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TÍTULO  

REPOTENCIACIÓN Y ACTUALIZACIÓN DE UN POTENCIOSTATO GALVANOSTATO 

PRINCETON MODELO 363 PARA EL LABORATORIO DE CORROSIÓN DE LA ESCUELA DE 

INGENIERÍA METALÚRGICA Y CIENCIA DE MATERIALES∗  

 

DIEGO FERNANDO MONROY JÁCOME 

SERGIO ANDRÉS ZABALA VARGAS** 

 

 

Palabras claves: Corrosión, potenciostato, galvanostato, control de rangos, microcontrolador, 

USB,  autonomía, elaboración de curvas Tafel. 

 

En este informe se presenta el diseño y construcción de un prototipo capaz de generar y adquirir 

señales de voltaje y corriente necesarias para la operación del potenciostato, según las 

recomendaciones de la norma ASTM-G5, además de la creación de una interfaz gráfica en el 

computador, sencilla y amena al usuario, donde se visualicen los resultados de las pruebas hechas 

en este equipo. 

 

Como resultado de este trabajo de grado se logró autonomía en la ejecución de pruebas en el 

potenciostato mediante la implementación de pantalla LCD, teclado y memorias EEPROM, 

portabilidad y tamaño reducido con el uso de circuitos integrados de montaje superficial, 

transferencia de datos al computador a través de puerto USB, control automático de los rangos de 

corriente del potenciostato mediante la implementación de relevos mecánicos de baja impedancia, 

la alimentación del equipo mediante la alimentación propia del potenciostato para el desarrollo de 

pruebas o a través de USB para la transmisión de datos, y tal vez lo más importante, la generación 

de rampas de voltaje a partir de 0.1 mV/s debida a la resolución ofrecida por el conversor digital 

analógico de 16 bits en concordancia a la norma ASTM-G5. 

                                                                 
∗       Trabajo de grado  
** Facultad de Ingenierías Fisicomecánicas, Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y              

Telecomunicaciones. Director: Alfredo Rafael Acevedo Picón.  



 
TITLE 

 ENGINE POWER UPGRADE AND UPDATE OF A POTENCIOSTAT GALVANOSTAT 

PRINCETON MODEL 363 FOR THE LABORATORY OF CORROSION OF THE SCHOOL OF 

METALLURGICAL ENGINEERING AND SCIENCE OF MATERIALS1 

   

 

DIEGO FERNANDO MONROY JÁCOME  

SERGIO ANDRÉS ZABALA VARGAS** 

 

 

Key words:  Corrosion, potenciostat, galvanostat, control of range, microcontroller, USB, autonomy, 

elaboration of Tafel plots.   

 

In this report appears the design and construction of a prototype capable to generate and to acquire 

signals of voltage and current required for the operation of the potenciostat, according to the 

recommendations of the ASTM -G5 standard, in addition, the creation of a graphical interface in the 

computer, simple and pleasant to the user, where the results of the test, that have been done in this 

equipment, are visualized  

 

As result of this degree work, were obtained autonomy in the execution of tests in the potenciostat 

by means of the implementation of screen LCD, keyboard and memories EEPROM, portability and 

size reduced with the use of surface mount devices, data transfer to the computer through port 

USB, automatic control of current range on the potenciostat through the implementation of 

mechanical low-impedance relays, the power supply of the equipment by the own power supply of 

the potenciostat for the development of tests and through USB for data transmission, and perhaps 

most important, the generation of voltage ramp from 0,1 mV/s due to  the resolution offered by the 

analogical digital converter of 16 bits in agreement to the ASTM-G5 standard. 

 
 
 
 

                                                                 
1 Degree work 
** Faculty of Physic-Mechanical Engineering , School of Electrical, Electronic and  Telecommunications     
     Engineering.  Director: Ing. Alfredo Rafael Acevedo Picón. 
 



 

INTRODUCCIÓN 

 

La corrosión es un problema que ha estado presente en el crecimiento de la 

humanidad desde que ésta decidió usar los metales para su desarrollo. El estudio 

de este fenómeno se ha convertido en unos de los pilares de la electroquímica, la 

cual busca caracterizar el comportamiento de los materiales ante procesos que 

induzcan el desgaste de estos. 

 

Entre las herramientas que se utilizan para cuantificar los fenómenos de desgaste 

en los metales se encuentra el Potenciostato, el cual es un equipo que simula el 

comportamiento y la respuesta de un material ante ambientes corrosivos. 

 

El presente informe contiene el procedimiento seguido para automatizar la 

operación un Potenciostato-Galvanostato Princeton 363 (P363), propiedad de la 

Escuela de Ingeniería Metalúrgica y Ciencia de Materiales. Este equipo, en 

general,  presenta un buen comportamiento para la ejecución de las pruebas, pero 

tiene falencias tanto en su autonomía como en la capacidad de trasmitir los 

resultados a un sistema de cómputo.  

 

La idea general es desarrollar un equipo que permita generar las señales de 

voltaje y corriente que el P363 necesita para la ejecución de las pruebas, así como 

realizar la adquisición de los datos resultantes y la transmisión de estos a un 

ordenador. 

 

En el primer capitulo de este libro se presentan conceptos básicos de 

electroquímica, así como el funcionamiento general de un potenciostato y un 

galvanostato.



En el segundo capitulo se presenta el estado del arte de las pruebas 

electroquímicas y mas específicamente de los dispositivos que existen en el 

mercado para llevarlas a cabo. 

 

Después de analizar el estado del equipo al iniciar el proyecto, se plantean los 

requerimientos y condiciones necesarias para la consecución del sistema y en 

general de la actualización del potenciostato. Esta información es consignada en 

el tercer capítulo. 

 

En el cuarto capitulo se presenta una descripción detallada del hardware utilizado 

para la implementación del sistema de generación y adquisición de datos. Este 

dispositivo será llamando Sistema de Control y Adquisición para el P363 

(SCAP363). 

 

La información relacionada con el software necesario para el desarrollo del 

sistema se presenta  en el quinto capitulo. Finalmente, el sexto capitulo muestra las 

pruebas desarrolladas para la comprobación del correcto funcionamiento del 

equipo, así como los resultados obtenidos de estas. 



1. GENERALIDADES Y MARCO TEÓRICO 

 

Los procesos de corrosión han sido ampliamente estudiados con el fin de 

comprender los daños que producen a los materiales. Es importante que el lector 

se familiarice con dichos procesos, por lo cual se va a realizar una breve 

ilustración a lo largo de este capítulo. 

 

1.1 LA CORROSIÓN 

 

La corrosión se puede definir como el desgaste o deterioro de un material 

producido por la interacción de este con el medio que lo rodea. Este proceso es 

estudiado por la electroquímica, ciencia encargada de analizar las reacciones 

químicas que producen efectos eléctricos y los fenómenos químicos causados por 

la acción de las corrientes y los voltajes sobre los materiales. 

 

En los procesos corrosivos ocurren cambios tanto químicos como físicos que 

pueden modificar sustancialmente las propiedades de los materiales, en especial 

en los metales. El fenómeno de corrosión ocurre, generalmente, en presencia de 

un electrolito, ocasionando dos regiones plenamente identificadas, la región 

anódica y la región catódica. Es de gran importancia indicar que en la región 

anódica ocurre una liberación de electrones hacia otras áreas, lo que conlleva a 

una disolución del material (corrosión); a su vez en la región catódica se presenta 

un fenómeno de inmunización del metal. 

 

En los fenómenos corrosivos, el deterioro ocurre de una forma lenta y depende 

fundamentalmente de las condiciones del ambiente donde se encuentra el 

material. A medida que el tiempo pasa, se va creando un conjunto de manchas 

sobre la superficie del material hasta que llegan a aparecer imperfecciones 

bastante notables. Este proceso afecta enormemente a las estructuras metálicas 
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de diversas instalaciones lo que, al final de cuentas, obliga a la inversión de 

grandes sumas de dinero para su mantenimiento o reemplazo.  

 

1.1.1 Descripción del proceso electroquímico de la corrosión 

 

Los diversos procesos corrosivos han sido ampliamente estudiados por los 

científicos, los cuales han logrado explicarlos en términos de reacciones 

electroquímicas. Estas investigaciones han permitido medir gran cantidad de 

variables (donde se destaca la velocidad de corrosión), para entender el 

comportamiento de los metales en los ambientes corrosivos. 

 

Inicialmente, es necesario comprender que si un metal se introduce en un 

ambiente corrosivo ocurren principalmente dos procesos, la reducción y la 

oxidación. La reducción es el fenómeno por el cual un átomo de un elemento 

acepta o recibe electrones, a su vez el proceso de la oxidación es inverso pues 

consiste en que un átomo cede electrones. Estos dos procesos son, en realidad, el 

anverso y el reverso de un mismo fenómeno, pues la oxidación de una sustancia 

solo es posible si, al mismo tiempo, se produce la reducción de otra. 

 

Cuando ocurre el proceso de oxido-reducción, el metal asume un potencial que 

depende tanto de él como de la solución donde se encuentra inmerso. Este 

potencial de circuito abierto es normalmente conocido como Potencial de 

Corrosión (EOC) y es uno de los elementos principales para caracterizar una 

interfaz metal-solución y analizar como es su resistencia a la corrosión.  Si el metal 

se encuentra con un potencial igual a EOC la oxidación y la reducción están 

ocurriendo a la misma razón, por lo cual las corrientes de oxidación (IOX) y de 

reducción (IRE) tienen igual magnitud y sentido opuesto lo que conlleva a que la 

corriente total (ITOTAL) sea igual a cero. 

 

                 ITOTAL = IOX - IRE = 0        si E=Eoc                                     (1) 



 5 

El potencial de corrosión representa la estabilidad del sistema y se mantendrá así 

a menos que sea aplicado un voltaje externo que produzca la descompensación 

de las corrientes descritas en (1). 

 

1.1.2 Celda electroquímica  

 

Debido a la necesidad de caracterizar el comportamiento de los materiales ante 

los efectos de la corrosión se hizo necesario desarrollar elementos prácticos con 

este fin, entre ellos se destaca la Celda Electroquímica. Este sistema se usa 

comúnmente en las pruebas de corrosión que serán descritas posteriormente. 

 

Una celda electroquímica es un sistema que consta de tres electrodos inmersos 

en una solución que actúa como electrolito y en la cual ocurre un proceso de 

oxido-reducción capaz de generar corriente eléctrica. Los tres electrodos que 

hacen parte de la celda son: electrodo de trabajo (WE), electrodo auxiliar o contra 

electrodo (CE) y electrodo de referencia (RE). La Figura 1 muestra un esquema de 

una celda electroquímica. 

 
Figura 1.  Celda electroquímica 

 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto 
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• Electrodo de Trabajo. En las mediciones electroquímicas, este electrodo está 

compuesto por el metal que se está analizando. Es importante anotar que 

dicho electrodo debe ser reemplazado continuamente pues se va desgastando 

debido a que gran parte de las pruebas de corrosión son destructivas. 

 

• Electrodo de referencia. Debido a que el potencial de corrosión no puede ser 

medido de forma directa, es necesario utilizar un electrodo que actúe como 

referencia de voltaje para el electrodo de trabajo. Los materiales que se utilizan 

para los electrodos de referencia son bastante particulares pues deben contar 

con un potencial electroquímico constante, entre estos se destacan los de 

Calomel Saturado (SCE) y los de Plata/Cloruro de Plata (Ag/AgCl). 

 

• Electrodo auxiliar o contra-electrodo. Este elemento permite cerrar el 

circuito de la celda, para esto se recurre a conductores inertes creados con 

platino o grafito. 

 

• Electrolito. Solución o sustancia pura que contiene iones de modo que puede 

efectuar una reacción electroquímica. La conductividad del electrolito es un 

aspecto fundamental al momento de analizar el fenómeno de corrosión pues, si 

la solución es eléctricamente conductora, permitirá el paso de corriente desde 

el electrodo de trabajo hasta el electrodo de referencia lo que producirá un 

aumento en el deterioro del metal. Es importante destacar que la cantidad de 

metal que se disuelve en el electrolito es directamente proporcional a la 

cantidad de corriente que fluye por la celda electroquímica. 

 

Entre las sustancias mas conocidas por ser causantes de corrosión se cuentan 

los gases disueltos en agua como el oxígeno, el dióxido de carbono y también 

el ácido sulfhídrico. 
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1.1.3 Circuito equivalente de una celda electroquímica 

 

Con el fin de poder representar los fenómenos eléctricos que ocurren en una celda 

electroquímica fue necesario desarrollar un circuito equivalente 2 compuesto por 

elementos sencillos que simularan dichos procesos. Este circuito está compuesto 

por tres resistencias y un condensador (Figura 2), la resistencia R1 representa la 

resistencia total producida por el contra-electrodo y el electrolito de la celda; la 

resistencia R2 representa la resistencia total entre el electrodo de trabajo y el de 

referencia; finalmente R3 y C1 equivalen a la impedancia existente entre el metal y 

el electrolito. 

 
Figura 2.  Circuito equivalente 

 
 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto   

 

La resistencia R2 es comúnmente conocida como resistencia no compensada. 

Esta resistencia debe ser tenida en cuenta al momento de ejecutar pruebas 

electroquímicas pues, si la corriente que fluye por la solución es considerable, 

existirá una caída de potencial (i*R2) que puede llegar a afectar las mediciones. 

