un proyecto para la construccion de equipos UIS, que permitan realizar actividades de
laboratorios y de investigacion que puedan ser revisados y reparados in situ. El presente articulo
expone el proceso seguido para el disefio y construccion de un primer profotipo para ser
implementado en el laboratorio de corrosion de la EIMCM, el cual se ha denominado Sistema
Potenciostato Galvanostato Autonoma (SPGA).

Un Sistema Potenciostato Galvanostato Autonomo se define como un equipo que permite realizar
pruebas electroquimicas con propositos de valorar la corrosion en un material; ya sea
suministrando una diferencia de potencial controlada y sensando lo corriente que circula a
través de una celda electroquimica (modo Potenciostato) o suministrando una corriente
controlada sensando la diferencia de potencial en las terminales de la celda (modo
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Gualvanostato), registrando en forma automdtica los valores a lo largo de la prueba, indicando
situaciones anormales y desactivando el equipo cuando las condiciones asi lo requieran, ofreciendo

- ademds la posibilidad de transmitir los datos a un PCy generar la visualizacion de los datos para
permitir hacer observaciones y establecer conclusiones acerca de la prueba.

Parabras Crave: Substitucion de importaciones, potenciostato, galvanostato, corrosion,

electroquirmnica.

INTRODUCCION

El fendmeno de 1a corrosion, ha sido un problema que ha
acompafiado al hombre desde que este comenzo a utilizar
los metales como base de su civilizacidn, este problema
hoy en dia es més palpable debido a la industrializacién;
por estas razones el estudio de dicho fendmeno ha cobrado
importancia, v la electroquimica ha demostrado ser una
valiosa herramienta, la cual se ha valido en buena parte de
equipos como el Potenciostato y el Galvanostato,
instrumentos que sirven en diferentes campos cientificos;
debido a que estos permiten realizar diferentes pruebas
que dan una idea del fendmeno corrosivo que ocurre en
algun material en cierto ambiente, todo esto de una forma
mas rapida que los métodos tradicionales.

Con el desarrollo de este sistema ademdas de cubrir una
necesidad para las practicas del laboratorio de corrosidn,
la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones {E°T) junto con la Escuela de
Ingenieria Metalirgica y Ciencia de Materiales (EIMCM)
han buscado aprovechar el potencial humano que posee la
Universidad, para conocer, cntender y corroborar el
funcionamiento de los equipos; con el fin de implementarlos,
hacerlos competitivos y divulgar el conocimiento adquirido,
De esta formna, se quiere impulsar ef desarrollo regional y
eliminar la importacidn de equipos.

Se presenta en forma sencilla y explicita el andlisis realizado
v los pasos seguidos para la construccion del sistema SPGA.

Funpaventacion TeoricAY ConcEPTOS
Soere CorROSION

La electroquimica, es el estudio de las reacciones quimicas
que producen efectos eléctricos y fendmenos quimicos
causados por la accion de corrientes o voltajes; mientras
la corrosion es una causa de la electroquimica que deteriora
las propiedades tanto fisicas como quirnicas de un material
solido, generalmente un metal. La caracteristica
fundamental de este fendmeno, es que solo ocurre en

presencia de un electrolito, ocasionando regiones
plenamente identificadas, llamadas anddicas y catédicas.

Celda electroquimica

Es un sistema que estd constituido por electrodos
introducidos en un electrolito, en el que ocurre una reaccion
de oxidacién-reduccion capaz de absorber o generar corriente
eléctrica. La celda consiste de tres electrodos: electrodo de
trabajo WE (Working Electrode), contra electrodo CE y
electrodo de referencia RE (Reference Electrode).

RE

CE ] we

Figura 1. Celda Electroguimica

En la Figura. 2 se presenta el circuito equivalente de la
celda para corriente continua. La resistencia serie Rs,
representa el efecto resistivo directo que ocurre entre el
Contra Electrodo y el electrolito. Enfre €] electrodo de
trabajo v el contra electrodo existe un flujo de comriente,
que prodace una diferencia de potencial con respecto al
electrodo de referencia, que debe ser controlada y que se
representa sobre la resistencia Re.

Rs Rc
C.E. 0—AAN I AMN—O W E.

R.E.

Figura 2. Circuito equivalente de la Celda Electroquimica
simplificado
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Potenciostato.

El Potenciostato es un instrumento eiectrénico cuya
funcidn basica es la de mantener el potencial del electrodo
de trabajo (WE) con respecto al electrodo de referencia
(RE), en un valor fijo deseado, o controlar este potencial,
bajo una funcidn de variacion definida. Este potencial debe
mantenerse o conirolarse sin importar cualquier variacidn
de Ia corriente electrolitica, la resistencia de la solucidn, la
temperatura u otros factores.

