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Resumen

En el presente estudio se disefiara un equipo portatil, basado en un
potenciostato estandar, conectado a una celda electroquimica de tres electrodos. Las
tarea principales seran, minimizar el ruido, tanto interno (generado en la celda y por los
componentes a usar) como externo (inducido por campos electromagnéticos externos al
equipo) y lograr que el sistema sea autdbnomo en su funcionamiento.

Se debe tomar muchas precauciones con respecto al ruido externo pues, a
diferencia de un equipo de laboratorio, un dispositivo de esta naturaleza estara expuesto
a campos electromagnéticos indeseados asi como a vibraciones y movimientos bruscos
(como producto del traslado y la manipulacién) los cuales se debe ponderar al momento
del disefio. Otro punto importante es el hecho de que ya no se debe depender de la
asistencia de una computadora personal para la realizacion del ensayo, por lo tanto se
hard necesario trabajar con un microcontrolador local que permitird llevar a cabo los
procesos de configuracion, adquisicion y tratamiento de sefales, y también el
procesamiento, almacenamiento y transmision de los datos para su posterior analisis.

Para permitir una operacioén simple y adecuada se contard con una interfaz
equipo — usuario basada en un teclado, para introducir las instrucciones basicas para la
realizacion del ensayo, y una pantalla de cristal liquido. Ademas se implementara un
moédulo de comunicaciones para el envio, via puerto serial (utilizando la interfaz
RS-232), de los datos obtenidos por el equipo portatil a una aplicacién que se ejecutara
en una computadora personal, que a su vez permitird realizar analisis a posteriori mas

profundos y detallados de los datos obtenidos en los ensayos.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS

Uno de los problemas mas comunes y serios a los que se tiene que enfrentar en la ciencia de los
materiales es la corrosion. El potenciostatc es una herramienta muy Gtil en estudios
electroquimicos de los efectos de la carrosion y del comportamiento de los materiales frente a este
tipe de daio.

Actualmente, en los laboratorios, los equipos existenies de este tipo ofrecen la imitacion de estar
siempre conectados a una computadora lo cual, a costa de una gran precisidn, les resta la
versatilidad necesaria para ensayos en campo, los cuales lienen que realizarse fuera de un
laboratorio donde no siempre existe la disponibilidad de un ordenador.

La solucion propuesta ante los problemas presentados es un equipo portatil (Se deberdn tomar en
cuenta los problemas a los que conllevan las diferentes condiciones a las que ¢l equipo serd
sometido en su traslado constante) que, basado en un potenciostato con sistema de barmido de
potencigl, nos permitira realizar andlisis de los efectos de la corrosién con una prcmsmn lgml ]
mayor que la de un equipo de laboratorio. Se afiade también la posibilidad de comunicacién con
una computadora para anilisis mds profundos y detallados.
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La incidencia de los problemas debidos a la corrosion en la calidad de vida, es
de caracteristicas multiples. No solo produce el desgaste de objetos limitando su
utilizacion, sino que afecta el suministro de energia, provoca contaminacion ambiental,
pone en peligro la vida humana y encarece los procesos econdmicos en forma notable.

Cuando se evalua la magnitud econémica del problema no sélo se debe tener
en cuenta las pérdidas materiales por reemplazo de piezas, partes e instalaciones, sino
también el lucro cesante por la parada de las plantas, los dafnos y perjuicios ocasionados
a terceros, etc. Estadisticas de la década de 1990 indican pérdidas del orden del 3.5%
del Producto Bruto en naciones desarrolladas; es de suponer que estas cifras son
mayores en paises periféricos como el nuestro, en los que no es comun encontrar
mecanismos de prevencion adecuados. El costo anual en los Estados Unidos se
estimaba en alrededor de 8 mil millones de dolares, anotandose casos ejemplificatorios
de industrias en las que se gastaba 2 millones de dolares anuales en pintura
anticorrosiva 6 400 000 dolares en mantenimiento. La corrosion es un proceso natural,
omnipresente e inevitable, pero controlable. Disminuir los gastos de corrosion es, por lo
visto, una empresa de suma importancia y rentabilidad.

La busqueda de soluciones a los problemas ya existentes y de materiales que
sean cada vez mas resistentes a este fendmeno cred, entonces, la necesidad de contar
con métodos e instrumental capaces de realizar la caracterizacion de los mismos y asi
poder estudiar y predecir su comportamiento al ser expuestos a determinadas
condiciones. La Ingenieria Electronica proveeria los medios a través de la Teoria de
Control y la Instrumentacion y la Ciencia de los Materiales se encargaria del analisis de

los resultados.
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Este trabajo surge como una iniciativa ante el vacio existente tanto en el
campo de la investigacion como en los servicios que se presta en la industria y el
mercado locales. Mas aun, la demanda en nuestro pais estd claramente orientada hacia
el trabajo en la industria en desmedro de la investigacion, y dentro de este contexto la
mayoria de estudios a realizar deben llevarse a cabo en campo, fuera de un laboratorio.
En la actualidad, en el Laboratorio de Materiales de la Seccion Ingenieria Mecanica de
la PUCP, se dispone de equipos de alta precision pero que trabajan con una
computadora personal y una tarjeta de adquisicion de datos las cuales, aunque brindan
un namero importante de herramientas y recursos, son limitantes al momento de
realizar ensayos fuera del laboratorio.

La propuesta es, entonces, disefar un sistema con la potencialidad y precision
de un equipo de laboratorio pero con la versatilidad, maniobrabilidad y simpleza que
exigen los trabajos en campo.

En la primera parte del trabajo se vera, como marco teorico, los conceptos
basicos referidos a ensayos de esta naturaleza. Seguidamente se afrontara el problema
del disefio, teniendo en cuenta que sebe ser simple y de bajo costo, pero a la vez
preciso y confiable. La etapa de implementacion serd muy importante, por este motivo
se le brindara el espacio necesario en este desarrollo. Las condiciones, muy a menudo
adversas, que se debe afrontar en trabajos en campo y las restricciones de espacio en
un dispositivo portatil, obligan a tener consideraciones de disefio y construcciéon muy
especiales y rigurosas para poder controlar el ruido tanto interno como externo.
Adicionalmente se desarrollard una aplicacién a ejecutarse en una computadora
personal para realizar andlisis mas profundos y detallados. Finalmente se mostrara las

pruebas y resultados pertinentes asi como los costos y el presupuesto involucrados.
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1.1 Consideraciones sobre el problema de la corrosion
1.1.1 Generalidades

Si bien el término “corrosion” es de muy amplio alcance, este trabajo se
restringird a los problemas de la corrosion metalica, concentrandose en la corrosion
electroquimica, es decir, en medios electroliticos como son la mayoria de soluciones de
sustancias quimicas diversas en agua. El estudio del problema es esencialmente
multidisciplinario, ya que involucra elementos de quimica, por la interaccion entre el
medio y el metal; asi como de metalurgia, por lo que respecta a las caracteristicas
metalurgicas que influyen en los procesos de corrosion.

El estudio de la corrosion no solamente apunta a su prevencion y solucion,
sino que también permite controlar el proceso de una manera deseada, como el pulido

electroquimico, la disolucion de anodos de sacrificio, etc.

1.1.2 Analisis de los procesos a nivel atbmico y molecular
1.1.2.1 Reacciones electroguimicas

La corrosion puede presentarse con apariencias bastante disimiles, sin
embargo, en todos los casos se produce cierto grado de disolucion metalica, es decir,
siempre se verifica que se pierde material metalico, que pasa al medio corrosivo en
formas diversas. Para entender las etapas caracteristicas de este proceso y establecer la
influencia de los distintos parametros que lo controlan, es preciso ahondar en el
conocimiento de los fendmenos microscopicos que tienen lugar durante el mismo.

La energia necesaria para ionizar un metal (extrayendo electrones del mismo,
con lo cual queda cargado positivamente) es del orden de 5 eV (electron — voltio,

1 eV = 1.6 x 10" joules), similar a la necesaria para extraer un atomo de la red en el
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Figura 1.2
Estructura cristalina cargandose por disolucion metalica

El proceso descrito podria representarse como una reaccion de transformacion

de los atomos metalicos en iones disueltos, de acuerdo a la Ecuacion 1.1.

Me — Me=zt + z.e
l l l Ecuacion 1.1
dtomnto especie carga
metdalico en selucion transferida

El término correspondiente a la transferencia de carga caracteriza el tipo de
reaccion, que se llama electroquimica. Esta transferencia dependera de la magnitud de
la fuerza impulsora y de las caracteristicas eléctricas de la interfaz: cuanto mas
corrosivo sea el medio y mas corroible sea el metal mayor serd la intensidad de la
disolucidn; por otra parte, la existencia de potenciales eléctricos afectara directamente
al fenomeno, ya que las cargas eléctricas negativas (electrones) seran atraidas hacia las
zonas de potencial eléctrico superior (polo positivo) mientras que las positivas (iones

metalicos) lo serdn por las de potencial inferior.
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1.1.2.2 Potencial de electrodo

Las moléculas cargadas tienen tendencia a ser atraidas hacia o repelidas de las
interfaces metal — solucion. Esto contribuye a una separacion de cargas, y la capa en la
solucion con una composicion distinta de la masa de solucidon es conocida como la
doble capa electroquimica. Hay un buen nimero de descripciones tedricas de la
estructura de esta capa, incluyendo el modelo de Helmholtz, el de Gouy-Chapman y el
modelo de Gouy-Chapman-Stern !'*

Como resultado de la variacion de la separacion de cargas con el potencial
aplicado, la doble capa electroquimica tiene una capacitancia aparente (conocida como
la capacitancia de doble capa).

Considérese, por ejemplo, un metal en proceso de disolucion, segun el
esquema de la Figura 1.3. A medida que los iones van pasando a través de la interfaz
metal — solucion, se va produciendo una acumulacion de cargas negativas en el metal y
positivas en la solucion; esta acumulacion de cargas opuestas en ambos lados de la
interfaz genera un potencial eléctrico que se opone crecientemente a la continuidad del
fenomeno; dicho de otra forma, los iones que se disuelven son repelidos por los cada
vez mas numerosos iones en solucion y atraidos por la carga negativa cada vez mayor
acumulada en exceso en el metal; por tanto, la reaccion de disolucion se ve
crecientemente dificultada, hasta que eventualmente se llega a un equilibrio en el que
las fuerzas eléctricas en juego equilibran a las fuerzas que impulsan la corrosion.
Cuando se llega a esta situacion, la cantidad de carga acumulada en ambos lados de la
interfaz no aumenta mas, o sea, la corriente idnica neta es nula. Pueden ocurrir saltos
ionicos del electrodo al medio, pero estaran compensados por otros reciprocos; es decir,

existira una corriente de intercambio en el equilibrio. En estas condiciones, la
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acumulacion de carga en la interfaz determina un potencial eléctrico fijo de equilibrio

que adquiere el metal con respecto al metal que asume sus iones disueltos.

Capa interior de moléculas
de agna polares _\

Cationes
disueltos

Electrodo

Plano exterior
de Helmholtz

Figura 1.3
Estructura cristalina cargandose por disolucién metalica

No siempre el electrodo estara cargado negativamente respecto del electrolito;
por ejemplo, el caso de un metal sumergido en una solucidén neutra muy concentrada de
sus iones. En esta situacion, es probable que la fuerza eléctrica que impele los iones
hacia el metal sea mayor que la tendencia a la corrosion, por lo que ocurrird un
fenomeno inverso al descrito anteriormente. La Ecuacion 1.2 corresponde a la reaccion

representativa.

Mezt + Z.e —  Me

l l l Ecuacion 1.2
especie cargd dtomo
disuelta transferida metdlico

El potencial de equilibrio del electrodo en la solucion de sus iones sera

distinto, dependiendo de la cantidad de iones disueltos: cuanto mayor sea ésta, mayor

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éel_r:g?m

DEL PERU

sera el potencial (mas positivo) y viceversa, como lo describe la Ley de Nernst ['%)

(Ecuacion 1.3):

R.T
E = E, + In [ M.e¥"] Ecuacion 1.3
z.F
Donde E es el potencial de equilibrio del electrodo metalico,
Eo es el potencial normal del electrodo,
R es la cte. universal de los gases (0,082 At x 1/ mol.°K),
T es la emperatura absoluta,
z es la valencia del metal,
F es la carga equivalente (96 500 coulombs),
y [Me+] es la concentracion de iones metalicos en solucion.

El potencial normal del electrodo es un pardmetro muy significativo. En
efecto, tiene un valor caracteristico de cada metal, definido y calculable por
termodinamica. Desde el punto de vista de la corrosion tiene un significado muy
relevante, ya que cuanto mas negativo sea mayor serd la tendencia del mismo a
disolverse y viceversa. Equiparable a otros parametros metallrgicos, tales como el
punto de fluencia, resistencia a la traccion o tenacidad a la fractura; define una
condicidén termodinamica critica para la corrosion del metal: mientras el potencial del
electrodo sea inferior al potencial normal el mismo no se corroerd, en cambio la

tendencia a potenciales superiores, serd a la disolucion.

1.1.2.3 Corrientes eléctricas en las reacciones electroquimicas
En general, en la naturaleza, los electrodos nunca se encuentran en equilibrio

con sus iones, sino que los mismos estan sometidos a perturbaciones que tienden a
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favorecer la ocurrencia de algunas de las reacciones descritas por la Ecuacion 1.1 (de
disolucion, también llamadas de oxidacion o anodicas) y por la Ecuacion 1.2 (de
redeposicion, también llamada de reduccion o catddica). Los productos de estas
reacciones se denominan especie disuelta u oxidada (para el primer caso) y especie
reducida para el segundo. Estos desequilibrios estan asociados a cambios en el
potencial. Si por alguna razén éste aumenta, al hacerse el electrodo mas positivo,
repelera en mayor medida los iones favoreciendo la disolucion y viceversa. Esto indica
que se puede establecer una zona de potenciales de disolucion y otra de redeposicion,

como se grafica en la Figura 1.4.

E (Voltios)“ -+

Fona anodica de
. i . .- Me —* DMert  + Z.€
disolucion u oxidacion

E, T Punto de equilibrio Me = DMe*t  + z.e

Zona catodica de

- .- Mer+ + z.ee — ™ DMe
redeposicion o reduccion

Figura 1.4
Prevision termodinamica del estado
de disolucion de un electrodo en funcion del potencial

La intensidad (cinética) con que ocurriran los procesos posibles (disolucion o
redeposicion) dependera de multiples factores; el primero a tener en cuenta, es el grado
de alejamiento del equilibrio, medido por la diferencia entre el potencial al que se
encuentra el electrodo y su potencial de equilibrio en las mismas circunstancias (medio
corrosivo, temperatura, etc.). Esa diferencia, establecida en la Ecuacion 1.4, se llama

sobrepotencial.
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n = E - Eg Ecuacion 1.4

De acuerdo a si el potencial es superior o inferior al potencial de equilibrio, es
decir, si se esta favoreciendo reacciones anodicas o catddicas, la diferencia sera positiva
o negativa, resultando entonces un sobrepotencial andédico o un sobrepotencial
catodico, respectivamente. Se dice entonces que el electrodo estd polarizado anddica o
catdédicamente.

Si no existen dificultades de indole cinética, sino que la Unica barrera para la
reaccion electroquimica es la energia de activacion, la velocidad de la reaccion puede
ser calculada a partir de principios termodinamicos, encontrandose que, fuera de un
cierto entorno del potencial de equilibrio, existe una relacion lineal entre el
sobrepotencial y el logaritmo de la corriente eléctrica neta asociada a la reaccion, segun
lo expresa la Ecuacion 1.5:

M., = a,t b, In(i) Ecuacion 1.5

Esta expresion se conoce como Ley de Tafel "l Indica el valor de los

sobrepotenciales necesarios para provocar una intensidad de transferencia de carga

eléctrica dada a través de la interfaz. En la misma:

n representa el sobrepotencial,

a,b son constantes,

i es la corriente eléctrica,

+ indica las ramas anddica y catddica.

La Figura 1.5 muestra la representacion grafica de la relacion potencial —
intensidad de corriente; obsérvese que se grafica la corriente neta; por ejemplo, al
potencial de equilibrio £y el sistema se encuentra estable, no habiendo ni disolucioén ni

redeposicion neta de iones, pero si pudiendo haber saltos en ambos sentidos, lo que
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configura una corriente de igual magnitud en ambos sentidos (corriente de intercambio,
simbolizada por ip) que se compensa. Al polarizar el electrodo se favorece un sentido
de reaccion, pero (desde un punto de vista tedrico) la probabilidad de salto en el sentido
opuesto nunca llega a ser nula, si bien fuera de un cierto entorno del Ep se puede

considerar despreciable.

AN+

Zona
anodica

Entormo

: ordenadas al origen
: pendientes de Tafel

Figura 1.5
Zona de validez de la Ley de Tafel

La curva de corriente versus potencial, obtenida polarizando el electrodo con
diferentes sobrepotenciales y midiendo para cada uno la corriente, se llama curva de
polarizacion. Las curvas de polarizacién constituyen la herramienta bésica para el
estudio de la corrosion.

La corriente, asi como el potencial, tiene un significado practico importante,
ya que mide en forma directa la magnitud de la reaccion. En el caso de un metal que se
esta disolviendo, se puede calcular la corrosion del mismo. En efecto, la corriente i es

la indicada por la Ecuacion 1.6.

i =— Ecuacién 1.6
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Donde ¢ es la carga transferida por los iones disueltos y ¢ es el tiempo.

Corriente (A%

Diagrama E vs logi

Curva de Polarizacion

==Corriente anodica
==Corriente catodica)

E,

Corniente- Valor absoluto (A)

+Curriente de la mq

Foteticial (V)

Potencial (V)

Figura 1.6
Obtencion grafica del potencial de equilibrio y la corriente de intercambio en
una curva de polarizacion segun Tafel

Si cada ion tiene una carga z.e ', la carga total transferida va a estar dada por
N.z.e ", donde N es el nimero total de atomos disueltos, por lo que la corriente sera

segun la Ecuacion 1.7.

Ecuacion 1.7

Si No es el Numero de Abogadro, n es el nimero de moles, F' es la constante
de Faraday (F = Ng.e "), M es el peso molecular, m la masa y Jla densidad, resulta la

Ecuacion 1.8.

Ecuacion 1.8
t t M.t

Si se considera que la corrosion avanza en un frente de area 4, el volumen
disuelto serda V' = A.L, donde L es la penetracion; la corriente vendra dada por la
Ecuacioén 1.9.

0.AL.2.F
i =" Ecuacion 1.9
M.t
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O sea, que la velocidad de avance de la corrosién serd como indica la

Ecuacion 1.10.

Vo= = — Ecuacion 1.10

L .M
t 6. A.z.F

En el caso particular del Hierro, siendo M =55 g/ mol, = 7,87 g/ cm’ y

(9]

. . . 2 7
z =12, si se tiene una chapita de 1 cm” de area ', resulta:

5584 ¢
V = .i Ecuaciéon1.11
7,874 g/cm3 .1 cm?.2 .96 500 Coulombs

O sea,

cm

YV =3,67x 107 i Fcuacion 1.12

Coulomb

Si se considera tres casos ejemplificatorios distintos, con valores de corriente

de 1 uA, 1 mA y 1 A, la velocidad de avance estara dada por la Ecuacion 1.13:

10 3,67 x 1011
cm Coulomb cm
V=367x105— .| 10} ——=| 3,67 x 108 Ecuacion 1.13
Coulomb seg seg
1 3,67 x 10

Teniendo en cuenta que 1 cm/seg = 3,15 x 107 cm/afio, la velocidad de avance

del frente de corrosion sera, en cada caso:

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

CcIn

i=1pa |:>V =367x101! x 3,15x 107 —= 1,16 x 10}
ano ano
cm cm
i=1 mA::>V =3,67x10% x 3,15x 107 = 1,16 - Ecuacion 1.14
ano ano
cm cm
i=1A |:>V =3,67 x10° x 3,15 x 107 = 1,16 x 10°
ano ano

Mientras en el primer caso la corrosion es imperceptible (un centésimo de
milimetro por afo), en el segundo ya se hace importante: en algunos casos puede ser
tolerable (medios muy corrosivos que obliguen a usar recipientes descartables), o hasta
deseable (si se desea disolver o decapar metal en forma controlada), pero en general
seria inaceptable; con corrientes de 1 A, en cambio, la velocidad de disolucién es tal
que se podria apreciar a simple vista.

Este ejemplo sirve para mostrar que la corriente eléctrica es un parametro
fundamental para medir velocidades de disolucion, estableciendo 6rdenes de magnitud

de los niveles de corrosion asociados a cada valor.

1.1.2.4 Electrodos de referencia

Conociendo el comportamiento anddico de un metal (su curva de polarizacion)
se puede establecer el grado de corrosion que sufre mediante la determinacion del punto
de trabajo, o sea, su potencial de corrosion. Este parametro determinara si el electrodo
se encuentra polarizado anddica o catdodicamente y la magnitud del sobrepotencial
involucrado. Incluso, para construir la curva de polarizacion, es necesario medir punto a
punto los valores de potencial y corriente.

Los instrumentos para medir diferencias de potencial son de uso comin en

electrénica; trabajan colocando sus bornes a los dos puntos entre los que se desea
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medir. Sin embargo, si lo que se desea es establecer la diferencia de potencial en la
interfaz metal-solucidn de un electrodo, el problema se complica, ya que seria necesario
conectar uno de los bornes al medio electrolitico, segiin el esquema de la Figura 1.7a.
Como el borne es metalico, esto seria equivalente a introducir un nuevo electrodo en la
solucion, formando una pila, y medir la diferencia de potencial en bornes de la misma,

de acuerdo al esquema presentado en la Figura 1.7b.

@ (®)

Figura 1.7
1.7a Voltimetro conectado a interfaz. 1.7b Situaciéon real
de medicion correspondiente a la Figura 1.7a

Si Ey es el potencial de electrodo del metal M'y Ey es el del metal del borne, la
lectura del instrumento serd V = E; — Eg, es decir que estard afectada por un error que
dependera de la situacion electroquimica de la nueva interfaz introducida. Ahora bien,
si este error fuera sistematico, todos los potenciales estarian afectados en la misma
medida, lo que no seria obstaculo para realizar estimaciones comparativas entre
distintos electrodos; mas ain siendo que, como se expuso anteriormente, todos los
potenciales eléctricos estan definidos a menos de una constante, £ podria considerarse
como una tierra del sistema y el valor de V seria entonces el potencial del electrodo M

. . . . (14
referido a dicha tierra; R pasa a ser entonces un electrodo de referencia .
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La condicidon esencial para que un electrodo sirva como electrodo de referencia
es que la caida de potencial en su interfaz sea constante y que pueda replicarse en
distintos laboratorios y plantas para que las determinaciones hechas en distintas
ocasiones sean comparables. Existen varios electrodos de referencia de uso normal,
pero hay uno que se ha adoptado como referencia estandar internacional: el Electrodo
Normal de Hidrogeno (NHE), cuya caida de potencial corresponde al equilibrio de la
reaccion de hidrogeno (Ecuacion 1.15); entonces, se asigna el valor nulo al potencial
normal del electrodo de hidrogeno:

H, < —0, + 2e
FEcuacién 1.15
EJf2 = 0

De acuerdo a esto, cada vez que se mida un potencial de electrodo utilizando el
NHE, se asignara directamente el valor leido, indicando la referencia estandar, segtn la

Figura 1.8.

Y-, 3

e
I

“E, o

Figura 1.8
Determinacion de potenciales con el NHE
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1.1.2.5 Equivalencias entre electrodos de referencia

Los electrodos de referencia son necesarios para convertir los medios de
transporte de carga en el metal (electrones) a los medios de transporte de carga en la
solucion (iones).

El Electrodo Normal de Hidrégeno (NHE) es usado como estandar. Este
consiste de hidrogeno en actividad unitaria (por ejemplo una soluciéon en equilibrio con
gas hidrégeno a 1 atmésfera) en equilibrio con la actividad unitaria de iones de
hidrogeno en solucion (1.19 M de una solucién de HCI). El potencial de equilibrio es
detectado con un electrodo de platino que es cubierto con "platino negro" (platino en
particulas pequenas) para agrandar la superficie efectiva.

El NHE es inconveniente para usos de propdsito general, es por este motivo
que se ha disefiado algunos electrodos de referencia secundarios !'*. Algunos de los

mas importantes se muestran en la Tabla 1.1.

Nombre comiin Electrodo Vvs. NHE
SCE Hg/ Hl%zgllz / sat. +0,241
Calomel Hg/ H{g{zgllz F i + 0,280
Sulfato de Mercurio Hg/ }I%ZSS& 4/ sat. + 0,640
Oxido de Mercurio Hg /I\}Ila %)H/ M + 0,098
Cloruro de Plata Ag/ ?{%Cll /sat. + 0,197
Sulfato de Cobre Cu / sat CuSQOy4 + 0,316
Zinc en agua de mar Zinc / Agua de mar - 0,800

Tabla 1.1

Electrodos de referencia practicos
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El Electrodo de Calomel Saturado (SCE) es el mas usado en los ensayos de
laboratorio. Consiste de cloruro de mercurio, Hg,Cl,, mezclado en una pasta de
mercurio sobre un depdsito del mismo material en contacto con una solucién de KCl
saturado. El contacto eléctrico se hace a través de un alambre de platino inerte inmerso

en el Mercurio.

1.2 Equipamiento usado en laboratorios de corrosion

El equipamiento usado en ensayos de corrosion, consiste basicamente en:

1.2.1 Celdas de corrosion

Las técnicas habituales de estudio de la corrosién implican esencialmente la
polarizacion de electrodos metalicos, medicion de potenciales de electrodo y corrientes
de reaccion. Diversas variantes para el estudio de problemas especificos pueden incluir
ensayos mecanicos varios en condiciones especificas de corrosion, el control de
temperatura, variaciones de las condiciones de polarizacion (rampas de potencial,
escalones, etc.), condiciones de alta presion y temperatura, simulacion de flujo de
electrolito, etc.

Existen diversos tipos de celdas de corrosion, de acuerdo al tipo de estudio que
se desee realizar. Tipicamente consisten en un recipiente de material inerte (respecto
del electrolito) en el que se previene dispositivos para introducir los tres electrodos
necesarios (de trabajo, de referencia y contraelectrodo). La Figura 1.9 muestra el

esquema de una celda de uso corriente fabricada de vidrio 1.
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Arr eplo de dentrodoe de irabajo
on reruhrindento de redna para

fadl indercambdo
K Enirada | salida
Capifar Luggin de gas nitrogeno
Figura 1.9

Celda universal usada en ensayos de corrosion

Se aprecia que la muestra de metal a estudiar o probeta (electrodo de trabajo)
se introduce en la solucion y tiene contacto eléctrico a través de un cable conductor
adherido a presion y/o soldado. Para evitar que el metal del cable y/o la soldadura
interfiera con las determinaciones se le cubre con material aislante, que puede ser un
tubo de vidrio pegado con resina.

El electrodo de referencia se conecta externamente a través de un puente salino
que se llena con la misma solucion electrolitica en estudio; este puente termina en un
capilar perpendicular a la superficie de la probeta metalica, llamado “Capilar de
Luggin”, cuyo extremo, una vez montado en el sistema, debe quedar cerca del metal sin
tocarlo, a una distancia 6ptima del orden del didmetro del capilar.

El contraelectrodo se fabrica de un metal que en lo posible no introduzca
elementos de contaminacién en la celda. Este es necesario para producir la polarizacion
del electrodo de trabajo, ocurriendo en ¢l reacciones inversas a las de la probeta; por

ejemplo, si ésta se esta disolviendo dejando electrones en exceso en el metal (cuya
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circulacion se circunscribe al circuito eléctrico), sobre el contraelectrodo debe ocurrir
una reaccion catodica que los consuma; no necesariamente serd la reduccion del metal
del contraelectrodo, sino la de cualquier especie presente que se pueda reducir, como
los protones del agua. En el caso en que se esté polarizando la probeta catédicamente,
en el contraelectrodo ocurrira una reaccion anddica; en la mayoria de los casos no es
aceptable que el metal se disuelva, dado que contaminaria al electrolito, por lo que se
debe trabajar con metales lo mas nobles posible, tipicamente platino, de forma tal que
la reaccidén anddica sea preferentemente la del solvente (evolucion de O, a partir del
OH " del agua). En caso de que el ensayo se restringiera a polarizaciones anodicas del
electrodo de trabajo, entonces podria usarse un contraelectrodo de un material menos
noble, siempre previendo que el punto de trabajo esté por debajo de su equilibrio.

En ocasiones en las que una contaminacion limitada es aceptable, se puede
usar electrodos de metales o aleaciones que no se disuelvan mucho, como podria ser el
acero inoxidable. Una variante consiste en encapsular al contraelectrodo en un
receptaculo con una conexion semipermeable tipo placa porosa para permitir el
contacto eléctrico minimizando la contaminacion.

Para el caso en que se desee trabajar a temperatura controlada, la celda dispone
de una camisa para recirculacion de liquidos termostatizantes. También es comun
evacuar el oxigeno para estudiar su influencia en los procesos de corrosion, para lo que
se burbujea un gas puro y relativamente inerte, con una pequeia sobrepresion, como
podria ser nitrogeno de alta pureza, argén, helio, etc. Se asegura que el oxigeno no
pueda entrar, permitiendo la salida del gas por un burbujeador - trampa. La atmoésfera

interna empobrecida de oxigeno provoca la desoxigenacion instantdnea del electrolito
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para equilibrar las posiciones parciales del gas en las dos fases. Con este tipo de sistema

de desgasado se reduce la concentracion de O, en factores del orden de 10°.