 

 

 

 

                                                                 
2 Ver referencia bibliográfica 10. 
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1.1.4 Velocidad de corrosión 

 

Es casi intuitivo pensar que este concepto está relacionado con el tiempo en el 

cual ocurre el deterioro de un material a causa de la corrosión. Esta variación está 

definida como la cantidad de material que se pierde (corroe) por unidad de tiempo, 

típicamente se expresa mpy (mili-pulgadas por año), mdd (mili-decimetros por 

año) o en mm/año (milímetros por año). 

 

Medir la velocidad de corrosión es uno de los principales objetivos que se tienen al 

momento de realizar pruebas electroquímicas pues esta permite determinar que 

materiales presentan una mayor resistencia al deterioro en los ambientes 

corrosivos. 

 

Existen varias técnicas utilizadas para la medición de la velocidad de corrosión 

entre las cuales se destacan: 

 

• Método de la  pérdida de peso. Este es el método utilizado tradicionalmente, 

consiste en determinar la perdida de peso que ha experimentado un metal en 

contacto con un medio corrosivo. Por ejemplo, si para una aplicación dada se 

puede evaluar, mediante varios ensayos, la pérdida de peso de dos o más 

metales en un medio corrosivo, es posible tener una idea que cual de estos 

materiales dará mayores garantías al momento de realizar alguna 

implementación.  

 

La medida de la velocidad de corrosión por este método asume que la 

corrosión es uniforme y generalizada en todo el material. Existe el caso que la 

corrosión es localizada lo cual supone una perdida mínima del material, pero 

en cambio altera drásticamente sus propiedades mecánicas. Para cuantificar 

este fenómeno se recurre al siguiente método. 
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• Método de la variación de propiedades mecánicas. Este método consiste 

en un control de las propiedades mecánicas del material en el ambiente 

corrosivo lo cual puede poner en manifiesto algunos problemas que no son 

observados con el anterior método. Por ejemplo, un ensayo de tracción 

permitirá determinar la resistencia del metal atacado en comparación con una 

muestra del mismo material que no haya sido sometida a las condiciones del 

medio agresivo. Otra prueba comúnmente realizada es el uso de microscopios 

electrónicos para visualizar la superficie del metal y de esta forma observar si 

este ha sido atacado por la corrosión. 

 

• Método electroquímico. La demostrada naturaleza electroquímica de los 

procesos de corrosión, especialmente de los que tienen lugar a la temperatura 

ambiente (corrosión atmosférica) o a temperaturas inferiores a los 100 ºC 

(frecuente en la mayoría de procesos industriales) ha permitido la aplicación de 

los métodos electroquímicos modernos, al estudio de la corrosión de los 

metales y en consecuencia, a la medición de la velocidad de corrosión.  

 

Todas las técnicas electroquímicas modernas están basadas prácticamente en el 

desarrollo de un aparato que se conoce con el nombre de potenciostato-

galvanostato. En la siguiente sección se describirá de forma detallada las 

características y funcionamiento de este dispositivo.  

 

1.2  POTENCIOSTATO-GALVANOSTATO 

 

La instrumentación electrónica ha diseñado dos dispositivos muy utilizados en las 

pruebas de corrosión: El potenciostato y el galvanostato . Dichos sistemas 

permiten aplicar y controlar señales de tensión y de corriente sobre una celda 

electroquímica para esta forma medir el comportamiento de los materiales ante los 

efectos de la corrosión. A continuación se describirán brevemente las funciones y 

características fundamentales de cada uno de estos dispositivos. 
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1.2.1 Potenciostato 

 

El potenciostato es un instrumento electrónico que permite imponer a una muestra 

metálica colocada en un medio líquido y conductor, un potencial constante o 

variable, positivo o negativo, con respecto a un electrodo de referencia. Es vital 

que dicha tensión se pueda mantener o controlar sin importar que ocurran 

variaciones en la corriente del sistema, la temperatura y otros factores externos. 

 

El potenciostato, además de aplicar la tensión controlada, debe medir la corriente 

electrolítica que pasa a través de la celda y de esta forma poder caracterizar el 

comportamiento del metal ante la corrosión, la resistencia que este presenta ante 

el desgaste y la velocidad con la cual ocurre dicho fenómeno. 

 

El funcionamiento general de un potenciostato se describe en el esquema de la 

Figura 3. En general, consiste en aplicar el potencial deseado al circuito interno de 

este dispositivo como una señal de control, la cual se compara con el potencial 

existente entre el electrodo de trabajo y el electrodo de referencia. Ahora bien, la 

señal de error o diferencia entre los potenciales anteriormente descritos se 

retroalimenta mediante un amplificador de control el cual permite controlar cuánta 

corriente es necesaria para mantener el potencial igual a la señal de control. 

 

Figura 3.  Esquema ilustrativo de un potenciostato 

 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto 
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Es importante destacar que más del 85% de las mediciones de corrosión utilizan el 

control de potencial para ser llevadas a cabo. Estos experimentos son 

denominados pruebas potenciostáticas3. Sin embargo, en ciertas aplicaciones es 

pertinente realizar un control de corriente de la celda la cual es realizada por un 

galvanostato; este elemento se describe a continuación. 

 

1.2.2 Galvanostato 

 

Este es un dispositivo cuya función es controlar la corriente que se aplica a la 

celda de prueba y sensar el voltaje entre el electrodo de trabajo y el de referencia. 

 

Un galvanostato comúnmente se utiliza en experimentos que requieren la 

medición de tasas de pasividad y para la evaluación de protecciones catódicas o 

anódicas en los metales. Estas pruebas son conocidas comúnmente como 

pruebas galvanostáticas. 

 

Figura 4.  Esquema ilustrativo de un galvanostato 

 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto 

 

La Figura 4 ilustra el funcionamiento de un galvanostato. Es evidente la gran 

similitud existente con el potenciostato descrito anteriormente con la diferencia que 

la señal de error entregada al amplificador de control se produce por la resta 

algebraica de la corriente de control y la corriente de la celda.  
                                                                 
3 Ver Anexo B. 
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Es importante destacar que la mayoría de dispositivos diseñados actualmente 

para pruebas de corrosión cuentan con un potenciostato y un galvanostato, lo que 

ha conllevado a que estos términos no indiquen elementos diferentes sino modos 

de operación de un solo equipo.  



2. ESTADO DEL ARTE  

 

Con el fin de diseñar un dispositivo de control y adquisición de alta calidad para el 

P363, es necesario conocer acerca de los instrumentos que se encuentran en el 

mercado para dicho fin y de los adelantos tecnológicos que se están utilizando 

para el entendimiento de los procesos corrosivos. 

 

Desde la mitad del siglo XX se han estudiado, planteado y depurado los métodos 

para ejecutar las pruebas electroquímicas lo que han conllevado al desarrollo de 

potenciostatos cada vez más robustos y precisos para conseguir que dichas 

pruebas generen predicciones más exactas sobre el deterioro que puede ocurrir 

sobre un material. 

 

Se observa una tendencia mundial en diseñar sistemas completos que permiten 

no solamente realizar la prueba electroquímica sino también realizar la adquisición 

y procesamiento de los datos obtenidos. La mayoría de estos equipos permiten la 

comunicación con dispositivos de computo (PC’s, equipos portátiles, Palms, etc.) 

para la visualización y el análisis de los resultados por parte del usuario.  

 

Figura 5.  Potenciostato conectado a un computador portátil 

 
Fuente: Tomado de Solartron Analytical, www.Solartron.com 
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En general, los fabricantes de potenciostatos modernos buscan crear equipos que 

se destaquen por tener alta precisión, bajo consumo de potencia, peso reducido 

(portabilidad), sencillez en las interfaces con el usuario y  capacidad de manejar 

tasas de escaneo como indican los estándares de la ASTM4.  

 

A continuación se presentan algunos dispositivos utilizados actualmente con una 

breve descripción de sus características: 

 

• En el campo de las pruebas potenciostaticas y galvanostaticas se ha 

destacado la empresa Princeton Applied Research  la cual ha desarrollado 

dichos dispositivos desde la década del 70.  La ultima generación de equipos 

es conocida como PARSTAT® 2273 el cual es un potenciostato controlado por 

computador. El dispositivo tiene la capacidad de manejar corrientes máximas 

de 2 A y cuenta  con una conexión USB 1.1 que permite transmitir los datos a 

un computador el cual debe contar con un software que entrega el fabricante.  

 

Figura 6.  Vista del panel frontal del PARSTAT 2273  

 
Fuente: Tomado de Princeton Applied Research, www.princeton.com 

 

• En el año 2003 la empresa norteamericana Gamry Instruments presentó al 

mercado el potenciostato PCI4/30TM  del cual se destaca su tamaño reducido lo 

que aumenta su portabilidad en el caso que el usuario necesite desplazarlo. 

Cuenta con un valor máximo de corriente de 300mA y permite manejar voltajes 

                                                                 
4 Por sus siglas en Inglés American Society of Testings and Materials  
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hasta de 20V. De igual forma que el anterior equipo cuenta con las interfaces 

necesarias para llevar a cabo la conexión con un computador de escritorio un 

portátil. 

 

• En el último lustro, se ha observado el aumento de equipos con características 

de multicanal lo cual permite ejecutar varias pruebas al mismo tiempo. Entre 

estos dispositivos se destaca el VMP2TM de la empresa Bio-Logic Science 

Instruments el cual cuenta con 16 canales o salidas de señal independiente y 

una capacidad de manipular corriente hasta 10 A. El costo de estos equipos 

supera fácilmente los US $  15000.  

 
Figura 7. Equipo VMP2 ejecutando una prueba sobre una celda electroquímica 

 
Fuente: Tomado de Bio-Logic Science Instruments, www,biologic.info/potentiostat 

 

• A partir de los años noventas en la  UIS se han realizado varios proyectos que 

tenían como objetivo el diseño y actualización de un Potenciostato. Entre estos 

se destaca la tesis “Desarrollo de un Potenciostato Basado en un IBM-AT o 

Compatible”, por Ramón Pradilla y Fidole Villamizar, los cuales buscaban 

facilitar la toma de datos y la construcción de curvas de polarización confiables. 

Otro de los trabajos destacables en este campo es “Diseño y Construcción 

de un Prototipo de Potenciostato-Galvanostato para el Laboratorio de 

Corrosión de la Escuela de Ingenieria Metalurgica”, por Juan José 
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Acevedo, Gabriel Eduardo González y Luis Calixtro Morales los cuales crearon 

un dispositivo autónomo para desarrollar pruebas electroquímicas de carácter 

didáctico. 

 

Por otra parte, se han desarrollado equipos con memorias no volátiles para el 

almacenamiento de gran tamaño que no necesitan estar ligados a un PC para 

ejecutar las pruebas y que pueden, en ciertos casos, presentan los resultados en 

pantallas gráficas. 

 

Finalmente, es importante destacar, que todos estos equipos han servido para el 

análisis y mejoramiento de los metales utilizados en todo tipo de construcciones, 

así como en el desarrollo de pinturas anticorrosivas y otros elementos que 

reducen los problemas causados por la corrosión. 



3. DISEÑO DEL PROTOTIPO 

 

Antes de comenzar a hablar de las especificaciones y de la arquitectura que debe 

presentar el diseño del Sistema de Control y Adquisición para el Potenciostato 

modelo 363 (SCAP363), es necesario identificar plenamente las condiciones que 

presentaba el P363 antes del desarrollo de este trabajo de grado y las posibles 

mejoras que en él se pueden implementar; para esto debe realizarse una breve 

reseña donde se plantee el problema a resolver y se establezcan las 

consideraciones básicas para la actuali zación del equipo. 

 

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

La realización de pruebas electroquímicas en el Laboratorio de Corrosión 

enfocadas a este fenómeno  presentan dificultades ante la escasez de equipos 

capaces de realizar dichas pruebas; además, los pocos que hay no cumplen con 

las recomendaciones de la norma ASTM-G55. Por otra parte, la adquisición de los 

datos de la prueba se ha venido realizando de forma manual, lo que implica un 

gasto innecesario de recursos humanos y errores en la manipulación de los 

mismos. Entre estos equipos se encuentra el P363, que será el pilar del desarrollo 

de este trabajo de grado. 

 

3.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA SCAP363 

  

A continuación se van a enunciar las consideraciones que se deben tener en 

cuenta para el diseño del equipo SCAP363: 

 

• Capacidad para generar señales con una tasa de cambio mínima de 0.1 mV/s 

hasta 9.9 mV/s, por lo que se demanda un mecanismo que pueda entregar  

                                                                 
5 Ver referencia bibliográfica 1 
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pasos de voltaje con una precisión menor o igual a 0.1 mV. Esto permite 

garantizar el cumplimiento de la norma ASTM-G5 enunciada anteriormente. 

 

• Capacidad para entregar señales de voltaje bipolar que permita llevar a cabo 

un conjunto de pruebas electroquímicas6. Este rango debe ser 

aproximadamente de ±2 V. 

 

• Autonomía en la ejecución y adquisición de los datos que permita realizar las 

pruebas electroquímicas sin necesidad de mantener equipos de cómputo en el 

ambiente corrosivo del laboratorio. Esto se sustenta en el hecho que los 

computadores pueden sufrir deterioro al exponerse a diversas sustancias que 

son utilizadas típicamente en un laboratorio de corrosión.  

 

• Capacidad para almacenar los datos obtenidos en las pruebas, además de 

poder presentar al usuario dichos datos durante el desarrollo de la prueba, de 

tal forma que este pueda observarlos y revisarlos para tener una visión global 

de los resultados del experimento. 

 

• Disponer de una pantalla para poder interactuar con el usuario al momento de 

configurar las pruebas, además para visualizar los datos resultantes mientras 

éstas se ejecutan.  