Como se observa en la Figura 3, el potencial deseado se
aplica al circuito mediante la sefial de control ya suvez es
comparado con el potencial del electrodo de trabajo
respecto al electrodo de referencia. La diferencia o sefial
de error entre estos dos potenciales se realimenta mediante
el amplificador de control, cuya sefial resultante varia la
salida del amplificador de potencia (Booster), inyectando
o succionando cuanta corriente sea necesaria a través del
contrs electrodo (CE), para mantener el potencial de la
celda igual a la sefial de control. De manera simultanea la
sefial de corriente es sensada para realizar posteriores
analisis.

BOCSTER

SERAL DE CONTROL £

AMPLIFICADCR
DE CONTROL

CORRIENTE EN LA CELDA I

VOLTAJE EN LACELDA

< {

CELDA
ELECTROQUIMICA

Figura 3. Diagrama esquemadtico de un Potenciostato
Galvanostato.

Un Galvanostato es un instrumento cuya funcion y
operacidn es similar a Ia de un Potenciostato, con la
diferencia de que en el Galvanostato se controla la
corriente de la celda y no 1a tensidn; esto le permite
mantener una corriente constante o variable en forma
definida, en una celda electroquimica, sin importar la
variacién en el voltaje, resistencia ohmica,
temperatura u otras fluctuaciones. Ademas se
monitorea el potencial del electrodo de trabajo con
respecto al electrodo de referencia, en lugar de la
corriente en la celda.

31

SERAL DE CONTROL

CORRIENTE EN LA CELDA <]

Figurg 4. Diagrama esquematico de un Galvanostato.

SistEMA POTENCIOSTATO (GALVANOSTATO
Src ComMaNDADO POR LABVIEW

Con el fin de validar el desempefio del disefio y determinar
las caracteristicas del equipo final, se construyd un primer
prototipo basico de Potenciostato-Galvanostato, con
componentes de facil adquisicion local y controlado desde
un computador, el control se realiza mediante un programa
desarrollado en Labview® y la tarjeta de adquisicion de
National Instruments PCI-1200.

Este primer prototipo se denominé SPG (Sistema
Potenciostato Galvanostato) y se encarga de manejar las
sefiales de la celda, adecudndolas para su control mediante
el PC y por medio de un software que genera las sefiales de
control, mide los parametros de la celda y visualiza los datos.

Hardware del SPG

El disefio del circuito Potenciostato Galvanostato se
desarrolld teniendo en cuenta diferentes propuestas algunas
de ellas desarrolladas enla E3T[2]. Sehizo especial énfasis
en los aspectos relacionados con la capacidad que tiene el
sistema de operar como Potenciostato y como Galvanostato
en un solo equipo. Se seleccionaron dispositivos
electronicos de ultima generacién, de bajo costo y en lo
posible que fuese de facit adquisicion en el mercado nacional.

El sistema posee dos modos de funcionamiento, que se
eligen con la sefial de control (MODO), la cual permite al
Circuito Selector de Modo (CSM) realimentar 1a sefial de
corriente (MODO en alto) o de voltaje (MODO en bajo},
seglin sea el modo, Galvanostato o Potenciostato,
respectivamente.

1} Circuito Selector de Modo.
Este circuito es el encargado de seleccionar como va a

? Referencia Bibliografica [11]
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operar el sistema. Por defecto, ya sea por ausencia de la
sefial de control MODO o cuando esta es cero, el sistema
opera en como Peotenciostato, interconectando los
terminales P+ y P- con los respectivos terminales del
Amplificador Operacional de controt,

P
o [}

& D}—GOPAMP-

Relay_SPOT
Figura 5. Circuito Seclector de Modo.

Cuando se desea operar el equipo como Galvanostato, la
sefial MODO se coloca en alto, activando los dos relés
(RY1 y RY2) mediante el transistor Q4, que permite que
circule corriente por las bobinas de los mismos; con lo cual
se conectan G+ y G- con los terminales no mversor e
inversor respectivamente; (G+ con el terminal positivo del
Amplificador Operacional de control y andlogamente, G-
con el terminal negativo) .

2) Modo Potenciostato.

Figura 6. Modo Potenciostato,

En la Figura. 6 se presenta el circuito electrénico encargado
de operar como Potenciostato, el cual est compuesto por
los siguientes elementos:

Elamplificador operacional de control U1B, esti encargado
de igualar la sefial realimentada de la celda SV’ con la sefial
de control CTRL, mediante la aplicacion de un voltaje ala
celda a través del amplificador de potencia. Esto se logra
debido a que la diferencia de potencial entre los dos
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terminales de entrada del Amplificador Operacional de
Control y la corriente que circula por ellos, es
aproximadamente cero; ademas las resistencias R, YR,
son identicas.