1.2.2 Potenciostatos

Cuando se necesita polarizar un electrodo (por ejemplo para trazar curvas de
polarizacion) se debe lograr que el mismo asuma una diferencia de potencial prefijada a
través de la interfaz metal - solucion. Se podria forzar las reacciones electroquimicas en
cualquier sentido mediante la conexion a una fuente eléctrica entre el metal en estudio
(electrodo de trabajo) y un segundo electrodo (contraelectrodo) sumergido en el mismo
electrolito. En la celda electrolitica asi formada, el electrodo se reducira o disolvera en
mayor o menor medida de acuerdo a la polaridad de la fuente, la relacion entre los
potenciales de equilibrio del electrodo de trabajo y el contraelectrodo, la resistencia
eléctrica del electrolito, etc.; generandose una secuencia de caidas de potencial en el

circuito, segun se ve en la Figura 1.10.

+ >
il
~ -
| e o
__;____
Ly
Y.
\. 74
Figura 1.10

Secuencia de caidas de potencial en el circuito de una celda electrolitica
E : Potencial del elecirodo de trabajo
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Como se deduce de la figura, el potencial del electrodo de trabajo depende de
como sean las diversas caidas en el circuito.

Tampoco se puede asegurar que permanezca constante, ya que va a variar en la
medida en que se produzca acumulacion de iones en las superficies de ambos
electrodos, cambie la resistencia de la solucion, etc. Si bien se puede forzar un sentido
general de reaccion, no se tiene control sobre el parametro de mas interés, que es el
potencial del electrodo.

Este se puede medir directamente, introduciendo un electrodo de referencia en

la celda y colocandolo muy cerca de la superficie metélica en estudio, de acuerdo a la

Figura 1.11.
(Variable)
i
Electrodo E Illl I
de trabajo
(ET)

Electrodo ot e
de referencia {ER) Contraelectrodo {GE)

Figura 1.11
Esquema de conexiones del potenciostato.

El generador de tension es realimentado con esta sefial, activando circuitos
electronicos que permiten variar la tension de salida para mantener dicha diferencia de
potencial constante; es decir, que ante cambios que se produzcan en el circuito y que

tiendan a modificar la caida de potencial en la interfaz electrodo de trabajo - solucion,
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la fuente modifica su salida en el sentido de oponerse a esos cambios. Se puede prefijar
el valor de diferencia de potencial que se desea mantener, de forma de poder polarizar
el electrodo manteniendo su potencial estatico, de ahi el nombre del equipo.

Cuanto mas rapidamente responda la electrénica a las variaciones lo mas
pequeiias posibles del potencial de electrodo, el efecto de potenciostatizado serd mas
realista. En la actualidad, los equipos comerciales tienen sensibilidades del orden de los
microvoltios (10° V) y tiempos de respuesta del orden de los microsegundos (10 s).
Las fuentes tienen capacidad de salida del orden de = 3 V en tension (rango de interés
electroquimico, como se puede ver en la Serie Electroquimica ') y hasta 3 A en
corriente, aunque hay equipos especiales que pueden trabajar con salidas altas, del
orden de los 100 V.

Normalmente, estos dispositivos incluyen los medidores de tension y corriente,
intercalados seguin el esquema de la Figura 1.11, asi como salidas analdgicas y digitales
para el registro de los datos por sistemas periféricos: registradores, computadoras, etc.
También se puede acceder al potenciostato a través de este tipo de interfaces para
efectuar acciones de control, como fijar el valor de potencial deseado, lo que se puede
hacer punto por punto o mediante programas que varien el mismo en forma de

escalones, rampas, lineas quebradas, senoidales, etc.

1.2.3 Galvanostatos

Otra forma de levantar curvas de polarizacion consiste en forzar la circulacion
de una corriente fija, midiendo el potencial que asume la probeta. Cuando ésta se
encuentra al potencial de corrosion la corriente es cero y las reacciones anodica y

catodica que ocurran compensaran la carga eléctrica en la misma superficie del
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electrodo. Al provocar circulaciéon en un sentido dado, se estard favoreciendo la
reaccion correspondiente y el electrodo se polarizara de acuerdo a los sobrepotenciales
que sean necesarios para mantenerla. De esta forma, contrariamente al método
potenciostatico, la variable fija es la corriente, mientras que se mide la evolucion libre
del potencial de electrodo.

Mantener la circulacion de corriente constante es mucho mas sencillo que
potenciostatizar; no requiere de circuitos electronicos complicados ni realimentaciones.
Basta conectar una resistencia eléctrica de valor muy superior a la impedancia total de

la celda, en serie con ésta, de acuerdo al esquema de la Figura 1.12.

(Variable)
X
Elecirodo =|I= I
de trabajo
(ET)
R

Flectrodo —5%
de referencia fER) Coniraelecirodo {CE)

Figura 1.12
Ensayo galvanostatico

1.2.4 Trazado de curvas de polarizacion

Conocido el punto de trabajo de un objeto metalico en servicio (potencial de
corrosion) se puede establecer (a partir de su potencial de equilibrio electroquimico) si
el mismo se encuentra en zona anodica o catodica, lo cual dira si la tendencia
termodindmica sera a la disoluciéon o no. Pero si se tiene la curva de polarizacion del

mismo, se podré conocer con exactitud la velocidad de disolucion correspondiente. Una
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de las tareas mas importantes en un laboratorio de corrosion es el trazado de curvas de
polarizacion. Cada material metalico en una circunstancia determinada configura un
sistema especial, del que la curva de polarizacidn es algo asi como su “huella digital”.
El proceso de trazado consiste basicamente en polarizar el metal con diferentes
sobrepotenciales, tanto anddicos como catédicos, forzando asi reacciones
electroquimicas en ambos sentidos, midiendo las corrientes eléctricas correspondientes.
Si la unica especie reaccionante fuera el metal en estudio, el resultado corresponderia
estrictamente a su comportamiento electroquimico. Sin embargo, normalmente existen
en la celda de corrosion elementos diversos que pueden actuar, como por ejemplo los
productos de disociacion del solvente tales como H "y OH ", gases disueltos como O,
etc. Por lo tanto, al sumergir la probeta se tiene que la misma asume un potencial de
corrosion que resulta de balancear el intercambio de carga del conjunto de todas las

interacciones 'Y

. La Figura 1.13 muestra una de estas situaciones caracteristicas,
asumiendo que se tiene hierro en un medio sin oxigeno disuelto proveniente de la

atmosfera.

Figura 1.13
Situacion electroquimica del sistema
probeta — solucion al potencial de corrosion
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A esta altura del ensayo, la fuente del potenciostato se encuentra desconectada
de la celda y solo se registra el potencial, por lo tanto, no hay corriente alguna
circulando por el circuito del contraclectrodo y el amperimetro marca cero. Sin
embargo, existen reacciones electroquimicas en las que el metal se disuelve con una
intensidad dada por la corriente de corrosion ic, igual a la intensidad de reduccion del
H'. Estas corrientes implican transferencias de carga que se producen en la superficie
misma del electrodo de trabajo, en otras palabras, al potencial de corrosion el metal se
esta corroyendo aunque el potenciostato indique corriente nula.

Si se le indica al potenciostato que aplique un potencial levemente superior al
de corrosion, la fuente se conectard y el sistema electronico hara que la diferencia de
potencial medida entre probeta y electrodo de referencia se ubique exactamente en el
valor prefijado y se mantenga constante. Se favorecerd las reacciones anddicas y
desfavorecera las catddicas, por lo que la carga eléctrica no se balanceara
espontaneamente en la superficie del electrodo como ocurria al potencial de corrosion.

Esta situacion se esquematiza en la Figura 1.14.

Situacion Curva
real F § obtenida

CELEREEREEREERErE 2

SO ERREP R LR LR D
=

Figura 1.14
Polarizacion de un electrodo en la celda de corrosion
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2 Diseino del sistema
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2.1 Especificaciones generales
Se define las especificaciones para el disefio del equipo de acuerdo a las
necesidades que deberan ser cubiertas por el sistema, siendo éstas:

e  Hacer al equipo autébnomo en cuanto al control, registro y almacenamiento de
datos, procesamiento y calculos basicos referidos al ensayo; como también
con respecto a la energia de la red comercial.

. El sistema debe ser capaz de trabajar en campo o en laboratorio sin que su
funcionamiento se vea mayormente afectado. El sistema potenciostatico debe
ser, por lo tanto, preciso y estable ante cualquier tipo de perturbaciones tanto
internas como externas.

. Cumplir con las normas ASTM (American Standard for Testing Materials) [2]
entre ellas, la G3 — 89 , la G59 — 97, la G5 — 94, 1la G61 — 86, 6 1a G108 — 94
(se expone todas las nombradas en su totalidad en el Anexo B), que
determinan algunas de las caracteristicas del sistema debido a las mediciones
a realizar en ensayos electroquimicos de corrosion.

o Con la finalidad de realizar andlisis mas profundos y precisos, que en este tipo
de aplicaciones solo pueden lograr las aplicaciones graficas, se debe brindar
esta facilidad al usuario a través de una aplicacion que se ejecute en una
computadora personal. Para este efecto se debe proveer al sistema de una
interfaz de comunicacioén confiable que le permita realizar la transmision de
los datos obtenidos.

o El equipo debe tener un tamafio y peso que le permitan ser transportado con
facilidad a lugares de ensayos de campo y ser manipulado sin problemas a

través del uso de interfaces de usuario adecuadas.
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Debido a su amplitud, se ha distribuido el trabajo en cuatro partes:
J Susbsistema analégico.
. Subsistema digital.
J Subsistema de alimentacion.
o El programa de analisis de datos.

En el subsistema analdgico se implementard el potenciostato asi como las
funciones de medicion y tratamiento de sefiales, el subsistema digital se encargara del
control del ensayo y del procesamiento, almacenamiento y transmision de los datos
referentes al mismo y el subsistema de alimentacion proveera la energia necesaria a los
dos subsistemas anteriores. Finalmente, el programa de andlisis de datos permitira
realizar diagndsticos mas detallados a partir de los datos obtenidos por el dispositivo
portatil (este componente se desarrollara en el Capitulo 4). La Figura 2.1 muestra un

esquema general del sistema.

Usuario Final

Sistema

com pl'eto_—‘\

- q A ngranm
Subsistema Subsistema | de

-hln.nl

portatil

Celda M
Electro- i L2 RILE | i :
quimica i  Analogico Digitat

Subsistema de Alimentacion i Dispositivo i

Figura 2.1
Diagrama de bloques general del sistema
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2.2 Subsistema analdgico

Se detallara las especificaciones y el disefio a continuacion:

2.2.1 Especificaciones de disefio

El subsistema analogico tendra tres tareas:

o Medir la diferencia de potencial entre los electrodos de trabajo y referencia,
comparando dicha diferencia con un voltaje preestablecido y minimizarla
forzando una corriente a través del contraelectrodo hacia el electrodo de
trabajo.

. Medir la corriente circulante entre el electrodo de trabajo y el contraelectrodo.

o Entregar las dos sefiales anteriores al subsistema digital y recibir del mismo
las sefiales de control.

En este caso, la variable controlada es el potencial existente entre los
electrodos de trabajo y de referencia y la variable medida es la corriente circulante entre
el electrodo de trabajo y el contraelectrodo. El disefio del subsistema analogico es clave
para lograr un control efectivo tanto de los ensayos potenciostaticos como
potenciodinamicos por lo que se le darad especial atencion, del mismo modo, también
son importantes los elementos que le servirdn como interfaz con el subsistema digital.

El trabajo se facilitara al dividir este subsistema en partes que cumplan con las
funciones bésicas necesarias para alcanzar el objetivo y facilitar la modularidad del
mismo. Estas seran:

. El médulo controlador potenciostatico.

o El modulo de seleccion de escalas y funciones.

o El modulo de adquisicion y tratamiento de sefales.
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Se detallara las especificaciones de disefio de cada modulo en el acépite
correspondiente. Se muestra la organizacion de los mismos, ademas de su conectividad

y funcionalidad dentro del subsistema analogico, en la Figura 2.2.

Subsistema Analogico

Celda

gl Subsistema
Electroquimica

Digital

Subsistema de Alimentacion

Figura 2.2
Organizaciéon funcional ¥ conectividad en el subsistema analdgico

2.2.2 Mdbdulo controlador potenciostatico

Se detalla las caracteristicas del controlador potenciostatico a continuacion:

2.2.2.1 Caracteristicas generales

a) Velocidad

Las reacciones quimicas pueden ser muy rapidas y el potenciostato debe ser
capaz de reaccionar a una velocidad apropiada !'"!. La velocidad de un potenciostato es

medida en términos de:
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e  Tiempo de crecimiento de la sefial.
o Ancho de banda.
e  Velocidad de decaimiento de la senal (Slew Rate).

El ancho de banda depende del principio de la circuiteria. Usualmente, los
potenciostatos tienen anchos de banda que van desde los 100 KHz a 10 MHz. Un Slew
Rate aceptable estard en un rango comprendido desde 10° hasta 10’ V/s y el tiempo de
crecimiento deberd estar en el orden de algunos microsegundos o menos.

b) Precision

El potenciostato minimiza la diferencia entre el potencial de control y Ia
diferencia de voltajes existente en la celda, pero sélo lograra una buena aproximacion.
Un error residual permanecera, el cual es proporcional a la ganancia de lazo abierto del
potenciostato: teniendo una ganancia de lazo abierto de 10°, un voltaje de control de
1 V puede ser aproximado hasta 1 pV. Sin embargo, el error total tiene otras fuentes
adicionales, por ejemplo resistencias no compensadas en los cables de la celda o efectos
resistivos en la misma.

c) Rango de Corriente

Frecuentemente se requerira altas corrientes del potenciostato. Investigaciones
en la ciencia de los materiales demandan algunos cientos de miliamperios o inclusive
1 A. Por otro lado, en otras aplicaciones, corrientes muy pequefias deben poder ser
medidas también. Un buen potenciostato debe tener, por ejemplo, la capacidad de
entregar una corriente de 1 A, con una resolucion de 100 nA 6 mucho menor. El tramo
usual de corriente que se puede cubrir en un s6lo rango de medicion alcanza las 5
décadas. El rango total, en escala logaritmica, que debe ser capaz de medir un

potenciostato puede llegar a 9 6 mas décadas.
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d) Nivel de ruido

El ruido electrénico es la suma de todas las fluctuaciones de corriente
producidas en la circuiteria. La mayoria del ruido es producido por efectos térmicos en
las resistencias y, otra gran parte, en los semiconductores. En los potenciostatos, el
circuito mas sensible esta en la etapa de entrada ya que se produce ruido en la
resistencia de entrada y en la etapa de amplificacion. Los mejores potenciostatos estan
equipados con amplificadores de bajo ruido. Sin embargo, existe un problema: Los
amplificadores operacionales con bajo ruido, usualmente no poseen alta impedancia de
entrada o en otros casos tienen un rango restringido en frecuencia. Por lo tanto se debe
considerar el proposito principal del potenciostato antes de escoger el amplificador en
la etapa de amplificacion del mismo.

e) Tiempo de establecimiento

Un potenciostato usado para una amplia variedad de ensayos electroquimicos
tiene que mostrarse estable a pesar de la variedad de capacitancias, resistencias e
impedancias dependientes de la frecuencia que lo componen. Se puede probar un
potenciostato colocando una sefial de forma rectangular, con una frecuencia de 1 KHz y
100 mV de amplitud en la entrada correspondiente al control del mismo. Conectar el
mismo a una falsa celda con diferentes condensadores y conectar un osciloscopio a la
salida del mismo. La onda cuadrada en la entrada deberia transferirse a la salida con:

. Una alta velocidad de decaimiento (S/lew Rate) .
. Las oscilaciones causadas por las altas capacitancias deberian estar

amortiguadas apropiadamente (ver Figura 2.3).
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amortiguamiento aceptahble inestabifidad
Figura 2.3

Ejemplos de amortiguamiento para pulsos rectangulares en
la entrada de un potenciostato

2.2.2.2 El potenciostato

Para cumplir con la primera tarea del subsistema analodgico y funcién principal
de un potenciostato (ver acapite 2.2.1) se usara un amplificador operacional bipolar
(opamp), se aprovechara las propiedades de sus entradas (inversora y no inversora) y la
corriente en su salida que ayudard a contrarrestar cualquier diferencia de potencial en

las primeras ).

Figura 2.4
Uso de un amplificador operacional como potenciostato
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Se conectara el electrodo de trabajo a la entrada no inversora, el electrodo de
referencia a la entrada inversora y el contraclectrodo a la salida como se muestra en la
Figura 2.4. La diferencia de potencial entre el electrodo de trabajo (ET) y el electrodo
de referencia (RE) serd amplificada e invertida por el opamp, que al mismo tiempo
alimentara corriente a través del contraelectrodo (CE). El circuito de control es cerrado
por la celda, donde se produce el intercambio idnico entre electrolito y los electrodos de
trabajo (ET) y el electrodo auxiliar o contraelectrodo (CE). Esto polariza al electrodo de
trabajo de modo que la diferencia de potencial entre el electrodo de referencia y el
electrodo de trabajo sea cero.

De esta forma, se puede mantener el potencial del electrodo de trabajo
exactamente en el potencial del electrodo de referencia. Si se quiere variar el potencial
del ET a otro valor con respecto al ER solo se debera insertar un voltaje en serie entre
el electrodo de referencia y su entrada correspondiente en el opamp. En este caso, la
entrada inversora es el punto de sumatoria para los voltajes de control insertados. La
entrada no inversora es mantenida en tierra y conectada al electrodo de trabajo. Para
medir la corriente a través del contraelectrodo se puede insertar una resistencia en el
cableado del contraelectrodo CE, a través de la cual podra medirse un voltaje
proporcional a la corriente circulante. Un potenciostato real tiene algunos elementos
basicos adicionales los cuales deben ser mencionados: La entrada del opamp
correspondiente al electrodo de referencia es comunmente protegida por una resistencia
de entrada, la cual previene al amplificador de ser destruido por altos voltajes estaticos
cuando la entrada se abre. Un condensador de correccion de fase puede ser introducido
también, lo cual evitaria que el opamp se torne inestable en altas frecuencias. El

diagrama de conexiones completo se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5
Esquema completo de un potenciostate simple

Un potenciostato que sea extremadamente rapido, que a la vez produzca un
nivel insignificante de ruido y que ademds sea capaz de controlar corrientes de
femptoamperios a kiloamperios es fisicamente imposible de lograr. Si el potenciostato
es muy rapido, se tendra que aceptar una cierta cantidad de ruido. Si se requiere un
potenciostato de alta potencia, sera imposible medir corrientes extremadamente bajas
con ¢l. Por otro lado, la aplicacién a la que esta destinado el presente trabajo no
requiere de altas frecuencias (la frecuencia de trabajo mas alta sera 10 Hz) por lo tanto
sus caracteristicas en lo referente al ancho de banda (velocidad de respuesta y ruido
térmico, por ejemplo) no seran criticas.

Por consiguiente, las especificaciones mas importantes para el controlador
potenciostatico son:

e  Alta ganancia de circuito abierto (tipicamente mas de 100 000).
e  Alta impedancia de entrada.
o Alto rechazo al modo comun.

e  Baja tension offset de entrada.
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El amplificador de control también debe poseer, como caracteristica
importante, una baja tension offset de entrada para que la “tierra virtual” del sumador
sea lo mas cercana a cero voltios (recordemos que es el terminal no inversor el que esta
conectado directamente a tierra).

En la Tabla 2.1 se muestra algunos de los componentes que cumplen con los

requerimientos antes expuestos:

- TL0O81 LF.'?56 HAS170 AD711
Caracteristica (Texas (National ) (Analog
Instruments) Semiconductors) Devices)
Open loop gain
KV/V) 300 800 600 400
Slew rate
13 12 8 20
(V/us)
Offset input
Voltage (mV) 5 3 0.1 0.1
Input bias
T ) 50 30 20 20
Input 12 12 10 12
vesistance (€) 10 10 6x10 3x10
CMRR (dB) 100 100 100 94

Tabla 2.1
Comparacion de amplificadores operacionales para cumplir la
funcion de potenciostato
Se ha escogido amplificadores operacionales con entradas JFET por sus altas
ganacia en lazo abierto, y buen rechazo al ruido de modo comun (CMRR), ideales para
estas aplicaciones. Adicionalmente, todos los dispositivos seleccionados poseen un
Slew Rate aceptable lo que los hace cumplir con los requerimientos de velocidad y
tiempo de establecimiento. Cabe aclarar que aunque los amplificadores con entradas

BJT poseen un menor voltaje de entrada offset, esta caracteristica carece de importancia

porque en este caso soOlo es critica la corriente a la salida del amplificador operacional.
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En los casos del HA5170 (Intersil) y el AD711 (Analog Devices), sus elevados
costos (por encima de los US$ 4.00, sobre los US$ 2.00 del LF356 y US$ 1.00 del
TLO81) obligan a su descarte. La Tabla 2.1 muestra cierta superioridad del LF356 sobre
el TLO81, pero su mayor costo y mas aun, su falta de disponibilidad en el mercado local
(tomando en cuenta los gastos de importacion en caso de decidirse su compra) han
llevado a la seleccion del TLO81 que, a pesar de las ligeras ventajas que ofrece el
LF356, sigue siendo una buena opcion.

De las especificaciones de este amplificador operacional se obtiene un dato de
corriente maxima entregada que depende de la tension de salida, que puede llegar a
20 mA con 8 V de salida. En la presente aplicacion, la corriente de salida debe ser
500 mA, que es unas 25 veces mas grande que la corriente que entrega cerca de la
saturacion. Por lo tanto se necesitard una etapa de amplificacion para altas corrientes.

Un aspecto importante es el acoplamiento entre el amplificador potenciostatico
y la etapa de potencia. En la forma tradicional de acoplamiento, la salida de voltaje del
amplificador principal opera sobre una etapa de potencia que por si sola muestra los
mismos detalles de construccion que un amplificador operacional, por lo tanto se debe
entender que tiene una circuiteria un tanto compleja. Una forma mas simple es posible
usando la alimentacion suministrada al preamplificador potenciostatico para llevarla

directamente a las puertas de los transistores de potencia.
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Figura 2.6
Etapa de potencia para aplicaciones de baja frecuencia

Se usard un amplificador push — pull en simetria complementaria, cuya
configuracion se muestra en la Figura 2.6, donde el control de los transistores de salida
se realiza por los terminales de alimentacion del amplificador operacional, formandose,
en conjunto con los transistores de salida (internos) del amplificador, dos conexiones
Darlington complementarias (. Con pequeiias corrientes de salida, los dos transistores
de salida Q1 y Q2 estan en estado de corte, siendo el amplificador operacional quien
suministra toda la corriente de salida. Con mayores corrientes de salida, los transistores
QI y Q2 conducen segun se necesite suministrar corriente positiva o negativa y
constituyen la mayor proporcion de ésta. Este circuito presenta una ventaja, pues es la
corriente estatica del amplificador quien polariza las uniones base — emisor de los
transistores de salida de potencia. Se escoge los valores de los transistores para que la
polarizacion sea de 0,4 V aproximadamente y asi les permita a los transistores entrar en
estado de corte cuando las corrientes de salida son muy bajas. Esto reduce la distorsion
de cruce por cero sin que sea necesaria una corriente estatica en los transistores de
salida, cuya estabilizacion requiere métodos adicionales. Teniendo en cuenta que la

corriente estatica del TLO81 es de aproximadamente 2 mA, el valor de las resistencias
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debe ser 200 Q para alcanzar la polarizacion recomendada. La salida de esta etapa sera
la que inyecte corriente a la celda electroquimica a través del contraelectrodo.

Los componentes varian dependiendo del sistema usado: Ya sea Darlingtons o
transistores MOSFET de potencia son arreglados para formar el amplificador bipolar
simétrico. Se usara los transistores TIP31C (NPN) y el TIP32C (PNP), ya que tienen un
bajo costo y cuyo limite de corriente es de 1 A, lo cual es mas que suficiente para
la aplicacion (se requiere manejar corrientes de 0.5 A como maximo). La potencia
maxima disipada es considerada la potencia de salida. De acuerdo al tamafio del
alojamiento, etapas de potencia de hasta 80 Watts pueden ser enfriadas por conveccion
natural, por encima de este limite es necesario el uso de ventiladores para mantener la
temperatura dentro de los valores tolerables '™, Aunque el amplificador no disipara
mas de 10 W, el dispositivo incluirda un ventilador para mantener estable su
temperatura.

Asimismo, existen algunas sefiales que deben ser ingresadas al amplificador
potenciostatico. Para este efecto se incluird dos amplificadores en configuracién no
inversora y con ganancia unitaria, el primero de ellos tendrd una configuracion de
sumador con las siguientes entradas:

e  Larealimentacion de la tension del electrodo de referencia.
o La sefial de excitacion.
e  Latension generadora de corriente de compensacion.

Una de las consideraciones mas importantes a tomar en cuenta es no polarizar
el electrodo de referencia. Para esto, como ya se ha indicado, las normas ASTM (21
recomiendan una impedancia de entrada minima de 10'' Q. En la mayoria de

potenciostatos, la sefial proveniente del electrodo de referencia es introducida a la
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entrada del amplificador potenciostatico a través de un transformador de impedancia.
Este es un amplificador operacional en configuracion de seguidor de voltaje. De esta
forma, el electrodo de referencia es cargado s6lo con muy pequefias corrientes y en
cambio, la salida del seguidor es capaz de entregar corrientes apreciables.
Opcionalmente se podria afiadir una resistencia de entrada R, para proteger la entrada
del seguidor de cargas estaticas altas (amplificadores operacionales con entradas FET
son muy sensibles a este tipo de descargas) y un condensador C; que reducira el ruido

intrinseco de R, (ver Figura 2.7).

OPAMP

Figura 2.7
Configuracion tipica de un seguidor de voltaje (Bufjer)

Usualmente son wusados amplificadores operacionales BIFET para la
implementacion de esta etapa por su gran impedancia de entrada y consiguientemente
por las pequenas corrientes de entrada requeridas. La impedancia de entrada debe ser
del orden de 10" Q a 10" Q o quizas mayor, la corriente de bias de entrada de algunos
picoamperios o menos y el ruido tipicamente menor a los 20 nV / VHz. En adelante, se
abreviara este tipo de circuiteria y se la llamara buffer.

En la Tabla 2.2 se muestra algunos de los componentes que cumplen con los

requisitos:
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NTE7144 CA3140 TLCO081
, . KF351
Caracteristica (NTE (Harris (Fairchild) (Texas
Electronics) Semiconductors) Instruments)
Input 12 12 12 12
resistance (€2 1.5x 10 1.5x 10 10 10
Offset input
Voltage (mV) 2 2 . e
Input bias
current (pA) 10 10 30 3
CMRR (dB) 100 90 100 100
Input noise
12 12 15 12
(nV/VHz)
Slew Rate
9 9 13 16
(V/us)
Tabla 2.2
Comparacion de amplificadores operacionales para cumplir la
funcion de buffer

Se puede apreciar que el NTE7144 (NTE Electronics) y el CA3140 (Harris
Semiconductors) tienen, practicamente, las mismas especificaciones y ambos son
superiores al KF351 (Fairchild) por lo que se puede descartar a este ultimo. La poca
disponibilidad del NTE7144 (so6lo fue posible encontrarlo en distribuidores de Canada)
hara que dejemos de lado esta opcion también.

Aparentemente existe una ligera ventaja técnica del TLCO081 sobre el CA3140,
pero la disponibilidad en el mercado local del CA3140, su menor costo y la eficiencia
comprobada del mismo en aplicaciones de este tipo, avalan su eleccion.

Una vez establecida la tension del electrodo de referencia, sera necesario
colocar al electrodo de trabajo a potencial de tierra. Esto se logra a través del seguidor
de corriente, configuracion que tiene la ventaja de convertir la corriente de la celda en
voltaje sin que la resistencia de conversion afecte, en términos de carga, a la celda,

comportandose como un amperimetro de baja impedancia, y que mantiene al electrodo
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de trabajo a un potencial virtual de cero voltios (tierra). Es sobre esta etapa (en el lazo
de realimentacion del amplificador) que se realizard la medicion de corrientes, cuyo
analisis se vera en detalle en el siguiente acapite. En este caso se usara una
configuracion basada también en el TLO81 y en la etapa de amplificacion de corrientes
push-pull que se explico en detalle algunos parrafos atras.

Existe un trabajo previo realizado por J.E. Davis y E. Clifford Toren Jr. [ que
analiza la estabilidad de este circuito cuando se utiliza en potenciostatos. Alli se modela
al seguidor de corriente como una red circuital que incluye un elemento inductivo, el
cual causa que el electrodo de trabajo se aleje progresivamente de la tension de tierra al
aumentar la frecuencia. Si bien es cierto que en la presente aplicacion no se trata con
frecuencias altas, este elemento inductivo hace que los fendmenos transitorios sean
significativos, causando sobreimpulsos al aplicar un escalon de tension y oscilaciones
prolongadas. Este trabajo sefiala la influencia de los parametros propios de la celda
electroquimica pero estima que los parametros mas influyentes son la resistencia de
conversion y la ganancia de lazo abierto del amplificador operacional.