 

• Disponer de un dispositivo periférico que permita al usuario ingresar datos para 

la configuración del sistema. 

 

• El sistema debe contener una unidad de control de periféricos, al igual que una 

unidad de procesamiento de datos, con esta última interna o externa. 

 

                                                                 
6 Ver Anexo B. 
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• En el potenciostato es necesario cambiar la operación de las escalas de la 

forma manual a una forma automática controlada por el SCAP363. 

 

• La forma de adquisición de los datos debe garantizar que la cantidad de 

muestras sean suficientes para que los resultados de las pruebas sean lo más 

precisos posibles. 

 

• Los rangos de las señales de entrada deben garantizar que todas la pruebas 

se puedan realizar, de igual manera se requiere que el sistema de adquisición 

de datos sea capaz de manejar al menos el mismo rango, de lo contrario es 

posible que se pierda confiabilidad en los datos medidos. 

 

• Debido a la necesidad de analizar los datos en un sistema de cómputo 

(computador de escritorio o portátil), es necesario que el equipo cuente con 

una interfaz de comunicación.  

 

Además de los requerimientos del sistema enunciados anteriormente también es 

importante contar con  algunos elementos que pueden ser aprovechados en el 

diseño. Estos elementos son: 

 

• La salida de potencial del P363 indica el voltaje que se encuentra en ese 

momento presente entre el electrodo de referencia y el electrodo de trabajo. En 

caso que se encuentre habilitada la señal de entrada, en la salida de potencial 

se va a registrar la suma del voltaje de entrada con el voltaje inicial aplicado7. 

Entonces, de la salida de potencial se puede extraer la señal para la 

adquisición de los datos hacia el SCAP363. 

                                                                 
7 Ver Anexo A. 
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• La salida de corriente del P363 indica la corriente que fluye entre el electrodo 

de trabajo y el contra-electrodo, representada como un voltaje proporcional al 

rango  que se indique en los pulsadores selectores de rango8. Entonces, de la 

salida de corriente se puede extraer la señal para la adquisición de los datos 

hacia el SCAP363. 

 

• El circuito impreso del P363 presenta señales de alimentación de ±35 V y 

±15V, que pueden ser aprovechadas como fuentes de alimentación para 

dispositivos anexos a él, tal como el SCAP363. 

                                                                 
8 Ibid 



4. ARQUITECTURA DEL SCAP363 

 

En este capitulo se realiza una descripción general de la arquitectura del sistema 

SCAP363, incluyendo los criterios de selección de cada uno de los dispositivos 

electrónicos implementados. Por otra parte se presentan las modificaciones 

realizadas en el P363 con el fin de mejorar su confiabilidad y precisión al momento 

de ejecutar las pruebas electroquímicas. 

 

La arquitectura hace referencia a los elementos que conforman un sistema, así 

como la disposición de estos y sus interacciones. Las siguientes son las etapas 

que harán parte de dicha arquitectura: 

 

• Etapa de control. Se basa en la necesidad de manejar de forma correcta los 

diferentes dispositivos del sistema. Esta etapa puede estar constituida por un 

DSP, microcontrolador u otro dispositivo similar. 

 

• Etapa de generación de señales. Por medio de ésta se debe generar las 

señales requeridas para ejecutar las pruebas electroquímicas con el P363. 

 

• Etapa de adquisición de datos. Ésta se encarga de digitalizar las señales de 

voltaje y corrientes analógicas provenientes de la celda. 

 

• Etapa de adecuación de señal. Debe permitir acoplar y ajustar los voltajes y  

corrientes a los nive les que requiera el sistema. 

 

• Etapa de almacenamiento de datos. Se basa en el requerimiento de 

desarrollar un equipo autónomo. Debe permitir desligar el dispositivo de un PC 

y facilitar de esta forma su portabilidad. 
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• Etapa de interfaz con el usuario. Esta etapa se diseña con el fin de poder 

ingresar los datos de programación al SCAP363, así como la posibilidad de 

visualizar los resultados obtenidos. 

 

• Etapa de comunicación. Permite transmitir los datos del SCAP363 al 

computador y de esta forma, realizar la visualización y análisis de los datos. 

 

• Fuente de alimentación. Es la encargada de generar los voltajes necesarios 

para el funcionamiento del sistema. 

 

• Etapa de control de rangos. Esta etapa debe estar diseñada con el fin de 

automatizar el control de rangos de corriente 9 para permitir que las pruebas se 

puedan ejecutar sin necesidad de la presencia del usuario. 

 
Figura 8. Diagrama de bloques del sistema 

 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto. 

 

 

 

                                                                 
9 Ver anexo A. 
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4.1 ETAPA DE CONTROL Y PROCESAMIENTO DE DATOS 

 

La operación de cada uno de los dispositivos que componen el SCAP363 debe ser 

administrada por una unidad que sea capaz de gestionar todos los recursos del 

sistema y generar las instrucciones y señales de control que hagan que cada uno 

de éstos produzca la respuesta deseada. Además de esto, también debe ser 

capaz de procesar los datos e instrucciones que se obtienen a través de los 

periféricos.  

 

4.1.1 Requisitos para la etapa de control 

 

Las pruebas que va a realizar el SCAP363 son lentas y en algunos casos 

prolongadas10, razón por la cual no se necesita que la etapa de control maneje 

altas velocidades. Entonces, la velocidad del procesador la impondrán los 

periféricos del sistema, como conversores y memorias, de tal forma que en cada 

ciclo de la prueba el controlador sea capaz de generar todas las señales de control 

a cada dispositivo, adquiera y procese los datos para ser almacenados y 

analizados posteriormente. 

 

El conjunto de instrucciones que debe manejar no necesita ser amplio, basta con 

operaciones simples como cargar palabras de control a los terminales de los 

periféricos, adquirir datos de otros dispositivos y establecer comunicación con 

sistemas de cómputo externos. El procesamiento de datos en esta etapa es 

mínimo y va a consistir en recibir datos, cambiar sus formatos para que sean 

compatibles con los otros periféricos y transmitirlos a los dispositivos que los 

necesiten. 

 

El SCAP363 requiere de una unidad capaz de manejar protocolos de 

comunicación seriales con los periféricos, de manera que se utilicen la menor 
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cantidad de terminales dedicados a cada uno de éstos y se facilite el diseño del 

circuito impreso. Además, la transmisión de datos a computador debe hacerse 

mediante puerto USB para que el SCAP363 garantice la compatibilidad con los 

sistemas de cómputo modernos y con las futuras generaciones de computadores, 

pues la tendencia actual es reemplazar los puertos seriales y paralelos por puertos 

USB de baja y alta velocidad.  

 

4.1.2 Microcontrolador 

 

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los 

componentes lógicos de un computador; se emplea para realizar una tarea 

determinada para la cual ha sido programado. Dispone de procesador, memoria 

para el programa y los datos, líneas de entrada y salida de datos (puertos) y suele 

estar asociado a múltiples recursos auxiliares.  

 

Las operaciones del sistema de control y procesamiento de datos descritos 

anteriormente pueden ser llevadas a cabo por un microcontrolador. Para el 

SCAP363, el microcontrolador seleccionado es el MC68HC908GP3211 de la 

familia MCUs (MicroController Units) M68HC08 de Freescale, el cual es un 

miembro de bajo costo, alto desempeño y posee las características necesarias 

para garantizar la realización de todas estas tareas.  

 

La familia HC08, basa su funcionamiento en la poderosa arquitectura del 

procesador central CPU08 (común a toda la familia MC68HC08). Este procesador 

es del tipo arquitectura Von Neumann con mapa lineal de memoria sin 

diferenciación entre memoria de datos (RAM) y programa (flash), con lo cuál no 

existen limitaciones en el uso de instrucciones tanto para la memoria de datos, 

como para la de programa. 

                                                                                                                                                                                                      
10 Ver  Anexo B. 
11 Ver referencia bibliográfica 11. 
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EL microcontrolador MC68HC908GP32 seleccionado presenta un empaquetado 

PDIP de 40 terminales, de los cuales 33 son de propósito general de entrada o 

salida distribuidos en cinco puertos, tal y como lo muestra la Figura 9.  

 
Figura 9.  Asignación de terminales del MC68HC908GP32 

 
Fuente: Tomado de la hoja de datos del fabricante 

 

El microcontrolador  utiliza cuatro fases de reloj interno en cada ciclo de ejecución 

de CPU. Si el MC68HC908GP32 está gobernado por un cristal, el ciclo de 

ejecución es un cuarto de la frecuencia del cristal. A este ciclo se le llama ciclo de 

bus o ciclo de instrucción. Para el SCAP363 se implementó un cristal de 24 MHz, 

produciendo una frecuencia de bus de 6 MHz.  En el microcontrolador cada 

instrucción se especifica en ciclos de bus. Esta característica permite cuantificar el 
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número de ciclos de instrucción empleados en cada rutina del programa,  y así 

establecer ratas de generación de señal de forma precisa.  

 
Figura 10. Diagrama interno de sincronización de tiempos 

 
Fuente: Hoja de datos del fabricante 

 

El MC68HC08 posee un juego de 113 instrucciones construidas sobre la base del 

MC68HC05. Las instrucciones que realiza el MC68HC08 se pueden clasificar 

según su función12: Movimiento de datos, aritméticas, manipulación de datos, 

lógicas, test de datos, bifurcación, salto/retorno y control. Este conjunto de 

instrucciones cumple con todas las necesidades de programación para el 

SCAP363. 

 

Además, posee varios modos de direccionamiento que facilitan las operaciones 

sobre los datos y por consiguiente la programación.  Los modos que posee el 

MC68HC08 son: Inherente, inmediato, directo, extendido, relativo, indexado sin 

offset, indexado sin offset con incremento posterior, indexado con offset de 8 y 16 

bits, indexado con 8 bits de offset con incremento posterior, por puntero de pila, de 

memoria a memoria, mover de inmediato a directo, mover de directo a directo, 
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mover de indexado a directo con incremento posterior y mover de directo a 

indexado con  incremento posterior. 

 

Cuenta con un módulo SCI que sirve como una interfaz de comunicación serie 

para la transmisión y recepción de datos. Cabe anotar que, aunque se propuso un 

sistema que transmitiera datos a través de puerto USB, existen herramientas que 

permiten la conversión de protocolos de transmisión Serial/ USB y viceversa, que 

se explicarán más adelante. El módulo SCI también llamado UART (Universal 

Asynchronous Receiver Transmiter), proporciona comunicaciones con otros 

dispositivos periféricos u otras MCU’s13 en modo full-dúplex, asíncrono y hasta 

gran velocidad. El SCI usa un formato estándar de no retorno a cero (NRZ) e 

incluye un generador de velocidad de transmisión interno. Este generador es 

capaz de derivar hasta 32 frecuencias de transferencia directamente del oscilador 

de la MCU.  

 

El módulo SCI usa dos terminales de entrada/salida. RxD es un terminal de 

entrada para recibir datos y el terminal TxD es una salida para transmitir datos. 

Cuando se desactiva el módulo SCI se pueden usar como terminales de 

entrada/salida de propósito general.  

 

En esta sección, solamente se han incluido las características más importantes del 

MC68HC908GP32 que requiere el SCAP363, concluyendo que la elección hecha 

cumple a cabalidad con los parámetros de diseño establecidos en la sección 

anterior. 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                      
 
13 Unidades Microcontroladores. 
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4.1.3 Implementación del MC68HC908GP32 

 

En esta sección se realiza una breve descripción de la implementación del 

MC68HC908GP32. 

 
Figura 11. Esquema circuital de la implementación del MC68HC908GP32.    

 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto. 

 

• El microcontrolador está alimentado entre 0 V y 5 V para garantizar su 

operación.  

 

• La frecuencia de bus interna del MC68HC908GP32 es provista por un cristal 

de 24 MHz que es conectado con C27, C28 y R12 en configuración de 

oscilador Pierce para garantizar estabilidad en esta frecuencia. 

 

• Los condensadores C30 y C31 son conectados entre 5 V y 0 V como 

condensadores de desvío para evitar problemas cuando los terminales del 

microcontrolador requieran entregar corrientes altas. 
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• El circuito de reset se implementó para reiniciar la operación del sistema 

cuando el usuario así lo desee. 

 

4.2 ETAPA DE GENERACIÓN DE SEÑALES 

 

Este bloque está encargado de producir señales de tipo rampa (ver Figura 12), 

con una tasa de cambio14 ajustable desde 0.1 mV/s hasta 9.9 mV/s.  
 

Figura 12. Ejemplos de rampas de voltaje 

 

Fuente: Diseño de los autores del proyecto. 

 

Para el caso del SCAP363, se opta por la generación de la señal utilizando un 

conversor de datos digital/analógico (D/A), ya que se pretende que dichas 

señales de voltaje sean configuradas por el controlador del sistema. De forma 

general, un conversor D/A tiene el propósito de convertir la señal digital de entrada 

en una señal analógica de salida. 

 

Para la selección del conversor D/A es importante tener presente varios elementos 

entre los que se destacan los siguientes: 

 

                                                                 
14 Las señales con tasas de cambio bajas presentan resultados más fiables pues simulan de una mejor manera 
el efecto de la corrosión sobre los materiales. 
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4.2.1 Resolución y VLSB  

 

Es importante destacar que la señal digital es simplemente una representación 

binaria de una señal analógica que utiliza un valor determinado de bits. El valor del 

bit más a la derecha de la representación es conocido como el menos significativo 

o LSB15 y es un valor muy importante en los conversores de datos. Al relacionar 

este valor con el rango total de la señal digital de entrada se obtiene un parámetro 

muy utilizado para caracterizar estos dispositivos, denominado resolución. La 

siguiente ecuación permite determinar dicho parámetro:  

 

                                                           
N

FS
2

=∆                          (4.1)  

 

Donde ? es el paso de voltaje a la salida del conversor, FS es el valor del rango de 

voltaje a fondo de escala y N es la resolución del conversor. 