El amplificador operacional UlA realimenta ¢l voltaje
presente ent el electrodo de referencia, RE, este amplificador
opera como seguidor de voltaje con alta impedancia de
entrada (10'%)) para evitar gue por este circule corriente
que afecte Ia medicion. '

El Amplificador de potencia tiene como funcién
proporcionarle al amplificador operacional de Control la
habilidad de suministrar a 1a celda 1a cantidad de corriente
necesaria para mantener el potencial del WE respecto al
RE, igual a la sefial de referencia.

Vig-re = Ve (1)

La convencion para el signo del potencial de electrodo
considera el signo positivo para tensiones "electrodo de
trabajo-electrodo de referencia" positivas y el signo
negativo para tensiones "electrodo de trabajo-electrodo
de referencia” negativas?,

Figura 7. Amplificador de Potencia (Booster).

Con el fin de determinar la magnitud de la corriente
que circula por la celda, almacenar su valor y posterior
visualizacion en el computador, se implementd un
convertidor de corriente a voltaje, constituido por una
resistencia R, en serie con el Amplificador de
Potencia, donde el voltaje que aparece en R, se mide
por medio del amplificador de instrumentacidn
INA103. Laexpresion que describe el voltaje de salida
del INA en funcidn de la corriente que circula por la
celda es:

? Seadn las normas ASTM, referencia bibliografica [2]
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VO(JNA) =lopn *R.x G (2)

Donde el pargmetro G es Ia ganancia del amplificador de
instrumentacion.

Para detectar cambios en la corriente proximos a lmaA, es
necesario que al circular esta corriente por R, a la salida
del INA se obtenga por lo menos un V, ., del conversor
analogico digital de la tarjeta PCI- 1200.

VD(INA) =TUA¥R, *G> W e (3)

La tarjeta de adquisicion de datos se configura para operar en
unrango de+2.5V de entrada analdgica, 1 tension del bit menos
significativo® es de 1.22 mV, entonces la transresistencia R, *G
derivada de la expresion (3) estd dada por la expresidn (4).

1.22mV

R, *G> =12200 @
Por comodidad se decidié que el producto R ,G sea de
2000, para lo cual se utilizd la ganancia de 100 para el INA,
pues esta puede obtenerse sin necesidad de una resistencia
externa; quedando R_con un valor de 2002. Para la eleccion
de R_se optd por una resistencia de pelicula metalica,
debido a que se requiere una buena precisién en la toma de
la medida de corriente.

A partir de la ecuacién {3) y reemplazando os valores de R
y G, se obtiene que el voltaje a 1a salida del INA o sefial de
corriente, estd definido por la siguiente expresién:

Vo = *2000  (3)

VO{[NA} =1cein.

En el siguiente cuadro se exponen los rangos de operacion
del circuito, obtenidos a partir de los rangos de trabajo de
los conversores (12 Bits) de 1a tarjeta PCI-1200.

Tabla 1. Rangos de operacion del SPG.

Voltaje Yeltaje Corriente
de Medido Medida
Control (S§V} (s8I
{CTRL}
Mipimo || -5V -2.5V i -1 25mA
Miaximo|f +5Y § +2.5V || +1.25mA
Resoluc §§244m §1.22mV |j 0.61pA
ion M

* Referencia Bibliogrifica [9]
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El funcionamiento del circuito en modo Potenciostato, se basa
en la polarizacion de la celda electroquimica con una sefial
escalonada de tensién. Esta sefial es generada por el
computador mediante la tarjeta de adquisicién PCI-1200, segim
los parametros escogidos por el usnario como son: 1a velocidad
de barrido, periodo de muestreo ylos limites minimo y maximo
de la tensidn a generar. La sefial generada se ilustra en el
cuadro izquierdo de la Figura. 8, y se aplica entre el electrodo
de trabajo (WE)} y el electrodo de referencia (RE), através de la
inyeccidn de corriente por medio del contra electrodo (CE). A
su vez el sistema realiza la medicidn det voltaje y la corriente
ent la celda, segiin los rangos del cuadro 1.

Generar Celda Medir
nc
s L L
. [ eA

Figura 8. Diagrama de bloques del funcionarmiento
del Potenciostato.

3) Modo Galvanosiato,

En este modo ¢l sisterna opera de una forma andloga al modo
Potenciostato, como se expuso anteriormente; sin embargo, a
diferencia del esquema de la Figura. 5, la realimentacion de la
comriente no se hace mediante elamplificador de instrumentacion
{INA103), debido a que el sisterna se hace inestable. La
ecuacion 6 presenta ganancia del lazo de realimentacion y penmite
describir 1a estabilidad del sistema, Mediante los analisis
pertinentes, se pudo constatar que si el sistemna utiliza el
amplificador de instrumentacién se hace inestable para
resistencias de carga proximas a los 2354€2. Dados los rangos
de resistencia encontrados en las celdas electroquimicas esta
situacion exige la realizacidn de modificaciones al lazo de
reatimentacion, o cual se logra mediante 1a utilizacién del circuito
que se ilustra en Ia figura 9 donde el problema es resuelto.