La sefal de excitacion consistird en una tension constante (en el caso de los
ensayos potenciostaticos) y en escalones de tension (en el caso de los ensayos
potenciodinamicos), de un milivoltio cada uno, la cual seran generada por el modulo
controlador del subsistema digital. El modulo controlador potenciostatico sera el
encargado de recibir esta sefial y de insertarla entre los electrodos de trabajo y de
referencia en la celda electroquimica. Con la finalidad de minimizar las distorsiones
que pueden introducir las sefiales digitales en la senales medidas de la celda y para
evitar los lazos de tierra se ha decidido aislar eléctricamente los subsistemas digital y

analdgico. Para este efecto usaremos amplificadores de aislamiento.
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Los amplificadores de aislamiento se asemejan en funcionamiento a los
amplificadores operacionales pero estan disefiados para tener discontinuidad eléctrica
entre sus terminales de entrada y salida. Esta discontinuidad, llamada barrera de
aislamiento (el grado de efectividad es expresado por el IMRR — Isolation Mode
Rejection Ratio), crea una gran diferencia entre los amplificadores de aislamiento y los
amplificadores operacionales, tanto en costo y complejidad como en su aplicacion. El
uso de este tipo de componentes es altamente recomendado en aplicaciones que
involucren adquisicion, tratamiento y procesamiento de sefiales.

Asi como la interferencia y la informacion no relevante pueden acoplarse a
través de campos eléctricos o magnéticos, o por radiacion electromagnética; estos
fenomenos pueden ser usados también como transporte para la informacion
significativa. Los amplificadores de aislamiento usan tres formas de acoplamiento para
la transmision de sefiales: acoplamiento inductivo, capacitivo y dptico.

El acoplamiento inductivo es capaz de lograr una precision de 12 a 16 bits
sobre un ancho de banda de varios cientos de megahertz, pero su limite de aislamiento
raramente excede los 10 KV (normalmente es mucho menor). Los amplificadores con
acoplamiento capacitivo tienen una precision bastante menor a la del inductivo (12 bits
como maximo), menor ancho de banda y un limite de aislamiento mas bajo también,
pero son menos costosos. Por ultimo, los amplificadores con aislamiento Optico son
rapidos y de bajo costo, y ademas su limite de aislamiento puede llegar hasta 5 KV
aunque su linealidad es bastante pobre y no es muy recomendable cuando se tiene
sefales de muy pequefia magnitud. A continuacion, en la Tabla 2.3 se presenta algunos

de los amplificadores de aislamiento de uso mas extendido.
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Coracteristica (‘j’n) 5100'2 150100 150120 150122
Devices) (Burr-Brown) | (Burr-Brown)  (Burr-Brown)
Tipo de . . s o\ .\
acoplamiento inductivo optico capacitivo capacitivo
IMRR (dB) 120 146 160 140
Non — linearity
error (%) 0.0125 0.1 0.01 0.02
Bandwidth
60 60 60 50
(KHz)
Volt. Isolation 2500 750 3500 1500
(Vrums)
Precio (USS$) 180 150 150 30

Tabla 2.3
Comparacion de amplificadores de aislamiento

El ISO122 (Burr — Brown) es un amplificador de bajo costo y cubre
largamente las especificaiones minimas para esta parte del modulo (IMRR = 120 dB,
no linealidad de 0.1 %)).

Finalmente, la corriente de compensacion de offset se obtiene colocando a la
salida de un divisor de tension, una resistencia de 1 MQ, estableciendo el rango de
compensacion en =12 pA, lo que permite dar una pequefia polarizacion al electrodo de
trabajo y desplazar el potencial aplicado hasta coincidir con el potencial de excitacion.

Los opamp’s a usarse en esta etapa (uno como sumador inversor y otro en
configuracion de inversor simplemente) seran CA3140, al igual que en el caso del
seguidor de voltaje que lleva la sefial del electrodo de referencia, pues posee una baja
tension de entrada offset y alta impedancia de entrada, ademas de tener un bajo costo.
El diagrama esquematico completo correspondiente al modulo controlador

potenciostatico se expone en el diagrama 1 del Anexo A.
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2.2.3 Mdbdulo de adquisicién y tratamiento de sefiales
El médulo de adquisicion y tratamiento de sefiales estd compuesto a su vez por
trés submodulos:
J Submoédulo de medicion de potencial.
o Submodulo de medicion de corriente.
o Submodulo de tratamiento de la sefial.

Se muestra su organizacion y funcionalidad en la Figura 2.8.

Modulo de adguisicion y tratamiento de sehales

Celda
Electrogquimica

¥ 4 i :

Digital

Modulo de Subsistema de
safaccion de Alimentacion
escalas y Rmciones

Figura 2.8
Organizacion funcional del médulo de adquisicion y tratamiento de seiiales

2.2.3.1 Submodulo de medicion de potencial
El requerimiento mas comun para medicion de potenciales en electroquimica
es en la determinacion del potencial de electrodo. Algunas veces se requiere, también,

medir el potencial real existente entre los electrodos. En ambos casos, es necesario el
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uso de un medidor de potencial. Por este motivo, dentro del disefio de este mddulo se
ha incluido la lectura del potencial existente entre el electrodo de trabajo (muestra
metalica) y el electrodo de referencia.

Nuevamente se sigue las especificaciones de la normas ASTM ™, y se busca
un amplificador cuya impedancia de entrada sea mayor a 10'' Q, debido a que el
electrodo de referencia estara conectado directamente a este medidor y se debe evitar
que éste se polarice. La celda se comportard como una fuente de tension diferencial,
pues ambos electrodos estaran flotando respecto a tierra, por lo cual es necesario
utilizar un componente con alto indice de rechazo al modo comun (CMRR). Otra
consideracién de importancia es la magnitud de la tension a medir, que en este caso ira
de —2,048 V a 2,048 V, con pasos minimos de 1 mV, por lo cual es conveniente que el
voltaje offset de entrada sea lo menor posible. Una manera de lograrlo es usando un
amplificador diferencial integrado. Dada la criticidad de esta medicidon se optara por
usar un amplificador de instrumentacion. En la Tabla 2.4 se muestra comparativamente

dos de los mas usados en esta clase de etapas:

Caracteristica INAI21 AD620
(Burr — Brown) (Analog Devices)
CMRR (dB) 106 100
Offset input Voltage (mV) +0.2 +0.05
Non-linearity error (%) 0.001 0.001
Input bias current (pA) +4 + 500
Input noise (uV,.,) 1 3
Gain (V/V) 1-10000 1-10000
Tabla 2.4

Comparacion de amplificadores de instrumentacion diferenciales
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El INA121 (Burr — Brown) ademas de ser ligeramente superior en cuanto a las
caracteristicas que conciernen a la aplicacion, es menos costoso; por lo cual sera el

elegido para la implementacion .

2.2.3.2 Submddulo de medicion de corriente

El circuito bésico consiste en una resistencia simple colocada en serie en la
linea del contraelectrodo (en este caso el circuito estard ubicado en el seguidor de
corriente), en cuyos extremos se tendrd una diferencia de potencial proporcional a la
corriente que la atraviesa. Al estar esta resistencia en el circuito del contraelectrodo, el
electrodo de trabajo permanece en tierra, por lo tanto el sistema sera poco sensible al
ruido. Este voltaje proporcional a la corriente no estd referido a tierra, esto no era
necesario en épocas pasadas cuando la corriente era leida solamente a través de un
medidor analégico externo que requeria entradas flotantes (no conectadas a tierra).
Debido a este inconveniente se debera incluir una etapa posterior para hacer que este
voltaje esté referido a tierra.

Para medir corrientes del orden de los nanoamperios, como es en el caso de los
ensayos que se llevara a cabo, se recomienda el método de Shunt Activo, denominado
también Current Sink. Un sumidero de corriente (current sink) es un conversor de
corriente a voltaje el cual mide la corriente a través de un shunt (por ejemplo la
resistencia de conversion R,,) libre de carga, es decir que la caida de voltaje a través de
ella serd compensada. En consecuencia, se puede usar resistencias de valor bastante alto
y asi pueden ser medidas corrientes muy bajas de manera muy precisa. La circuiteria es

compleja, aparte del seguidor de corriente, es necesaria una segunda etapa de potencia
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la cual tiene que brindar la misma corriente que pasa a través del electrodo de trabajo
para mantener al mismo al potencial de tierra.

Esta configuracién, mostrada en la Figura 2.11, brinda las siguientes ventajas:

o Pueden ser medidas corrientes extremadamente pequefias.

. Tanto el potencial como la corriente son medidos con respecto al potencial de
tierra.

o Se logran grandes rangos dinamicos en la medicion de corrientes.

Pero como el electrodo de trabajo no estd en tierra (aunque se encuentre
“virtualmente” al potencial de tierra), el ruido que se puede tomar a través del mismo
requiere un buen blindaje tanto de la celda como de los cables. Esto es esencial ya que
este principio es usado para la medicion de corrientes pequefias usando resistencias
altas, lo cual resulta en una amplificacion alta de las sefiales de entrada y, por ende, del
ruido. La Figura 2.9 muestra un esquema general de las conexiones del sistema

incluyendo el principio Current Sink para medicion de corrientes.

Amplificador
_.\.B“ﬂ'er R,; potenciostatico
] % )
- |
o _L.”
| o
CE & Ra |
Salida de Etapa (lle
ER potencial Senales de potencia
control
ET . 3 Etapa de
; - AW potencia
& - L a
ol e Salida para
g R medicion de
corrientes

Figura 2.9
El principio “Current Sink” para medicion de corrientes pequefias
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Para medir la sefial de corriente que circula a través del shunt se debe, en
primer lugar, medir la diferencia de voltaje entre sus terminales y ademés debemos
poner este potencial con referencia a tierra. Con la finalidad de minimizar el ruido que
introducen las resistencias de conversion, se escogerd las mismas de manera que no
excedan un valor de 1 KQ y es por este motivo que las diferencias de potencial que se
generara a través de las resistencia seras de ordenes bastante bajos, por este motivo se
haréa necesaria también la amplificacion de la misma (se le multiplicara por un factor de
10, en el caso de las corrientes mas altas y por 100 en el caso de las corrientes mas
bajas).

Para medir la corriente que atraviesa la resistencia de conversion, se hara uso
de un amplificador diferencial de precision con ganancia unitaria (error maximo de
0,01%) y que posea un CMRR alto (por encima de 80 dB). A continuacion, la Tabla 2.5

muestra dos de los amplificadores de este tipo mas usados en este tipo de aplicaciones:

Caracteristica INALL7 AD629
(Burr — Brown) (Analog Devices)
CMRR (dB) 86 88
Offset input Voltage (mV) +0.12 +0.2
Non-linearity error (%) 0.0002 0.004
Gain error max (%) 0.01 0.01
Input noise (uV,.,) 25 15
Tabla 2.5
Comparacion de amplificadores de instrumentacion diferenciales de ganacia
unitaria

De acuerdo a las especificaciones que se muestra, y a su menor costo y mayor

disponibilidad en el mercado se ha optado por el INA117 (Burr — Brown).
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Para la etapa de amplificacion de la sefial, se preferira usar un amplificador

que tenga preestablecidas las dos ganancias que necesitamos. Por otro lado, las
especificaciones en cuanto al ruido y al CMRR deberan ser las mismas que las de la

etapa anterior. La Tabla 2.6 muestra las dos mejores opciones que se encontrd en el

mercado.
Caracteristica INAI4I Lo
(Burr — Brown) (Analog Devices)

CMRR (dB) 117 110

Offset input Voltage (mV) +0.05 +0.05

Non-linearity error (%) 0.0002 0.0002
Gain error max (%) 0.03 0.05
Input noise (uV,.,) 0.3 0.28

Tabla 2.6
Comparacion de amplificadores de instrumentacion con ganacias de 1y 10
preestablecidas

Al igual que en el caso del INA117, de acuerdo a las especificaciones que se
muestra, y a su menor costo y mayor disponibilidad en el mercado se ha optado por el
INA141 (Burr — Brown).

El INA117 es un amplificador usado en aplicaciones donde el monitoreo de
corrientes pequefias es necesario, como en la aplicacion que aqui se presenta. Si el valor
de la resistencia de conversion es mayor a 20 €, es necesario colocar una resistencia de
compensacion R¢ en su entrada, del mismo valor que R (ver Figura 2.10) pues de lo
contrario se producird una degradacion del CMRR al ocurrir que el amplificador
presenta una diferencia considerable en las impedancias de sus entradas [*!. La salida

del presente mddulo viene dada por la Ecuacion 2.1.
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Vo= 10xIpps xR
o
Vo= 100 xI pps xR

Figura 2.10
Conversion corriente a voltaje y tratamiento de la sefial

Vo=10x1 pipa X R
o Ecuacion 2.1
V=100 x I s X R

2.2.3.3 Submodulo de tratamiento de la sefial

Las sefiales correspondientes al potencial y a la corriente de celda, necesitan
un acondicionamiento previo a su entrega al subsistema digital. Este tratamiento
consiste en la amplificacion, filtrado y aislamiento eléctrico de la sefial.

La sensibilidad del sistema queda limitada por el paso digital de 1 mV. Junto a
esto, se tiene que el ruido a la entrada del conversor analogico — digital (ADC), en el
subsistema digital, debe ser menor a 0,5 mV para que no se produzca una conversion
incorrecta, la solucion adoptada es la de aplicar un filtro Butterworth pasa bajo de
segundo orden implementado con una fuente controlada de tension (red Sallen-Key) y
con ganancia unitaria para no distorsionar el paso minimo que reconocera el sistema de
adquisicion de datos, con lo cual se asegura al menos que el ruido se mantenga por

debajo del nivel limite para lograr una lectura correcta .
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La frecuencia de corte ha sido elegida considerando que en este caso lo
importante es la componente continua de la sefial y que podria ser de interés preservar
el ruido electroquimico que es menor a los 5 Hz. Asi entonces se elegira una frecuencia
de corte razonablemente baja, quedando definida en 16.3 Hz (por los valores de los
componentes usados). El filtro resultante se observa en la Figura 2.11. El amplificador
operacional utilizado es el CA3140 por su bajo offset de entrada, su buen CMRR y su

bajo costo (el analisis de las caracteristicas de este componente ya se Vio

anteriormente).
C1. 4 yF
- . CA3140

e
R1 R2 | I vV
; — Y

o—a n—Ly +

i 5 KQ 5 KO

Figura 2.11
Filtro pasa bajo Butterworth de segundo orden

Una vez filtrada la senal, ésta debe ser llevada al moédulo de adquisicion y
entrega de sefiales en el subsistema digital. Para evitar la fuerte interferencia producida
por los componentes digitales se usara un amplificador de aislamiento, el ISO122JP [
(el andlisis es idéntico, aunque en sentido inverso, al que se hizo en el acdpite
correspondiente al mddulo controlador potenciostatico para el caso de la etapa de

entrega de la sefial de excitacion por parte del subsistema digital).
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2.2.4 Mdbdulo de seleccién de escalas y funciones

Se espera que la corriente de celda alcance eventualmente valores de hasta
500 mA. Como todo componente electronico, existe un limite de amplificacion
impuesto por la alimentacion, conocido como saturacion. La saturacion, ademds de
significar una limitacion en el rango de medicion, distorsiona las sefiales al entrar en
una zona no lineal, por esto se hace necesaria la utilizacion de una serie de resistencias
de conversion para soportar todo el rango de operacion esperado (100 nA — 409,6 mA).

Dadas estas consideraciones, se presenta en la Tabla 2.7 el conjunto de seis

escalas, las resistencias de conversion y las resoluciones para todo el rango de

operacion.
Escala Corriente mdaxima Ganancia Resistencia Resolucion

(nA) INA141 Q) (uA)

1 204,8 10 100 0.1

2 2048 10 10 1

3 10 240 10 5 5

4 40 960 100 5 20

5 102 400 100 5 50

6 409 600 100 0.5 200

Tabla 2.7

Definicion de las escalas de medicion del subsistema analégico
El subsistema digital efectiia la seleccion de la escala, utilizando para esto tres
bits de su bus de datos que funcionardn como bits de seleccion del decodificador
74HCL238 (Fairchild) de ocho salidas excluyentes, es decir, s6lo una salida en alta a la
vez. El bit mas significativo (MSB) de los bits de seleccion servird también para
configurar la ganancia del INA141 (ver Figura 2.10) por intermedio de un relé SPST

que abrira su contacto para las primeras tres escalas y lo cerrard para las ultimas tres.
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Con este sistema se lograra cubrir todo el rango de corrientes, solucionando el
problema presentado para las escalas mas altas, ya que de acuerdo a la Ecuacion 2.1,
los valores de resistencias shunt en estas escalas serian demasiado pequeias si se limita
la ganancia del amplificador de instrumentaciéona 1 6 10 V/V.

En lo concerniente a la seleccion de funcion del equipo (como se observa en la
Tabla 2.8), se cuenta con dos modos: lectura del potencial o lectura de corriente de

celda. Para este efecto se debera utilizar un cuarto bit del bus de datos en el subsistema

digital.
BitstIfZZ(;Z:ml Escala Funcion
0XXX X Lectura de potencial
1000 1 Lectura de corriente
1001 2 Lectura de corriente
1010 3 Lectura de corriente
1100 4 Lectura de corriente
1101 5 Lectura de corriente
1110 6 Lectura de corriente
Tabla 2.8

Logica de escalas y funciones para control del sistema
Las senales de control son generadas por el subsistema digital y a fin de
preservar la “limpieza” de la tierra del sistema, es necesario el aislamiento eléctrico de
la referencia digital. Un método comun es utilizar aisladores Opticos del tipo
diodo emisor — optotransistor, como se aprecia en la Figura 2.12, donde se muestra el
aislamiento optico y el manejo del relé I'"). El opto aislador usado es el 4N35, el cual, al
recibir un “1” logico corta al fototransistor, teniendo como efecto que la corriente

circule a través de la resistencia de colector hacia la resistencia de base del transistor
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2N3904 saturandolo, haciendo que la caida de tension en la bobina del relé sea de 5V,

cerrando el contacto del mismo. Si se envia un “0” l6gico, el resultado sera cortar al

2N3904, abriendo el relé.

5v 5Vv 5v

(Fuentey (Fuente ? (Fuente §

Digital) Analégica) Analégica) @
5 KO
INS14 -« .
= e
" 15 KO O
| 2N3804
S — 4N35
Figura 2.12

Mecanismo de control de un relé para el médulo de seleccion de
escalas y funciones

La mayoria de los relés usados tienen un doble juego de contactos (DPDT),
uno normalmente abierto y otro normalmente cerrado pues, en algunos casos, al
cambiar de escala se hace necesario cambiar dos resistencias a la vez, una de
conversion y la segunda de compensacion; mientras que en otros hay que realizar la
conmutacion entre el modo de medicion de corrientes y el de voltaje donde el segundo
contacto se usa para abrir el lazo de realimentacion del seguidor de corriente cuando se

estd en modo de medicién de voltajes.
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2.3 Subsistema digital
2.3.1 Especificaciones de disefio
Los requerimientos de disefio del subsistema digital son:

o  [Interfaz analogico - digital: Este subsistema debe ser capaz de adquirir y
entregar voltajes al subsistema analdgico, comprendidos entre 2 V 'y +2 V.
La sefial entregada corresponde al voltaje de excitaciéon mientras que la senal
recibida del subsistema analdgico atafie a la corriente de la celda
electroquimica. Asimismo, las velocidades de barrido del potencial de
excitacion del sistema deben estar entre 0.1 y 10 mV/s.

. Procesamiento de datos: Este subsistema debe ser capaz de procesar los datos
que entregara y que recibira, correspondientes a la corriente de celda y al
potencial de excitacion, de manera que se establezca una logica de control y
gobierne los ensayos a realizarse.

e  Almacenamiento de datos: Este subsistema debe almacenar los datos recibidos
y procesados de mas de un ensayo y debe almacenar también el programa que
gobernara el equipo.

o Comunicacion con computadora: Este subsistema debe ser capaz de entregar
los datos almacenados a una computadora personal para su analisis, a través
de la interfaz RS-232.

o  [Interfaz con el usuario: Este subsistema debe mostrar los datos que esta
adquiriendo y procesando para monitoreo y debe permitir que el usuario
programe parametros diferentes para cada ensayo, de manera que el equipo no

dependa de una computadora personal para realizar ensayos en campo.
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Segun los requerimientos anteriores y de acuerdo al subsistema analdgico

planteado se puede distribuir el subsistema digital en varios mddulos, cuya interaccion

se muestra en el siguiente diagrama (Figura 2.13):

Usuario Final

! Subsistema
i Digital
: Modulo
interfaz
con usuario
Programa
de

- analisis
A oA
(en PC)

’ Modulo

controlador

subsistem 4 .
R TV TR 4

Modulo de Subsistema
. . almacena- :
analogico- N : _ de >y
digital Alimentacion
Figura 2.13

Organizacion funcional y conectividad en el Subsistema Digital

El moédulo controlador tendrd las funciones de procesamiento asi como la
comunicacion con la computadora. El modulo interfaz analogico - digital recibird del
modulo controlador el valor del potencial de exitacién y lo entregard al subsitema
analogico, en sentido inverso transmitird la sefial correspondiente a la corriente de

celda. El médulo de almacenamiento guardara el programa y los datos de los ensayos.
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El moédulo interfaz con usuario, sera el que permita que el usuario interactue con el

sistema.

2.3.2 Mobdulo controlador

Este médulo se puede aproximar al diagrama de bloques que se muestra:

Modulo
Interfaz

. con Usuario
Modulo

Lcontrolador N .. 48 B ——— ... 0

74HC573 ' ' GAL

1A\/R

“ Micro- : Programa
MAX703 sl ey “ MAX233 “ o2
8Xx251 andlisis

- de datos

(en PC)

.: : Modulo de

almacena-
miento

Subsistema A a...
S Ay A——

MOdU/O Subsistema
mte’rféz de
ana_IO_glCO- Alimentacion
digital
Figura 2.14

Organizacion funcional y conectividad en el Modulo Controlador
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Como se puede apreciar en la Figura 2.14, este mdodulo debe de cumplir con
controlar los ensayos, controlar los dispositivos del subsistema digital que lo requieran
y establecer la comunicacion entre el equipo y el programa de analisis de datos en la
computadora personal (PC).

Para el procesamiento se ha preferido usar un microcontrolador a un
dispositivo de logica programable, por ser el primero mas potente. Ademas existen
microcontroladores menos costosos que los dispositivos de logica programable que se
requeriria. Entre los microcontroladores existentes estan los PICs (Programmable
Integrated Circuits) que no tienen la capacidad de realizar funciones matematicas como
multiplicacion y division, motivo por el cual no seran tomados en cuenta.

Los microcontroladores con empaque de montaje superficial fueron
descartados porque, para la construccion de circuitos impresos de este tipo, se
necesitaba tecnologia no disponible en el pais hasta antes del afio 2001 (afio en que se
realizd la implementacion) y su fabricacion en el extranjero significaba un costo
adicional al del microcontrolador de 16 bits que es mas costoso que el de 8 bits.

Entre las distintas familias de microcontroladores disponibles en el mercado,
se ha escogido la familia MCS 251 (Intel) '*', cuyas caracteristicas la hacen apropiada
para esta aplicacion como se vera mas adelante. Otra alternativa fue la familia
M68HC11 (Motorola), la cual se descartd por tener un costo mas alto y porque no
ofrecia diferencias importantes para esta aplicacion. Se prefiri6 la familia Intel porque
ya se tenia conocimiento e informacion de esta familia. La arquitectura 251 es la Gltima
generacion de microcontroladores Intel de 8 bits, y se ha escogido ésta considerando las
siguientes caracteristicas que elevan su rendimiento de 5 a 15 veces, comparado con el

del MCS 51, a la misma velocidad de reloj:
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e  Arquitectura de CPU pipeline de 3 etapas.
. 2 periodos de reloj por ciclo maquina (vs. 12 periodos para el MCS 51).
e  Bus interno de 16 bits.

También tiene mejores caracteristicas de memoria:

o Transferencia de datos, instrucciones aritméticas y logicas de 16 y 32 bits.
o Registros accesibles como Bytes, words y double words.
e  Direccionamiento lineal de hasta 24 bits.

Dentro de la familia 251 hay dos versiones el 8XC251TX y el 8XC251SX, el
primero puede trabajar con un cristal hasta de 24 MHz y el segundo hasta de 16 MHz.
Se ha escogido el primero de ellos por ser mas rapido.

Para iniciar el funcionamiento del microcontrolador 8XC251TX se requiere
una configuracion basica de hardware sugerida por el fabricante, como se muestra en la
Figura 2.15. Esta consta de un cristal y de un elemento que entregue una sefial de reset

para encendido. Mas adelante se mostrara como se genera estas sefales.

'BB
8XC254Tx
Intef Ye
? 1pF
_L_—T-T XTAL1 s __]_
 — |
= XTALZ
'S!
I"55‘
'551

Figura 2.15
Hardware minimo del microcontrolador
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Puesto que se ha escogido el 8XC251TX por ser mas rapido, el cristal que se
requerira es el de mayor frecuencia, 24 MHz, ademas el circuito oscilador interno de
este microcontrolador requiere un cristal de cuarzo que sea de resonancia paralela.
Existen dos tipos de cristales segun su resonancia, los paralelos y los seriales, como lo

muestra la Figura 2.16.

ria Paralelo
.
R1_-|_ R1
ic 0° . ’cC 180°
‘|Y1 ]‘]w
| |
CLT — —_CL2
B I
Figura 2.16

Cristales segun su resonancia

El cristal de cuarzo escogido es el ECS-240-16-4 (ECS International Inc.,
especialista en cristales y osciladores). Su empaque HC-49/US es uno de los mas
pequeiios de tal manera que ocupa el menor espacio posible. Otra alternativa seria el
ECS-240-20-4 pero tiene mayor capacitancia de carga, por lo que queda como segunda
opcion.

Los cristales de resonancia paralela operan en su modo fundamental como una
reactancia inductiva en resonancia paralela con una capacitancia externa al cristal. Esta
capacitancia externa estd formada por dos condensadores que se puede calcular con la

Ecuacion 2.2.

CL1.CL2

CL

CLgrpay Ecuacion 2.2
CL1+CL2
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Donde:

CL es la capacitancia de carga del cristal.

CL1yCL2 son las capacitancias de los condensadores externos.

CLstray es la capacitancia terminal a terminal del microcontrolador

en los terminales Xtall y Xtal? mas las capacitancias
parasitas.

Como regla general se puede asumir CLgrryy igual a 5 pF. El cristal escogido
tiene una capacitancia de carga de 16 pF, por lo que si se asume CL/ igual a CL2, se
tendria:

CL1=CL2=22pF

En el mercado el condensador mas cercano encontrado fue el de 18 pF.

El microcontrolador requiere la sefial resef para el inicio de su funcionamiento
y ademas se ha usado en el desarrollo del presente sistema para facilitar la depuracion
del programa que gobierna el subsistema digital. Para que la sefal de reset sea valida
para el microcontrolador, debe estar en el rango de operacion normal de Vec por lo
menos durante 64 ciclos de reloj, equivalentes a 2,67 ns como se deduce en la

Ecuacion 2.3.

64
64xTpge = ——— = 2,666ns = 2,67ns Ecuacion 2.3
24 MHz

En la figura correspondiente al hardware minimo (ver Figura 2.15), al
aplicarse la alimentacion Vee, el pin RST alcanza un voltaje similar para luego decaer
exponencialmente conforme se va descargando el condensador de 1 pF. Pero esta sefial

de reset sera provista finalmente por el circuito integrado MAX703CPA (Maxim) ¥,
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Ademas, la memoria RAM requiere una bateria de respaldo y un circuito que
conmute la alimentacion general del sistema y esta bateria. Existen dos circuitos
integrados que cumplen con estas funciones: el MAX703 que genera una sefial de reset
cuando la alimentacion baja de 4.65 V, y el MAX704 que genera dicha sefal cuando
baja de 4.4 V. Se ha escogido el primero por dar mayor proteccion. E1 MAX703 es un
supervisor de baterias de sistemas con microcontroladores, el cual reduce la
complejidad y el nimero de componentes. El MAX703 cumple tres funciones:

e  Una entrada de reset manual activa en baja.

. Un reset activo en baja durante el encendido, apagado y mal funcionamiento
de la alimentacion.

e  Conmutacion a una bateria de respaldo para la memoria RAM.

El pulso de reset que envia tiene una duracion de 200 ms, suficiente para el
microcontrolador que necesita una duracion mayor de 64 ciclos de reloj, es decir de

2.67 us; pero debe ser negada pues el reset del microcontrolador es de 16gica positiva.

Tension DC ~ +5V
| no regulada regulados .
| Microcontrolador
> vee
R1 >
RESET RESET
PFO ——p
NMi
MAXIM 5D
Bateriade || MAX703 - ~
Litio (3,6 V) MAX704 Bus S—
- vaaT N L
MR >
R2 Vour Vee
CMOS RAM
> ]_ Botén
f puisador D
N — “ I
i ——

Figura2.17
Conexion tipica del MAX703
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La Figura 2.17 muestra la configuracion tipica del MAX703, que es la que se
ha adaptado en este sistema. Para realizar la multiplexacion de datos con direcciones se
utilizard el circuito integrado 74HC573. La version HC es mas rapida que las versiones
estandares TTL lo cual da mayor eficiencia al médulo. La distribuciéon de terminales
del 74HC573 es mas simple que la del 74HC373 al momento de disefiar las pistas del
circuito impreso.