 

Para el caso del presente sistema se plantea un rango de voltaje de ±2.5 V para 

satisfacer los requerimientos ya descritos. Es evidente que se necesita un 

conversor que permita tener pasos de voltaje (?) iguales o menores a  0.1 mV 

para poder generar la señal con la tasa de cambio mas baja .  

 

Despejando entonces la ecuación 4.1 se obtiene: 

 

                    609.15
2
5

101.0 3 =→=× − N
N

                              (4.2) 

 

Se tiene entonces que, teóricamente, se debe disponer de un conversor con una 

resolución superior o igual a 15.609. Debido a que el número de bits de un 

conversor es entero entonces se necesita un dispositivo de por lo menos 16 bits. 

                                                                 
15 LSB por sus siglas en inglés Least Significant Bit.  
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Ahora bien, retomando la ecuación 4.1 con el valor de N=16 bits, se obtiene como 

paso de voltaje 0.07629 mV. 

 

4.2.2   Rango dinámico 

 

Se denomina rango dinámico o simplemente rango, al intervalo en el cual están 

comprendidas las señales a convertir. En el caso del equipo se requiere un rango 

de ±2.5 V. Es importante destacar que si se desea aumentar el rango, es 

necesario incrementar también la resolución para mantener el paso de volta je (?) 

deseado. 

 

4.2.3  Medidas de desempeño 

 

El desempeño de un conversor16, ya sea D/A o A/D, es comúnmente dividido en 

dos grandes grupos, estático y dinámico. A continuación  se presentan los 

principales aspectos que afectan  al desempeño estático entre los que se 

destacan: la monotonía, el error de no linealidad diferencial (DNL, Differential 

Nonlinearity), el error de no linealidad integral (INL, Integral Nonlinearity) y el error 

a código cero 

 

Inicialmente, es importante definir el concepto de Monotonía. Un conversor 

digital/analógico es monótono si la amplitud de la señal analógica resultante 

aumenta/disminuye cuando es incrementado/decrementado el código digital de 

entrada. Es importante para este proyecto seleccionar un dispositivo que tenga 

monotonía para asegurar que las rampas de voltaje generadas sean siempre 

ascendentes o descendentes. 

 

                                                                 
16 Ver referencia bibliográfica 8 
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El siguiente concepto importante es el error DNL. Se define como la desviación del 

paso de voltaje  del conversor respecto al valor esperado en un dispositivo ideal. 

En la siguiente ecuación se muestra como se puede calcular el DNL: 

 

                                                 
∆

∆−−
= + kaka XX

DNL ,1,

~~
                                         (4.3) 

 

donde X~ a,k+1 y X~ a,k son dos valores consecutivos de la salida analógica real y ? 

es el paso de voltaje del conversor ideal. En el mejor de los casos se puede contar 

con un error de ±0.5 LSB17 mientras que, para garantizar monotonía se debe tener 

como valor máximo ±1 LSB.  

 

El INL es otro criterio importante para la selección de un conversor. Se define 

como la desviación total de un valor analógico de su valor ideal esperado. La 

siguiente ecuación muestra la forma de calcular el error INL: 

 

∆

−
= kaka XX

INL ,,

~
              (4.4) 

 

donde X~ a,k es un valor de la salida analógica real y X a,k es el valor 

correspondiente a la salida analógica ideal. De forma similar al DNL, el valor 

máximo presente el conversor para este error es ±0.5 LSB. Con este valor se 

garantiza también la monotonía del conversor.  

 

Otro criterio importante para la selección del conversor es el error a código cero, el 

cual es una medida de el error de salida cuando a la entrada se presenta un 

código cero digital. Es importante que este valor sea lo mas pequeño posibles y se 

encuentre en el orden de fracciones de LSB. 
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Los errores descritos anteriormente son considerados de baja frecuencia y deben 

ser tenidos en cuenta para evitar problemas en la generación o adquisición de las 

señales. 

 

El desempeño dinámico, y mas concretamente los errores de este tipo, aparecen 

cuando la señal de entrada cambia rápidamente lo cual lleva a pensar que son 

problemas típicos en las altas frecuencias. Debido a que las señales generadas 

por el SCAP363 varían lentamente, el efecto que producen los errores del 

desempeño dinámico son despreciables. Solamente vale la pena considerar el 

tiempo de establecimiento. 

 

 En el caso de un conversor de datos ideal, si cambia el código digital de entrada 

se espera que la salida cambie inmediatamente. En un dispositivo real, existe un  

tiempo de establecimiento de la señal que depende generalmente de las 

imperfecciones propias del circuito.  

 

El tiempo de establecimiento  se divide generalmente en dos etapas, una fase de 

slewing no lineal y una fase de establecimiento lineal. Es importante destacar que 

la señal real tiende hacia el valor ideal pero, generalmente, no es el mismo. Esto 

es debido a los demás factores que introducen error en los conversores y que 

serán analizados en la sección 4.4.3 

 

Para efectos del presente proyecto, es importante considerar que la señal rampa 

cambia cada segundo un valor discreto (generalmente múltiplo de un LSB), para 

lograr las tasas de cambio de voltaje descritas. Por esta razón, es importante que 

la señal analógica aplicada al P363 se estabilice en un valor muy inferior a un 

segundo. Se puede entonces plantear un tiempo de establecimiento TS<1ms. 

 

 

                                                                                                                                                                                                      
17 Los errores DNL e INL son expresados en unidades LSB. 
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Figura 13. Tiempo de establecimiento 

 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto 

 

4.2.4 Tipo de interfaz de comunicación  

 

Este concepto hace referencia a como el conversor se comunica con la etapa de 

control. En el caso del SCAP363 se requiere un dispositivo que cuente con interfaz 

de tipo serial, para de esta forma disminuir el número de terminales necesarios 

para su configuración y transferencia de datos. 

 

4.2.5 Conversor digital/analógico  

 

El dispositivo seleccionado como conversor digital/analógico es el AD5524 

producido por Analog Devices. Este dispositivo cumple con los requerimientos de 

resolución, rango,etc, planteados en las secciones anteriores, además cuenta con 

otras características interesantes que serán descritas posteriormente . 

 

El AD5542 es un conversor de 16 bits, entrada serial y alimentación de 5 V. 

Cuenta con una arquitectura formada por dos secciones principalmente. Los 

primeros 12 bits de la palabra utilizan una configuración de escalera R-2R18 

mientras que los 4 bits restantes son decodificados por medio de 15 switches.  

 

                                                                 
18 La escalera R-2R es una configuración típica para los DAC. Para mayor información remitirse a la 
referencia bibliográfica 16. 
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Es importante anotar que la señal analógica a la salida del conversor puede ser 

evaluada con la siguiente relación: 

    
N

REF
OUT

DV
V

2
×

=                                           (4.5) 

 

Donde VOUT es el voltaje de salida, VREF  es el voltaje de referencia del conversor, 

D es el código digital de entrada y N es la resolución de conversor.  

 

Este circuito integrado utiliza una comunicación de tipo serial de 3 cables (3-wire) 

compatible con los estándares SPI™, QSPI™, Microwire™ e interfaces con DSP. 

La comunicación de tipo serial permite que el controlador del sistema no necesite 

destinar gran cantidad de terminales para la configuración del equipo. 

 

Por otra parte, el AD5542 permite manipular señales de salida tanto unipolares 

como bipolares en rangos determinados por el valor del voltaje de referencia 

(VREF) que se aplica al elemento. En el caso del modo unipolar se tiene un rango 

de voltaje de salida desde 0 V hasta VREF, mientras que en la operación bipolar 

este rango es ± VREF. Este último modo de operación es el que se implementa en 

el presente proyecto por la necesidad de aplicar tanto voltajes positivos como 

negativos por parte del SCAP363. En la Tabla 1 se presenta un compendio de las 

principales características técnicas del conversor AD554219 

 

4.2.6 Implementación del AD5542 

 

En esta sección se realiza la descripción detallada del circuito implementado en la 

etapa de generación el cual se presenta en la Figura 14. 
 

 

 

                                                                 
19 Ver hoja de datos del fabricante.. 
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Tabla 1. Principales características del conversor AD5524 

 

PARAMETRO MINIMO TIPICO MAXIMO UNIDADES 

Resolución 16 - - Bits 

Error de no linealidad integral (INL)  ± 0.5 ± 1 LSB 

Error de no linealidad diferencial (DNL)  ± 0.5 ± 1 LSB 

Rango de Voltaje de Salida 0 - VREF - 1 LSB V 

Tiempo de Establecimiento  - 1 - µs 

Rango de VREF (Voltaje de Referencia)  2 - VDD V 

Relación Señal a Ruido (SNR) - 92 - dB 

VDD(Voltaje de Entrada) 4.5 5 5.5 V 

IDD (Corriente de Entrada) - 0.3 1.1 mA 

Disipación de Potencia - 1.5 6.05 mW 

 
Figura 14. Esquema circuital de la etapa de generación 

 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto. 

 

Los siguientes son los principales elementos para considerar en el esquema: 

 

• El conversor AD5542 utiliza un voltaje de alimentación de 0 V y 5 V. Estos 

voltajes provienen del regulador ADP333420.  

                                                                 
20 La totalidad de los dispositivos que conforman la fuente del SCAP363 son descritos en la sección 4.8. 
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Los condensadores C1, C2 y C3 actúan como elementos de desvío o bypass, 

tanto para el voltaje de alimentación (VDD) como para el de referencia (VREF). El 

elemento C3 debe ser un condensador de Tantalio21 para reducir el ruido en la 

señal de referencia que pueda afectar el voltaje analógico de salida. 

 

• Para el funcionamiento en modo bipolar es necesario implementar un 

amplificador operacional a la salida del conversor el cual es el encargado de 

generar la señal analógica en el rango de ±VREF. Es importante contar con un 

amplificador de bajo offset22, pues dicho factor afecta directamente a la señal 

de salida del sistema. En el SCAP363 se ha seleccionado el amplificador 

operacional OP1177 de Analog Devices, el cual tiene la característica de 

contar con un nivel de offset típico de 15µV.  

 

• Es necesario hacer la distinción entre tierra analógica y tierra digital para evitar 

que el ruido de alta frecuencia que se presenta en esta última afecte a la 

primera.  

 

• El voltaje de referencia VREF es un factor muy importante al momento de 

implementar el circuito debido a que este voltaje afecta directamente el rango 

de la señal de salida. Es necesario entonces utilizar un dispositivo capaz de 

entregar señales de voltaje con la variación más pequeña posible. Para esto se 

implementa una referencia de voltaje REF192, fabricado por Analog Devices, 

de 2.5V y una precisión garantizada de 0.08%. 

 

• Los terminales DIN, CS y SCLK son utilizados para la comunicación con la 

etapa de control del sistema. DIN es la entrada de datos seriales, CS indica el 

                                                                 
21 Los condensadores de Tantalio tienen un mejor comportamiento en las altas frecuencias que permite reducir 
el ruido producido por la operación de los dispositivos digitales. 
22 El valor de offset debe ser menor que 76.29 µV el cual equivale a 1LSB. Esto minimiza el error por efecto 
del voltaje de desnivel en el op-amp. 
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momento en que se tiene un dato convertido a la salida del D/A y SCLK es la 

entrada de reloj para controlar la operación del conversor. 

 

4.3  ETAPA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

 

En esta sección se presentan los criterios utilizados para la selección de los 

dispositivos de adquisición de datos. Para el caso del proyecto se plantea el uso 

de un conversor de datos analógico/digital (A/D), ya que este tiene el propósito 

de convertir la señal analógica entregada por el P363 en un código digital para ser 

manipulada por la etapa de control. 

 

De forma similar a la etapa de generación, es importante establecer parámetros 

para la selección del conversor. Los principales parámetros son: 

 

4.3.1 Velocidad de conversión 

 

Este concepto está relacionado con la tasa en la cual el A/D convierte una señal 

analógica de entrada en un código digital de salida. La velocidad de conversión es 

generalmente  medida en muestras por segundo (sps samples per second).  

 

En el caso del SCAP363 es importante analizar el tipo de señal que entrega el 

potenciostato así como el comportamiento propio de la celda electroquímica. Este 

dispositivo se comporta, generalmente, como un elemento resistivo el cual debe 

responder con una corriente constante al ser aplicado un voltaje de iguales 

características. Entonces como la etapa de generación aplica señales que varían 

cada segundo un paso de voltaje LSB entonces el muestreo de la señal de salida 

se puede realizar también cada segundo. Gracias al anterior análisis se puede 

concluir que el conversor A/D puede contar con velocidades de conversión 

pequeñas (del orden de decenas o cientos de muestras por segundo). 
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4.3.2 Numero de canales 

 

Este parámetro indica la cantidad de entradas analógicas con las que cuenta un 

conversor A/D. En el presente proyecto se requiere sensar dos señales, el voltaje 

en la celda y la corriente de la celda23. Esto indica que el conversor debe tener al 

menos dos canales de entrada.  

 

4.3.3 Resolución 

 

La definición de este concepto es la misma descrita para la etapa de generación. 