A

Rz
T

AN
195 ey
Ry} LF3ANG
sk

= "y
e o
OBAMP BE oo

COMTROL
B W iﬂ Ay

Rexrt

verRe [o—A—y

115

o @

RrE
WG 1

o'!ll-'Ow:i

Brrad

Figura 9. Modo Galvanostaio.
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L(s) = A(s)}* b(s} =

R \
©)
s s 5
(H 27%10 )(H 27:*105)(“ 2n*8*10

En este circuito la realimentacion de 1a corriente se realiza
mediante las resistencias Rgl, Rg2 y Rg3; y el amplificador
operacional U4A, que opera como seguidor de voltaje, con
el cual toda la corriente que circula por R se dirige a la
celda, evitando errores en 1a medicién de la corriente.

La corriente que fluye por la celda estd relacionada con la
caida de voltaje enR_por la expresion:

, VR.: VRxl = Viz
-1 = eme— I e S0
CELDA RI Rx (7)
Donde V_ , vV, ,representan los voitajes en los terminales
deR..

El voltaje de los terminales positivo y negativo del
amplificador operacional de control (G+y G-) estin dados
por las sigujentes expresiones:

= Vo * Re,
%" Rg, +Rg, &

— V;Tm. *Rg, + le *RmL (9)
Ry + Ry

Asumiendo el corto circuito virtual entre los terminales
positivo y negativo del amplificador de control, las
expresiones (8) y (9) serian iguales, por lo tanto:

v ( [y gﬂa)Rg
o
Rg, + Ry,

Ve * RE,

*Rg, + Vo * Ry (10
Rg, + Rg,

Rg +R

- VCT RL

CTRL

ComoRg, =Rg yRg =R . Entonces la expresion (10)
se puede rescribir seglin la expresidn:

Vir “Rgy =V, *Rg, +V,, *Rg, {11)
Despejando V, -V, setiene:
R
Ve =Fread = Ve = S ' (12)
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Por lo cual de las expresiones (7) y (12) se obtiene que la
corriente de Ia celda estd dada por:

REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS

Rg

Vora 3o

. _ g
Teros =~

(13)

Remplazando los valoresde R =200 ,Rg = 11.5kQ yRg,
= 115€}, se obtiene la expresion:

VC TRL

2000

fepipa = (}4)

De la expresidn (14) se puede observar que la corriente
de la celda se puede variar mediante la sefial de control
VCIRL.

4) Adecuacion de las sefiales.

Las scfiales de corriente y tension deben ser adecuadas
para su adquisicién por medio de la tarjeta PCI-1200, esto
se hace mediante un filtro simple.

Se utiliza un filtro inversor pasa bajos de primer orden,
con frecuencia de corte de 6.29 Hz; puesto que las seilales
que se obtienen de las pruebas son de baja frecuencia.
Con este filtro se evita que frecuencias altas sean lefdas
por la tarjeta, especialmente eliminando el ruido de 60Hz
dela red.

Software del SPG (S-SPG)

Para el manejo del SPG se requiere un sofiware que controle
las sefiales del sistemna, tanto analdgicas como digitales.
Este debe ser de facil comprensidén y amigable con el
usuario. Por estas razones se desarrollaron dos programas
en Labview; uno para el control en modo Potenciostato y
otro para el modo Galvanostato.

Para facilitar el manejo de la programacion, Labview cuenta
con la opcidn de usar SubVIs,

Para la programacién del S-SPG se utilizaron dos
SubVis:

GUARDAR PRUEBA: guarda la prueba y todos sus
pardmetros.

= PROMEDIO DE ONDA: obtiene el promedio deun
nimero definido de muestras de algin puerto del ADC de
1aDAQPCI-1200. Coneste SubV1 se adquiere un promedio
de las sefiales a capturar, minimizando el efecto del ruido
en la adquisicién. :
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5) Programa para el Conirol en Modo
Potenciostato.

En la Figura. 10, se muestra el panel frontal del programa.
Este consta de una gréfica de voltaje contra corriente, donde
se muestra el resultado de la prueba; dos cartas que
representan el voltaje y la corriente contra empo; cuatro
controles, para indicar los parametros de la prueba; tres
indicadores, gue muestran el potencial de corrosicn (EoC),
el porcentaje realizado de la prueba y la resistencia de
polarizacion terminada la prueba; y un botdn con el cual se
da inicio a la prueba. Ademds en el panel se encuentra la
opcidn de escribir una breve descripeién de la prueba, con
el fin de poder identificarla al momento de realizar la
posterior visualizacién de la misma.