Para el analisis grafico de los datos es necesario que el equipo los entregue a
una computadora personal. Al requerirse que el equipo sea lo mas pequefio posible, se
preferira usar comunicacion serial en lugar de paralela. La comunicacion del méodulo
controlador con el Programa de Andlisis de Datos (en PC) estd basado en la interfaz
RS-232, desarrollada a inicios de los afios sesenta y estandarizado por la Asociacion de
Industrias Electronicas (EIA). Esta es extensivamente usada por su simpleza ademés de
brindarnos un nivel de seguridad aceptable en la transmision. No se eligié una interfaz
especial para entornos industriales tales como la RS-485 o RS-422 pues, aunque el
equipo esta destinado principalmente a trabajos en ambientes donde probablemente esté
expuesto a niveles altos de ruido electromagnético, la descarga de los datos
almacenados en su memoria hacia el ordenador se hard normalmente en un laboratorio
donde se pueda realizar el analisis con mas tranquilidad y donde ademas se estara libre
de disturbios que puedan alterar los datos al momento del envio. Ademas tanto RS-485
como RS-422 fueron ideados como estdndares a usar en distancias medias y grandes
(de hasta 1,2 Km), lo cual no se dara en este caso.

El microcontrolador 8XC251TX tiene un puerto serial disponible, pero sus
niveles logicos son TTL y los niveles del puerto elegido de la computadora personal

son RS-232. Existen en el mercado dos circuitos integrados, el MAX232 y el MAX233
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(Maxim) !, que realizan estos cambios de niveles de voltajes. Se diferencian en que el
MAX?232 necesita cuatro condensadores externos, por lo que se ha preferido el
MAX233, que no los necesita.

Este circuito integrado tiene como configuracion de terminales, la que se

muestra en la Figura 2.18.

T2y E . E R20u7t
Tty [ 7] 19] R2,y
Rigyr [ 3] 18] T26u7

R [1] Aamaan |i7]v-
T1 5 MAX233 15| c2-
G:: E MAX233A i -
Vee [ 1] [14] v+(c1)
(v+)ct+ [ 3] 13] e1-c14)
GND [ o] 12] v(c2+)
oves- [10] [11] c2+(c2-)
Figura 2.18

Configuracién de terminales del MAX233

El MAX233 es una interfaz de comunicacion serial full duplex, entre niveles
de voltaje TTL (0 V a +5 V) y RS-232 (-10 V a +10 V). Es sumamente util en casos
como ¢éstos donde no hay una fuente de 12 V, pues este integrado se alimenta con 5 V.
Ademas posee una ventaja sobre el MAX232, el no requerir condensadores externos, lo
cual reduce su requerimiento de espacio en el circuito impreso. También se debe acotar
que cumple con las normas EIA/TIA-232E y V.28/V.24.

El diagrama de la Figura 2.19 nos permitird entender un poco mejor su

funcionamiento interno:
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ENTRADAS SALIDAS
TTL | CMOS RE-232
Ej
SALIDAS " TRioer ; - ‘|_"'m ENTRADAS
TTLICMOS | o  R2gy, &%, 19 RS-232
8{13) | 11(12)
NO CONECTAR {13(13) g;+ BKN 4 o+ 3
2 c2+
ALIMENTACION !
V- c2-
mrernacrov)l o o8 7))
ALIMENTACION 70, & B 10(11)
INTERNA (+10V) 4

Figura 2.19
Diagrama funcional del circuito integrado MAX233

Para habilitar los pines Chip Select o Enable de los diferentes periféricos
usados (EPROM.CS#, ADC.CS#, DAC.CS# y LCD.E) se ha decidido codificar las
direcciones utilizando un Arreglo de Compuertas Logicas o GAL, puesto que no so6lo
ahorra espacio importante en el circuito impreso sino que hay una mayor eficiencia en
la transmision de los datos haciéndolo mas rapido también. Ademas se esta usando la
GAL para adecuar las sefales DAC.LOAD#, KB.DA# y RESET, ahorrando compuertas
logicas. La ventaja de la reduccion del tamafio se debe a que se puede reducir la logica.
Se ha escogido el arreglo mas pequefio, de 11 entradas y 8 entradas / salidas que es
suficiente para este disefio y es el mas rapido, de 10 ns de tiempo de acceso, llamado
16VS8. Para la marca Advanced Micro Devices este dispositivo tiene el codigo
PALCE16V8. Otra alternativa es el arreglo 20V8, el cual se descartd por ser de mayor
tamafio. En la Figura 2.20 se presenta la distribucion de los terminales del

PALCE16V8:
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ciiiio 1| ® Haadt 20] Vee
11 2] (o] 7107
2 3] 2] 71 06
13 [ 1] 1105
s 3] PALCE16VE [ 1] 404
15 [ 15] 71 03
6] 4] 1102
7[5 3] 1101
I 1A 12] #1100
GND 10} 11] OE# 1 19
Figura 2.20

Configuracion de terminales del PALCE16V8
El circuito que esta integrado en el Arreglo de Compuertas Logicas se muestra
en el diagrama 5 del Anexo A. Para ello se ha disefiado el circuito de compuertas en el
programa Orcad Capture y se ha creado un archivo con extension .pld que contiene la
asignacion de terminales. El programa Orcad tiene un compilador que procesa esta
informacion y la transforma en un archivo con extension .jed, que sirve de entrada para

los programadores universales.

2.3.3 Moddulo de almacenamiento
Como vimos anteriormente este modulo de almacenamiento guardard el
programa del microcontrolador y los datos de mas de un ensayo. El médulo se muestra

en el siguiente diagrama de bloques (Figura 2.21):
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Modulo de
almacenamiento

I ‘ Memoria

RAM
Modulo

controlador | v

Memoria Subsistema
EPROM de
: Alimentacion
Figura 2.21

Organizacion funcional y conectividad en el modulo de almacenamiento

En el caso critico de tener un ensayo de -2000 mV a +2000 mV de ida y
retorno, se tendria 8 000 muestras; cada muestra contiene los siguientes datos:
e 2 Bytes de voltaje,
. 1 Byte de escala y
e 2 Bytes de corriente.
Por lo tanto se tendria también:
8 000 muestras x 5 Bytes = 40 000 Bytes
El microcontrolador maneja sus 256 KB como cuatro paginas de 64 KB cada
una. Este microcontrolador tiene la opcion de aumentar wait states en la pagina 01, de
manera que de haber periféricos mas lentos que su bus de datos puedan ser mapeados
en esta pagina. Al ser los conversores analdgico - digital y digital - anal6gico mas

lentos que el bus de datos del microcontrolador, éstos seran mapeados en esta pagina.
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De las 3 paginas restantes, una de ellas se ha escogido para almacenar el

codigo del programa, por lo que quedan 2 paginas de 64 KB que equivalen a:
128 KB =128 x 1024 Bytes = 131 072 Bytes

En estos 131 072 Bytes entran 3 ensayos de 40 000 Bytes. Por lo que esa es la
capacidad de almacenamiento de datos del equipo.

Para conectar la memoria EPROM que almacenara el codigo se necesita
conocer tanto el bus de datos como el de direcciones del microcontrolador y los de la
memoria EPROM (el bus de direcciones del microcontrolador estd multiplexado con el
de datos como lo indican la Figura 2.23 y el diagrama 7 del Anexo A). Un tiempo de
estado esta formado por dos periodos del cristal y un ciclo de periférico se encuentra
formado por 6 tiempos de estado (ver Figura 2.22). Como el cristal es de 24 MHz
entonces se tendra:

. Periodo del cristal = 1/24 MHz = 41.66 ns
. Tiempo de estado =2 x 41.66 = 83.33ns

o Ciclo de periférico = 6 x 83.33 = 500 ns

Fase 1| Fase 2
F1 F2

-1

TD aC

| ZT .. = Tiempo de Estado

Estado 1
F1] F2

Estado 4 | Estado 5
F1] k2| pa| r2

Estade 2 | Estado 3
F1| F2 | F1] k2

Estado &
F1) £z

r' Ciclo de Periférico '|

Figura 2.22
Tiempo de Estado del microcontrolador 8X(251
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Dado que el 8XC251TX no cuenta con una memoria EPROM interna, se usara
una externa. El diagrama de tiempos para acceso a la memoria externa de programa es

el siguiente:

Ciclo 1 - Page Miss Ciclo 2 - Page Hit
Ll

L

Estado 1 Estado 2 Estado 3

e LSS
ALE __I \

PSEN# \ /
A17
Ap‘los --( A17 1816 1 AT:0 Hf?!l‘lﬁlﬂi';g)‘

P2 A15:8 )_<£° >_ D7:0 >'

Figura 2.23
Tiempo de acceso a memoria externa de programa

Como se puede apreciar en la figura anterior existen dos tipos de ciclo de
lectura de codigo al usar el modo paginado. Con el segundo tipo, el bus de datos del
puerto 2 se multiplexa con los 8§ bits mas significativos del bus de direcciones y no con
los menos significativos. La importancia de este modo se puede observar en la
Figura 2.23, donde el ciclo de lectura 1 llamado page-miss se refiere a cuando hay una
multiplexacioén entre el bus de datos y los 8 bits de mayor significado tomando dos
estados de tiempo, en cambio, en el ciclo de lectura 2 llamado page-hit no hay
multiplexacion del bus de datos tomando sélo un estado.

La memoria a escogerse debe tener un tiempo de acceso de 83.33 ns (1 estado
del 80C251). Pero dado que en el mercado las memorias EPROM son mads lentas se ha

escogido una de 100 ns de acceso.
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Como se ha mencionado en el capitulo anterior, la memoria del 8XC251 es
lineal, es decir, los datos y los codigos pueden ser ambos almacenados en una misma

memoria. Segun el manual de usuario se puede distribuir como se observa en la

Figura 2.24.
FFFFH
Aryuitectura MCS" 51 EFR Space
Memoria de Cédigo 512 Bytes
S 21FFH
FF 2 000 0000H
& S 10
T T v
Argquitectura MC5* 51
B0H SFRs
S I07FH

02: 0000H S 20008

FFFFH

Amquitectura MCS" 51
Memeoria de Datos Extermnof
o1: oooon| 0o00H Register File
64 Bytes
83
FFH|
o ia de Datos Int 8

00 = 0000H| 00H = 0lo uitec. MCS5" 51 R.F. 7

Figura 2.24
Distribucion de memoria del 8X(C251

Puesto que la memoria es lineal, el programa se puede colocar en cualquier
parte de la misma, pero hay que tener en cuenta que cuando el 8XC251 es energizado,
primero lee los Bytes de configuracion que deben estar en las posiciones de memoria
FF:FFFSH y FF:FFF9H, luego la rutina de reset empieza en la posicion de memoria
FF:0000H. Son estas dos razones por las que el programa se coloca en la pagina de
64 KB que va desde FF:0000H hasta FF:FFFFH. Como se calcula que el programa no
ocupara mas de 12 KB, este espacio es suficiente, dejando el resto para la RAM y para
los periféricos.

La memoria escogida es una EPROM de 64 KB de 100 ns de respuesta del

fabricante Fairchild con cédigo 27C512-10 cuya distribucion de terminales es como se
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muestra en la Figura 2.25. Otra alternativa es la EPROM 27C512-120, la cual ha
quedado como segunda opcidén por tener un mayor tiempo de respuesta. Se puede
escoger otras memorias EPROM con mayor tiempo de respuesta pero que no
sobrepasen los 160ns, pues éste es el tiempo de acceso a memoria del microcontrolador

usado, como se vera mas adelante.

Aqsc] 1 \_/ 28pVce
Aq2d 2 27 pA1a
A7 d3 26 pAq3
Ag o 4 25 hAg
Ag ] 5 24 pAg

g 27C512-1023 Aqq
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A 49 20 | CE/PGM
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04 12 17 p Os
05 o} 13 16 1 Og
anpd] 14 15 b 0g

Figura 2.25
Distribucion de terminales de la memoria EPROM

Aunque la arquitectura del microcontrolador 8XC251 esta disefiada con 24 bits
de direcciones, lo cual le permitiria acceder a 16 MB de memoria, fisicamente tiene 18
lineas de direcciones las cuales le permiten acceder a sélo 256 KB. Esta memoria
EPROM por ser de 64 KB, tiene 16 lineas de direcciones. Las lineas de direccion
superiores del microcontrolador son usadas para la seleccion del circuito integrado al
cual se quiere acceder. Por ejemplo, para la memoria EPROM se requiere que ésta se
active cuando el microcontrolador acceda a la pagina FF. Las lineas 416 y A17 del
microcontrolador para la pagina FF estan en nivel alto y la linea de seleccion CE# de la

memoria EPROM se activa en nivel bajo por lo que la decodificacion se haria con una
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compuerta NAND. La linea OF# de la memoria EPROM, segun el diagrama de tiempos
en sus hojas técnicas, se puede conectar directamente a la linea de PSEN# del
microcontrolador.

La lectura de datos de una memoria externa tiene el siguiente diagrama de

tiempos (ver Figura 2.26):

Estado 1 Estado 2 Estado 3

AU AL U AW A WA WA W
/T \

XTAL

ALE

RD#
PSEN# \

A17

Af16 ._( A171A16 1 AT:0 )—
PO
P2 ‘Ps,-s )—( D70 )-

Figura 2.26
Diagrama de tiempos de la lectura de datos del 8XC251

En el grafico anterior se puede observar que la memoria RAM, que almacenara
los datos, debe tener un tiempo de acceso menor a dos estados de tiempo del
microcontrolador, es decir menor a 160 ns.

Como se ha explicado en el acapite anterior, la memoria de almacenamiento es
una memoria RAM de 128 KB, por lo que se ha escogido la memoria RAM
628128LP-70 (Hitachi). Su velocidad es de 70 ns, mas que suficiente para que el
microcontrolador pueda leer los datos. Ademas, es de bajo consumo lo cual va a ser
necesario para que una pila sea capaz de mantener los datos en la memoria cuando la
energia principal sea desconectada. Otra alternativa es el 628128LP-85, pero queda

como segunda opcidn por tener mayor tiempo de respuesta.
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Esta memoria RAM ocupara las paginas 00 y FE, pues la pagina 0] esta
reservada para los periféricos. Las paginas que usard la memoria RAM no son
contiguas por lo que se ha hecho uso de un artificio para habilitar la RAM. Para estas
dos paginas se tiene que la linea 476 siempre va a ser "0", por lo que ésta seria la sefal
de habilitacion y no 477 como se supondria. Por otro lado 477 tomaria el lugar de la
linea 416 en la memoria RAM.

Se prefiere que la bateria de respaldo sea de litio, por tener este tipo de bateria
una descarga lenta y una alta densidad de energia. La bateria usada serd la CR2032 de
3.6 V / 180 mA/h (Casio), ésta tiene un didmetro de 1.97 cm® y su forma de moneda
pequena la hace ideal para este propdsito. Una segunda opcion es la bateria BR2032,

que no se estd considerando en este disefio pues su densidad de energia es menor.

2.3.4 Mobdulo interfaz analdgico — digital

Como anteriormente se ha mencionado, este modulo debe ser capaz de
adquirir y entregar voltajes al subsistema analogico, comprendidos entre —2 Vy +2 V.
Asimismo, las velocidades de barrido del potencial de excitacion del sistema deben
estar entre 0.1 y 10 mV/s. Su funcionamiento se puede definir mediante el diagrama de
bloques de la Figura 2.27.

Este moédulo convierte la corriente de la celda a voltajes, y entrega esta sefial al
modulo controlador digital. El disefio se ha hecho para medir corrientes hasta 400 mA
con una resolucion de 0.1 pA. Para cumplir con este requerimiento se necesitaria

4 000 000 de pasos y 22 bits.
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Figura 2.27
Organizacion funcional y conectividad en el modulo interfaz analégico - digital

Debido a que no existen conversores analogico — digitales (CAD) y
digital — analdgicos (CDA) de 22 bits y los de 16 bits son de gran tamafio y costo
elevado, se prefiri6 usar conversores de 12 bits y habilitar escalas para cubrir el rango
de 400 mA.

Al usar un CAD y un CDA de 12 bits se tiene 2'* = 4096 pasos. Como se
necesita medir tanto las corrientes de celda como los potenciales de corrosion y estos
ultimos pueden ser negativos o positivos, la mitad de los pasos serdn para el rango
positivo y la otra mitad para el rango negativo. Se muestra las escalas, sus resoluciones

y sus rangos en la Tabla 2.7.
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Es en este contexto que se escogio el MAX191 (CAD) y el MAX530 (CDA)
(Maxim) . Una alternativa al MAX191 es el MAX190, pero se ha dejado como
segunda alternativa por tener una velocidad de muestreo menor. Otra alternativa al
MAX530 es el MAX527, pero se ha dejado como segunda opcidn por tener mas de una
salida analogica, lo que significaria desperdicio de recursos.

El MAX191 tiene las siguientes caracteristicas :

e  Resolucion : 12 bits.
. Velocidad de muestreo: 100 000 muestras por segundo 6 1 muestra cada

10 ps.

e Interfaz para microcontroladores de 8 bits.
A su vez, el MAXS530 tiene las siguientes propiedades:

Resolucion : 12 bits.

Interfaz para microcontroladores de 4 bits, 8 bits y 16 bits.
El conversor analdgico - digital MAXI191 tiene la siguiente configuracion

(Figura 2.28):

Po[1] 24] Vpp
Vss 2| 23] eLic 1 seLk
A 3| 2| PAR

am-[ 1| anaxa.an || HBEN
VREF (5| mAX191 |o|cS

REFADJ [ & 19| RD

AcnD | 7| 18] 7 1 DOUT
oie [0} 7] b6 1 scLRour

BUSY [ 16| D5 1 SSTRB

po s ps [10] 15| pa

p1rpe [11] 14] D3 1 D11
DGND 12| 13| p2 1 D10

Figura 2.28

Configuracion de terminales del MAX191
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Para convertir la sefial analdgica a una salida digital de 12 bits, el MAX191
usa aproximaciones sucesivas y un circuito track / hold. Su logica de control provee
una facil interfaz para microcontroladores, por lo que requiere soOlo agregar
componentes pasivos. No necesita un condensador para el track / hold. E1 MAX191

posee internamente un comparador analdgico, cuya arquitectura de muestreo se

presenta en la Figura 2.29.
AIN + TRACK  Cyoup COMPARADOR
* 11 B S
Ht;LD I I

32 pF | 5
Cswirey R
10 pF N
'

THOLD

(]

. I

AN -

12-BIT DAC

Figura 2.29
Arquitectura del comparador analogico

El condensador Csyyrcp de 10 pF entre las entradas AIN+ y AIN- adquiere la

sefial en la entrada analdgica del conversor. Al final de la conversion, el condensador
vuelve a conectarse a AIN+ y se carga con la sefial de entrada. No serd necesario un
buffer de entrada que retenga la sefial pues la sefial de entrada va a ser de una
frecuencia menor a 100 Hz y el CAD se desconecta de la entrada durante la conversion.
En las aplicaciones, donde se utiliza buffers, un condensador de entrada reduce el ruido
pero limita el ancho de banda de la entrada. El tiempo requerido por el track / hold para

adquirir la sefal de entrada es funcion de cuan rapido se cargue la capacitancia de
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entrada. Si la impedancia de entrada de la fuente de la sefial de entrada es alta, el

tiempo de adquisicion crecerd y mas tiempo sera requerido entre conversiones.

El MAX191 tiene un circuito interno que genera una sefial de reloj con un

condensador externo, éste se observa en la Figura 2.30.

MAXIM

o
* MAX191
[ |‘
d
1
cLK ),
Clock

Cexr
; +1.6 V

Figura 2.30
Circuito de reloj interno

)I
I-«—a-aq—

=

Si se utiliza un condensador Cgxyr de 120 pF, como lo indican las

caracteristicas tipicas, se generara una frecuencia de reloj nominal de 1 MHz.

Este conversor tiene un modo de lectura de datos serial y tres modos paralelos.

Se ha escogido el modo paralelo pues es casi 10 veces mas rapido. Para configurar este
modo, el terminal 22 (PAR) debe colocarse en nivel alto.
Los tres modos de lectura paralela son:

Modo Memoria-Lenta.

Modo ROM.
Modo ROM con lectura de dato sin iniciar una conversion.
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Dado que el microcontrolador es lo suficientemente rapido no es necesario
usar el modo memoria - lenta. Es preferible usar el modo ROM con lectura de datos sin
iniciar una conversion puesto que entre lectura de dos conversiones seguidas, las lineas
de control utilizadas estaran ocupadas en otras funciones. Se muestra los tiempos de

este modo de lectura de datos en el diagrama (ver Figura 2.31).

HBEN — i
ls - o 9 »=18 »
Y W AW AW AN AW AN AW Al AW AW aWaWal
== |
cs ’k__.j"_\ N\ /7
.| (1. - 14 a's:-
—=ta fcony — ]
BUSY —
s R [ i L i e b B b | s L 4
DATA uae L < Hgw gyee) < Mg g
HOLD ..o 4*_ !
SRR 5|
TRACK

Figura 2.31
Diagrama de tiempos para lectura de datos del MAX191

La lectura de datos, en el modo paralelo, estd controlada por las lineas CS#,
RD# y HBEN. Una conversion es iniciada en el flanco de bajada de CS# y RD#
mientras HBEN se mantiene en nivel bajo. El track / hold entra en modo hold, para
realizar un muestreo del dato de la sefial de entrada, en el flanco de bajada de RD#. Tan
pronto la conversion empieza la sefial BUSY# baja de nivel hasta que termine ésta. En
el flanco de bajada del decimotercer pulso de reloj, después de iniciada la conversion,
BUSY# va a un nivel alto y la conversion es capturada en unos buffers three-state. Dos
operaciones de lectura mas son necesarias para acceder a los resultados de la

conversion; estas tres operaciones se describen en la Tabla 2.9.
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Terminal D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Iralectura = e CONVErsion ------------------
2da lectura D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
3ra lectura 0 0 0 0 D11 | DIO & D9 D8
Tabla 2.9

Tres operaciones de lectura para el MAX191

Los datos de 12 bits salen como 2 Bytes separados. Estos datos usan las 8
lineas de salida del conversor, desde D0 hasta D7. La seleccion de estos Bytes esta
controlada por HBEN. Como se muestra en la figura correspondiente a lectura de datos,
cuando HBEN esta en nivel bajo, los 8 bits menos significativos aparecen en las salidas
de datos. Luego cuando HBEN sube de nivel, los cuatro bits mas significativos
aparecen en las lineas desde D0 a D3, dejando las lineas restantes en nivel bajo.

El formato de los datos de salida depende del modo de conversion, puede ser
unipolar o bipolar. En este caso se usara el modo bipolar porque los valores de entrada
iran desde —2V hasta +2V. A continuacion, en una funcion de transferencia, se muestra
la relacion entre los valores de entrada muestreados y el formato de los datos de salida

(ver Figura 2.32):
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Figura 2.32
Funcion de transferencia bipolar

El MAX1091 tiene su propio voltaje de referencia interno de 4.096 V y esta

disponible externamente en el terminal VREF como se muestra en el diagrama de la

Figura 2.33.
Vop CLK | SCLK
VREF ==
8 . A N
REFADJ - 1 osc — 18 p7ibouT
— SALDA . 1T DeISCLKoyy
. — I8 D5isSTRB
— 15 pa
-t 1o -
4 Bus y — - D3iD11
+. SERIAL — 3- D2iD10
246 v 28
REF DE — - D1iD8
sBrs _ 10 pon7
Ao~ RGe i -— . —
_]m _ 20 cs
Al == o i INREFOUT contRot — 12— RD
MAXIM --- 12.BIT SAR tosico — £ ———
MAX191 ADC 1 FIIs
M HEEN
\Z= fa— 2 122] 8
AGND DGND Vgg PD PAR BIP
Figura 2.33

Diagrama funcional del MAX191
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Pero el amplificador que tiene como salida VREF requiere una compensacion
en el terminal REFADJ. Esta compensacion puede ser interna o externa. Se ha escogido
la compensacion externa pues permite la maxima velocidad de conversion y mantiene
una baja impedancia a altas frecuencias con lo que se obtiene menor ruido. Para
configurar la compensacion externa se coloca un condensador de 4.7 pF, con una
resistividad menor a 0.5 Q, en paralelo con uno de 0.1 pF entre los terminales REFADJ

y VREF.

R1
11 K2

c1 c2

- T~
0,1pF | 4,7pF | 5Ko

R3

10 Ko s

6
< REFADJ
100 K2
MAXIM
c3 MAX191

i

Figura 2.34
Modo de compensacion externa con ajuste de ganancia

La Figura 2.34 muestra, ademas de la compensacion externa, el circuito usado
para ajustar la ganancia del conversor a su maximo rango.
La configuracién del conversor digital - analdgico MAX530 se presenta a

continuacion, en la Figura 2.35.
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prine[1| @ N 1] Do 1 D8
p2ip10[ 2| 23] Vpp
p31p17[ 3| 22| ROFS

041 | Aanaaaa |2 rra
o5(5| maxs530 || vour

| b6[s 0] Vs
o7[7] 8] REFOUT
A0 |5 ] 7] REFGND
A1[9] 6] LDAC
WR|10 5] CLR
= 1] acnp

DGND [13] [13] REFIN

Figura 2.35

Distribucion de terminales del MAXS30

Este conversor digital - analdgico consiste en una interfaz 16gica paralela, una
configuracion de resistencias R - 2R en escalera de 12 bits, una referencia interna y un
amplificador. El diagrama de funciones siguiente (ver Figura 2.36) muestra las lineas
de control y el flujo de sefiales desde el latch de datos de entrada hacia el latch del

conversor, asi como la referencia de 2.048 V y el amplificador de salida.

REFOUT REFIN  ROFS
RFB
REFGND G
AGND '
Yoo
DGND
CLR Vss
A0,
At -
e
LDAC
24| 1| 2| 3| 4l 5|6
DoID8 D2iD10 DE D6
D109 D3D11 D5 D7

Figura 2.36
Diagrama funcional del MAXS30
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El MAXS530 usa una red de amplificadores operacionales BiCMOS, que

funcionan como resistencias, en una configuracion escalera invertida R - 2R.

LsBy: ¢
REFIN |
AGND 4— 44—
REFOUT i LaTcH pEL pac oD LR
i ST o - L |
NBL NEM NBH
I l NPUT ' NPUT ! INPUT
REFGND ‘-Lllm LATCH Iu‘.n‘m
i ]
| MAXIM
DO/DO D2IDIT D4 D6 MAX530

D1ip10 D3/DIZ D5 DT

Figura 2.37
Circuito simplificado de conversion del NAXS530

La Figura 2.37 muestra un diagrama simplificado de esta configuracion.
Normalmente el terminal REFIN es la salida de corriente de un conversor comin y
deberia estar conectado a la junta, a la tierra virtual, o a un amplificador operacional.
En la configuracion de este conversor, al menos, la salida de voltaje seria la inversa del
voltaje de referencia. La topologia escalera permite que el voltaje de salida del
MAXS530 tenga la misma polaridad que la entrada de referencia. Las resistencias de la
escalera tienen un valor nominal de 80 KQ para conservar la potencia y estan hechas
con laser para obtener linealidad y precision en la ganancia. La impedancia de entrada
en REFIN depende de los bits de entrada. Cuando el MAXS530 registra todas las
entradas en "0", todos los peldafios de la escalera son conectados a tierra y REFIN se

encuentra abierto o sin carga. La maxima carga (minima impedancia de entrada) ocurre
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cuando la entrada es 10101010101 bin. 6 555 hex. Siendo ésta garantizada para no ser
menor a 40 KQ.

Los terminales REFIN y REFOUT permiten que el usuario escoja usar entre
una referencia interna o externa al circuito integrado para la configuracion en escalera.
REFIN puede estar debajo del nivel de tierra analdgica cuando se usa la alimentacion
bipolar como en este caso.

La salida puede ser fuente o sumidero de corrientes, por lo que REFOUT
puede cambiar al voltaje correcto rapidamente en respuesta a los cambios de la entrada.
La corriente tipica es 5 mA y la parasita es 100 pA. REFOUT conecta la referencia
interna a la escalera de resistencias en REFIN. La configuracion escalera consumira
como maximo una corriente de 50 pA. Cuando no hay otra conexion hecha a REFOUT,
el fabricante recomienda asegurarse de que la carga total de corriente es menor a 100
HLA para eliminar errores en la ganancia, como se ha hecho en este caso.

Para aislar las tierras y corrientes digitales de las analogicas el MAXS530 tiene
un terminal separado, el REFGND. Para aminorar el ruido se conectara un condensador
de 33 uF entre REFOUT y REFGND. Usando capacitancias mas pequeias, el ruido
aumentard, incluso comprometiendo la estabilidad de la referencia. Puesto que en este
caso se esta usando la referencia interna, REFGND debe estar conectado a AGND.