Para el caso del SCAP363 es importante utilizar un conversor con una resolución 

de 16 bits el cual permita sensar las variaciones de la señal analógica. 

 

4.3.4 Desempeño del conversor  

 

El análisis del desempeño es muy similar al utilizado en la etapa de generación. 

En este caso no es práctico definir el DNL por la dificultad de evaluar el código de 

salida de un conversor A/D. A su vez, el error INL se define con la misma relación 

planteada en 4.4 y se debe buscar un dispositivo con un error INL aproximado de 

±0.5 LSB. 

 

Los conversores A/D cuentan también con un parámetro conocido como “No 

Missing Codes” el cual debe ser igual a la resolución del sistema.  

 

Es importante destacar también, la relación señal a ruido (SNR Signal-to-Noise 

Ratio). Esta es una medida de desempeño en el dominio de la frecuencia y se 

puede definir como la relación existente entre la potencia de la señal de interés y 

                                                                 
23 Es importante aclarar que esta señal es  un voltaje proporcional a dicha corriente. Para mayor información 
ver Anexo A. 
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el ruido que afecta la conversión. La siguiente ecuación permite calcular el SNR en 

dB: 

    







×=

RuidodelTotalPotencia
SeñalladePotenciaSNR log10                            (4.6) 

 

Para el caso del proyecto, se puede estimar el valor de la relación señal a ruido 

que debe tener el conversor A/D. Para esto se puede utilizar la siguiente 

ecuación24: 

                          dBbitsNconNSNRdB 08.981676.102.6 →=→+×=                 (4.7) 

 

Entonces se requiere contar con un conversor que tenga una SNR cercana a 98 

dB para garantizar que el sistema cuente con una resolución efectiva de 16 bits en 

la etapa de conversión. Es importante revisar los efectos del ruido en la  etapa de 

adecuación pues estos afectan el desempeño 25 del sistema llegando a reducir la 

resolución del equipo. 

 

4.3.5 Filtrado 

 

Cuando un conversor A/D opera con señales de baja frecuencia y tasas de 

muestreo pequeñas, es importante que se cuente con una etapa de filtrado que 

permita reducir dos fenómenos: el ruido de alta frecuencia y el la interferencia 

producido por la línea (f= 60 Hz). Para las señales de alta frecuencia es necesario 

implementar un filtro pasa-bajas y para la señal de 60 Hz se puede implementar 

un filtro muesca o notch. En el mercado se encuentran conversores A/D con 

etapas de filtrado que permiten reducir el efecto del ruido. Es conveniente que el 

sistema SCAP363 implemente un conversor con un filtro que cumpla las 

características descritas. 

 

                                                                 
24 El resultado es aproximado pues esta ecuación asume que la señal de entrada es senoidal. 
25 Ver análisis de ruido en la sección 4.4.3. 



 41 

4.3.6 Conversor analógico/digital 

 

El dispositivo seleccionado como conversor analógico/digital es el AD7705 

fabricado por Analog Devices. Este conversor cuenta con dos canales de entrada 

diferencial y con una velocidad de conversión máxima de 500 SPS. 

 

Una de las características más interesantes de este conversor es que está 

diseñado con el fin de adquirir señales de muy baja frecuencia e implementa, entre 

otras cosas, una etapa de filtrado digital. La fuente de alimentación es de 5 V y 

utiliza una referencia de 2.5 V. 

 

EL AD7705 tiene un consumo de potencia cercano a 5 mW  y permite implementar 

diferentes ganancias para la señal de entrada de forma que permite amplificar o 

atenuar la señal analógica según se requiera. 

 
Tabla 2. Principales características del conversor AD7705 

PARAMETRO MINIMO TIPICO MAXIMO UNIDADES 

Resolución 16 - - Bits 

Error de no linealidad integral (INL)  ± 0.2 ± 1 LSB 

Rango de Voltaje de Entrada -VREF/Gain - VREF /Gain V 

Relación senal a ruido (SNR) - 98 - dB 

Rango de VREF (Voltaje de Referencia)  1.225 - 2.5 V 

VDD(Voltaje de Entrada) 4.75 5 5.25 V 

IDD (Corriente de Entrada) 0.45 - 1.3 mA 

Disipación de Potencia 2.25  6.5 mW 

 

Este conversor cuenta con una interfaz de comunicación serial con los estándares 

SPI™, QSPI™, MICROWIRE™ y compatibles con DSP. Esto permite comunicar el 

dispositivo con la etapa de control. 
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EL AD7705 tiene una serie de registros26 que permiten, entre otras cosas, 

configurar su operación, almacenar el dato convertido, etc. 

 

Finalmente, es importante destacar la etapa de filtrado digital con la que cuenta el 

dispositivo. El AD7705 cuenta con un filtro pasa-bajas que procesa la señal de 

salida del modulador sigma-delta, permitiendo eliminar ruido presente en el 

proceso de conversión. La frecuencia de corte de 3 decibeles puede ser 

configurada fácilmente desde 5.24 Hz hasta 131 Hz dependiendo de ciertas 

características en la implementación. 

 

En la ecuación  4.8 se presenta la función de transferencia en el dominio de z que 

describe el filtro digital, además en la Figura 15 se muestra el diagrama de bode 

de magnitud dicho filtro configurando una frecuencia de corte de 60 Hz.  Es 

importante destacar que el filtro, además de reducir el efecto de las altas 

frecuencias, también reduce la interferencia producida por la red (ubicado en 

frecuencias cercanas a 60 Hz). 
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                          (4.8) 

 
Figura 15.  Respuesta en frecuencia del filtro digital 

 
Fuente: Hoja de datos del fabricante 

                                                                 
26 Ver hoja de datos del fabricante.  
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4.3.7   Implementación del AD7705 

 

De forma similar a la etapa de generación, aquí se realiza la descripción detallada 

del circuito implementado en la etapa de adquisición de datos el cual se presenta 

en la Figura 16. 
 

Figura 16. Esquema circuital de la etapa de adquisición 

 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto 

 

Las siguientes son las consideraciones y criterios para la implementación de esta 

etapa: 

 

• El AD7705 utiliza, como señal de reloj, un cristal de una frecuencia27 2.4576 

MHz. Los condensadores C4 y C5, además de la resistencia R1, conforman 

una configuración de oscilador Pierce.  

 

• Los terminales AIN1(+), AIN1(-),AIN2(+) Y AIN2(-) son las entradas 

diferenciales del conversor A/D. EN la entrada AIN1 se recibe la señal de 

                                                                 
27 Esta frecuencia es recomendada por el fabricante para una operación normal del conversor. 
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voltaje de la celda mientras que en AIN2 se tiene la señal de voltaje 

proporcional a la corriente en la celda. Debido a que la señales provenientes 

del P363 están referidas a tierra es posible conectar AIN1(+) y AIN2(-) a este 

voltaje.  

 

• De forma similar al conversor AD5542, tanto el voltaje VDD como el VREF 

provienen de dos reguladores que serán descritos en la etapa de fuente de 

alimentación. 

 

• La etapa de control requiere destinar cuatro terminales para operar al AD7705. 

El termina l SCLK cumple la función de reloj serial del sistema, el cual puede 

ser utilizado de forma sincrónica o asincrónica. Los terminales DIN y DOUT 

permiten transmitir los datos de entrada y salida del dispositivo de forma serial. 

Finalmente, el DRDY indica cuando el conversor tiene una nueva palabra 

digital en su salida. 

 

4.4 ETAPA DE ADECUACIÓN DE SEÑAL 

 

La adecuación se realiza para etapas que trabajan sobre señales analógicas, lo 

cual sugiere que si se utiliza se debe hacer sobre las etapas de conversión 

analógica/digital y digital/analógica.  Se trata entonces de generar señales al P363 

y adquirirlas con la mayor fidelidad posible. A continuación se va a describir el 

sistema de adecuación para las etapas mencionadas anteriormente. 

 

4.4.1 Adecuación en la etapa de conversión digital/analógica 

 

El P363 está diseñado para soportar señales de entrada en la celda 

electroquímica de ±10 V, pero en realidad la mayoría de las pruebas 

electroquímicas requeridas no necesitan señales de entrada mayores a ±2 V, por 

lo que el SCAP363 genera señales de ±2.5 V. Esta señal se genera por el 
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conversor AD5542, que posee operación bipolar entre ±2.5 V únicamente con la 

utilización de una adecuación externa sugerida por el fabricante, tal y como lo 

muestra la Figura 17. 
 

Figura 17. Configuración bipolar del AD5542 

 
Fuente: Tomado de la hoja de datos del fabricante 

 

Para el modo bipolar se debe usar un amplificador de precisión, alimentado por 

una fuente dual, el cual proveerá una salida analógica  de ± 2.5V. El circuito de la 

Figura 17 indica que en el AD5542 se encuentran las resistencias RFB y RINV de 

igual valor que, permiten que el amplificador se comporte como un inversor para 

VREF y un amplificador no inversor para la salida del mismo, lo que va a producir 

una salida bipolar28 como indica la siguiente expresión: 

 

REFOUT VVVs −= 2                                                          (4.9) 

 

donde Vs representa la salida del amplificador operacional y VOUT la salida del 

conversor AD5542.  En la sección 4.4.3 se muestran los criterios para la selección 

del amplificador operacional ubicado a la salida del AD5542. 

 

                                                                 
28 Para el cálculo de este valor se aplica el principio de superposición. 
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Por otra parte es importante considerar que la señal resultante de esta etapa se 

aplica a la entrada de señal con la que cuenta el P363. Desde este punto de 

entrada, dicha señal pasa a través del amplificador de control29 del P363, hasta 

llegar a la celda electroquímica, lo que induce una pequeña variación en su nivel 

de voltaje. Es evidente, que dicha variación se deba principalmente a las 

imperfecciones de DC de los amplificadores operacionales y a errores producidos 

por las tolerancias de los elementos pasivos. 

 

Se presenta una variación similar entre el voltaje de la celda y el voltaje que se 

ingresa al P363 por la etapa de generación. Por esta razón se realizaron varias 

pruebas cambiando los valores de tensión en una celda dummy30 donde se 

encontraron diferencias entre los voltajes casi constantes.  

 

En la Tabla 3 se muestra la relación entre el voltaje de entrada y el voltaje de 

celda con una celda dummy de valor R=10 k?.   

 

En la Figura 18 se muestra la gráfica de la variación del error entre el voltaje de 

entrada y el voltaje de la celda vs voltaje de entrada.  

 
Figura 18.  Error entre el voltaje de la celda y el voltaje de entrada al P363 

 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto 

                                                                 
29 Ver referencia bibliográfica 4. 
30 La celda dummy  permite simular el comportamiento de una celda electroquímica. Generalmente se utiliza 
una resistencia como componente principal de la esta celda. 
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Tabla 3. Comparación entre voltaje de entrada y voltaje de celda en el P363. 

 

VOLTAJE 

ENTRADA (mV) 

VOLTAJE 

CELDA (mV) 

-1994 -1993 

-999.4 -998.6 

-799 -798.3 

-399 -397.9 

-300.1 -298.9 

-199.7 -198.4 

-149.9 -148.6 

-80.5 -79.2 

-50.5 -49.2 

0 1 

60 61.2 

78.9 80.1 

89.4 90.6 

149.9 150.8 

199.6 200.8 

298.7 299.8 

399.1 400.1 

498.7 499.6 

598 598.8 

697.8 698.7 

797.7 798.6 

898.8 899.8 

998 999 

1099 1100 

1198 1199 

1297 1298 

1397 1398 

2031 2032 

2492 2493 
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De la Tabla 3 y la Figura 18 se puede observar que este error sufre pequeñas 

variaciones entre 0.7 mV y 1.3 mV por lo que se puede considerar que es 

prácticamente constante y corregir por programación en el microcontrolador. El 

valor medio calculado del error es de  1.0448 mV que equivalen a 13.74 LSB. La 

corrección de este error se reduce al realizar ajustes por software a los datos 

generados para lograr que en la celda se obtenga el valor de tensión correcto. 

 

4.4.2 Adecuación en la conversión analógica/digital 

 

La adecuación de señales para la conversión analógica/digital se hace necesaria 

debido a las características del conversor AD7705 cuya operación es bipolar entre 

sus entradas diferenciales, con la restricción que esas entradas estén entre 0 y 

5V, que son los niveles de alimentación del conversor. El diseño del P363 permite 

que las salidas de potencial y de corriente puedan presentar cualquier valor de 

voltaje entre ±5 V, que son restringidas en la primera por la etapa de generación 

del SCAP363 y en la segunda por el control de rangos del mismo a valores entre 

±2.5 V y ±1 V respectivamente.  

 

Debido a las características del conversor AD7705, las señales de corriente y de 

potencial del P363 deben ser adecuadas al rango de 0 V a 2.5 V. En la Figura 19 

se presenta la etapa que cumple con esta función. 
 

Figura 19.  Esquema circuital de la etapa de adecuación para la adquisición 

 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto 
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El circuito consiste en un amplificador en configuración de seguidor de voltaje, el 

cual cuenta con un divisor de tensión a la entrada. Este divisor tiene dos 

funciones, la primera es aplicar un nivel de offset igual a VREF y la segundo es 

atenuar la señal a la mitad. Con esta etapa se logra obtener una salida en el rango 

de 0 V a 2.5 V, la cual puede ser aplicada al conversor. 

 

La ecuación 4.10 describe la relación entre el voltaje de salida y el voltaje de 

entrada de esta etapa. 