Figura 10. Panel Frontal del software pura el manejo dei
SPG en mode Potenciostato,

El programa se realiza en cuatro secciones secuenciales
principales:

1. Inicializacién de las variables.

2. Introduccidn de los pardmetros, y espera para el inicio
de la captura de informacién.

3. Realizacién de la prueba y adquisicién de datos.

4. Almacenamiento de los datos.

Los datos obtenidos en la prueba se almacenan en un
archivo el cual tiene extensidn ".dat" y pueden ser
visualizados mediante el programa que se describe en el
siguiente numeral o por medio de una hoja de calculo.

¢ Programa Auxiliar Una vez realizada y almacenada la
prueba, puede ser necesario la lectura de la misma, con el fin
de realizar un posterior andlisis o simplemente revisar los datos
obtenidos en las distintas pruebas. Para ello se desarrolld un
programa anxiliar en Labview, con el cual se pueden visualizar
todos los pardmetros de la prueba almacenados. A este
programa se le dio el nombre de: LEER PRUEBA.

35

Programa para el Control en Modo
Galvanostato.

A diferencia del modo Potenciostato, en este, los valores
de corriente son introducidos por el usuario de forma
manual, uno auno y deben ser validados para ser aplicados
alacelda. Una vez validados Ios datos, el programa adquiere
de forma similar a como se realiza en el modo Potenciostato,
los valores de voltaje y corriente en la celda. Estos valores
se vismalizan en ¢l panel de control mediante dos
indicadores digitales. El programa funciona de forma ciclica,
esperando la seleccidén y validacién de los datos hasta que
se decida suspender su ejecucion mediante el botdn apagar.

Figura 11I. Panel Trontal del software para el manejo del
SPG en modo Galvanostato.

SISTEMA POTENCIOSTATO
GALVANOSTATO AUTONOMO SPGA

Con base en el sistema que se presentd antericrmenie, se
realizaron mejoras, de las cuales se pueden destacar: Ia utilizacion
de conversores de mayor resolucidén (16 bits), uso de
operacionales con ajuste de voltaje de desnivel y dos rangos
parala medicion de corriente. Para lograr la autonomia del sistema
se uso un microcontrolador, memorias para el aimacenamiento
de datos y comunicacion serial con el cornputador, para visualizar
los datos a través de Labview; obteniendo el Sistema
Potenciostato Galvanostato Auténomo (SPGA).Este es un
sistema auténomo gue opera como Potenciostato o
Galvanostato, para el desarrollo de pruebas de laboratorio, enel
estadio de los fendmenos electroguimicos dela corrosidn. Este
sistema tiene la capacidad de desarrollar pruebas sin la
necesidad de un equipo auxiliar {(como un PC), almacenando el
resuitado de estas, para su posterior visualizacion, andlisis y
estudio por medio de un software en un computador.

Para tener una mejor comprensién del funcionamiento del
sisterna, se puede dividir en tres mdédulos bésicos, que se
observan en la Figura.12.
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MODULO DE ALIMENTACION

CORRIENTE DE
LACEDA
VOLTAJE DE
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VISUALIZACION Y POTENCIOSTATICO
CONTROL yomeoe | GALVANOSTATICO
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SENALES D%

Figurql2, Diagrama de bloques del SPGA.
Modulo Potenciostatico Galvanostatico (MPG)

Este Modulo es el encargado de generar y medir los voltajes
y corrientes de 1a celda electroguimica; se obtiene a partit
del circuito SPG, que se expuso en ¢l capitulo anterior, al
cual se le hicieron algunas modificaciones y mejoras, que
se mencionan a continuacidn; estas se basan en las pruebas
v observaciones realizadas al sistema SPG, con el fin de
optimizar ¢l funcionamiento del sistema.

Se remplazaron fos operacionales LF3353, porlos operacionales
LM741; debido a que estos tltimos tienen la capacidad de
ajuste de voltaje de desnivel, factor crucial para el dptimo
funcionemiento del sisterna. También se reemplazé ¢l operacional
1F353 porel OP4627 que posee caracteristicas de bajo ruido,
alta impedancia de entrada y amplio rango de trabajo, fnportantes
en la fincidn de realimentar el potencial en el electrodo de
referencia RE, en la cual el operacional OF4627 actia como
seguidor de voltaje con alta impedancia de entrada (10% (),
para evitar que por este circule corriente que afecte la medicién.

Como amplificador de instrumentacién se utiliza el INA 103,
debido a su baja distorsidn, poco ruido y buen
comporiamiento en el sistema anterior.

Este moduilo, aligual que €l SPG posee dos modos de operacidn,
que se seleccionan con el CSM (Circuito Selecior de Modo) que
se ilustra en la Figura. 13, segiin el estado de la sefial (MODO),
proveniente del MVC. Eneste nuevo circuito se remplazaron los
relés mechnicos RY'1 yRY?2 de la Figura. 5 por unos de estado
sélido (83, 54, S5 y 56), ya que estos ultimmos, presentan
caracteristicas deseables en tamafio eficiencia y duracion.