El buffer de salida es estable y de ganancia unitaria. La salida esta protegida
contra cortocircuitos y puede manejar una carga de 2 KQ con mas de 100 pF de

capacitancia.
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Figura 2.38
Configuracion bipolar del MAXS30

El amplificador puede configurarse para obtener una ganancia unitaria, una

ganancia de dos o una salida bipolar, mediante los terminales ROFS y RFB (ver

Tabla 2.10).
ROFS Rango de salida Ganancia
VOUT 0a+2.048V G=1
AGND 0 a+4.096V G=2
REFIN —2.048 a +2.048V Bipolar
Tabla 2.10

Configuracion de salida del MAX530
Nota: Asumir RFB = VOUT y REFIN = REFOUT =2.048 V
Con estos terminales se puede configurar el rango de salida de 0 V a +2.048 V,
de 0 Va+4.096 V 6 de —2.048 V a +2.048 V, como se muestra en la tabla anterior. En
este caso se usard la configuracion bipolar (ver Figura 2.38). El formato de los datos de
salida depende de la configuracion del amplificador, como en este caso sera bipolar, las

salidas seran como se muestra a continuacién, en la Tabla 2.11:
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Entrada Salida
111 1111 1111 (+VREFIN) x 2047 / 2048
1000 0000 0001 (+VREFIN) x 1 /2048
1000 0000 0000 ov
0111 1111 1111 (-VREFIN) x 1 /2048
0000 0000 0001 (-VREFIN) x 2047 / 2048
0000 0000 0000 (-VREFIN) x 2048 / 2048 = -VREFIN
Tabla 2.11

Funcion de transferencia del MAXS30
El MAX530 posee el terminal CLR# que trabaja de manera asincrona e
independiente de CS#. Al mantenerse éste en nivel bajo lleva la salida al menor valor

de voltaje, —VREF. Este terminal se conecta a la etapa de reinicio (ver Figura 2.39).

BUS DE DATOS Do -D7
po-p7 _ .
P - 4
DEL -
SISTEMA DE = ||
REINICIO _gat MAXIM
Mennoy | MAX530
m oS i
— ————  —pEN
RiW DECODER

S L = g
A0_A15 BUS DE DIRECCIONES .3 415

Figura 2.39
Interfaz con microcontroladores de 8 bits del MAXS30
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El MAX530 esta disefiado para ser operado por microcontroladores de 4, 8 y 16
bits. En el caso de microcontroladores de 8 bits, sus 8 entradas de datos digitales
pueden ser configuradas para leer los datos de 12 bits, de 4 en 4. Estos datos de cuatro
bits son llamados nibbles, y el dato de 12 bits (D0-D11) se divide en nibble bajo o NBL
(D0-D3), nibble medio o NBM (D4-D7) y nibble alto o NBH (DS8-DI11). Esta

configuracion se logra con las sefiales A0, A1, WR#, CS#y LDAC# (ver Tabla 2.12).

CLR# CS# WR# LDACH# A0 Al Actualizacion de datos

L X X X X X Reset

H H X H X X No

H X H H X X No

H L L H H H NBH (D8-D11)

H L L H H L NBM (D4-D7)

H L L H H H NBL (D0-D3)

H H H L X X Actualizacion

H L L X L L Sin actualizacién

H L L L H H NBH con actualizacion
Tabla 2.12

Entradas de control para la conversion
Esta tabla se ha deducido del diagrama de tiempos necesario para la escritura y
conversion de datos digitales en datos analogicos, que se ha simplificado en el siguiente

grafico (ver Figura 2.40).
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cs | |

WR | | | |

LDAC I I

DAC UPDATE

Figura 2.40
Tiempos de la conversion en el MAXS530

LDACH# es asincrono respecto a WR#. Si LDAC# alcanza el nivel bajo antes o
al mismo tiempo que WR# alcance el nivel alto, LDAC# debe mantenerse por lo menos
durante 50 ns para que el dato sea capturado. Los datos de entrada son capturados en

los latch de entrada del conversor en el flanco de subida de LDACH.

2.3.5 Moddulo interfaz con usuario

Usuario Final

e g . s 1151

i interfaz con
i usuario

Pantalla
Teclado (LCD)

Modulo Subsistema
controlador de
Alimentacion
Figura 2.41

Organizacion funcional y conectividad en el modulo interfaz con usuario
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El diagrama de bloques correspondiente al médulo interfaz con usuario se
muestra en la Figura 2.41.

Para que el usuario pueda observar los valores de voltaje y corriente en la
celda electroquimica durante los ensayos se requiere una pantalla de cristal liquido
(LCD) alfanumérica de dos filas. Para este proposito se ha escogido el LCD
DMC-16207 de la marca Optrex *°!. Otra opcion es el DMC-16204, el cual es un poco
mas pequeiio, dando menor visibilidad de los datos deseados, razon por lo que se ha
dejado como alternativa. Tiene la ventaja de traer integrado su propio controlador y no
necesita mayor hardware que la decodificacion de lineas de direcciones para su
habilitacion y control. EI LCD escogido también tiene ventajas de velocidad, pues se

adapta muy bien al ¢timing del microcontrolador escogido.

Vgt 10KG 7" 20KO

Figura 2.42
Diagrama de conexiones de la pantalla de cristal liquido (LCD)
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Los dos primeros terminales del LCD (Figura 2.42) son de alimentacion, el
tercero regula la intensidad de la pantalla, los siguientes tres son de control y los

ultimos ocho son de datos. Esta asignacion de terminales se muestra en la Tabla 2.13:

Term. | imbolo | Nivel Huncion
Nro.
1 Vss - 0 V (GND)
Alimentacion
2 Vee —— de +5V
energia
3 Vee -—- Control de contraste

Sefial de seleccion de registro
4 RS H/L Registro H: Entrada de datos
Seleccion L: Entrada de instrucciones

H: Lectura de datos (Modulo LCD->uP)

> RAW H/L L: Escritura de datos (Médulo LCD->uP)
6 E H, H->L | Seial de habilitacion (sin resistencia pull up)
7 DBO0 H/L

8 DB1 H/L

9 DB2 H/L

10 DB3 H/L

Bus de Datos

11 DB4 H/L

12 DBS5 H/L

13 DB6 H/L

14 DB7 H/L

Tabla 2.13
Funciones de los terminales del modulo LCD
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Para controlar la pantalla de cristal liquido, se ha conectado el arreglo de

compuertas presentado en la Figura 2.43.

|

Moduio | 2 ..-' 1 1] _m‘ )
S8XC251 (a7 — ] .J - =

| 20K( ¥V

Moduio
Len

Diagrama de conexiones entre el $XC251 y la pantalla de cristal liquido (LCD)

Figura 2.43

= =
RS Vies Vir |
— tag —+ iy t—
R ; w —v”-? ‘kvﬂ-f
— PWggy —» |<— o
[ t.Er r
E vl e e oy
Losw
1} Datos '}
DBOIIIDB 7 U::_‘; Vafifos "‘::‘:
|
c tovee 5

Figura 2.44
Escritura de datos en el méodulo LCD
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Si se aprecia los diagramas de tiempo del LCD (ver Figura 2.44 y Tabla 2.14),

se comprobara que esta conexion cumple con los tiempos minimos y maximos.

Item Simb. Escritura Valores (ns)
/Lectura  Min, Tip. Max.
. e, Escritura 'y
Ciclo de habilitacion Wsraie lectura 500 — -
. Escritura 'y
Ancho de pulso (nivel alto) PWgn lectura 230 — —
. . Escritura 'y
Flancos de subida y bajada tEr, ter lectura S - 20
Configuracion de direcciones tas I 40 - ---
lectura
Retardo de datos tDDR Lectura -— - 160
Configuracion de datos tpsw Escritura 80 --- ——
Mantener dato (escritura) ty Escritura 10 = —
Mantener dato (lectura) tDHR Lectura 5 - -
Mantener direccion tan IeiEntiiE 10 — —
lectura
Tabla 2.14

Tabla de tiempos del médulo LCD

Para iniciar el LCD las hojas técnicas indican un conjunto de pasos que son

descritos en el diagrama de flujo de la Figura 2.45.
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C Encemdido >

|

Esperar mas de 15 ms después de que Vecc alcanza 4.5V

)

Escribir
RS RIW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 1 1 * ® * *

l

Esperar mas de 4.1 ms

Escribir
RS RiW DB7Y DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 1 1 * * * *

}

Esperar mas de 100us

l

Escribir
RS RIW DB7 DB6 DB5 DB4 DB2 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 1 1 * * * *

l

Escribir
RS RIW DBY DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

0 o 0 0 1 1 N F * *
0 o 0 0 o 0 1 0 o 0
0 o o0 0 o o0 0 0 0 1
0 0 0 0 o 0 0 1 1D S

l

(Fin de lnicr'aﬁzacién>

Figura 2.45
Diagrama de flujo de inicializaciéon de la pantalla (LCD)
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Para que el usuario pueda ingresar datos al equipo se ha escogido un teclado
(keypad) numérico de 16 teclas distribuidas en 4 columnas y 4 filas de ACT
Components. Una alternativa al mencionado teclado es el 88§BB2-052 de Grayhill, pero
por ser de un costo mas alto se ha dejado como segunda opcion.

El teclado o keypad de 4 por 4 teclas requiere una interfaz formada por el
circuito integrado 74C922, llamado decodificador de teclado, el cual verifica
constantemente si alguna tecla es presionada, si es asi se envia una sefal al
microcontrolador. Actualmente el 74C922 es el unico decodificador, en el mercado
local, para keypads de 4 por 4 teclas. Este circuito tiene la configuracion de terminales

que se presenta en la Figura 2.46.

filay1[1| @ ~ 18] Ve
fila Y2 [2] h7] salida de datos A
fila Y3 3] 6] salida de datos B
fila Y4 [4] 5] salida de datos C
oscilador(5| 74C922 a4l salida de datos D
keybounce mask E E salida habilitada

columna X4 7| 12| datos disponibles

columna X3 E E columna X1

gnd E E columna X2

Figura 2.46
El decodificador de teclado 74C922

Tiene cuatro terminales de entrada para las columnas, cuatro para las filas y
cuatro lineas para los bits de salida. Para saber si una tecla ha sido presionada el
74C922 realiza un barrido constante de las columnas a una frecuencia que puede ser
determinada por un oscilador o por un condensador. Se ha escogido un condensador por

ocupar menor espacio, ser mas econdmico y no requerirse la precision de un oscilador.
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Figura 2.47
Diagrama de bloques del 74C922

Como se aprecia, se tiene un bloque llamado “Eliminador de key bounce”
encargado de eliminar los rebotes que se genera cuando se presiona una tecla. Una vez
que el dato es convertido a formato binario, éste queda capturado en unos latches y la

“linea de habilitacion de datos” es activada. La conexidn tipica se muestra en la

Figura 2.48.
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Figura 2.48

Conexidn tipica del 74C922

2.4 Subsistema de alimentacion

Se detallara las especificaciones y el disefio en los siguientes acépites.

2.4.1 Generalidades

El subsistema de alimentacion se encargara de suministrar energia a los otros
dos subsistemas y a sus respectivos modulos y submddulos, ademas de brindar una
buena referencia. La primera decision a tomar con respecto a este punto es sobre el tipo
de fuente a implementar. Se tiene dos opciones: la fuente lineal y la fuente conmutada.

Hasta hace algunos afos, el ruido generado por una fuente conmutada hubiera
hecho poco probable su inclusion en un sistema de esta naturaleza, ademas las
complicaciones en el disefio, como lo elevado de su costo hubieran obligado a su
descarte. Hoy en dia, con los avances tecnologicos y la integracién en los circuitos

comerciales orientados a estas aplicaciones, estas razones tienen cada vez menos
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validez. Sin embargo, al ser la nuestra una aplicacion portatil orientada al trabajo con
baterias, las consideraciones en el disefo de la fuente dejan de ser criticas.

Las ventajas en cuanto al espacio ocupado y al peso, ofrecidas por las fuentes
conmutadas, no son muy significativas para este caso porque la fuente de alimentacion
formara parte de un modulo fisico externo al sistema portatil, que solo serd usado en
ensayos de laboratorio. Por otro lado, la variedad de niveles de voltaje DC que requiere
el sistema, complica el disefio de una fuente conmutada.

Finalmente, también hay que tener en cuenta que hay que regular la tension
entregada por las baterias para poder entregar los diferentes niveles de tension que
necesita el sistema. Este aspecto si es critico pues habra que buscar la solucion mas
simple a este problema debido a las limitaciones de espacio y a las consideraciones
acerca del ruido que impone el disefio. La inclusion de reguladores de tension dentro
del sistema portatil es la mejor opcion. Si bien es cierto que la disipacion de calor por
parte de los reguladores podria llegar a ser un problema, los niveles de corriente que se
maneja, asi como el sistema de ventilacion incluido en el disefio del equipo haran que el
calor generado en el interior del equipo no afecte su normal funcionamiento.

Los niveles de voltaje y corriente que se demandard al subsistema de
alimentacion dependeran de los siguientes factores:

o Tensiones de alimentacion de los componentes del susbsistema digital.

. Tensiones de alimentacion de los componentes del susbsistema analogico.
o Maxima corriente requerida por la celda.

. Corriente consumida por el sistema de ventilacion.

o Corriente consumida por el sistema de recarga de baterias.

El diagrama de bloques del presente subsistema se muestra en la Figura 2.49.
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Figura 2.49
Diagrama de bloques del subsistema de alimentacion

2.4.2 Especificaciones y disefio de las fuentes lineales

Por razones de seguridad, se implementard dos fuentes de alimentacion
completamente independientes; una destinada al subsistema analdgico y otra para el
subsistema digital; esto por proteccion y aislamiento eléctrico, ya que los circuitos
digitales introducen mucho ruido por la referencia y el sistema de adquisicion de
sefiales es bastante sensible a perturbaciones de este tipo ['%.

En el sistema analogico se usard tanto amplificadores operacionales,
amplificadores de instrumentacion asi como amplificadores de aislamiento, los cuales
se alimentaran con =12 V, con bajo consumo de corriente (menos de 4 mA de consumo
por cada circuito integrado). Pero también se debe recordar que la corriente de carga

maxima a la que serd sometido el sistema de control potenciostatico (409,6 mA), debera

ser suministrada por esta misma fuente.
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Por lo tanto la fuente que alimentara al subsistema analdgico debera tener las
siguientes salidas:
e  +£12 Vpc, con una capacidad de 500 mA aproximadamente.
) +5 Vpc, para interfaces con el bus de datos del microcontrolador mediante el
uso de aisladores Opticos, con un bajo consumo de corriente.

Ademas, como ya se explicd, se debe disponer de una segunda fuente de
alimentacion para los componentes del subsistema digital que en caso contrario
introducirian ruido excesivo debido, en gran parte, a las sefiales de reloj utilizadas por
los conversores analogico — digital y digital — analdgico.

En la implementacion de ambas fuentes se ha utilizado reguladores de voltaje
comerciales (78xx y 79xx), todos con una capacidad de corriente de 1 A ™.

La rectificacion se realiza por medio de un puente de diodos integrado,
alimentado por un transformador de 220 Vgrms a 12 Vgms con una toma central
(12 V-0-12 V) y con una capacidad de 2 A cada uno, pudiendo obtener asi dos
voltajes rectificados de +17 V y —17 V aproximadamente. La tension positiva
alimentara a un regulador de voltaje integrado 7812 (+12 V), y debera ser siempre
mayor a 16 V para cumplir con el umbral minimo que especifica este tipo de
componentes para un funcionamiento dptimo, y éste a su vez a un regulador 7805 (+5
V). La tension rectificada negativa sirve de alimentacion para el regulador 7912 (-12
V). Se ha colocado condensadores de filtro de 1 pF tanto a la entrada como a la salida

de cada regulador para minimizar el rizado (ver Figura 2.50).
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Figura 2.50
Diagrama esquematico de Fuente Analogica

La fuente de alimentacion destinada a los circuitos digitales se disefia con
idénticas consideraciones, las tensiones de salida seran de +12 V, -12 V y +5 V, pero
ademas debera considerarse una tension adicional de —5 V necesaria en los conversores
analogico - digital y digital - analogico. En las tareas de seleccion, se usara relés con 5
V de tension de bobina los cuales, en conjunto, consumiran como maximo 100 mA.
Este sistema sera alimentado por la fuente destinada al sistema digital para evitar que el
consumo de corriente de los mismos afecten al sistema analogico de medicion.

En lo que respecta a los requerimientos de corriente se debe decir que el
microcontrolador consumird 150 mA a méxima carga, las memorias no alcanzan los
5 mA y los conversores consumirdn como maximo 4 mA tanto de la parte positiva
como de la negativa. Otra carga importante estd en los relés, que como ya se explico

puede llegar a los 100 mA. Por ultimo, se debe indicar que se usard un sistema de
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ventilacion para asegurar el enfriamiento de las etapas de potencia, este ventilador
consumird 60 mA a +12 V, como maximo. En suma, se tendria (ver Figura 2.51):
. +12 V, con una corriente de salida de 200 mA como maximo.

° +5 'V, con un consumo de corriente de 100 mA como maximo.

Jp2
U1 1] us :

LM7805 LM7912 LM7812 £ 1o
- - -
‘et £ ez ez | £ ‘e e5| ¢ ‘__ctl
Zl'iur l Z[i F Z['mr { ;’[1 F.| uF J T i
U4 3
LM7905 .
=1 o = -1
ez | & ‘cs ehD-»
T1uF ] T 1uF

Figura 2.51
Diagrama esquem:tico de Fuente Digital

2.4.3 Especificaciones y disefio del sistema de baterias

Se detallara las especificaciones y el disefio en los siguientes acépites.

2.4.3.1 Las baterias

Las baterias de NiCd (Nickel — Cadmium) han sido por mucho tiempo las
preferidas en equipos electronicos portatiles y, de alguna manera u otra, aiin superan en
rendimiento a las nuevas tecnologias. Las baterias de NiCd tienen menor capacidad que
las de Li+ (Lithium — Ion) o NIMH (Niquel — Metal Hydride), pero su baja impedancia

es atractiva en aplicaciones que requieren altas corrientes por cortos periodos de
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tiempo, asi como también las tasas de recarga que pueden alcanzar hasta SC (donde C
es la capacidad de la bateria).

Aunque similares a las anteriores, las baterias de NiIMH tienen mayor densidad
de energia, pudiendo llegar a duplicar en capacidad a sus contrapartes del tipo NiCd.
Una ventaja adicional que ofrecen las baterias de NiMH sobre las de NiCd es que no
sufren el llamado “efecto memoria” que consiste en la reduccion de la capacidad de la
bateria a causa de una carga incompleta previa, ademads las baterias de NiIMH no son
tan perjudiciales desde el punto de vista ambiental pues no presentan metales pesados
en su composicion (como el cadmio o el mercurio por ejemplo). Estas ventajas son
opacadas, en cierta medida, por su alta tasa de descarga que es aproximadamente el
doble que en las baterias de NiCd, por lo cual este tipo no es recomendable para
aplicaciones en las cuales se espera que la carga de la bateria se mantenga por periodos
de tiempo largos.

Por otro lado se tiene las baterias de Li+, que se han ido convirtiendo en el
estandar a usar para dispositivos portatiles como teléfonos celulares o computadoras
portatiles. Este tipo de baterias posee casi la misma capacidad que sus pares de NIMH
pero puede llegar a pesar hasta un 30% menos debido a su composicion de metales
ligeros y a que sus celdas tienen mayor capacidad (3.6 V sobre 1.2 V de las baterias
convencionales). Adicionalmente, no se ven afectadas por el “efecto memoria” y su
velocidad de descarga es bastante baja, pudiendo mantener su carga por varios meses a
diferencia de las baterias de NiCd o NiMH que pierden hasta un 5% de su carga por
dia. La desventaja principal de este tipo de baterias es que no tienen capacidad,
empaque o tamafio estandarizados, y normalmente estan disefiadas de acuerdo a una

aplicacion especifica, por este motivo ha sido dificil encontrar un modelo adecuado
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para el presente sistema en el mercado. Se debe tener en cuenta que se necesita cuatro
modulos de 9.8 Vy 150 mA — h cada uno y la capacidad promedio para una bateria de
Li+ de 10 V es de 2 000 mA — h, cuyo precio sobrepasa los US$ 200 por cada médulo.
Otra desventaja radica en que los sistemas de recarga asociados a este tipo son bastante
mas complicados y costosos que los sistemas destinados a baterias de NiCd o NiMH.
Estas razones, sumadas al riesgo de ignicion de los médulos a causa de una sobrecarga
(lo que implica tomar precauciones al momento de realizar el disefio y por ende, lo
complica), hacen que se deje de lado esta opcion y se elija las baterias de NiMH para
ser usadas en la implementacion de este subsistema.

Las baterias de Nigquel — Metal Hydride, también difieren de las de
Nickel — Cadmium en el método requerido para su recarga rapida (fast charge). Ambos
tipos pueden ser recargados rapidamente con una corriente mayor o igual que su
capacidad C, en A — h (amperios — hora). Ademas, debido a pérdidas internas, una
bateria cargada a C por una hora no podra alcanzar su maxima capacidad. Para lograr
esto se deberd, ya sea, cargarla por una hora pero a una tasa mayor que C, o cargarla a
una tasa C pero por mas de una hora. Las pérdidas durante el proceso variaran para
cada dispositivo de acuerdo a la velocidad de la recarga.

Cuando se carga una bateria de NiCd, su voltaje terminal alcanza un pico y
luego cae cuando la bateria alcanza su capacidad maxima. Una recarga rapida
(fast charge) aplicada deberia, por lo tanto, terminar cuando el voltaje de salida
empiece a decaer (cuando AV/At se vuelve negativo). De otro modo, la corriente de
carga entregard un exceso de energia, lo cual actuara en el electrolito disociando el agua
en gases hidrogeno y oxigeno. Esto resultard, finalmente, en un aumento de la presion

interna y temperatura ademas de un decrecimiento en el voltaje terminal. Si la recarga
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rapida continda, la bateria podria abrirse o explotar. Por lo tanto, la recarga rapida
deberia detenerse cuando AV/At se vuelve negativo para baterias de NiCd, en cambio,
para baterias de NiMH, el proceso debe detenerse apenas AV/At se hace igual a cero, es

decir en su punto maximo (ver Figura 2.52).
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Figura 2.52
Caracteristicas tipicas de carga para baterias de NiCd y NiMH

La carga lenta (slow charge) es un proceso simple para baterias de NiCd y
NiMH. Como una alternativa a la recarga rapida, el uso de pequefias corrientes ademas
de balancear las celdas (no todas las celdas se cargan al mismo tiempo y por lo tanto
algunas empezaran a sobrecargarse antes que otras) permite disipar la sobrecarga
algunas de las celdas a manera de calor sin poner en riesgo al sistema. No existira,
entonces, la necesidad de terminar la recarga por goteo o monitorear el voltaje de la
bateria en el proceso ya que la corriente maxima permitida para este método variard con
el tipo de bateria y con la temperatura ambiental, aunque C/10 serd una velocidad

segura en condiciones tipicas.
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La carga por goteo o trickle charging es el tercer modo de recarga de baterias
y se utiliza para mantener la carga de las celdas en su maximo nivel, sin sobrecargar ni

recalentar las baterias. Una velocidad de C/64 es comunmente usada.

2.4.3.2 El modulo cargador de baterias

En el caso del presente trabajo, el método mas practico consiste en un sistema
de carga implementado como parte del sistema principal. La eficiencia del cargador en
este tipo de arreglos no tiene como aspecto critico el hecho de asegurar la maxima
transferencia de energia sino el minimizar la generacion de calor, lo que no solamente
acorta el tiempo de vida 1til de las baterias sino que pone en riesgo la seguridad de
todos los componentes del sistema. En este caso, el médulo de recarga de baterias
puede ser controlado a través de uno de los puertos del microcontrolador pero en vista
que ya no hay disponibilidad de ninguno de ellos, se tendrd que optar por circuitos
integrados de propdsito especial que se encarguen del control por si solos.

El calor eleva la temperatura, y la operacion a temperaturas elevadas acorta el
tiempo de vida de una bateria. Como esta aplicacion requiere alta eficiencia sobre todo
el rango de voltajes de la bateria, el cargador deberd contar con un regulador
conmutado cuya disipacién de potencia es relativamente baja e independiente de la
caida de potencial entre la entrada y la salida.

La principal desventaja de los reguladores conmutados es la necesidad de un
filtro pasivo de inductancia / capacitancia, el cual convertird la sefial cuadrada a la
entrada del mismo en un nivel de voltaje continuo adecuado para la bateria. En algunos
casos, la capacitancia de la bateria es suficiente para reemplazar el condensador de este

filtro. Sin embargo, este valor puede variar mucho con la frecuencia; serd preciso
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entonces determinar esta capacitancia con sumo cuidado antes del disefo. Otra
desventaja de este tipo de reguladores radica en el ruido generado por su accion
conmutadora, este problema puede ser evitado con técnicas apropiadas al momento del
disefio de la tarjeta de circuito impreso y un buen blindaje.

Un regulador lineal es generalmente mas grande que un regulador conmutado
equivalente por el hecho de disipar mas potencia y de requerir un disipador de calor de
mayor area. Consecuentemente, el tiempo adicional necesario para disefar un cargador
mas eficiente y mas pequeio es, usualmente, justificado. Se ha identificado tres
controladores de carga de baterias de NiMH, dentro de los disponibles en el mercado,
como las opciones mas interesantes:

. MAX712 (Maxim).
. MC33340 (Motorola).
. BQ2004 (Texas Instruments).

El MAX712 no serd usado pues la corriente que usa en el modo trickle charge
no es de un nivel adecuado segun las recomendaciones para el tipo de baterias escogido
(C / 20). A pesar de haberse reportado casos en que no existe inconvenientes a esta
velocidad de carga, se prefiere ceiiirse a las especificaciones del fabricante de las
baterias (recomienda velocidades menores a C / 10).

El BQ2004 es una opcién interesante, pero require un control externo para la
conmutacion de la fuente de corriente (como podria ser el MAX1640, por ejemplo) lo
que complica el disefio y aumenta el tamafio de los mddulos.

Finalmente se ha decidido usar el MC33340 pues permite la conmutacion de
modos de carga y de fuentes de corriente con un minimo de componentes externos

adicionales, ademds de poseer un buen algoritmo de carga. El diagrama de
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funcionamiento de este componente (que puede ser usado para la recarga de baterias de

NiCd o de NiMH) se muestra en la Figura 2.53.
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Figura 2.53
Funcionamiento basico del controlador de carga MC33340

Como la mayoria de aplicaciones portatiles requieren que las baterias sean
cargadas rapidamente, una técnica primaria de sensado y a menudo una segunda técnica
redundante, son empleadas en el sistema de recarga. Es recomendable, también,
deshabilitar el cargado rapido si el voltaje de la bateria y/o su temperatura son muy
altos o muy bajos. E1 MC33340 (ver documentacion en Anexo F) contiene muchos de
los bloques funcionales y aspectos referentes a la proteccion que se emplea en
modernos controladores de carga de baterias de alto rendimiento que se disefia
especificamente para baterias de Nickel — Cadmium y Niquel Metal Hydride.

El voltaje de la bateria es monitoreado por la entrada Vszy que se conecta
internamente a un convertidor de voltaje a frecuencia y se usa para deteccion de una
pendiente negativa en la curva de carga de la bateria. Un temporizador con tres entradas

programables esta disponible para proveer una terminacion de carga adicional. Ademas,
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estas entradas pueden ser usadas para monitorear la temperatura de las baterias y para
definir los umbrales superior e inferior como un método alternativo de terminacion. Se

detalla los métodos de terminacién de carga de las baterias en la Tabla 2.15.

Modo de Entradas programables Tiempo limite
. para carga

lerminacion (3 /T [ ow 12/ Tyen t1/ Ty.r High rdpida

derespaldo  (Terminal5)  (Terminal 6)  (Terminal7)  (minutos)
tiempo Abierto Abierto Abierto 283
tiempo Abierto Abierto Tierra 247
tiempo Abierto Tierra Abierto 212
tiempo Abierto Tierra Tierra 177
tiempo Tierra Abierto Abierto 141
tiempo Tierra Abierto Tierra 106
tiempo Tierra Tierra Abierto 71

Temperatura | 0a V0.7 0aVcc0.7 0aVcc0.7 Deshabilitado

Tabla 2.15

Terminacion alternativa de recarga rapida (limite de tiempo / temperatura)

Se provee dos salidas de colector abierto activas en bajo nivel para que el
controlador interactiie con el circuito de carga externo. La primera, entrega un pulso
que interrumpe la corriente de carga momentaneamente. Esto brinda un método preciso
de muestreo del voltaje de la bateria eliminando caidas de potencial que estan asociadas
con las altas corrientes de carga y las resistencias en los conductores, ademas cualquier
ruido generado por el circuito de recarga es eliminado. La segunda salida est4 disefiada
para conmutar la fuente de carga entre los modos rapido y de goteo, basado esto en las
muestras de voltaje, tiempo o temperatura. Normalmente, estas salidas son conectadas
directamente a un circuito de control con un regulador en aplicaciones no aisladas de

lado primario o aplicaciones de lado secundario.
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3 Construccion del prototipo

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




" a PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

3.1 Construccion del subsistema analdgico

En sistemas de medicion sensibles como el que se ha ideado para la presente
aplicacion, no es suficiente un buen disefio o la seleccion de componentes idoneos. Un
aspecto que cobra gran importancia es el implementar el disefio tomando en cuenta las
perturbaciones a las que va a estar sometido el dispositivo y las degradaciones que van
a sufrir las sefiales en su interior debido al ruido producido por interferencias internas y
externas, conexiones deficientes o a la mala ubicacion de los elementos que componen
el sistema.