                    
98

985.2
RR
VoRR

Vs
+
+

=                    (4.10) 

Para que los resultados sean los que se esperan, R8 y R9 deben ser iguales, 

produciendo entonces lo siguiente: 

2
5.2 Vo

Vs
+

=                                                   (4.11) 

 

Por otro lado, la señal que se lee desde la salida de potencial difiere de la que se 

encuentra  en la celda debido a las imperfecciones de DC de los amplificadores 

operacionales y a errores producidos por las tolerancias de los elementos pasivos 

de esta etapa. Para la obtención del error entre estas dos se procede  de la misma 

manera que en la sección anterior, obteniendo los datos que se presentan en la 

Tabla 4. En la Figura 20 se muestra la variación del error entre el voltaje de salida 

de potencial y el de la celda vs voltaje de entrada referido a este mismo. 
 

Figura 20.  Error entre el voltaje de la salida de potencial y el voltaje en la celda 

 
Fuente. Diseño de los autores del proyecto. 
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Tabla 4. Comparación de voltaje de celda y voltaje de salida 

 

VOLTAJE 

CELDA (mV) 

VOLTAJE 

SALIDA (mV) 

-1993 -1991 

-998.6 -996.7 

-798.3 -795.8 

-397.9 -395.8 

-298.9 -296.8 

-198.4 -196.4 

-148.6 -146.6 

-79.2 -77.1 

-49.2 -47.2 

1 3 

61.2 63.2 

80.1 82.2 

90.6 92.7 

150.8 153.2 

200.8 202.8 

299.8 301.9 

400.1 402.2 

499.6 501.7 

598.8 601 

698.7 700.8 

798.6 800.6 

899.8 901.6 

999 1001.3 

1100 1102 

1199 1201.4 

1298 1300 

1398 1400.2 

2032 2034.4 

2493 2495.3 
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De la Tabla 4 y la Figura 20 se puede observar que este error sufre pequeñas 

variaciones entre 1.8 V y 2.5 V, el cual se considera prácticamente constante y 

corregible por programación en el microcontrolador. El valor medio calculado del 

error es de  2.1138 mV que equivalen a 27.71 LSB. 

 

4.4.3 Determinación del error y análisis de ruido de la etapa de atenuación 

 

En esta sección se analizan algunos parámetros importantes al momento de 

seleccionar los dispositivos de la etapa de atenuación. En general el análisis se 

centra en el comportamiento de los amplificadores operacionales que hacen parte 

de esta etapa, pues son estos los que producen efectos que pueden alterar la 

resolución del sistema. Es importante anotar que todas las ecuaciones 

presentadas en esta sección son tomadas de la referencia bibliográfica 17 en la 

cual se presenta su deducción formal. 

 

Para analizar el desempeño de los op-amps, es necesario estudiar los siguientes 

fenómenos: la ganancia a lazo abierto finita , el voltaje de desnivel (VOS), las 

corrientes de polarización (IBIAS), el rechazo a la fuente de voltaje (PSR), el 

rechazo al modo común (CMR), la no-linealidad de ganancia y el ruido en la banda 

de 0,1 a 10 Hz.  

 

El primer factor a considerar es el error de ganancia, el cual es producido por el 

efecto de ganancia finita a lazo abierto (AOL).  La ecuación 4.12 presenta la forma 

de calcular este error de ganancia: 

 

%100% ×
+

=
OLANG

NG
GananciadeError             (4.12) 

 

donde NG es la ganancia a lazo cerrado ideal de la configuración utilizada y AOL es 

la ganancia finita a lazo abierto.  
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Para el caso de la etapa de generación, se cuenta con una configuración no 

inversora a la cual se le adiciona un valor de offset producido por la señal de 

referencia VREF. Entonces es posible calcular el error de ganancia partiendo que la 

ganancia ideal a lazo cerrado en señal de una etapa no inversora es: 

 

                            
INV

FB

R
R

NG +=1                                          (4.13) 

 

como RFB es igual a RINV se obtiene un error de ganancia porcentual: 

 

%100
2

2
%100

11
11

% ×
+

=×
++
+

=
OLOL AA

EG                   (4.14) 

 

Para el caso de la etapa de adquisición se tiene una relación entre el voltaje de 

salida y el voltaje de entrada dado por la ecuación 4.10. Entonces tomando la 

ganancia a lazo cerrado en señal se puede calcular también un error de ganancia 

como se muestra en la siguiente ecuación: 

 

       %100
5.0

5.0
% ×

+
=

OLA
EG                                     (4.15) 

 

El segundo  fenómeno a considerar es el voltaje de desnivel o voltaje de offset 

(VOS). Esta imperfección de DC es comúnmente la fuente de error más importante 

en el diseño de los amplificadores operacionales. Es importante destacar que este 

error tiende a ser constante en todo el rango de operaciones de los amplificadores 

lo que permite ser corregido por medio de procesos de calibración, tanto de 

software como de hardware. 

 

En la etapa de adecuación, ya sea en la generación o la adquisición, es necesario 

contar con un nivel de VOS muy bajo, recordando que el valor de 1 LSB es de 76 
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µV, lo que sugiere un nivel de offset menor que éste (3 o 4 veces es una buena 

estimación).  

 

Recurriendo a las funciones de transferencia de los circuitos de adecuación (4.9 y 

4.10), es posible calcular el voltaje de salida debido al VOS. Para esto se utiliza 

como señal de entrada el mismo voltaje de desnivel para conocer como la 

ganancia del circuito refiere este valor en la salida. 

 

Ahora bien, las corrientes de polarización de entrada IBIAS, son otra fuente de error 

debido a imperfecciones de DC. De forma similar al VOS, este fenómeno puede ser 

corregido por calibración.  

 

Para el caso de la etapa de generación, es necesario que el op-amp 

implementado posea corrientes de polarización de entrada  muy pequeñas ya que 

el AD5542 tiene una resistencia de salida de 6.25 kO y puede repercutir en un 

incremento en el error a código cero31. En la etapa de adquisición, las impedancias 

de salida en las borneras del P363 son despreciables32. 

 

En la Figura 21 se presenta el modelo del voltaje de offset total en la salida de un 

operacional a lazo cerrado (se considera VOS e IBIAS). 

 
Figura 21. Modelo para calcular voltaje de salida debido a imperfecciones de DC 

 
Fuente. Tomado de la referencia  bibliográfica 17. 

                                                                 
31 Ver sección 4.2.3. 
32 Ver referencia bibliográfica 4. 
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El voltaje de salida puede ser entonces calculado con la siguiente ecuación: 

 

                                 2
1
2

13
1
2

1 RI
R
R

RI
R
R

VV BBOSOUT ×−



 +××+



 +×= −+               (4.16) 

 

El rechazo al modo común (CMR, Common Mode Rejection ) es otro criterio para 

considerar al cuantificar el error que induce la etapa de adecuación. En el caso 

ideal se espera que una señal aplicada igualmente en las entradas de un 

operacional no produzca variaciones en la salida. En la práctica, esto no ocurre así 

y el voltaje común genera cambios en la señal de salida. 

 

Para describir este fenómeno se plantea la relación de rechazo al modo común 

(CMRR, Common Mode Rejection Ratio), la cual es la razón entre la ganancia en 

modo común y la ganancia en modo diferencial del op-amp. Es expresada 

generalmente en decibeles.  

 

Es importante destacar que la relación señal a ruido presenta valores altos a 

frecuencias pequeñas (80 a 140 dB típicamente) y sufre un deterioro al aumentar 

la frecuencia.  El efecto del rechazo al modo común produce un correspondiente 

voltaje de offset que afecta a las configuraciones que implementan amplificadores. 

 

Para el caso del proyecto este fenómeno es despreciable y no produce un 

problema mayor pues las señales son de frecuencias muy bajas. 

 

La Figura 22 presenta el modelo circuital para el calculo del voltaje de salida 

debido al voltaje en modo común VCM a la entrada. Entonces VOUT se calcula con 

la siguiente ecuación: 

 

                                         



 +×



 +=

CMRR
V

V
R
R

V IN
INOUT 1

2
1                                  (4.17) 
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Figura 22. Modelo para calcular voltaje de salida debido al voltaje en modo común VCM 

 
Fuente. Tomado de la regencia bibliográfica 17. 

 
El rechazo a la variación de las fuentes de alimentación (PSR, Power Supply 

Rejection), es un fenómeno que  está presente cuando al variar la fuente de 

voltaje, la salida del operacional también se ve alterada. La relación de rechazo 

utilizada en este caso es conocida como PSRR (Power Supply Rejection Ratio). 

En el presente análisis no se va a considerar este fenómeno pues con señales de 

continua es un factor despreciable. 

 

La no-linealidad de ganancia a lazo abierto es un factor relacionado con el error de 

ganancia ya descrito. En este análisis se considera que la ganancia a lazo abierto 

(AOL) no es un valor constante lo que produce una no linealidad en la ganancia a 

lazo cerrado de la configuración que implementa un amplificador operacional.  

 

Típicamente los cambios en AOL son poco frecuentes sin embargo deben ser 

considerados, en especial, si la carga de la etapa varía . La siguiente ecuación 

presenta la forma de calcular este error: 

 

                                         











−×≈

MAXOLMINOL AA
NGCLGN

,,

11                                  (4.18) 

 



 56 

donde CLGN es el valor de la no-linealidad de ganancia a lazo cerrado, NG es la 

ganancia a lazo cerrado ideal, AOL,MIN y AOL,MAX son los valores limites de la 

ganancia a lazo abierto. 

 

Los parámetros descritos a continuación producen efectos de ruido en los 

amplificadores operacionales que afectan su desempeño. El problema de estos 

factores es que no pueden ser corregidos por calibración, como ocurre con los 

tratados anteriormente , sino que son inherentes a la etapa de adecuación.  

 

Se pueden determinar valores de ruido relativos tanto a la entrada del operacional 

(RTI) como en la salida (RTO). Para el caso del siguiente análisis se hará mayor 

énfasis en los valores RTO pues permiten analizar el comportamiento general del 

circuito implementado en la etapa de adecuación. 

 

Las tres fuentes de ruido más importantes en un op-amp son el voltaje de ruido 

(VN), la corriente de ruido (IN)  y el ruido Johnson producido por las resistencias 

utilizadas en el circuito. El voltaje de ruido en los amplificadores operacionales 

tiene dos componentes, el ruido “blanco” a frecuencias medias y el ruido “1/f” a 

bajas frecuencias33. El error de baja frecuencia es conocido típicamente como 

error de 0.1 Hz-10 Hz. 

 

En la Figura 23 se presenta el modelo de ruido general para amplificadores 

operacionales. El voltaje de ruido a la salida puede ser calculado como un valor 

RMS de la siguiente forma: 

                                             

        
2

22 321 VVVVNRMS ++=                              (4.19) 

 

                                                                 
33 Tomado de la referencia bibliográfica 17 
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donde V1 es el voltaje de ruido a la entrada referenciado a la salida, V2 es el 

voltaje producido por la corriente de ruido a la entrada y V3 es el voltaje producido 

por el ruido Johnson. 

 

Para cuantificar este último se utiliza la siguiente relación: 

 

                                                        RBTkV ××××= 43                                   (4.20) 

 

donde k es la Constante de Boltzman  ( KJ /1038,1 23−⋅ ), T es la temperatura 

absoluta (°K), B es el ancho de banda en (Hz) y R es el valor de la resistencia (O). 

 
Figura 23. Modelo general del voltaje de ruido en op-amp 

 
Fuente. Tomado de la referencia bibliográfica 17 

 

Aplicando los valores de V1, V2 y V3 en 4.19 se obtiene la siguiente ecuación para 

una configuración no inversora: 

 

 
donde BWN es el ancho de banda del ruido el cual se calcula como 1.57 veces el 

ancho de banda a lazo cerrado de la configuración. Para calcular este ancho de 

banda a lazo cerrado se requiere conocer el ancho de banda de ganancia unitaria 

(wt), el cual es un parámetro típico de los operacionales.  Es importante destacar 



 58 

que VN e IN son densidades dadas típicamente en nV/ Hz  y pA/ Hz  

respectivamente. 

 

Con el valor del voltaje de ruido VNRMS es posible calcular la resolución efectiva en 

bits a la cual están operando los conversores. Para esto se utiliza la siguiente 

relación: 

                                                
02.6

76.1−
=

DR
N MAX                                                  (4.22) 

 

donde DR es el rango dinámico del conversor y se halla con la siguiente ecuación: 

 

                               
rmsruidodenivel

entradadermsnivelmáximo
DR 10log20=                  (4.23) 

 

4.4.4 Cuantificación del error y resolución efectiva  

 

En esta sección se aplican todos los análisis presentados anteriormente para 

cuantificar los fenómenos que afectan la operación de la etapa de adecuación, y 

por ende del funcionamiento general del sistema. Para el cálculo del error total se 

debe relacionar cada error con el valor a fondo de escala y este resultado llevarlo 

a unidades de ppm (partes por millón). 

 

Para el caso del SCAP363, se ha seleccionado el amplificador operacional 

OP117734 fabricado por Analog Devices para ser implementado en la etapa de 

adecuación. Este op-amp tiene una alta precisión, además de contar con bajo 

ruido y bajo nivel de offset (15 µV). Otra característica importante es contar con 

una corriente de polarización típica de 0.5 nA lo que permite asegurar un buen 

funcionamiento para la etapa de adecuación. 