A los relés de estado solido o0 SSR, (Solid State Relay), del
circuito, es necesario complementarlos con seguidores de
voltaje, para poder satisfacer sus necesidades de corricnte y
no sobrecargar el sistema que los controle; y un circuito
Idgico compuesto porum simple inversor, el cual garantiza la
seleccidn de un dnico modo de funcionamiento del sisterna.

Figura 13. Circyito Selector de Modo. -

Para determinar la corriente que circula por la celda se
implementé un convertidor de corriente a voltaje similar al
usado en el SPG, compuesto por la resistencia R, y el
anmplificador de instrimentacion IN4 103, cuya ganancia
{G) se fij6 en 4, mediante la utilizacién de la resistencia R,
de 2kQ2.

Conel fin de aumentar la precision de fa lectura de corriente, la
resistencia R se conrmuta entre valores, de 200 y 20k€), con
Io cual se obtienen dos rangos de medicion, como se ilustra
en el Cuadro 2. Este par de resistencias deben poder disipar
una potencia mixima de 200miW y 20mW, respectivamente.
Pararealizar 1a connmitacidn entre los dos valores de resistencia,
se recurre al CSR (Circuito Selector de Rango) que se tlustra
enlaFigura 14, el cual estd compuesto por el par de resistencias
Rx1 yRx2 yunrelé mecanico.

Tabla 2. Rangos de medicién de la sefial de corriente (SE).

Definjcién Méxima
en corriente
corriente medible

381 pA
38.1nA

TI ADNST i i R
del sistema [€2]

Rx i

+112.5
mh

+1125 pA

80 20

8000 2k

Figura 14. Circuito Selector de Rango.
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De la expresién (2), reemplazando el valor de G se obtiene
que el voltaje a la salida del amplificador de instrumentacidon
esta dado por la siguiente expresion:

Vo = icaon TRy ¥4 (15
Alremplazar el valorde R por 20Q2 0 2k, enla expresion (15)
se obtienen las siguientes expresiones que relacionan el voltaje
a la salida del INA 103 con la corriente que circulapor la celda.
(16)

= ®
Y oums = fegrns *80

VO(mA) = icgpy T 8000 an

Con base en estas ecuaciones se puede obtener ef Cuadro 2,
donde se ilustran tos valores de corriente medidos en cada rango,
teniendo en cuenta la resolucion del Conversor Analdgico digital
de 16 bits, su rango de operacién de 20 Voltios (1 LSB =
0.305 mV) y un voltaje de saturacidn para el INA 103 de 9V.

Aligual que en el SPG disefiado anteriormente es necesario el
uso de un amplificador de potencia, para Ia correcta operacion
del sisterna, para esto se recurrio al circuito de la Figura. 7, el
cual demostrd un buen comportamiento en ef sisterna.

Con el fin cerrar o abrir el circuito, para permitir la medicion
del potencial de corrosion, se cambio el relé mecanico del
SPG por el SSR S1; pues este dltimo consume menor
energia, ocupa menor espacio y sufre menor desgaste.

Los filtros que se utilizaron para la adecuacion de las
sefiales de voltaje y cormriente en este modulo, tienen 1a
misma configuracién de los utilizados en el SPG, con la
diferencia de que en el SPGA se utilizan como operacionales
los LM74 1. Para el caso del filtro de la sefial de voltaje, In
ganancia es 2, con €l fin de que la sefial a la salida tenga
valores de -10'V a +10V, que permitan utilizar todo el rango
de operacidn del Conversor Analdgico Digital.

El control de este modulo requiere el uso de tres sefiales
digitales (RANGO, CERRAR y MODQO) y una seiial
analégica (CTRL o voltaje de control). A su vez el circuito
entrega dos seflales analdgicas (SF vy S¥) con los valores
de voltaje y corriente en la celda.

Médulo de visualizacion y control (MVC)

Para lograr la autonomia del sistema, se requiere la
implementacién de un médulo encargado de generar las
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sefiales de control para el MPG y que a su vez posea una
interfaz con el usuario, para poder ingresar los paramefros
de la prueba y visualizar el comportamiento de la misma.
Con este fin se implemento el MVC. '

El mddulo cuenta con los siguientes elementos:

»  Un microcontrolador, encargado del manejo de los
componentes del modulo y sefiales de control del MPG.

*  Memoria no volatil, externa al microcontrolador, para
almacenar los datos de las pruebas.

» Conversores analégico digital y digital analégico, para
adquirir y generar las sefiales analdgicas del MPG

*  Un teclado, para el ingreso de datos y conmmunicacion
del usuario con el equipo.

»  Unapantalla LCD, que permita la visualizacion de los
datos de las pruebas y la interaccién del usuario con el
sistema.

»  Una interfaz de comunicacion entre el sistema yun PC.

Para la conexion de los dispositivos periféricos con el
microcontrolador, se realizo un disefio con el fin de optirnizar
el mimero de pines requeridos.