Con la finalidad de evitar cualquier tipo de complicacion y poder optimizar el
funcionamiento se debera tomar en cuenta todos los aspectos que, de alguna manera u
otra, intervengan en la construccion del equipo y que ademas puedan afectar su normal
funcionamiento. Por otro lado serd de gran utilidad la aplicacion de técnicas que sin
formar parte del sistema en si, ayuden a mejorar su rendimiento.

En esta etapa se trabajara en los siguientes aspectos:

e  Implementacion de los circuitos electronicos.
. Interferencia y sistemas de proteccion.

e  Mejoras al sistema de medicion.

3.1.1 Implementacion de los circuitos electronicos
3.1.1.1 Circuitos impresos e interconexion

Una vez que se dispone de la sefial eléctrica obtenida de la celda
electroquimica, se debe poner especial cuidado en el camino que seguird la misma.

Una primera preocupacion la constituyen los modelos de los conductores y las

rutas en un circuito impreso. Todo conductor presenta una resistencia que es
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proporcional a su longitud e inversamente proporcional al area de su seccion transversal

7] segtin 1a Ecuacion 3.1:

R = p— Ecuacion 3.1
A
Donde: p es la permeabilidad eléctrica del material,
[ es la longitud del conductor y
A es el area de la seccion transversal del conductor.

Esto se hace critico, sobre todo, en los circuitos impresos donde las longitudes
de las pistas, aunque suelen ser cortas, tienen un 4area transversal reducida. Este
problema es bastante significativo en sistemas que involucran conversores de alta
resolucion. Por esto, al tener limitaciones en el tamafio del equipo, no se puede disefiar
pistas lo suficientemente gruesas para evitar errores debidos a los altos valores de
resistencia en los conductores.

Las limitaciones de espacio nos obligan también a tener consideraciones con
respecto a la modularidad del sistema que a pesar de facilitar tanto las tareas montaje
como las de mantenimiento implican tener un mayor cuidado en las practicas de
montaje e interconexion de los modulos a fin de no degradar la sefial por las
interferencias causadas por la interaccion de los subsistemas o por fuentes de ruido
externas a los mismos. Una de las consideraciones radica en evitar el uso de sockets y
conectores innecesarios, pues éstos degradan la sefal al aumentar las impedancias en el
circuito. También se debe tener cuidado con los circuitos analdgicos de precision que se
utiliza. Por lo general, este tipo de componentes tiene frecuencias de transicion de
cientos de megahertz e incluso varios gigahertz, lo cual hace necesario que los

terminales de alimentacion sean desacoplados de la fuente para altas frecuencias,
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evitando asi la introduccion de ruido en los circuitos de medicion. Una forma simple y
efectiva de lograrlo es utilizando condensadores de tantalio conectados entre los
terminales de alimentacion y el plano de tierra, lo mas cerca posible al circuito
integrado "),

El subsistema analdgico estd compuesto por tres tarjetas. La primera de ellas,
la correspondiente a la tarjeta que aloja al mdédulo amplificador potenciostatico no
presenta complicaciones en su montaje pues en esta unidad no se mezcla sefales de
diferente naturaleza, las cuales son siempre analdgicas de bajo nivel. La tarjeta
correspondiente al modulo de seleccion de escalas presenta en su montaje 6 relés que se
encargaran de la conmutacion de las resistencias que convertiran las corrientes medidas
a voltajes. Debera procurarse en lo posible, alejar este mddulo de la circuiteria
correspondiente al modulo de medicion y tratamiento de sefiales debido a los campos
electromagnéticos variables que pueden generar las bobinas de los relés, los cuales
inducirian corrientes parasitas en los conductores.

Por tultimo, se tiene la tarjeta correspondiente al modulo de medicion y
tratamiento de senales, que ademas se encargara de controlar que el electrodo de trabajo
se mantenga al potencial de la tierra analdgica. La fabricacion de este circuito impreso
implica el uso combinado de sefales logicas, corrientes de relé (para la seleccion de
ganancia del INA141 y del tipo de sefial a medir, sea corriente o voltaje de celda) y
sefales analdgicas de alto y bajo nivel, por lo que la sefial medida de la celda serd mas
vulnerable, lo cual sera un problema crucial que se tendrd& muy presente en la
distribucion de componentes. Se debe evitar, también, tener gradientes de temperatura

dentro del circuito mediante adecuada ventilacion y disipadores de calor.
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Siguiendo las consideraciones anteriores, es evidente que se puede minimizar
el ruido prestando mucha atencién a la ruta seguida por la sefial, evitando siempre la
interferencia de sefales de diferente naturaleza. El camino de la sefial no cruza bloques
diferentes a los de tratamiento de la sefal; esto se logra agrupando los componentes en
bloques, cada uno separado fisicamente de los demds (ver Figura 3.1). Las
alimentaciones y referencias correspondientes a cada bloque estan situados proximos a

. . , ~ . ’ 1
los mismos, sin cruzarse con las demés sefiales de diferente indole %,

Amplific. de ' b
28 (1 : ET.
‘é % . comiente Logica
i - i
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= E} corriente E.R.
Ll Acond. de Adg. de .
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» Referencia analogica > Conirof

Figura 3.1
Distribucion de componentes en la tarjeta correspondiente al moduloe de
medicion y tratamiento de sefiales
El equipo tendra tres puntos para la conexién de los electrodos. Estos son el
electrodo de trabajo, el electrodo de referencia y el contraelectrodo. Se usara cable
coaxial blindado para el transporte de la sefal, los cuales aseguraran la integridad

mientras que internamente, las sefiales de los electrodos seran llevadas a las tarjetas

correspondientes a través de cables multifilares flexibles, utilizando conectores de dos
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terminales denominados molex, que son seguros y faciles de manejar. Este mismo tipo
de conector es utilizado para las fuentes de alimentacion.

El usar cables demasiado largos en las conexiones a los electrodos puede
causar problemas significativos. Esto incluye la oscilacion del potenciostato por
desplazamientos de fase y ruido adicional. Los cables para celdas electroquimicas
deben tener también un buen aislamiento entre el blindaje propio del cable y los

1 , .
5] Para sostener los electrodos se usard conectores tipo

conductores internos
cocodrilo. Las experiencias con potenciostatos que involucran trabajos con celdas de
capacitancias muy pequefas, indican que en estos casos, las capacitancias entre los
cables de los electrodos pueden conllevar a errores. Los conectores tipo cocodrilo de
los electrodos pueden tener 10 pF o mas de capacitancia mutua si estdn colocados uno

al lado del otro. Por lo tanto, en lo posible, hay que mantener estos conectores alejados

unos de otros al momento de realizar los ensayos.

3.1.1.2 Lareferencia del sistema (tierra)

La referencia o tierra es un aspecto de suma importancia en cualquier sistema
de medicion de sefales de pequefia magnitud. Muchas son las consideraciones que se
debe tener para conseguir caracteristicas satisfactorias, sobre todo en sistemas donde se
utilizara mas de una placa de circuito impreso, como es en este caso.

El punto principal desde donde se debe empezar para mejorar el sistema de
referencia es considerarlo como lo que es realmente: el camino por donde toda la
corriente regresa a la fuente que la origind. Ademas, es preciso tener en claro que no
todos los puntos sefialados como tierra en un diagrama esquematico estan realmente al

mismo potencial. Una tierra ideal seria aquella que presente conductividad infinita y
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diferencia de potencial cero entre dos puntos cualesquiera de la misma. Sin embargo,
un modelo realista de tierra presenta tanto componentes resistivos como inductivos
(como se observa en la Figura 3.2), es decir, se estd hablando de una impedancia

compleja, lo cual dista mucho de lo ideal /',

Sefal
Adguisicion Tratamiento
AV
>I
. —_— \” . g
Fuente E 'ElIIIIlIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIEIII IIIE
Externa de :
corriente : i : :
TIERRA
Figura 3.2

Modelo real de referencia o tierra

Problemas adicionales se presentan como consecuencia de la aparicion de
corrientes parasitas debidas a fuentes externas como campos magnéticos o corrientes
provenientes de otros subsistemas. Esta es una consideracion importante si se trabaja en
un ambiente donde existan motores en operacion por ejemplo, pues los mismos generan
fuertes campos magnéticos y permiten apreciar como una mala disposicion de los
cables de alimentacién puede aumentar el ruido de linea induciendo corrientes cerca de
circuitos de medicidn sensibles.

Se suele presumir, cuando se construye un equipo, que todos los puntos
comunes estan al mismo potencial, pero en los casos donde niveles de microvoltios son
significativos no podemos asumir tal cosa (ver Figura 3.3). En la Figura 3.3(a) se

observa un diagrama esquematico en el cual se indica que todos los simbolos de tierra
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estan al mismo potencial. En la Figura 3.3(b) el circuito se muestra nuevamente pero
con una linea que una las tierras (supuestamente equipotencial). En la Figura 3.3(c), el
mismo circuito de la Figura 3.3(b) es unido con cable #18 donde la resistencia para
12 cm es aproximadamente 3.2 mQ). Se produce diferencias de potencial en cada uno de
los circuitos. Esto seria aun peor si se utilizara cables mas delgados, en los cuales la
resistencia es mayor ') Una mejora se observa en la Figura 3.3(d), en el cual un cable
separado es usado para cada circuito, esto se debe a que no se suma las corrientes de
todos los circuitos, por lo tanto el potencial generado es menor (sin embargo, el circuito

Z aun tiene un potencial de aproximadamente 1 mV).
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cable #18

Figura 3.3
Configuraciones de conexiéon a Tierra

Una primera técnica de prevencion es utilizar una configuracion tipo “estrella”
para las tierras del sistema; ésta consiste en tomar a un unico punto como referencia
directa de todos los otros voltajes reduciendo asi los margenes de error, aunque no se

los evita del todo. Los componentes que se puede montar en superficie, junto a circuitos
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impresos de multiples capas, son aiin mejores, pues permiten la inclusion de planos de
tierra continuos, mejorando su efectividad. El fundamento teérico es que una gran area
de metal presentard resistencia e inductancia bajas de acuerdo a la Ecuacion 3.1.
Cuando no es posible usar esta técnica, se puede usar una plancha de algin metal con
alta conductividad colocada lo mas cerca posible al circuito impreso y conectada a la
referencia del sistema, convirtiéndose asi en un plano de tierra efectivo.

Otra técnica consiste en tener fuentes separadas para cada seccion del circuito:
una para los componentes analdgicos de sensibilidad alta y otra para los componentes
digitales y relés. Este es un punto fundamental pues los componentes digitales generan
altos valores de corriente al saturarse pero son poco vulnerables al ruido por los niveles
que manejan. Por otro lado, los circuitos analdgicos son muy susceptibles al ruido
introducido tanto por la tierra como por la fuente de alimentacion. Hay casos en los
cuales es imposible evitar la conexion a tierra en ambos lados, en estos casos se utiliza
los aisladores eléctricos de manera que cada parte tiene su propia tierra siendo los
elementos protectores de cada lado independientes.

El equipo ha sido disefiado especialmente para operar con celdas en las cuales
uno de los electrodos estd conectado a tierra. Los electrodos conectados a tierra pueden
ser encontrados a menudo en experimentos de campo, ya que las tuberias de metal y
diversas estructuras estan generalmente conectadas a tierra. En experimentos de
laboratorio que envuelven, ya sea, autoclaves o aparatos de tension, tienen también con
frecuencia electrodos conectados a tierra. Potenciostatos convencionales no trabajan
con propiedad o con seguridad en este tipo de experimentos. En las celdas tipicas de
vidrio o plastico, ninguno de los electrodos estd conectado a tierra, por lo tanto no se

presentaran problemas de esta indole.
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3.1.2 Interferenciay sistemas de proteccion

Las senales alternas de alta potencia y altas frecuencias pueden acoplarse a los
circuitos de pequefia sefal via capacitancias pardsitas (stray capacitances) ¢
inductancias. Altos niveles DC pueden acoplarse a terminales de alta impedancia via
conductancias de fuga (leakage conductances). Para evitar estas interferencias se debe
tomar en cuenta apropiados métodos de apantallamiento, implementacidn en tarjetas y
grounding (configuracion de la tierra del sistema).

Un primer problema suele presentarse en los fendmenos de acoplamiento
capacitivo entre cables o pistas. Como se desprende de la teoria electromagnética,
existe siempre una capacitancia entre dos conductores separados por un dieléctrico,
como el aire, tal como se muestra en la Figura 3.6(a). Aqui la fuente de ruido puede ser

un conductor de tensidn de linea cercano al circuito de interés.

Capacitancia de I
<> acopiamiento
v z }fﬁ"ﬁg‘ﬂﬁndq's
N ] @wi"*’ capacitivo
2
b
@ ., aa ™
Fuente '
pedancia
de > Iy z del
ruido Vy circuito
(c)
Figura 3.4

Modelo circuital del blindaje capacitivo de Faraday
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El no tener en cuenta esta capacitancia puede traer inconvenientes cuando uno
0 mas subsistemas interactian juntos debido a la proximidad de conductores. Una
solucion simplista a este problema es el aumento de la separacion entre conductores.
Esto puede traer problemas de espacio, por lo que existe un segundo acercamiento a la
solucion: utilizar blindajes de Faraday. En el caso de los conductores, como los cables
que llevan sefiales, se utiliza pantallas de un buen conductor que estén conectadas a la
referencia del circuito, como se muestra en la Figura 3.5.

Al insertar un conductor conectado a tierra (Figura 3.4(b)) entre la fuente de
ruido y el circuito se logra que la corriente de ruido acoplada circule por el conductor
de tierra sin que se afecte al circuito (Figura 3.4(c)). Este método es implementado con
facilidad y tiene €xito en casi todos los casos. El mismo principio se aplica al sistema
completo, conectando a tierra el alojamiento mecanico (chasis) para evitar el

acoplamiento de ruido inducido por campos eléctricos en las cercanias del equipo.

7/ -
Blindaje Circuito B

Circuito A

Figura 3.5
Proteccion mediante apantallamiento entre circuitos

La induccion magnética también constituye un problema en cualquier equipo
electronico. Segiin la Ley de Kirchoff, toda corriente debe circular en un camino

cerrado. Este camino forma un inductor de una sola vuelta, y si el area encerrada en el
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camino es grande, la inductancia sera grande y producird grandes campos magnéticos
que podrian interactuar con otros campos externos. De la misma manera, un area
demasiado grande es mas vulnerable a las corrientes inducidas por dichos campos.
Como en el caso anterior, aumentar la distancia entre circuitos es de utilidad pues los
campos magnéticos se reducen con la inversa del cuadrado de la distancia. Otro método
es el de trenzar los cables para contrarrestar los campos magnéticos de las corrientes
que conducen. Ademads, el area del circuito debe ser minimizada por las razones
expuestas anteriormente.

Donde sea que fluya una corriente, hay un campo magnético asociado; cuanto
mas grande sea la corriente, mayor sera el campo magnético. Si este campo atraviesa un
conductor, se induce una corriente en el mismo. De acuerdo con la Ley de Faraday, la
magnitud de la corriente inducida depende de la velocidad con la que varie el campo
magnético (tipicamente 50 6 60 Hz). El objetivo del blindaje o apantallamiento es
atenuar el efecto de los campos magnéticos. El blindaje ofrece una via cuya reluctancia
es mucho menor a la del aire por lo que la mayoria del campo fluye a través de la
menor reluctancia. La efectividad de la pantalla se mide en decibelios de atenuacion. En

la Tabla 3.1 se observa la capacidad del acero, cobre y aluminio como apantallamiento.

Espesor Material
Frecuencia (pulgadas) Aluminio Cobre Acero
(dB) (dB) (dB)
0.020 2 3 10
Audio
0.125 10 =
0.020 25 35 >150
100 KHz
0.125 130 >150

Tabla 3.1
Capacidad de apantallamiento del Aluminio, Cobre y Acero
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Cualquier diferencia de potencial genera un campo eléctrico proporcional,
cuanto mas grande sea esta diferencia, el campo serd mayor. Los electrones libres
responden a estos campos siendo atraidos o repelidos, produciéndose corrientes no
deseadas en el conductor.

Para evitar esto, se ubica el conductor dentro de otro conductor llamado
pantalla, el cual se encargara de balancear los campos eléctricos externos. Sin embargo,
esta pantalla o protector debe estar conectado a una fuente infinita de cargas (tierra) de
manera que puedan fluir electrones hacia adentro o hacia afuera para balancear
cualquier campo eléctrico producido externamente !,

Como se ha visto, es necesario que la proteccion electrostatica esté puesta a
tierra y el comun de la sefial separado de la misma para que sea efectivo. Sin embargo,

la conexion a tierra debe darse en un solo punto. La Figura 3.6 muestra la conexion a

tierra en dos puntos (lo cual es incorrecto).

Transductor “ Controlador

“ Acondicionador
] 'I' digital

1' de senal

—_— >
I g
Veumo
.
Figura 3.6

Conexion incorrecta a tierra (en dos puntos)
Vhido puede ser de algunos voltios, mientras la pantalla ofrece una baja

resistencia, probablemente 0.5 Q 6 menos, lo que se traduce en la Ecuacién 3.2 '°):
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V_ide AT
1 = = = 4A Ecuacion 3.2
Rb].i.ndaje 0,5 &2

Debido a que el mencionado campo protector no ha sido disefiado para
soportar mucha corriente, valores muy elevados pueden inducir campos magnéticos
significativos muy cerca de la sefial. La forma correcta de conexion se muestra en la

Figura 3.7.

VRU ino

b

Figura 3.7
Conexion correcta a tierra (en un solo punto)

Un blindaje de Faraday rodeando la celda de ensayo es obligatorio cuando se
mide corrientes demasiado pequefias. Este reduce tanto el ruido tomado directamente
por el electrodo de trabajo como el ruido tomado por el electrodo de referencia.

Este blindaje puede ser construido de laminas de metal, rejillas de alambre del
mismo material o hasta de plastico conductor. Debe ser continuo y rodear la celda por
completo. No olvidar las 4reas por encima y debajo de la celda. Todas las partes de la
celda deben estar eléctricamente conectadas y todo el conjunto, a su vez, conectado a la

tierra del sistema.
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Si es posible, colocar al potenciostato mismo dentro de la Jaula de Faraday. La
abertura en la celda debe ser lo suficientemente pequeiia como para que pasen por ella
los cables solamente.

La Comunidad Europea ha instituido estandares limitando la interferencia de
radio frecuencia (EMI) de equipos electronicos. En conformidad con estos estandares
se requiere especial blindaje para los cables de conexiéon a la celda. El interior de
computadores personales estd lleno de energia de radiofrecuencia. Los
encapsulamientos de computadoras conectadas a tierra previenen el escape de esta
energia. Los circuitos flotantes dentro del sistema actuan como una antena, tomando la
energia de radio — frecuencia (RF). Los cables del potenciostato pueden, entonces,
irradiar esta energia fuera del encapsulamiento, generando emisiones de RF.

Los cables de celda implementados en el sistema proveen un blindaje total
conectado al chasis del equipo que a su vez esta conectado a tierra. Este blindaje actua
como una extension del chasis del equipo, manteniendo el nivel de emisiones
electromagnéticas por debajo de los limites impuestos por las regulaciones .

Para el caso de este equipo, el chasis estara conformado tanto por las placas
que serviran de soporte a las tarjetas de circuito impreso como por una rejilla de acero
que recubrird todo el interior del encapsulamiento del equipo fabricado en fibra de
vidrio y resina (ver Figura 3.10). Se adjunta los planos del alojamiento mecénico en el

Anexo H.
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Recuiwimiento interior { rejilla de aceyo )
a modo de panitalla

Placas de aluminio o coiwe como soporte de fas
tanjetas de circuilo impreso . Planos de bemra efectives

Figura 3.3
Apantallamiento v soporte en el alojamiento mecanico

Las tarjetas por si solas no proporcionan un buen plano de tierra y por lo tanto
la proteccion que brinda es insuficiente ante los campos eléctricos parasitos generados
por las corrientes en los circuitos. Este problema es critico, especialmente, en la tarjeta
correspondiente al mdédulo de adquisicion y tratamiento de tehales. Fue entonces que se
decidio usar dos placas metalicas debido a que los sistemas digital y analégico han sido
separados en dos niveles, las cuales aparte de servir de soporte fisico, aumentarian el
plano de tierra efectivo (las placas s6lo estarian conectadas a la tierra correspondiente al
subsistema analogico). Se escogid tres materiales los cuales se analizaria en los
aspectos relevantes para el disefio. Estos son el acero, el cobre y el aluminio cuyas
densidades y resistividades eléctricas, a una temperatura de 25°C, se muestra en la

Tabla 6.1.
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Material
Aluminio Cobre Acero
Densidad
(g/cm3) 2,70 8,96 7,87
Resistividad
(m - nQ) 25,00 15,80 87,10
Tabla 3.2

Densidad y resistividad eléctrica en el Aluminio, Cobre y acero

Definitivamente se dejé de lado el acero por su pobre permeabilidad
(propiedad inversamente proporcional a la resistividad eléctrica) y excesivo peso para
un sistema portatil; entonces se debia decidir entre el cobre y el aluminio. La
permeabilidad del cobre, como se ve en la Tabla 3.2, es superior a la del aluminio, pero
a su vez, la densidad del aluminio es mucho menor a la del cobre.

Para tener mayores elementos de juicio se llevo a cabo las pruebas respectivas.
En primer caso se obtuvo un nivel de ruido, en la entrada del conversor
analdgico — digital , de 0,5 mV p-p con las placas de cobre mientras que con las placas
de aluminio se tuvo un nivel de ruido promedio de 0,8 mV p-p aproximadamente, estos
dos niveles eran aceptables, pues solo se necesitaba que el ruido esté por debajo de
1 mV p-p para no tener problemas en la etapa de conversion analogico — digital. Por
razones de portabilidad se eligid las placas de aluminio que disminuyen el peso del
equipo en casi un 30% con respecto al peso del equipo con las placas de cobre. Esta
comprobacion era importante teniendo en cuenta que las pruebas adicionales orientadas
a la atenuacion del ruido serian validas so6lo para los trabajos en laboratorio. Para los
trabajos en campo, el nivel de ruido manejado hasta este punto (0,8 mV p-p) seria la

referencia.
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3.1.3 Mejoras al subsistema analdgico
3.1.3.1 Compensacion de caidas IR

Existen razones mecanicas por las cuales el capilar del electrodo de referencia
no puede ser introducido dentro del plano que contiene la doble capa del electrodo de
trabajo. Debido a este inevitable hecho, existe una caida de potencial desde el plano
donde el capilar termina hasta la capa limite del electrodo de trabajo en la cual el
potencial tiene que ser controlado. Esta caida de potencial es proporcional a la densidad
de corriente y varia en proporcidn inversa a la conductividad del electrolito *°!. Esto se
hace importante so6lo cuando la densidad de corriente es muy alta o cuando el electrolito
tiene conductividad muy baja (IR representa el producto corriente X resistencia) y
afecta directamente la medicion de voltajes entre los electrodos de trabajo y de
referencia realizada por el submddulo de medicion de potenciales (subacapite 2.2.3.1).

En casos simples es posible describir esta caida de potencial como una
resistencia bastante constante del electrolito multiplicada por la corriente de celda. Una
resistencia en serie, constante en el electrolito antes de la capa limite del electrodo de
referencia puede ser compensada por realimentacion a la entrada de una caida de
voltaje proporcional a la corriente, pero la determinacion precisa de la magnitud de tal
resistencia llevaria a serios problemas experimentales. En la mayoria de los casos no
existe la certeza de que esta resistencia medida en el electrolito permanezca constante
cuando el potencial es cambiado, cuando la corriente varia, cuando las reacciones
quimicas toman lugar en la capa limite, cuando se altera la temperatura o hasta cuando
el tubo capilar es movido respecto del limite del electrodo de trabajo.

Una aproximacion a la compensacion IR es ignorarla al momento de tomar las

mediciones para luego corregir los potenciales medidos tomando en cuenta el IR
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medido o calculado con anterioridad en la solucién. Esta es una aproximacion
perfectamente valida pero tiene algunas limitaciones. El efecto de la resistencia de la
solucion es producir un error en el potencial que es proporcional a la corriente
circulante y esto da una linea de carga efectiva como la mostrada en la Figura 3.9 Esto
resulta en un problema similar al observado en ensayos para medir la curva de
polarizacion con una fuente de poder y resistencia, nominalmente es imposible acceder
a la region de la curva inmediatamente encima de la region de transicion de zona activa
a zona de pasivacion. Un problema mas sutil emerge del hecho de que un cambio en la
caida IR resulta en un cambio de velocidad de barrido, asi que la curva de polarizacion
que es nominalmente medida bajo condiciones de velocidad de barrido constante sera

realmente determinada con una velocidad de barrido variable.

Linea de carga
en potenciostatos

// Linea de carga
efectiva

Corriente

Potencial

Figura 3.9
Error por caidas IR y linea de carga

La aproximacion basica por la cual uno puede compensar caidas IR mientras
se estd realizando la mediciéon es modificar el potencial establecido como entrada
teniendo en cuenta la resistencia de la solucion. Se dispone de dos métodos,

cominmente usados para hacer esta compensacion. El mas simple es hacer pasar la
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corriente de celda a través de una resistencia de la misma magnitud que la resistencia de
la solucion y afiadir el potencial resultante al potencial predefinido. Existen varias
maneras de estimar el valor apropiado de dicha resistencia. Esto incluye calculos de la
geometria de la celda y de la conductividad de la solucién o medicidon con una sefial
alterna de alta frecuencia. Sin embargo, el método mas comun, probablemente, es usar
el hecho de que la compensacion IR es una forma de realimentacion positiva. Si el
valor de la resistencia de compensacion es significativamente mas grande que la caida
IR, la realimentacion positiva causara que el potenciostato empiece a oscilar. De aqui,
la resistencia es ajustada a aquel valor que haga que el potenciostato no oscile, y este es
tomado como una aproximacion razonable del valor correcto 7).

El método alternativo de compensacion de caidas IR estad basado en Ia
siguiente premisa: si el flujo de corriente es cortado, el potencial debido a caidas IR,
que sea puramente resistivo, desaparecera inmediatamente, mientras que el potencial de
interfaz permanecera estable por un tiempo razonablemente largo, esto se debe en gran
parte a la carga almacenada en la capacitancia de interfaz. Entonces, si la corriente
circulante es brevemente interrumpida (tipicamente por periodos de 1ms), la caida IR
puede ser determinada y anadida al control del potencial. Esto es conocido como el
método interruptor de compensacion IR y deberia ser capaz de compensar caidas con
un error muy pequefio a pesar que el disefio de sistemas electronicos presente
problemas significativos. Como una regla, no se debe tratar de usar compensacion IR
por interrupcion de corriente con cables de celda con una longitud mayor a cinco
metros (el error introducido seria considerable). Este sera el método a implementar en
el sistema pues no se require de hardware adicional y su implementacion dentro del

programa de control que ejecuta el subsistema digital no es muy complicado.
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3.1.3.2 Mejorando la estabilidad del potenciostato

Hay algunas consideraciones que se puede tener para evitar que un sistema
potenciostatico llegue a oscilar'®. Esta lista no tiene ningn orden en particular,
cualquiera de estas recomendaciones puede ser de gran ayuda:

o Disminuir la velocidad de muestreo. El sistema tiene una velocidad de ensayo
que es configurable por software. Generalmente, a velocidades mas bajas, el
potenciostato es mas estable.

. Afadir un elemento de referencia de baja impedancia acoplado
capacitivamente en paralelo con el electrodo de referencia *”). Lo clasico a
acoplar es un alambre de platino y normalmente lo esta a un Electrodo de
Calomel Saturado (SCE). El condensador asegura que el potencial DC
provenga del SCE y el potencial AC del cable de platino. El valor del
condensador de acoplamiento puede estar entre 100 pF y 10 nF.

e  Un pequeio condensador entre las lineas del electrodo de referencia y el
contraelectrodo permite la eliminaciéon de realimentacion de alta frecuencia.
Un valor comun para el condensador es 1 nF.

e  Afadir una resistencia al terminal del contraelectrodo. Este cambio disminuye
el ancho de banda efectivo producto del amplificador potenciostatico. La
resistencia debe ser seleccionada para lograr una caida de 1 V a la méxima

corriente esperada para cada ensayo.

3.1.4 Pruebas preliminares sobre el subsistema analdgico
Los estandares G3 — 89 y G59 — 97 de las normas ASTM (American Standard

for Testing Materials) ¥ brindan la primera herramienta util para las pruebas del
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subsistema analdgico. Esta es la presentacion de un modelo de circuito equivalente de

una celda electroquimica simple como se muestra en la Figura 3.10.

I—

Figura 3.10
Modelo de circuito equivalente de una celda electroquimica

Este modelo es muy flexible en el rango de corrientes en el que trabajara el

equipo; debe entenderse que C representard la capacitancia de doble capa que se

presenta en la celda (ver subacapite 1.1.2.4), mientras que un potenciometro R, se

encargara de simular las zonas de pasivacion como de transpasivacion de la probeta.