 

                                                                 
34 Los datos utilizados en esta sección son tomados de la hoja de datos del fabricante. 
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En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos para los errores del sistema, 

tanto en porcentaje como en ppm, para la etapa de generación. Estos valores son 

calculados con un valor de fondo de escala igual a 5 V (rango de la señal de 

salida) y permite determinar el valor necesario para ajustar por medio de la 

programación. La suma de estos errores es conocida como error sin ajustar 

 
Tabla 5. Principales errores en la etapa de generación (adecuación). 

PARAMETRO ERROR % ERROR (ppm) 

VOS 0.0006 6 

IOS -0.000775 -7.75 

EG 0.000066 0.6 

No linealidad en ganancia 0.000133 1.33 

Ruido 0.1-10 Hz 0.000016 0.16 

TOTAL 0.00004 0.4 

 

Este dato puede ser contrastado con el valor de un paso de voltaje en el 

conversor, el cual se puede determinar con la ecuación 4.1. Realizando la misma 

operación que en el ruido, se puede decir que 1 LSB del conversor de 16 bits 

equivale a 15.26 ppm, que es significativamente mayor al resultado obtenido en el 

ruido.    

 

Finalmente, se debe evaluar la resolución máxima posible en la generación 

recurriendo a la ecuación 4.22. A continuación se describe este procedimiento 

partiendo del VNRMS calculado con 4.21: 

 

bitsN
V

V
DRVV MAXNRMS 49.1608.101

0646.22
5.2

log*200646.22 =→=







=→=

µ
µ  

 

Entonces una resolución de 16 bits es la máxima posible utilizando la etapa de 

adecuación descrita. Esto permite comprobar que los efectos del ruido y las 
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imperfecciones de offset no producen una reducción de la resolución del conversor 

utilizado (16 bits).  

 

Para la etapa de adquisición se realiza el mismo procedimiento de la etapa 

anterior. En este caso el valor a fondo de escala es de 2.5 V. 
 

Tabla 6. Principales errores en la etapa de adquisición (adecuación). 

PARAMETRO ERROR % ERROR (ppm) 

VOS 0.0006 6 

IOS 0 0 

EG 0.000066 0.6 

No linealidad en ganancia 0.000133 1.44 

Ruido 0.1-10 Hz 0.000016 0.16 

TOTAL 0.00082 8.2 

 

El error obtenido para esta etapa es mayor que para la de generación, lo cual es 

comprensible por el hecho de que la presente etapa cuenta con dos operacionales  

donde cada uno de estos genera errores. En este caso es necesario contrastar el 

resultado (8.26 ppm) con el valor calculado anteriormente, de 15.26 ppm, donde 

es evidente la perdida de al menos 1 LSB.  

 

Existe un aspecto clave al momento de considerar este problema. El mayor aporte 

del error (75% aprox. ) es debido al VOS, el cual se puede corregir fácilmente por 

medio de modificaciones en el software de adquisición. Es interesante también 

calcular la resolución máxima para el conversor analógico/digital. 

 

bitsN
V

V
DRVV MAXNRMS 21.174.105

98.13
5.2

log*2098.13 =→=







=→=

µ
µ  

 

Este resultado evidencia que la adecuación de la señal no es un factor que 

degrade la resolución y tampoco se convierte en una limitante para el sistema. 
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4.5 ETAPA DE ALMACENAMIENTO DE DATOS 

 

La portabilidad y la autonomía del sistema en la ejecución de las pruebas de 

corrosión sugieren que este cuente con la capacidad de almacenar datos en forma 

no volátil. La solución más sencilla al problema será entonces utilizar memorias no 

volátiles EEPROM, de forma que los datos almacenados sean fácilmente 

modificables, en caso de que el usuario quiera sobrescribir la prueba. Los criterios  

que se van a tener en cuenta para la selección de la memoria  son la capacidad de 

memoria contra costo, el protocolo de comunicación con el controlador, el modo 

de direccionamiento y la velocidad.  

 

4.5.1 Capacidad de memoria 

 

La capacidad de memoria depende directamente de la cantidad máxima de datos 

por prueba, la longitud de los datos y el formato en que vienen presentados.  

 

La cantidad de datos está directamente relacionada con la velocidad de la prueba 

y el rango de voltaje determinado por el tipo de prueba; entonces, el tamaño de la 

memoria se va a determinar por las cantidades máximas de muestras que va a 

tener cada una.  

 

Para la realización de la curva Tafel anódica y catódica el valor máximo de 

muestras se va a registrar cuando se realizan las dos a la vez, prueba que ya se 

había determinado como Tafel completa. En este caso se va a obtener un rango 

de 500 mV con una rata de escaneo de 0.1 mV/s. Siguiendo con el supuesto que 

se tenía antes, en el que cada muestra completa de potencial y corriente en la 

celda más el resto de operaciones que debe realizar el sistema tarda 

aproximadamente 1 s, lo que va a suponer un número máximo de 5000 muestras 

de corriente. 
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En el caso de la prueba de resistencia de polarización es casi obligatorio que sea 

realizada con una rata de escaneo de 0.1 mV/s con un rango de 40 mV, lo que va 

a representar siempre un número fijo de muestras corriente de 400. 

 

Para la prueba potenciodinámica anódica el máximo rango de barrido de potencial 

que se ha realizado típicamente no supera los  2.5 V por encima del EOC, 

partiendo la prueba siempre desde el EOC hasta 1.2 V.  Las recomendaciones de 

la norma ASTM G5 indican que la rata de barrido de potencial para realizar la 

prueba debe ir desde 0.1 mV/s hasta 5 mV/s. En el caso extremo, en cuanto a 

capacidad de memoria se refiere, si se va a trabajar con un rango de 2 V y una 

rata de 0.1 mV/s se va a tener una duración máxima de la prueba de 25000 s, que 

representa aproximadamente un poco mas de 5 horas y media y produciendo 

25000 datos de corriente. 

 

Comparando la cantidad de datos que surgen de esta prueba bajo las condiciones 

extremas con las obtenidas en las otras pruebas, ésta supera cuatro veces el valor 

máximo requerido en las otras pruebas, que sugiere una memoria con un tamaño 

de dos a cuatro veces más grande que la que se requeriría para las otras pruebas 

e incurriendo en desperdicio de memoria y sobredimensionamiento en la misma, 

que para cuatro de las cinco pruebas que realiza el sistema son totalmente 

innecesarios. Por tal razón es recomendable que se adquieran datos en esta 

prueba en un tiempo superior, lo que va a reducir significativamente el número de 

datos. 

  

Además, se debe almacenar la información concerniente a  la prueba como la 

velocidad, el tipo de prueba, el EOC y la cantidad total de datos de la prueba, 

aunque en realidad todas estas etiquetas no van a tomar más de 20 bytes. De 

acuerdo a lo enunciado anteriormente, el número máximo de datos que se van a 

almacenar en la memoria es de 10000 datos.  
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El segundo criterio que va a enmarcar la capacidad de memoria se refiere a la 

longitud de los datos. Como ya se había mencionado antes, el conversor digital a 

analógico y el conversor analógico a digital van a fijar dicha longitud, sugiriendo un 

tamaño de 16 bits en los datos. El formato de los datos es acomodable 

directamente a esta longitud. Por ejemplo, si el formato usado para representar 

datos es complemento a 2, con 16 bits es perfectamente representable tanto datos 

negativos como positivos, dando una pérdida en la representación de 1 LSB, que 

para nuestro caso, es perfectamente tolerable. Entonces, el tamaño de memoria 

máximo que se requiere en este caso va a ser de 20000 bytes, producto de los 

10000 datos de 2 bytes cada uno. De acuerdo a esto, el tamaño de memoria 

requerido va a ser de 32 KB por prueba. En caso de que el operario del sistema 

necesite almacenar más de una prueba, es conveniente que exista más de una 

memoria o una sola de mayor capacidad, pero esa discusión es mejor que sea 

llevada en la sección de protocolos de comunicación 

 

4.5.2 Velocidad 

 

Las pruebas potenciostá ticas son de una duración extensa, por lo cual se ha 

hablado que no es necesario que el sistema sea veloz en cuanto a la generación y 

adquisición de datos se refiere. Entonces, el almacenamiento de datos no requiere 

de una frecuencia alta de manejo de memoria, por lo cual esto no se convierte en 

un cuello de botella para el sistema.  

 

4.5.3 Comunicación con el microcontrolador 

 

Para la aplicación se requiere de un protocolo que consuma la menor cantidad de 

recursos del sistema, tales como cantidad de terminales y formas de 

direccionamiento, por tal razón, una memoria serial será lo más conveniente para 

el diseño. 
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4.5.4 Memoria 

 

De acuerdo a los parámetros mencionados anteriormente se requiere de una 

memoria que sea capaz de almacenar hasta 10000 datos de 2 bytes cada uno, sin 

restricción en la velocidad y que se comunique serialmente con el 

microcontrolador.  La memoria que se seleccionó es la referencia 24LC256 

producida por la empresa Microchip. 

 

Esta memoria posee una capacidad de almacenamiento de 32 kB,  frecuencia 

máxima de reloj de 400 kHz y se comunica por protocolo I²C, además de permitir 

direccionar hasta 8 memorias. Esta última característica permite que se puedan 

almacenar varias pruebas en el SCAP363. 

 

4.5.5 Esquema de conexión de la memoria 

 

 El esquema de conexión se presenta en la Figura 24 

 
Figura 24.  Esquema circuital de la etapa de almacenamiento 

 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto. 
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La memoria está conectada  por dos líneas al microcontrolador a los terminales 

PTC3 y PTC4, una de reloj y una de datos, que son comunes para las ocho 

memorias. Las resistencias de 330 O sirven como protección contra corrientes 

altas. Cada memoria posee una dirección en particular de acuerdo a la conexión 

de los terminales 1, 2 y 3 de ésta con niveles lógicos de 0 V y 5 V.  

 

4.6 ETAPA DE INTERFAZ CON EL USUARIO 

 

En esta sección, se presentan brevemente dos periféricos que permiten la 

comunicación entre el SCAP363 y el usuario. En el primer caso se encuentra una 

pantalla para la visualización de los datos, tanto que se ingresan al sistema como 

los resultados que este presenta; el siguiente es un teclado para poder acceder los 

datos de configuración de las pruebas al equipo, así como el desplazamiento en 

los menús con los que cuente el programa desarrollado.  

 

4.6.1 Pantalla  

 

Para la implementación de este proyecto , se ha seleccionado una Pantalla LCD35 

con el fin de poder visualizar los datos descritos con anterioridad. Este periférico 

debía contar con dos elementos importantes: capacidad de manipular caracteres 

alfanuméricos y un número reducido de terminales para su configuración. En el 

caso del SCAP363 se utiliza una pantalla DMC-20434 cuyo fabricante es 

OPTREX. Este posee 20 columnas por 4 filas de caracteres alfanuméricos, cada 

carácter posee un tamaño de 7x5 pixeles.  La pantalla permite presentar al usuario 

una visualización de los menús de funcionamiento con los cuales cuenta el 

sistema. 

                                                                 
35 Liquid Cristal Display (Pantalla de Cristal Líquido) 
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4.6.2 Teclado 

 

Debido a la necesidad de ingresar datos de configuración para el sistema, es 

necesario implementar un teclado. En el caso del proyecto se utiliza un teclado 

alfanumérico de tipo matricial, de cuatro filas por cuatro columnas, con algunas 

teclas útiles para la selección de un menú, permitiendo el ingreso de valores 

deseados por el usuario. 

 

Figura 25.  Esquema circuital de la etapa de interfaz con el usuario 

  

 
Fuente. Diseño de los autores del proyecto 

 

4.7 ETAPA DE COMUNICACIÓN 

 

A pesar de que el procesamiento de señales del sistema se pueda hacer interna o 

externamente a éste, se necesita que el SCAP363 sea capaz de comunicarse con 

el computador con diversos fines solicitados por el usuario, tales como la  

presentación de los resultados en documentos, informes, análisis de datos, etc.   
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Las alternativas de comunicación están directamente asociadas a la forma como 

el controlador del sistema se comunica con el ordenador y a posibles dispositivos 

intermedios que se utilizan como interfaces de comunicación entre estos dos.  Los 

sistemas de cómputo de hoy en día manejan principalmente tres tipos de puertos 

para comunicación con dispositivos externos, paralelo, serial y USB36. 

 

4.7.1 Selección de la interfaz de comunicación 

 

La conexión con la etapa de control debe ser tal que consuma la menor cantidad 

de recursos del sistema, por lo que debe manejar protocolos sencillos y un numero 

reducido de terminales para comunicación, además de tener una vigencia 

tecnológica prolongada en el mercado; estas medidas descartan de entrada al 

puerto paralelo como opción de solución, ya que requiere muchos terminales de 

comunicación de controlador, además de la tendencia a desaparecer como puerto 

de comunicación en los ordenadores actuales. 

 

La decisión entre una interfaz de comunicaciones con puerto serial o con USB es 

un poco mas compleja pues ambos presentan características muy interesantes, el 

primero por su sencillez y amplia difusión; y el segundo por flexibilidad, altas tasas 

de transferencia y proyección en el mercado actual. Esta última característica 

permite inclinar la balanza hacia el uso de USB en el presente proyecto pues eso 

amplía la vida útil del SCAP363 y por supuesto del P363. 

 

Otra de las características que evidencian la importancia de implementar la 

interfaz con USB es que este puerto permite alimentar37 los dispositivos 

conectados a el, lo que es muy interesante para el diseño del SCAP363. 

 

                                                                 
36 Por sus siglas en inglés Universal Serial Bus.  
37 EL puerto USB entrega una señal de 5V con capacidad de suministrar hasta 100mA.  
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En la siguiente sección se presenta una breve descripción del funcionamiento del 

puerto USB. 