Para poder trabajar el microcontrolador, fue necesario la
configuracién de cada uno de sus puertos segun las
necesidades del equipo (conexion con periféricos) los
cuales se pueden ver claramente en la Figura. 15.
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Figura 15. Asignacién de pines de) Microcontrolador
Modulo de slimentacidn.

Este modulo es el encargado de suministrar la energia a los
demas médulos. El circuito, rectifica y filtra la sefial de
tensién alterna de la red, generando tres tensiones de
alimentacion en corriente continua de +5V, +12V y -12V,
con una capacidad de corriente de 200mA, cada una,
suficiente para alimentar a los demds modulos.



m%mgem '

38

SorFTwARE DEL SI1STEMA POTENCIOSTATO
GATVANOSTATO AUTONOMO

Programacion del microcontrolador

Con el fin de lograr 1a autonomia del equipo, se realizé una
traduccion parcial de los algoritmos en lenguaje de alto
nivel (Labview), desarrollado en el capitulo anterior, a
programacion de bajo nivel, para poder manejar el equipo
por medio del microcontrolador MC68HCIO8GP32,

La programacion delmicrocontrolador se disefié de manera
modular, posee un programa principal, lamado "SPGA.asm",
el cual hace uso de rutinas en archivos ".inc", que facilitan
el manejo de periféricos del microcontrolador v dispositivos
conectados externamente, tales como el teclado, los
conversores, las memorias v la pantalla LCD; también
permiten la ejecuctdn de operaciones internas como son
las conversiones entre formatos (ASCIY, Complemento a 2
y Hexadecimal), realizacidn de operaciones aritméticas de
16 Bits (multiplicacién de 16*16 bits, division de 32/16 bits)
y transmision serial.

Para una mejor comprensién de la programacion del sisterna
primero se presenta el funcionamiento de cada una de las
rutinas, para lnego explicar 1a operacion del programa principal.

Programa Principal.

Este programa es el encargado de controlar el SPGA4, v
hace uso de las subrutinas que se explicaron antericrmente,

Para mayor comodidad del usuario se optd por el uso de
memis que pudiesen levar un control directo sobre las
actividades y procesos que se trabajan en ¢l sistema,

Mediante el primer meni, o menyd principal, se puede
seleccionar el mode en el cual se desea operar el equipo:
Potenciostato, Galvanostato o Descargar Datos.

MODO POTENCIOSTATO: al seleccionar ¢l equipo en
modo Potenciostato, la sefial de control MODO es levada
a un nivel bajo con el fin de habilitar dicho modo en el
médulo MPG. Esta forma de funcionamiento cuenta con
dos opciones de seleccion, Automdtico o Manual.

Alserelegida la opeion Automitico, la prueba requiere
ser almacenada, por lo cual se debe seleccionar una de
las memorias con las cuales cuenta el equipo. Una vez
seleccionada la memoria se procede a ingresar los
valores de Velocidad de Barrido, Periodo de muestreo,
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Voltaje Minimo y Voltaje Maximo. Con estos datos el
microcontrolador calcula los pardmetros de la prueba,
para generar la rampa de voliaje que seréd aplicada a la
celda electroquimica. Dichos pardmetros son el Periodo
de Muestro y el Salto de tensién.

Al ser elegida 1a opcién Manual del modo Potenciostato, el
sistema opera de forma similar a la opcidn descrita
ameriormente, pero con las signientes diferencias: los datos
no son almacenados, el usuario elige los valores de voltaje
a generar y los valores de voltaje pueden ser seleccionados
positivos ¢ negativos,

MODO GALVANOSTATO: cuando se selecciona la opcién
Galvanostato, en el ment principal, la sefial de control
MODQO es puesta en un nivel alto, con el fin de que el
médulo MPG entre en funcionamiento, Durante su
operacion el equipo debe enviar una corxiente a la celda, la
cual es elegida por el usuario dentro del rango de frabajo
del sistema, y medir el voliaje v corriente presentes en la
celda, En este modo el equipo no requiere del
almacenamiento de datos ya que este se comporta como
fuente de corriente y multimetro, pues la entrada de datos
se realiza punto a punto, hasta que el usuario decida finalizar
la pruecba.

DESCARGA DE DATOS: en esta opcién funciona
solamente el médulo MVC del equipo. Se debe seleccionar
Ja memoria de la cual se desea descargar los datos y validarla
al pulsar la tecla ENTER. El envio de datos se realiza
mediante la comunicacidn serial a 9600 baudios, sin bitde
paridad.

PROGRAMACION EN LABVIEW

Con ¢l fin de observar los resultados obtenidos en las
pruebas, es necesario descargar los datos al computador.
Para ello se disefié un programa en Labview llamado 52PGA
(Software del Sistema Potenciostato Galvanostato
Autdnomo), i cual permite visvalizar una prueba,
descargandola ya sea desde el SPGA, por medio del puerto
serial, o desde un archivo de una prueba previamente
almacenada.