Después de implementar el subsistema analdgico, el primer paso a seguir fue
la calibracién del mismo, de tal manera que se pudiera alcanzar las especificaciones
impuestas al momento de iniciar el disefio. La Figura 3.11 muestra los resultados de
ensayos realizados antes y después de la calibracion del sistema.

En la parte superior de la figura, se puede apreciar la grafica en formato
semilogaritmico correspondiente al sistema sin calibrar. Las discontinuidades en la
curva y las imprecisiones en los valores de densidad de corriente observadas con
respecto a los esperados se presentan debido a la asuncién de valores ideales al
momento del disefio, se habla en este caso de las ganancias en los amplificadores de
instrumentacion los cuales pueden ser corregidos con la fuente corriente de offset en el

sistema potenciostatico.
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Figura 3.11
Ensayos de calibracion del sistema usando una impedancia equivalente de 10 KQ
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Otra prueba de importancia en esta etapa consistid en comprobar el rango
efectivo en la medicion de corrientes. El inconveniente mas grande del lado de las
escalas para corrientes muy pequefas estaba en el ruido, mientras que del lado de las
altas corrientes estaba en la capacidad de disipacion de calor del sistema; esto tomando
en cuenta que los ensayos pueden prolongarse por varias horas. En la Figura 3.12 se
muestra una curva de temperatura del equipo vs. tiempo, midiendo corrientes en su

escala maxima (corriente constante de 50 mA) a una temperatura ambiental de 24 °C.

Comportamiento del sistema en el tiempo

55 -
a0
45 —+— Temperatura dentro del
- equipo (9G]
—— Corriente medida por el
35 sisterma {mi)
e f i
3o
«
25

] 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo de funcionamiento (h)

Figura 3.12
Comportamiento del sistema en el tiempo (temperatura y degradacion del rendimiento)

En trabajos posteriores se descubrié que el pozo de tierra del Laboratorio de
Materiales tenia una resistencia de 5,7 €, valor inaceptable para este tipo de ambientes.
Luego de efectuado el trabajo de mantenimiento respectivo, se bajo la resistencia del
mismo a 0,7 Q y el ruido en el sistema disminuy6 a 0,2 mV p-p, un nivel que ya se
podia considerar muy bueno. El resultado obtenido después de todo el proceso descrito

se muestra en la Figura 3.13 a modo de comparacion con el primer ensayo realizado.
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3.2 Construccion del subsistema digital

Para evitar que el ruido digital afecte a las lineas analdgicas se ha tomado
varias medidas en el disefio del circuito impreso. Por ejemplo, el cristal del
microcontrolador es una fuente de ruido de alta frecuencia, éste se ha colocado muy
cerca de los condensadores de resonancia y del mismo microcontrolador '),

Una de las formas en que el ruido se introduce es por las tierras, éstas estan
separadas en analdgicas y digitales. También se ha tenido en cuenta el no formar lazos
de tierra con las pistas de cobre en el circuito impreso, para que no haya corrientes
parasitas inducidas y tierras (referencias) a diferentes valores de potencial. Esto se ha
logrado conectando las tierras en configuracion estrella, éste cuidado se ha tenido en
cuenta sobre todo en las conexiones de los conversores analdgico - digital y
digital - analogico.

El grosor de las pistas en el circuito impreso que llevan sefales digitales es de
10 mils (10 mils = 10 pulg/1000 = 0.254 mm) y la menor separacion entre ellas es de
13 mils. Estas son las menores distancias que se puede alcanzar en el mercado local.
Con estos datos se puede calcular, aproximadamente, la atenuacion en las pistas, y se
comprobard que no afectard significativamente a las sefales digitales. A continuacion
se muestra dos formulas para calcular las resistencias que presentaran las lineas o pistas
del circuito impreso respecto a las componentes continua y alterna de la sefal que viaje

en ellas P

Ry = L*p/(w*t) Ecuacion 3.3

R, =L*(p*n*p*f)s/w Ecuacion 3.4
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Donde:
Rpc:  Resistencia del conductor a la componente continua de la sefial.

Rac: Resistencia del conductor a la componente alterna de la sefial.

p: Resistividad del metal (del cobre a 20°C: 1.8 x 10™ Q - m).
L: Longitud de la linea o pista.

W Ancho de la pista.

t: Espesor o altura de la pista.

p: Permeabilidad del espacio libre 4 x 10”7 H/m.

f: Frecuencia de la senal.

Para el ancho de pista de 10 mils = 0.254 mm, con una longitud de pista de
0.1 m y un espesor de pista de 0.1 mm, se obtiene una resistencia del conductor a la
componente continua de 0.071 €. Para estos datos y para una frecuencia de bus de
2 MHz se obtiene una resistencia de la componente alterna de 0.148 (2. Sumando los
dos valores de las componentes se obtiene una resistencia maxima de 0.22 €, la cual
dara atenuaciones que no afectaran significativamente la transmision de sefiales. Por
ejemplo, para un caso extremo, de requeririse la corriente maxima de 0.5 A, se
tendrd una caida de potencial de 0.11 V (0.5 A x 0.22 Q), la cual no afectara
significativemente a las sefiales digitales de 5 V.

Para lograr un menor tamafio, la tarjeta se ha hecho con dos caras de cobre y
con agujeros metalizados, teniéndose en cuenta que las pistas de una cara no sean
paralelas a las de la otra. Para aumentar la proteccion se ha cubierto con un plano de

tierra la gran mayoria del circuito impreso que no ha sido utilizado para conexiones.
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3.3 Software de control

Para programar el microcontrolador existen compiladores de lenguaje C y
ensamblador. Dado que se requiere que el codigo sea del menor tamafio posible se ha
preferido usar el lenguaje ensamblador para programar el circuito integrado.

Este microcontrolador tiene dos modos de programacion: binario y fuente. Los
dos modos pueden ejecutar todas las instrucciones tanto de la arquitectura 8051 como
de la 80251. Sin embargo el modo fuente es mas eficiente para la arquitectura 80251,
por lo que se ha escogido éste ultimo.

Para facilitar la programacion se utiliz6 un programa de inicio que permite
transferir serialmente el coédigo desarrollado en la computadora personal a la memoria
RAM del submoddulo digital, este programa de inicio fue desarrollado por el Ing. Jaime
Valdivia Sisniegas ).

El programa principal del equipo que se ejecutara en el microcontrolador tiene
muchas rutinas, a continuacion enumeramos las cuatro mas importantes, las mismas
que son mostradas en la Figura 3.14:

J Rutina de ingreso de datos de ensayos.
. Rutina de ensayo.

. Rutina de transmision.

. Rutina de errores.

El funcionamiento del programa principal se muestra en el diagrama de flujo a
continuacion (ver Figura 3.14). Tanto el codigo del programa principal como el de cada

rutina pueden ser encontrados en el Anexo G.
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< Inicio programa principal )

Encendido

l

Ensayar Transmitir

éEnsayar o
transmitir?

k.

Rutina Ingreso Rutina de
de datos del ensayo transmision

1

Convierte datos ingresados
de ASCI a decimal

l

éEstan los datos
dentro del rango?

Rutina de errores -

Ziniciar
ensayo?

@

Figura 3.14a
Diagrama de flujo correspondiente al programa principal en el microcontrolador
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iDesea realizar
limpieza catédica?

Si

k.

Limpieza catodica

r

Hallar potencial de corrosién

¥

Mostrar potencial de corrosién

.

Rutina de ensayo

SEnsayo tipo
picaduras?

iSe alcanzé el
potencial final?

®® ®

Figura 3.14b
Diagrama de flujo correspondiente al programa principal en el microcontrelador
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ZEnsayo EPR?

iSe alcanzoé Ia
corriente critica?

» No

h 4

Aumentar voltaje de celda

¢Es un ensayo No

ciclico?

¥

Disminuir voltaje de celda

Rutina de ensayo

No ZEs el potencial il
final?

Figura 3.14¢
Diagrama de flujo correspondiente al programa principal en el microcontrolador
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Inicialmente, el programa principal muestra el menu inicial con dos opciones:
la primera para iniciar un ensayo y la segunda para transmitir los datos almacenados en

memoria de un ensayo realizado anteriormente.

MENU: 1.ENSAYO

2.TX A PC

Menu inicial

Si se escoge realizar un ensayo, el programa pedira los datos necesarios y los
validard. En el caso de que algun dato no esté dentro de los rangos permitidos, se
mostrard un mensaje de error y se volvera a mostrar el menu inicial.

Si los datos son validos entonces el programa esperara a que se confirme el
inicio del ensayo. Cuando se inicie el ensayo el programa verificara si al ingresar los
datos se incluyd realizar una limpieza catddica, de ser asi, se dard inicio a este
procedimiento. Antes de iniciar cualquier ensayo se hallarad el potencial de corrosion,
luego se ejecutara la rutina de ensayo para el voltaje inicial. Esta rutina se explicara
mas adelante.

A continuacion el programa presenta las siguientes opciones de ensayo:

e  [Estatico: Barrido de voltaje desde el potencial inicial por un periodo llamado

"tiempo de ensayo".

. Dinamico: Barrido de voltaje desde el potencial inicial hasta un potencial
final. En el caso de llegar a la corriente critica antes de llegar al potencial final

también terminara el ensayo.
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J Ciclico: Barrido de voltaje desde el potencial inicial hasta un potencial final y
barrido de regreso desde el potencial final hasta el potencial inicial. En el caso
de llegar a la corriente critica antes de llegar al potencial final también se
invertira el sentido del barrido hasta retornar al potencial inicial.

. Picaduras o resquisios: Barrido de voltaje desde el potencial inicial hasta
llegar a la corriente critica y luego retorno al potencial inicial.

e  EPR: Barrido de voltaje desde el potencial inicial hasta un potencial final.

e  EPR ciclico: Barrido de voltaje desde el potencial inicial hasta un potencial
final y barrido de retorno, desde el potencial final hasta el potencial de inicio.
Una vez terminados los ensayos se regresara al menu inicial. Si se escoge la

segunda opcidn, transmitir los datos almacenados en memoria, se ejecutara la rutina de

transmision, que enviard los datos del ensayo que se escoja durante dicha rutina.

3.3.1 Rutinadeingreso de datos de ensayo
Esta rutina tiene por objetivo solicitar los datos de configuracion del ensayo a
realizarse. Inicialmente la rutina pide que se escoja uno de los siguientes tipos de

ensayo que es capaz de realizar:

ESCOJA EL TIPO DE ENSAYO :
1.ESTATICO 2.DINAMICO

ESCOJA EL TIPO DE ENSAYO :
3.CICLICO 4.PICADURAS Y RESQ
ESCOJA EL TIPO DE ENSAYO :
5.EPR 6.EPR CICLICO

Menu de tipos de ensayo
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Picaduras

Estatico Dinamico Ciclico 0 EPR EPR
. . ciclico
Resquicios
Numero de
ensayo \/ \ Y \ \ \
Area de la
muestra \/ \/ \/ \/ \/ \/
Tiempo de
corrosion \/ \/ \/ \/ \/ \/
Tipo de
referencia \/ \/ \/ \/ \/ \/
Voltaje de
corrosion \/ \/ \/ \/ \/ \/
Potencial
inicial \/ \/ \/ \/ \/ \/
Tiempo de
ensayo v X X X X X
Potencial
P X \ \ X \ S
Corriente
critica X \/ \/ \/ X X
Velocidad
de barrido X \/ \/ \/ \/ \/
I;::g:;:cz: Opcional | Opcional | Opcional | Opcional | Opcional = Opcional

Tabla 3.3
Datos requeridos por cada tipo de ensayo

e
Inicio de ingreso de datos “'}
del ensayo Y,
] !
ingresar tipo de ensayo

I

ingresar nimero de ensayo

R

Ingresar area de la muestra

Figura 3.15a
Diagrama de flujo correspondiente al ingreso de parametros para ensayos
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Q
Ingresar tiempo de corrosion

Escoger el potencial de referencia

Ingresar potencial inicial

|

ZEs ensayo Si
potenciostitico?
//;En/:ayb es No
ciclico? Ingresar tiempo de ensayo

Si

o)
2

Figura 3.15b
Diagrama de flujo correspondiente al ingreso de parametros para ensayos
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i’_\
Ingresar potencial final o

¥

Escoger la velocidad de barrido

ZRealizar limpieza

catodica? e
_,—-—"—‘_’Fﬂ_'_

Ingresar potencial en zona
catodica

/" Fin de ingreso de datos den

k ensayo

Figura 3.15¢
Diagrama de flujo correspondiente al ingreso de parametros para ensayos

En la Tabla 3.3 se muestra los datos requeridos de acuerdo al tipo de ensayo
escogido: nimero de ensayo, area de la muestra, tiempo de corrosion, referencia,
voltaje de corrosion, potencial inicial de ensayo, tiempo de ensayo, potencial maximo,
corriente critica y velocidad de barrido.

En el caso de elegir la opcion de realizar limpieza catddica se pedird el
potencial de limpieza catddica y el tiempo de limpieza catddica. En la Figura 3.15 se

muestra el diagrama de flujo de la rutina de ingreso de datos descrita anteriormente.

3.3.2 Rutina de ensayo
Esta rutina controla la adquisicion de datos por parte de los conversores
digital - analdgico y analogico - digital, ésta es usada en los seis tipos de ensayos. Su

diagrama de flujo se muestra a continuacion (ver Figura 3.16):
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( Inicio rutina de ensayo _>

Entregar potencial de gradiente a
fa ceida

!

Almacenar potencial
entregado

L

Mostrar potencial entregado a la celda

l

Esperar tiempo de gradiente de
potencial

1
(‘ Almacenar escala ( >
1

Adquirir corriente de celda

l

Aimacenar valor de
corriente J

hJ

Q

Figura 3.16a
Diagrama de flujo correspondiente a la rutina de ensayo
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Calcular Ia nueva escala

éHay sobre-
corriente?

——| Mostrar error de sobrecorriente

-

Enviar escala a tarfeta
analégica

|

Mostrar corriente

( Fin rutina de ensayo >

Figura 3.16b
Diagrama de flujo correspondiente a la rutina de ensayo

Inicialmente la rutina de ensayo entrega el potencial de gradiente a la celda, lo
almacena en memoria y lo muestra en la pantalla LCD. Luego espera un tiempo
correspondiente al gradiente de barrido de potencial seleccionado por el usuario, para
almacenar la escala activa y para adquirir y almacenar la corriente de celda. A
continuacion calcula la nueva escala y verifica si ha habido sobrecorriente, de ser asi el
ensayo terminara con un mensaje de error indicando el motivo del mismo. De no haber
error de sobrecorriente se enviara la nueva escala a la tarjeta analogica y se mostrara el

valor de corriente para terminar la rutina de ensayo.
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3.3.3 Rutina de transmision
Transmite serialmente a la PC los datos del ensayo almacenado. El sistema le

solicitara escoger qué numero de ensayo desea transferir. Luego se pide confirmar la

transmision de datos:

EMPEZAR (ENTER)
CANCELAR (CLEAR)

Durante la transmision se presentara en pantalla el siguiente mensaje:

ENVIANDO DATOS

La rutina primero transmitira 3 Bytes de inicio, cuyos valores hexadecimales

son: AB, CD y EF, para que el programa residente en la computadora personal valide
el inicio de la transmision. Luego trasmite la cabecera que contiene la informacion del
ensayo que se esta transmitiendo, que ha sido introducida por el usuario durante la
configuracion. A continuacion se transmite 5 Bytes por cada dato, de los cuales 2
corresponden al valor de voltaje, 1 a la escala y 2 para al valor de corriente. Para
terminar con la transmision se envia 3 Bytes de fin, cuyos valores hexadecimales son:
AB, CD y EF, para que el programa residente en la computadora valide el fin de la
transmision.

El funcionamiento de esta rutina se muestra en el siguiente diagrama de flujo

(ver Figura 3.17):
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C Inicio rutina de transmisién)

Ingresar numero de ensayo a
transmitir

[

einiciar Ia
transmision?

Transmitir Bytes de inicio

}

Transmitir cabecera de
informacion

|

Transmitir datos de ensayo

!

Transmitir Bytes de fin

k.

C Fin rutina de transmisién >

Figura 3.17
Diagrama de flujo correspondiente a la transmision de datos de ensayo
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3.3.4 Rutinade errores
El sistema es capaz de detectar dos tipos de errores. El primero de ellos es el
determinar si los parametros para los ensayos estan dentro de los rangos, en el caso que

no se cumpla con esto, se muestra en la pantalla el siguiente mensaje:

ERROR:
FUERA DEL RANGO!

El otro tipo se da cuando en la celda se presenta una corriente mayor a

409.6 mA, en ese caso se muestra en la pantalla el mensaje de sobrecorriente:

ERROR:
SOBRECORRIENTE!

El diagrama de flujo de esta rutina se muestra en la Figura 3.18:

(lm‘cio de rutina de ermres>

__—" iEl error es de

tipo 1?

Maostrar error: jFuera de rango !

No ¢El error es de

tipo 2? o
ST il
Si
( Fin de rutina de errores >

Figura 3.18
Diagrama de flujo correspondiente a la rutina de manejo de errores
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4 El programa de analisis de datos
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4.1 Descripcion general

Al momento de definir las especificaciones de disefo para el presente trabajo
(ver acapite 2.1), se tomo en cuenta las ventajas y desventajas de implementar todas las
funciones de andlisis en el programa que se ejecutaria en el equipo portatil. En ese caso
se deberia haber contado con una interfaz grafica, un procesador mas potente o mayor
capacidad de memoria, entre otros aspectos. Esto no sélo hubiera encarecido el costo
del prototipo y aumentado su volimen (se debe recordar que se trata de un dispositivo
portatil) sino que hubiera hecho muy complicado implementar algunas de las funciones
de analisis requeridas para una aplicacion de este tipo.

Sin embargo, a pesar de que la finalidad principal del disefio es resolver los
problemas inherentes al trabajo en campo (autonomia en el procesamiento, portabilidad
y control del ruido sin afectar mayormente la precision de las mediciones), éste deja de
lado algunas de las operaciones referidas a algunos indices a manejar y sobre todo al
analisis grafico de los datos. Del mismo modo, algunos ensayos en campo en
condiciones de ruido extremas asi como la indroduccion de una portadora de 500 KHz
por parte del amplificador de aislamiento dptico, posterior al filtro analdgico, podrian
hacer pensar en una etapa ulterior, aunque opcional, de tratamiento de la sefal.

Todas estas funciones, han sido delegadas a una aplicacion que se ejecuta en
un computador personal, la cual hard posible la realizacion de calculos méas complejos
asi como un manejo grafico de los datos recogidos por el equipo portatil. De acuerdo a
las especificaciones, se ha implementado para este efecto una interfaz RS-232 (ver
acapite 2.3.2) entre el computador personal y el equipo con parametros de

comunicacion configurables tanto en uno como en otro dispositivo.
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4.2 Consideraciones de disefo

Algunas de las consideraciones mas importantes a tener en cuenta fueron:

4.2.1 Laplataforma

Existen dos opciones comerciales que sobresalen, ya sea por su difusion o por
su disponibilidad, al momento de realizar la eleccion de la plataforma sobre la cual se
va a realizar este desarrollo: Linux y MS Windows. Se ha decidido trabajar sobre
Microsoft Windows (Windows 95/98 y Windows NT) debido a que el prototipo estuvo
destinado al trabajo en el Laboratorio de Materiales de la PUCP, donde solamente se
tenia esta plataforma disponible y ademas, en general, el tipo de usuario que tendré a su
cargo el trabajo con el sistema esta mas familiarizado con MS Windows que con Linux.
Windows 95/98 y Windows NT ofrecen un entorno de Interfaz Grafica de Usuario
(GUI) bastante amigable e intuitivo lo cual es muy conveniente para la aplicacién que
se estd desarrollando ya que se hara gran parte de los analisis a realizar en base a las
curvas de polarizacion que se obtiene de los datos recibidos del equipo portatil y que se

debera graficar en pantalla.

4.2.2 Ellenguaje de programacion

En este punto se hace necesario el uso de un lenguaje de programacion que
trabaje sobre la plataforma y en el entorno que Windows provee. Se dispone de muchas
opciones en este caso, se puede trabajar con C++, Java o Delphi, entre las mas
conocidas. Todas proveen un gran nimero de herramientas para el manejo del entorno
grafico pero se decidid por el uso del lenguaje de programacion Visual C++ de

Microsoft por la experiencia previa que se poseia en el trabajo con este lenguaje
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Microsoft Visual C++ es un entorno de programacion en el que se combinan la
programacion orientada a objetos (C++) y el sistema de desarrollo disefiado
especialmente para crear aplicaciones graficas para Windows. Aunque las aplicaciones
Windows son sencillas de utilizar, el desarrollo de las mismas no es una tarea facil, por
ello Visual C++ incluye, ademés de varias herramientas que lo convierten en un
generador de programas C++, un conjunto completo de clases (Microsoft Foundation
Classes, MFC) que permiten crear de una forma intuitiva las aplicaciones para
Windows y manejar los componentes de Windows seglin su naturaleza de objetos

Se debe decir también que para poder utilizar las MFC son necesarias algunas
DLL (Dynamic Link Libraries) que Windows, como sistema operativo, no provee, sera
entonces necesario instalar dichas DLL en el sistema cada vez que se desee ejecutar el
programa, o en su defecto crear instaladores para el programa que es lo que se hard en
este caso para simplificar su manipulacion por parte del usuario. El cdédigo completo

del programa se adjunta en el Anexo G.

4.3 Estructura del programa
Los que se nombra a continuaciéon son los modulos principales del programa

de analisis de datos. Su funcion dentro del programa se muestra en la Figura 4.1.

o Comunicacion con el equipo portatil.

. Anélisis de datos por tipo de ensayo.

o Presentacion de los datos en pantalla.

. Reporte de los indices principales del ensayo.

. Presentacion preliminar e impresion.

e  Ayuda en linea.
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Qnin-iu Programa Princ.ipaD

>
>

b 4

iRecepcion éConsultar Ayuda
de datos? ayuda en linea? en linea
Comunicacion con el .
eguipo portatil o
éNuevo analisis éConsultar Ayuda
de datos? ayuda en linea? en linea

Analisis
de datos por tipo de -+

ensayo

h 4

Reporte de los indices
principales del ensayo

£Modificar el Presentacion de
modo de los datos en
presentacion? pantalla

Presentacion
preliminar e ZRealizar
impresioén impresion?

ZSalir del
programa?

l Si
CF'” Programa PrmclpaD

Figura 4.1

Diagrama de flujo principal del programa de anilisis de datos
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4.3.1 Comunicacion con el equipo portatil

Se ha desarrollado dos modulos relacionados con este punto:

4.3.1.1 Configuracion de parametros.

Este sistema permite el ingreso de parametros relativos a la comunicacion que
ofrece la interfaz RS-232 (ver acapite 2.3.2). Los mismos deben ser configurados tanto
en el equipo portatil como en la computadora donde se esté ejecutando el programa de
analisis de datos. El conjunto de parametros configurables por el usuario son los
siguientes (ver Figura 4.3):

o Puerto de comunicaciones (COM1, COM2).

. Velocidad de transmision (desde 110 baudios hasta 115.2 Kbaudios).
J Paridad (Ninguna, Par, Impar).

. Bits por caracter (8).

o Bits de parada (1)

o Control de flujo (Ninguno).

4.3.1.2 Conexion

El submenti Conexion permite iniciar la comunicacion entre el equipo portatil
y el computador personal, previa configuracion de los mismos parametros RS-232 en
ambos dispositivos. El operador del sistema portatil debe haber configurado el equipo
en modo de transmision de datos con lo cual le ofrece al programa de andlisis la
posibilidad de elegir entre las tres posiciones de memoria designadas para el
almacenamiento de los ensayos los cuales son identificados por una cabecera, que

contiene la informacion basica relativa a los mismos, la cual es enviada por el equipo
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portatil al seleccionar la posicion de memoria. También se podra cortar la transmision
si el usuario asi lo decide. El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la
Figura 4.2. Por otro lado, una vez que se haya realizado la transmision de datos entre
los dispositivos, se almacenard los mismos en un archivo con etension bin, (ver
Figura 4.4) el cual podra ser “editado” por medio del uso de la aplicacion y de este
modo ingresar informacion adicional referida al ensayo que no haya podido ser
registrada por el dispositivo portatil (ver Figura 4.5). Este archivo, que podrd ser
almacenado con una nueva extension (pfp), podra guardar también informacion acerca

de analisis que se haya realizado con anterioridad sobre el mismo ensayo.

@:io Modulo de comunicacion con el equipo port@
) 4
Ayuda ¢Consultar ayuda
en linea en linea?
¢ Configuracion Ingreso de
de Paramefros? nuevos
parametros
A 4
‘-Rea”zar Adq"isicio'" de
conexion? datos de
equipo portatil
No
. A 4
h 4 Almacenamiento de
Cortar Ia conexion datos en disco
con el
equipo portatil
No
A 4
Gﬂ Modulo de comunicacion con el equipo porta’D
Figura 4.2

Diagrama de flujo correspondiente al modulo de comunicacioén con el equipo portatil
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Puerto: |EEIM2 *i
I Aceptar |

Cancelar

Paridad: Par & Restaurar |
Bits por Caracter: m
BitsdeParadas  [1 <]
Contol de Fluio: [T - |

Figura 4.3
Cuadro de dialogo para configuracion de parametros de transmision

Qnicio Subrutina de nfmacenamiontD

A4
Ingreso del nombre
de archivo y ruta de
destino de los
datos

Aimacenamiento de
datos en disco

sf Creacion de
— | archivo de datos
en formato .ixt

iDesea generar archivo
en formato texto?

Ingreso de la
informacién acerca
del ensayo

Si
v
QFM Subrutina de Al‘macanamian!‘o)

Figura 4.4
Diagrama de flujo correspondiente al almacenamiento de datos en disco
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Informacion acerca del enzapo E3
Tipo de Ensayo : |Ensa_l,n:| Patenciodinamico _—_I
Matenal : |."-\cero-’13]]
Medio : |:ic.do Sulfirico 1M
Temperatura |3D C Fecha |Dd.r'£l?.‘2ﬂﬂﬂ
Realizado por |Flenatu Salazar P, / Marciso Rodiiguez F
Observaciones y Comentatios
Enzayo de calibracion especificado en el procedimiento G5 - 94 de la i |
rearma A5 T M
=l
| Ingresar I Cancelar I

Fignra 4.5
Cuadro de dialogo para el ingreso de informacion adicional acerca del ensayo

4.3.2 Andélisis de datos por tipo de ensayo
Nuestra aplicacion debe ser capaz de analizar los diferentes tipos de ensayos a
los que estan referidas las normas ASTM respectivas ), los cuales han sido
programados para su realizacion por el equipo portatil (ver acépite 3.3):
e  Ensayo potenciostatico.
o Ensayo potenciodindmico.
e  Ensayo de polarizacion ciclica.

o Ensayo de corrosion por picaduras o resquicios.

. Ensayo de Reactivacion Potenciodinamica o ERP
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Se cuenta, asimismo, con la opcion de presentar varios ensayos
simultaneamente, esto para efectos comparativos siempre utiles en el analisis. El

diagrama de flujo respectivo se muestra en la Figura 4.6.

Inicio Modulo de analisis de datos por
tipo de ensayo

Ayuda Si Consultar ayuda
en linea en linea?
No
Elegir ensayo a
Analizar
Ensayo
Multiple ?
Obtener archivo
I ; de disco
Si
tEligio
opcién de ensayo
miltiple? ZCorresponde No

ef archivo al tipo =
de ensayo?

No

EEligio
opcion EPR?

No

iCancelar
el andlisis?

Si
Ensayo de
Reactivacion i?;a{:
Potenciodinamica L

i

Fin Médulo de analisis de datos por
tipo de ensayo

Figura 4.6
Diagrama de flujo correspondiente al modulo de analisis de datos por tipo de ensayo
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4.3.3 Presentacion de los datos en pantalla

En este caso se debe decir que existe una norma que brinda el estandar
aplicable a mediciones electroquimicas en pruebas de corrosioén. La norma a la que se
hace referencia es la G3 — 89 de ASTM. En ella se establece las convenciones de signos
usadas en este tipo de pruebas, tanto para corrientes como para potenciales, la forma en
que se debe mostrar las graficas asi como las unidades y referencias a utilizar. La
norma se expone en su integridad en el Anexo E

En este caso los parametros a variar seran la forma de mostrar el eje de
densidad de corriente y la referencia usada, esto para el caso del eje de potenciales
aplicados a la muestra. En el caso de las densidades de corriente, se las podra
representar tanto de forma lineal como en forma logaritmica, siendo ésta tltima la
recomendada por el estandar G3 — 89. Sin embargo existen casos (como cuando las
corrientes son demasiado grandes) en que la representacion lineal podria ser de utilidad.

Se permite dos formatos de presentacion:

e  Potencial (mV) vs. Densidad de Corriente (uA/cm?).
. Densidad de Corriente (nA/cm?) vs Tiempo ().