DESCARGA DE DATOS DESDE EL EQUIPO SPGA:sise
elige esta opcidn, para dar inicio a la descarga, se debe
tener encendido el equipo y conectado al puerto serial del
PC, para lo cual ¢l programa genera un aviso.

DESCARGA DE DATOS DE UNA PRUEBA ALMACENADA
EN ARCHIVO: elegida esta opcidn, se debe buscar el
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archivo que contiene la prueba que se desea visualizar, en
1a ventana que presenta el programa.

La visualizacién de los datos de la prueba se realiza en el
panel frontal. Este panel consta de cinco indicadores, donde
se muestran los pardmetros de la prueba; también se
encuentra un cuadro de texto, donde se puede introducir o
visualizar una breve descripcién de la prueba descargada.
En la parte izquierda del panel, se encuentra una grifica
tensién versus corriente, donde se puede visualizar el
resultado de la prueba segiin |2 escala seleccionada, Lineal
o Logarftmica. La escala de visualizacidn de la prueba se
puede seleccionar con las pestafias que se encuentran en
la parte superior de la gréfica, por defecto ¢l programa
muestra la prueba en la escala lineal.

Figura 16. Panel Frontal del S2PGA.

También en el panel de control, en la parte inferior derecha, se
encuentran tres botones con los cuales se puede: descargar
una nueva prueba, detener el programa, o almacenar la prueba;
esta dltima opcion solo estd disponible cuando la descarga de
los datos se realiza desde el SPGA y permite almacenar enun
archivo con la terminacién ".dat" los datos de Ia prueba, los
cuales pueden visualizarse posteriormente con este mismo
programa. Los datos almacenados también pueden ser
visualizados mediante el programa de hoja de calculo, Excel,
después de realizar una transformacion, mediante el Asistente
para importar texto de dicho programa.

CoONCLUSIONES

En la primera parte de este trabajo, se construyd una tarjeta,
con el nombre SPG, para la realizacién de pruebas
Potenciostdticas y Galvanostaticas, en un rango de £2.5V
y £1.25mA con unaresolucién en tension de 1.22mV yen
corriente de 0.63mA. Esta tarjeta es controlada por un
software desarroliado en Labview, mediante una tarjeta de
adquisicién DAQ PCI-1200, siendo esta el instrumento para
la adquisicidn y digitalizacién de los datos. FEl hardware
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construido se dejd para su utilizacién en las materias de
instrumentacién y automatizacion, de Ia Escuela de Ingenierfa
Eléctrica y Electronica, que permite proponer mejoras,
cambiando la programacién y estructura del software.

En el desarrollo de esta investigacidén, se trabajaron
conversores de 16 bits con comunicacion serial, para la
adquisicidn y generacion de datos en el sistema SPGA.
Realizando la manipulacidn de los datos de 16 bits con un
microcontrolador de 8 bits.

Se desarrollé un equipo que puede ser usado como
Potenciostato y Galvanostato, con un rango de operacion
de £5V y 2100mA; dos rangos de medicidn de corriente,
con resoluciones de 0.01mA y 0.1uA, y resolucién en
tensién de ImV, visualizables en pantalla; comunicacién
serial con el computador a 9600 baudios por segundo;
capactdad de almacenamiento de 8 pruebas con 8124 puntos
de corriente y tension, cada una; y una interfase compuesta
por un LCD de 20x4 caracteres y un teclado de 16 teclas,
que permitan la fécil interaccién entre el usuario y el equipo.
El costo comercial de un equipo con caracterfsticas similares
es de aproximadamente US$3000 (CORIIGO de CAEM),
mientras gue el precio estimado del SPGA es de US$850.

Para el control del SPGA se logrd implementar una
programacion modular, la cual permite una ficil expansion
del misimo, facilitando el desarrollo de futuros proyectos
que empleen esté mismo microcontrolador. Dentro de ia
programacion se pueden destacar las subrutinas para: la
inultiplicacién de 16 por 16 bits; la division de 32 entre 16
bits; ia conversidn entre complemento a 2, hexadecimal y
ASCIL; el manejo de los conversores digital analégico v
analégico digital; Ia lectura y escritura de memorias con
protocolo 12C; manejo de pantalla LCD; y comunicacion
con un computador via puerto serial. ELas ultimas, son
independientes de la configuracion del hardware.

La vida 1til de 1a memoria 241.C256, en un caso extremo,
realizando 27 pruebas por dia, en una sola memoria, seria
de 10 afios, ya que estas memorias poseen la capacidad de
realizar 100.000 escrituras. Teniendo en cuenta que el
equipo posee 8 memonas iguales, no existe la necesidad de
cambiar las memorias, pensando en que la continnidad del
proyecto asegure la actualizacion del equipo en un plazo
menor a los diez afios '
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