Para los puntos de referencia de potencial, el estandar define dos posibles
referencias para las graficas en donde se muestre los potenciales de electrodo, la
primera es el potencial del electrodo de referencia (se usard el electrodo de calomel
saturado o SCE y el electrodo estandar de Hidrégeno o NHE, por ser los
recomendados). La otra alternativa es mostrar los valores de potencial de polarizacion
del electrodo de trabajo con respecto al Potencial de Corrosion del material, el cual se
obtiene en el proceso de estabilizacion del material en circuito abierto antes de empezar

con la polarizacion externa del mismo. La seleccion de cualquiera de las dos opciones
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se hard de manera automatica de acuerdo a la informacidn contenida en la cabecera de
los datos que se envia del equipo portatil a la computadora donde se ejecuta el
programa de analisis.

Una opcion importante que brinda el sistema al momento de mostrar los datos
en pantalla es el zoom o ampliacion de detalles. Se puede realizar tantas ampliaciones
como se crea necesarias para visualizar detalles de las graficas y del mismo modo se
puede reducir paso a paso las imagenes hasta llegar al tamafo original de las mismas.

Ademas, se tendra una herramienta de mucha ayuda en el cursor. Mientras el
puntero se encuentre dentro del area de visualizacion de la curva, se mostrara la
posicion del mismo como informacion adicional que ayude al operador al momento de
identificar los valores exactos en algunas zonas de interés para el andlisis. Una funcion
interesante que se adiciono en base a la ubicacion del cursor en el drea de visualizacion
de la curva fue la de posicionamiento y desplazamiento sobre la curva lo cual permite al
analizador ubicar de manera simple todos los puntos obtenidos en el ensayo usando los
cursores en el teclado. Ademads, de esta forma se podra examinar los valores de
cualquier punto de la grafica y obtener los parametros esperados de estos ensayos,
como el potencial de pasivacion, de transpasivacion, valores pico de corriente, etc.

No es necesario decir que estas funciones no son excluyentes unas con otras y
pueden ser ejecutadas simultdneamente, si el operador lo decide asi, para realizar un
andlisis mas completo. Todas las funciones descritas anteriormente son comunes a
todos los tipos de ensayos y estan implementadas en cada uno de los modulos

correspondientes a los mismos. La secuencia se muestra en la Figura 4.7.
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Inicio Médulo de presentacion de
fos datos en pantalla

éConsultar
ayuda en linea?

Si Ayuda
en linea

No

Presentacion de curva

* Posicion del cursor

+ Valores maximos de corriente
* Potencial de retorno ylo
densidad critica de corriente

» Area bajo la curva

Zoom in | Zoom out

* Posicionamiento en
curva

« Filtro digital

= Cambiar apariencia

éEjecuta funcion
especial?

¢Decimal o
semilogaritmico?

Cambio de modo en el
efe de corrientes

iDesea cambiar
a curva Corriente
vs Tiempo?

Cambiar tipo de curva

éVolver a la
presentacion
inicial?

Fin Médulo de presentacion

de Jos datos en pantalla

Figura 4.7
Diagrama de flujo correspondiente al médulo de presentacion de los datos en pantalla
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A pesar de contar con una etapa de filtrado en la tarjeta de adquisicion de
sefales; las limitaciones de espacio, los excesivos niveles de ruido a los que podria
estar expuesto el equipo en algunas ocasiones y las distorsiones debidas a la inclusion
del amplificador de aislamiento Optico posterior a la etapa de filtrado analdgico
impiden enviar una sefial completamente limpia al conversor analogico — digital.

Esta etapa tendra como principal finalidad facilitar el analisis de los datos mas
no ser un tratamiento efectivo sobre la sefial, el ruido remanente en esta etapa debe
estar por debajo de los niveles definidos por la normas de ASTM, las cuales brindan un
rango dentro del cual puede situarse la curva de polarizacion; esto quiere decir que no
existen valores exactos y que mientras se esté dentro de ese rango el ensayo se
considera correcto. Aunque el uso del filtro digital serd opcional y a criterio del
analizador, sera de utilidad, pues aunque una curva con cierto nivel de ruido esté dentro
de los limites para ser considerada correcta, se preferird tener una curva libre de dicha
interferencia en el analisis. El filtro implementado es un FIR pasa bajos de quinto orden

'y su codificacion completa se podra encontrar también en el Anexo G.

4.3.4 Reporte de los principales indices del ensayo

Este modulo se encargara de generar automaticamente un conjunto de datos
adjunto al original (archivo .bin) de acuerdo al tipo de ensayo del cual se trate, este dato
se encuentra en la cabecera del archivo transmitido desde el dispositivo portatil al
computadora personal. Este nuevo conjunto de datos estard disponible para el usuario
final a través de la interfaz grafica asi como también en una pagina adicional en el

informe impreso, del que se hablara en el siguiente acépite.
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Esta informacion, al igual que los datos adicionales al ensayo que podra
ingresar el analizador de manera opcional (ver figura 4.5) pasaran a formar parte del
nuevo archivo .ptp si el usuario asi lo desea (aunque de no ser asi, no seran
almacenados y no podran ser recuperados para un analisis posterior). El diagrama de

flujo correspondiente a este modulo se muestra en la Figura 4.8.

Inicio Moédulo de reporte de Jos
fndices principales del ensayo

Obtener datos adjuntos

de disco

l

Generar archivo de
texto y mostrario en
pantalla

¢Desea editar o
dar formato al
reporte?

S/ Edicién yio
formato

Almacenamiento en
directorio de trabhajo

No

cCerrar
ventana?

Fin Méduio de reporte de fos
indices principales del ensayo

Figura 4.8
Diagrama de Mujo del médulo de reporte de los indices principales del ensayo
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4.3.5 Presentacion preliminar e impresion

El registro y almacenamiento ordenado y seguro de documentos impresos
serviran siempre de soporte a los procesos realizados por computadoras ademas de ser
mas faciles de manipular por el usuario final. La presentacion preliminar permitira tener
una vista previa al documento que se va a imprimir permitiendo la modificacion del
mismo de acuerdo a las necesidades del investigador (ver Figura 4.9).

Ademas, existe la opcidon de almacenamiento de los datos en formato texto, lo

cual permite la impresion en otras aplicaciones de acuerdo a la preferencia del usuario.

Inicio Moduio de presentacion
preliminar e impresion

|

éActivar Si Modificar
presentacion configuracion de
preliminar? pagina
No

Configuracion de los
parametros de
impresion

¢Desea editar ef

archivo? Edicion

No

Impresion de archivo
ylo reportes

Inicio Méduio de presentacion
preliminar e impresion

Figura 4.9
Diagrama de flujo correspondiente al médulo de presentacion preliminar e impresion
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4.3.6 Ayudaen linea

Finalmente, la ayuda en linea se ofrece como una facilidad para el operador, de
modo que éste se familiarice con el uso del programa de manera interactiva sin tener
que recurrir frecuentemente a un manual de usuario. La ayuda en linea estara en
formato HTML y funcionard por medio de enlaces directos a los temas relacionados
con los elementos que se presente en ese momento en pantalla. (secuencia de la Figura
4.10), presionando el boton derecho del ratén o bien acudiendo al menu “Ayuda” del

programa.

Inicic Modulo de ayuda en
linea

ZActivar Si Realizar
presentacion basqueda
preliminar? manualmente

No

Escribir palabra
clave en buscador

Mostrar resultados
de Ia biisqueda en
pantalia

i

Elegir opcion

ERealizara nueva
basqueda?

Inicio Médulo de ayuda en
linea

Figura 4.10
Diagrama de flujo correspondiente al médulo de ayuda en linea
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5 Especificaciones técnicas del sistema
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5.1 Subsistema Analégico

5.1.1 Amplificador de control

Voltaje de trabajo +12V @ 30 mA

Corriente de salida +20mA @ 8 V
Ancho de banda 4 MHz
Slew Rate 6 V/us

5.1.2 Medicion de voltaje

Rango de medicion +2,048 V
Resolucion +12 bits
Precision en DC +1 mV (0,05% del rango)
Medicion fuera de rango +5 V con 2 mV de resolucion

5.1.3 Medicién de corriente

Rango de medicion 100 nA a 409,6 mA
Ganancias controladas 10V/V, 100V/V
Resolucion 12 bits
Medicion fuera de rango 2 x escala méxima
Precision en DC +100 nA (0,1% del rango)

5.1.4 Especificaciones del modulo potenciostatico

Precision +1 mV
Corriente Bias 50 pA
Rango efectivo de aplicacion +2 048 mV
Resolucion 0.5 mV/bit
Drift (Temperatura) <30 nv/eC
Ruido y rizado <0,5mV rms (1 Hz—- 10 Hz)
Resistencia de celda equivalente >10" Q
Capacitancia de celda equivalente <1 pF
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5.1.5 Condiciones ambientales

Temperatura de operacion

Temperatura de especificaciones

5.1.6 Potencia subsistema analdgico

Maxima potencia disipada
Corriente Mdxima
Voltaje requerido de fuente

Transformador

5.1.7 Baterias

Voltaje de cada modulo
Numero de modulos
Voltaje requerido por cargador

Corriente de recarga

5.2 Subsistema digital

5.2.1 Moddulo controlador

Velocidad del reloj del procesador
Memoria EPROM
Memoria RAM

Velocidad de transmision de datos

5.2.2 Conversor analogo — digital

Rango
Resolucion
Ancho de banda

Impedancia de entrada
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0 — 45 °C (dentro del equipo)
25°C

20 W
500 mA
+12V/+5V
15V -0-15V (1.0 A)

CAY
8 moddulos (4 para cada sistema)
+16 V
+500 mA

24 MHz
128 KBytes
64 KBytes
9 600 Kbps

5V
12 bits
20 Hz
100 KQ
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5.2.3 Conversor digital — anélogo

Rango +5VodeOValOoV
Resolucion 12 bits
Precision en DC 1 mV

5.2.4 Potencia subsistema digital

Maxima potencia disipada SW
Corriente mdaxima 300 mA
Voltaje requerido de fuente 5V
Transformador 12V-0-12V (2.0A)

5.3 Requerimientos del software de analisis

Sistema operativo Windows 95/98 — Windows NT
Memoria RAM >=16 MB
Espacio requerido en disco duro 1.5 MB
Hardware o software adicional Ninguno

5.4 Alojamiento mecanico

Dimensiones del equipo portatil 25cmx20cmx 12 cm
Peso del equipo portatil 2350 ¢g
Dimensiones del modulo de rectificacion 10cmx 10 cm x 7,5 cm

Peso del modulo de rectificacion 550 g

Nota: Los datos han sido medidos en el sistema o extraidos de las hojas técnicas de sus

componentes.
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6 Pruebas y resultados
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Una vez que se termind de montar el equipo en su totalidad y se contaba con
una “Jaula de Faraday” donde se colocaria la celda electroquimica para mayor
proteccion, se procedid a realizar los ensayos definitivos que validarian el trabajo
realizado. La norma que rige el tipo de ensayos que se realizd tiene la designacion
G5 - 94 en ASTM (las especificaciones completas del ensayo a realizar pueden ser
encontradas en el Anexo E) y es la referida a mediciones de polarizacién anddica, tanto
en ensayos potenciostaticos como potenciodindmicos.

Se llevo a cabo 8 ensayos para ser validados con la norma. Se muestra tales

resultados, en la Figura 6.1 y la Figura 6.2 muestra las especificaciones de la norma.
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Figura 6.1
Comparacion de § ensayos realizados siguiendo la norma G5 - 94 de ASTM
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Figura 6.2
Rangos especificados por la norma G35 — 94 de ANTM para ensayos
potenciostaticos y potenciodinamicos
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El rango de valores aceptables para dicho ensayo se muestra en la norma
G5 - 94 de ASTM, la cual se presenta en la Figura 6.2 (ver también el Anexo E). Esta
curva patréon da un margen de dos desviaciones estandar a partir de la curva de
polarizacion media, estableciendo una zona donde debe situarse la nueva curva
obtenida, dentro de la cual ASTM considera como valido el resultado obtenido en la
medicion. El Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru brindd todos los elementos adicionales
necesarios para la realizacion de este ensayo. El control de la temperatura de la celda
electroquimica se realizd6 mediante el uso del “Sistema automatico para determinar la
temperatura critica de corrosion localizada en los aceros inoxidables™ disefiado por el
Ing. Jorge Tsuboyama Takano /",

El Laboratorio de Materiales adquirié en el afio 1999 el Potenciostato /
Galvanostato PC 4/300 del fabricante Gamry Instruments >}, el cual posee conversores
analogico — digitales de 16 bits los que permiten mediciones de corrientes hasta el
orden de los femptoamperios. Este potenciostato, que se encuentra debidamente
calibrado de acuerdo a las recomendaciones ya especificadas, servira como referencia a
las mediciones que se haga en cada uno de los ensayos programados en el sistema
controlador, ya que las normas no presentan curvas estandarizadas para cada uno de los

ensayos a realizar. A continuacién, en la Figura 6.3, se presenta los resultados

obtenidos tanto por el sistema portatil disefiado y su respectiva curva de referencia.
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Figura 6.3
Comparacion entre ensayos G5 — 94 realizados por el Potenciostato Portatil
v el equipo PS4 de Gamry Instruments
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También se realizd ensayos correspondientes a la etapa de procesamiento
digital de la sefal que se disefid en el acapite 4.3.4, concerniente a la presentacion de
los datos en pantalla en el programa de analisis de datos. Esta etapa contempla un filtro
que ayuda a eliminar tanto el ruido remanente de la etapa analdgica, como también el
ruido introducido por la portadora de 500 KHz en el amplificador de aislamiento
optico. Se muestra un grafico (Figura 6.4) correspondiente al Ensayo de Reactivacion
Potenciodinamica de una probeta de Acero Inoxidable 304, que es el que indica la
norma G108 - 94 de ASTM (ver Anexo E). Aplicando el filtro digital el ruido se puede
reducir a 0,05 mV p-p en el mejor de los casos, valor que significa un 6,25% del ruido
que se tenia al inicio de las pruebas preliminares (ver acapite 3.1.5).

1 .
81 siendo

El equipo es capaz de realizar cinco tipos de ensayos distintos |
necesario en algunos de ellos, definir la corriente critica. Para este efecto se realizo
ensayos de polarizacion de aceros inoxidables en solucion de NaCl al 5% y a
temperatura ambiente (25 °C aproximadamente). La superficie expuesta fue en todos
los casos 1,55 ¢cm® correspondiendo a corrientes criticas de 5 mA. Otro punto
importante viene determinado por el acabado superficial (un buen acabado hace que la
capa de pasivacion sea mas resistente ante medios agresivos) o el tratamiento previo
que haya recibido la probeta y su influencia en la resistencia a la corrosion.

El equipo ha sido usado también en el trabajo “Estudio de caracterizacion del
carburo M»;C¢ en acero inoxidable austenitico”, presentado como tesis de maestria del
Ing. Jestis Ruiz Saavedra del Laboratorio de Materiales de Ingenieria Mecénica. Los

resultados de los ensayos de Reactivacion Potenciodindmica (Anexo C) mostraron la

influencia de los tratamientos térmicos en los procesos de corrosion del acero AISI 304.
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Figura 6.4
Efecto del filtro digital que se ejecuta en la aplicacion en PC sobre un Ensayo de Reactivacion
Potenciodinamica (EPR)
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Seguidamente, habia que realizar un ensayo en campo y trabajar con la celda
de carga portatil que se muestra en el Anexo C. El trabajo con este tipo de celda es
distinto al realizado con una celda en el laboratorio porque en campo no se posee la
referencia brindada por el pozo de tierra y en cambio, el electrodo de trabajo (la parte
del tanque a ensayar en este caso) estd conectado directamente a tierra. Ademas las
condiciones del ensayo no pueden ser controladas por completo lo que inevitablemente
afectara el rendimiento del sistema.

Lamentablente, no tenemos a disposiciéon ninguna norma que nos permita
contrastar los resultados obtenidos en el ensayo, en realidad tales normas no existen
debido a que las condiciones que se pueden presentar fuera de un laboratorio son
bastante disimiles y dificiles de controlar, por lo que los resultados de dos ensayos que
aparenten ser idénticos a simple vista (de acuerdo a las variables controladas como el
material de la muestra, el area de exposiciéon o la composicion del electrolito por
ejemplo), pueden mostrar resultados bastante distintos. Sin embargo, los ensayos de
este tipo han sido evaluados por personal calificado del Laboratorio de Materiales de
Ingenieria Mecanica quienes, tomando en cuenta los indices entregados por el sistema y
de acuerdo a experiencias previas realizadas como también a comportamientos
esperados de los materiales, han validado los mismos.

La Figura 6.5 muestra el resultado de un ensayo de polarizacion ciclica

realizado sobre una tuberia de acero.
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Figura 6.5

Ensayo de Polarizacion Ciclica en campo realizado sobre una tuberia de acero. Se
muestra también el detalle brindado por un acercamiento a la curva y los datos

relevantes del ensayo.

Finalmente, cabe resaltar que el trabajo con el sistema de baterias (se posee un

banco de 8 baterias de NiMH de 8.4 V cada una) fue satisfactorio. La alimentacion

provista por las baterias es mas estable y posee un nivel de ruido menor respecto a la

energia entregada por el sistema comercial aunque el hecho de no tener conexion

directa a tierra deja sin efecto la funcion de la “Jaula de Faraday” interna del equipo y

lo hace mas susceptible al ruido externo. El tiempo de recarga del banco de baterias es

de 1.5 horas que luego brindaran una independencia promedio de 6 horas lo cual es

suficiente para realizar los 3 ensayos que el dispositivo portatil puede almacenar.
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7 Costos y presupuesto
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El costo por disefar e implementar el prototipo del presente trabajo se muestra a

continuacion. Mayor detalle de los costos se encuentra en el Anexo D.

7.1 Costo por disefio del prototipo

Tipo Descripcion Costo Totales

Mano de 2 ingenieros de primer afio

obra (por 100 dias) S/. 16 000,00 & S/. 16 000,00

Costos Alquiler de 2 computadoras personales
indirectos | (por 100 dias) S/. 480000 | 5/. 4800,00
Total S/. 20 800,00

7.2 Costo por implementar el prototipo

Tipo Descripcion Costo Totales

2 ingenieros de primer afio

Mano de obra S/. 640,00 | S/. 640,00

(por 4 dias)
Alquller’ de 2 computadoras personales S/. 192,00
(por 4 dias)
Subs.lstema de seleccion de escalas y S/. 5033
funciones
. C{)stos Su:bmstema de medicién y tratamiento de S/. 24081 s/, 192,00

indirectos  schales
Subsistema Controlador Potenciostatico S/. 121,68
Modulo Sistema Digital S/. 400,77
Modulo de Alimentacion de Sistema S/. 28.20
Digital
Modulo de Alimentacion S/. 22,30
Circuitos de Rectificacion S/. 10,40
Circuito de recarga de baterias S/. 56,30

Materiales Circuito de encendido S/. 36,90 S/. 194147
Otros gastos S/. 541,24
Cables S/. 22,65
CII"CultOS,ll’I.lpl‘eSOS de fibra de vidrio y S/. 409.90
resina epoxica
Total S/.2 773,47
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7.3 Resumen de Costos
Descripcion Monto
Costo por disefio del prototipo S/. 20 800,00
Costo por implementar el prototipo S/. 2773,47
Total S/. 23 573,47

El costo por implementar el prototipo serd, finalmente, la suma del costo de
disefio mas el costo de implementacién, que da como resultado S/. 23 573,47
aproximadamente; US$ 6 480,00 al actual tipo de cambio (Compra:3.636 Venta:3.637
26/04/03).

A modo de evaluacién, se compar6 el costo del prototipo con el de un equipo
que se oferta en el mercado (PC4/300 Potentiostat with DCI105 DC Corrosion
Techniques Software). Se obtuvo el informe del fabricante, la empresa norteamericana
Gamry Instruments (ver Anexo B), que se us6 para calcular el precio de venta del
prototipo, que incluye los pagos de desaduanaje y asciende a la suma de
US$ 17 300,00.

En tal razon se puede deducir que el costo del prototipo se encuentra dentro de
los valores razonables que haria competitiva la produccion en serie del mismo,
pudiendo ofertarse en el mercado a precio mas reducido de los que se encuentra
actualmente en el mercado.

La recuperacion de la inversion por el disefio e implementacion estaria
asegurada y el costo podria ser cubierto con las primeras colocaciones, dependiendo del

precio de venta al que se piense ofertarlo en el mercado nacional o internacional.
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Conclusiones
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1. Asi como existen pardmetros intrinsecos al sistema, existen diferencias
sustanciales entre las condiciones de trabajo de un equipo de esta indole cuando se
encuentra en campo o en un laboratorio. De acuerdo con las pruebas realizadas en
distintos entornos, se puede establecer que:

e  En el primer caso se ha logrado cumplir con las normas que establecen los
estandares de ASTM, aunque se ha sacrificado algo de precision en favor de la
portabilidad del equipo. En las pruebas de laboratorio, los niveles de ruido
llegaron a 0,2 mV p-p, equivalentes a 20 nA en la escala de medicién mas
baja; en cambio, en las pruebas de campo, el nivel de ruido alcanzo los
0,8 mV p-p.

. Si bien en campo no se llega a los niveles de ruido alcanzados en laboratorio y
ademads no se tiene un patron que certifique la validez de este tipo de ensayos
(no existe un estandar sobre el cual apoyarse para cada una de las distintas
condiciones que se presentan en campo) se puede realizar analisis confiables,
tanto cualitativos como cuantitativos. Esto, de acuerdo con los trabajos
realizados por los usuarios del sistema en el Laboratorio de Materiales.

La cantidad de pruebas realizadas han determinado que hay que poner especial
cuidado en la preparacion de la muestra a ensayar (el procedimiento y el acabado de las
probetas es distinto para cada ensayo y se especifica en las normas respectivas, las
cuales se adjunta en el Anexo E) y en las conexiones de la celda electroquimica en
general (es importante también revisar el estado de los conectores de los electrodos del
equipo a modo de mantenimiento preventivo). De esto depende, en buena parte, el éxito

del ensayo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

2. En cada una de las etapas del desarrollo del trabajo, se pudo comprobar la
importancia que tiene el caracter modular en el sistema. Algunos de los motivos son:
orden al momento de realizar el disefio, simplicidad en el ensamblaje, aprovechamiento
del espacio teniendo en cuenta el caracter portatil del equipo, facilidad para el
mantenimiento preventivo y correctivo.

Lo modular no sélo es importante en lo concerniente al hardware sino también
en lo que toca al software que controla el funcionamiento del dispositivo. Si bien en
este caso el dimensionamiento del sistema se ha hecho "a la medida" de las
especificaciones, se puede afadir modulos de software que incluyan nuevas funciones
sin tener que alterar en demasia la configuracion del hardware asociado.

3. La portabilidad es un concepto que, ademas de llevar consigo importantes
ventajas, implica tener en cuenta parametros que complican el disefio de un sistema con
un funcionamiento Optimo (niveles de ruido imperceptibles, mayor precision en el
procesamiento de las sefiales, mayor capacidad de procesamiento y almacenamiento,
etc). En un dispositivo como el que ha sido objeto del presente trabajo existen aspectos
como el tratamiento de las sefiales o el dimensionamiento de los distintos moédulos del
sistema que, siendo importantes, deben ponderarse para lograr cumplir con los
objetivos definidos al inicio del trabajo.

4. No siempre es conveniente, ni eficiente, recargar un sistema portatil con
demasiadas funciones (a menos que las especificaciones de disefio del sistema o el
presupuesto destinado al mismo asi lo exijan o lo permitan). Es por este motivo que se
ha trasladado algunas de las funciones de andlisis al subsistema destinado a ejecutarse
en la computadora sin que el sistema en su totalidad vea afectados los objetivos que se

traz6 desde su concepcion.
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1. Varios servicios que ofrece el Laboratorio de Materiales de la Seccion
Ingenieria Mecdanica requieren que los trabajos se haga en campo y el equipo portatil
les permitira cumplir con esta porcion de la demanda. De este modo se contribuye con
la economia de la seccién y a mantener el prestigio que se ha ganado la PUCP en el
area de los servicios brindados a la industria. Por otro lado, el presente trabajo ha sido
usado para la tesis de maestria “Estudio de caracterizacioén del carburo M;C¢ en acero
inoxidable austenitico” (ver Anexo C) del Ing. Jests Ruiz Saavedra del Laboratorio de
Materiales de Ingenieria Mecanica.

2. Es siempre importante el disefio previo de prototipos que, a pesar de su
simplicidad, falta de automatizacion o de no recrear el modo real de funcionamiento del
sistema, ayuda a modelar muchos de los aspectos del disefio final del mismo.

3. Si bien el trabajo con tarjetas de adquisicion de datos que se ofrece en el
mercado garantiza, en muchos casos, un mayor nivel de precision en el tratamiento de
las sefales con las que se va a trabajar; la dependencia de un computador personal en
casi todos los casos dificulta la portabilidad, y el excesivo precio de las tarjetas para
computadoras potatiles es un aspecto limitante desde el punto de vista econémico.

4. La experiencia durante el desarrollo del trabajo ha permitido lograr una
buena interfaz entre el equipo y el usuario del mismo. Un teclado que permita ingresar
correctamente todos los pardmetros necesarios para la configuracion de un ensayo, asi
como una pantalla que muestre con claridad y certeza los valores que definen cada uno
de los ensayos para los que esta disefiado el sistema, como también la facilidad en la
manipulacion del equipo serdn de gran importancia y determinardn en una buena

medida el éxito o fracaso del disefio desde el punto de vista del usuario final.
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5. El equipo puede ser reproducido con una inversion de recursos mucho
menor a la realizada para la construccion de este prototipo. El monto de esta inversion
asciende aproximadamente a S/. 2 250 (ya no se toma en cuenta el costo por el disefio,
ni el costo por la construccion de la matriz del alojamiento mecanico, ademas del
ahorro en la fabricacion por los circuitos impresos); de este modo este trabajo podria
significar también rentable en caso se crea conveniente su comercializacion ya que su
bajo costo de implementacion hace atractiva su insercion en el mercado comercial.

6. Este tipo de trabajo, que puede considerarse interdisciplinario (se ha tenido
que ahondar en muchos conceptos de electronica y ademas fue necesario informarse de
no pocos aspectos de la Ingenieria de Materiales), ademéas de aumentar los
conocimientos del investigador, ayudan a desarrollar una vision panordmica y global,
que no s6lo es necesaria en la vida académica sino, sobre todo, en la laboral.

7. Existe un campo interesante para el desarrollo del ingeniero electronico en
la electroquimica y la instrumentacion. El ingeniero electronico de la PUCP esta
capacitado para cubrir la demanda de una industria cada vez mas exigente y que avanza
tan rapido como la mayoria de los otros campos que le competen a la Electrdonica.

8. Es importante para el estudiante universitario participar en proyectos que
impliquen investigacion y en lo posible, para el caso de los ingenieros electronicos,
implementacion de sistemas. Si bien en el mercado se ofrece equipos con mayor
precision, el sistema implementado, fuera de cumplir con los objetivos planteados, ha
permitido explorar habilidades y potencialidades. Una de las principales finalidades de
la vida universitaria es desarrollar el espiritu investigador del estudiante y la

participacion en este tipo de trabajos es la mejor manera de lograrlo.
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Recomendaciones
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1. Como se dijo anteriormente, éste no es un disefio inmejorable desde el
punto de vista tecnologico y por lo tanto puede perfeccionarse. Se puede enumerar
algunos aspectos que se ha identificado:

e  Aumento en la integraciéon en algunos de los modulos como el selector de
escalas o el de alimentacion.

. Ampliacion en las funciones del dispositivo. El sistema puede trabajar
también como Galvanostato (equipo que trabaja, también, con celdas
electroquimicas mediante el control de la corriente que circula por las
mismas) sin muchas modificaciones a la configuracion del hardware del
mismo.

e  Podria, en algunos casos, transferirse alguna de las funciones de control al
procesador de un computador personal y realizarse un trabajo de analisis en
tiempo real (en este caso el equipo portatil haria las veces de tarjeta de
adquisicion de sefiales). Habria que analizar la conveniencia de este tipo de
configuracidn; podria ser necesaria s6lo en caso de requerirse mayor celeridad
en el analisis y atin asi esta opcion es discutible.

o Mejora en el procesamiento digital de la senal en la etapa que se ejecuta en el
computador personal. Para esto se requeriria tomar mas muestras y por ende
mayor capacidad de memoria en el equipo.

o Si se cree conveniente, se puede incluir un dispositivo que controle la carga de
las baterias del sistema y asi aumentar su integracion (un PIC, por ejemplo) o
afadir la funcidon dentro del programa que ejecuta el microcontrolador (ya no

habia puertos disponibles para esta funcidon en este caso).
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2. Se recomienda realizar los ensayos en laboratorio con la alimentacion con
conexion a tierra (es recomendable también un mantenimiento periddico de los Pozos
de Tierra asociados a este tipo de conexiones) y usando una Jaula de Faraday para
proteger la celda de estar ésta disponible. De este modo se logra una mejora notoria en
cuanto a la reduccion de los niveles de ruido. Para el caso de los ensayos en campo, si
bien el hecho de no poseer una conexion a tierra significa una desventaja ante unos
parametros de entorno dificiles de controlar, se recomienda evitar, en lo posible, la
cercania de fuentes de campos electromagnéticos que puedan inducir corrientes en el
sistema y por ende comportamientos no deseados en el mismo. Si bien en este tipo de
escenarios el sistema ve su rendimiento bastante afectado, no deja de salir de los

parametros aceptables para estos tipos de ensayo.
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