 

4.7.2 El Bus Serial Universal-USB 

 

El bus serial universal (USB) es un bus  asíncrono, y utiliza el algoritmo de 

codificación NRZI ("No retorno a cero invertido").  En este sistema existen dos 

voltajes opuestos;  una tensión de referencia corresponde a un "1", pero no hay 

retorno a cero entre bits, de forma que una serie de unos corresponde a un voltaje 

uniforme; en cambio los ceros se marcan como cambios del nivel de tensión, de 

modo que una sucesión de ceros produce sucesivos cambios de tensión entre los 

conductores de señal. 

 

El controlador USB instalado en el PC, denominado controlador de host, o 

concentrador raíz ("Hub raíz"), proporcionan un enlace entre el bus de la tarjeta 

madre del PC y una o más conexiones iniciales con el exterior (generalmente 2 

conectores del tipo "A").  A partir de éstas, utilizando concentradores adicionales, 

pueden conectarse más dispositivos USB. 

 

Actualmente la mayoría de las tarjetas incluyen un controlador USB integrado en 

el chipset.  Para sistemas antiguos que no dispongan de bus USB pueden 

instalarse tarjetas PCI (e incluso PC-CARD para portátiles) que incluyen un 

controlador y uno o dos conectores de salida USB. 

 

El funcionamiento del bus USB está centrado en el host, todas las transacciones 

se originan en él;  el controlador host es el que decide todas las acciones, 

incluyendo el número asignado a cada dispositivo (esta asignación es realizada 

automáticamente por el controlador "host" cada vez que se inicia el sistema o se 

añade, o elimina, un nuevo dispositivo en el bus USB), su ancho de banda, etc.  
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Cuando se detecta un nuevo dispositivo es el host el encargado de cargar los 

drivers oportunos sin necesidad de intervención por el usuario. 

 

El bus USB utiliza cuatro tipo de transacciones que resuelven todas las posibles 

situaciones de comunicación.  Cada transacción utiliza un mínimo de tres 

paquetes, el primero es siempre un Token que avisa al dispositivo que puede 

iniciar la transmisión. 

 

Las comunicaciones asíncronas ponen más énfasis en garantizar el envío de 

datos, y menos en su temporización ("cuando" llegan); por su parte las 

comunicaciones isócronas son justamente lo contrario, ponen más énfasis en la 

oportunidad de la transmisión que en la velocidad.  Esta sincronización es 

importante en situaciones como la reproducción de video, donde no debe existir 

desfase entre las señales de video y audio. 

 

4.7.3 Implementación de la etapa de comunicación  

 

Para el diseño e implementación de esta etapa es necesario seleccionar una 

interfaz entre el microcontrolador y el host USB. Se debe entonces seleccionar un 

dispositivo que enlace el modulo de comunicación serial (SCI) del 

microcontrolador con el modulo USB del sistema de computo. 

 

En el mercado existen varios integrados que permiten realizar dicha interfaz entre 

los que se destacan: el USB9620 de National Instruments , el TS3045 de TI y el 

FT232BM de FDTIchip. Para el caso del SCAP363 se utilizó el FT232BM por 

tener varias ventajas entre las que se destaca el contar con drivers gratuitos para 

el control de la comunicación, facilidad para la implementación y gran cantidad de 

documentación suministrada por el fabricante. 
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Las principales características del FT232BM38 son: 

 

• Permite transferencia de datos seriales asíncronos mediante bus USB 2.0. 

 

• Posee señales para realizar interfaces de control y reconocimiento. 

 

• Permite transmitir datos con cualquier tipo de paridad. 

 

• Permite realizar interfaces USB-TTL, USB-RS422 y USB-RS232. Este último 

será el implementado en el P363. 

 

• Tiene un buffer de recepción de 384 bytes y uno de transmisión de 128 bytes. 

 

• Cuenta con un PLL integrado que multiplica la señal del cristal externo de  

6 MHz a 48 MHz. 

 

• Opera con una fuente de voltaje de 5V. 

 

• Es compatible con los estándares USB 1.1 y USB 2.0. 

 

• Utiliza un encapsulado LQFP de 32 terminales. 

 

• Posee un driver de fabricante llamado puerto COM virtual (VCP Virtual COM 

Port) compatible con los sistemas operativos Windows™ 98, 2000,ME, XP, CE, 

MAC OS8 y MAC OS9, MAC OSX, Linux 2.4 o superior. 

 

                                                                 
38 EL fabricante proporciona gran cantidad de información sobre el dispositivo, así como drivers de control y 
ejemplos de código para su implementación. 
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• Posee otro driver USB  conocido como D2XX, el cual se debe programar con el 

kit de desarrollo de  driver de Microsoft™ compatible con los sistemas 

operativos Windows™ 98, 2000,ME, XP. 

 

En el caso del SCAP363, este dispositivo es implementado como se muestra en la 

Figura 26. La programación se lleva a cabo con el driver VCP y será descrita en el 

capitulo 5. 

 
Figura 26.  Esquema circuital de la etapa de interfaz de comunicación 

 
Fuente.  Diseño de los autores del proyecto 
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Del esquema anterior es importante tener en cuenta que: 

 

• Las resistencias R4 y R5 cumplen la función de limitar la corriente que fluye a 

través de las líneas de comunicación del puerto USB. 

 

• La resistencia R6 indica al receptor USB del computador que el SCAP363 

puede funcionar como dispositivo de “Alta Velocidad”. 

 

• El terminal PWRCTL conectado a tierra indica que la alimentación del circuito 

proviene del puerto USB. Para esto es importante garantizar que el SCAP363 

no consuma más de 100mA. 

 

• Los terminales RTS y CTS permiten llevar a cabo control de flujo en la 

transmisión. Para el caso del SCAP363 esto no es necesario pues la tasa de 

transferencia utilizada no es muy alta 39. 

 

• El cristal de 6 MHz es necesario para la operación del circuito. El FT232BM 

internamente convierte esta señal a una de 48 MHz gracias a un PLL 

integrado. 

 

• El condensador C11 reduce el efecto del ruido en la línea de 5 V de USB. 

 

• Es importante destacar que si se requiere una referencia de 3.3 VDC, el 

FT232BM es capaz de suminístrala en el terminal 6. 

 

• En el SCAP363 se ha logrado una tasa de transferencia máxima40 de 375 kbps 

limitada por la velocidad del microcontrolador. Se ha decidido mantener una 

tasa de 125 kbps para evitar posibles pérdidas de datos al no contar con un 

                                                                 
39 Se asume una tasa de transferencia alta cuando el valor supera 1 MHz. 
40 Para mayor información sobre la configuración de la tasa de transferencia remitirse al capitulo 5. 
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mecanismo de acuse o control de flujo. Esta tasa es muy superior a la que se 

lograría con la comunicación serial que, típicamente, es de 9600 bps. 

 

4.8 FUENTE DE ALIMENTACIÓN 

 

En esta sección se presenta la etapa de alimentación del SCAP363, el cual cuenta 

con dos esquemas de alimentación según la operación del sistema. El primer 

esquema se presenta cuando el SCAP363 se encuentra conectado al P363, el 

cual suministra el voltaje para el funcionamiento del dispositivo; el otro se presenta 

en la descarga de datos cuando el puerto USB es el encargado de generar los 

voltajes de alimentación. Cada uno de estos esquemas son cambiados por medio 

de un switch que no permite que las dos opciones se encuentren activas al mismo 

instante, evitando así posibles corto-circuitos. 

 

Los esquemas descritos anteriormente permiten que el SCAP363 no requiera de 

transformador para reducir la tensión de línea, ni de rectificación para conseguir 

los voltajes de DC necesarios lo que conlleva a una reducción significativa del 

tamaño del prototipo. En la Tabla 7 se muestra una estimación del consumo de 

corriente del sistema, el cual es necesario para determinar los requerimientos que 

debe satisfacer la etapa de alimentación. 

 
Tabla 7. Consumo de corriente del SCAP363 
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Con este resultado se debe diseñar una fuente de alimentación capaz de 

suministrar una corriente superior a 54.48mA.  

 

4.8.1 Esquema de Alimentación P363/SCAP363 

 

En la figura 27 se muestra la fuente de alimentación del SCAP363 cuando se 

encuentra conectado al potenciostato. 

 
Figura 27.  Esquema circuital de la fuente de alimentación P363/SCAP363 

 
Fuente. Diseño de los autores del proyecto 

 

Para la operación del SCAP363 se requieren niveles de tensión de 15 V, -15 V,  

5 V, -5 V, 2.5 V. En la Figura 27 se observa el circuito implementado para generar 

los voltajes descritos anteriormente. Las siguientes son las principales 

características de esta implementación: 

 

• La señal de 15 V proviene de un regulador LM317 fabricado por National 

Semiconductor e implementado en el P363. Este es un regulador de salida 

configurable el cual tiene la capacidad de entregar corriente hasta 1 A. 
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• El regulador LM2937 desarrollado también por National Semiconductor 

permite generar un voltaje de 8V con una corriente máxima de 500 mA. Este 

dispositivo puede aceptar señal de entrada máxima de 26 V. 

 

• El condensador C15 y C16 son requeridos para la estabilidad del regulador 

LM2937. El fabricante recomienda el uso de C15 si la fuente de 15V se 

encuentra a mas de tres pulgadas del regulador, siendo este el caso del 

SCAP363. 

 

• Para generar el voltaje de 5 V, requerido por la mayoría de los elementos del 

sistema, se implementa el regulador ADP3334 de Analog Devices. Este 

dispositivo es considerado de alta precisión pues tiene una desviación máxima 

del voltaje nominal de ±0.9%. Es capaz de suministrar una corriente de 500 

mA, lo cual es muy superior al valor calculado de 54.48 mA.  

 

• El ADP3334 permite configurar el voltaje de salida, por esta razón es necesario 

utilizar las resistencias R2 y R3. Los valores de 64.9 kO y 210 kO son 

suministrados por el fabricante para una tensión de salida de 5 V. Es 

importante anotar que las resistencias utilizadas tienen una precisión de 0.5% 

para lograr mantener la desviación de voltaje descrita anteriormente. 

 

• El condensador C18 proporciona estabilidad al ADP3334 mientras que C17 es 

un elemento reductor de ruido. Este condensador con un valor de 100pF crea 

una atenuación del ruido cercana a 10 dB. 

 

• Para la señal de referencia de los conversores de datos, se requiere un valor 

de voltaje de 2.5V y la mejor precisión posible. Para obtener este resultado se 

utiliza un regulador de band-gap REF192 producido por Analog Devices. Este 

band-gap tiene una desviación máxima de 0.08%, permitiendo mantener una 

señal muy estable a la salida. Este dispositivo suministra una corriente máxima 
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de 30 mA lo cual, a pesar de ser pequeña comparada con los demás 

reguladores, es suficiente para actuar como referencia de los conversores41. 

 

• Los condensadores C19, C20, C21 y C22 conforman redes de bypass. 

  

• Como ya se describió, la salida del AD5542 cuenta con un op-amp para operar 

en modo bipolar. Este amplificador requiere de alimentación dual de ±5V. Para 

obtener la señal negativa existen dos opciones: utilizar un regulador de bomba 

de carga con entrada positiva o aprovechar la señal de -15 V del P363 e 

implementar un regulador lineal negativo. En el caso del P363 se recurre a la 

segunda opción con el regulador LM320L de National Instruments. 

 

• El LM320L es un regulador negativo de -5 V con capacidad de corriente de 

100mA. Implementa dos condensadores electrolíticos, C23 y C24, para 

aumentar la estabilidad y reducir el ruido presente a la salida. 

 

• El acople entre tierra analógica y tierra digital se lleva a cabo con un chip bead 

core42 el cual tiene un comportamiento de alta impedancia a frecuencias altas 

y se comporta como un corto-circuito a baja frecuencia. El objetivo de este 

elemento es reducir el efecto del ruido de los dispositivos digitales sobre las 

etapas analógicas del circuito. 

 

4.8.2 Esquema de Alimentación USB/SCAP363 

 

Este esquema es activado cuando el sistema va a realizar la transmisión de los 

datos al PC, en este caso requiere de alimentación solo tres dispositivos: el 

microcontrolador MC68HC908GP32, la interfaz FT232BM y las memorias 

24LC256; los cuales utilizan 5V para su operación. 

                                                                 
41 EL AD5542 requiere una corriente de referencia de 0.33mA mientras que el AD7705 requiere 0.01mA. 
42 Se mantiene el nombre en ingles para evitar errores en la traducción. 
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La única consideración para este esquema de alimentación es que la corriente 

requerida por el SCAP363 sea de 100mA. Como ya se evaluó, dicho consumo es 

cercano a 55 mA. 

 

4.9 ETAPA DE CONTROL DE RANGOS 

 

Para el diseño del control automático de rangos, es importante conocer y describir 

la operación de esta etapa en el P363.  Dicha etapa consta de siete  interruptores 

que permiten al usuario seleccionar el rango de corriente medido. Estos 

elementos, al ser pulsados, modifican el voltaje de entrada de un amplificador 

operacional en configuración no inversora permitiendo que a su salida se 

encuentre un valor de tensión proporcional a la corriente que fluye por la celda43.  

 

La idea general es implementar una serie de relevos que permitan reemplazar a 

los pulsadores con los que cuenta el P363. Cada rango del P363 está distanciado 

de su rango adyacente en una década, presentando entonces 7 rangos desde 1 

µA hasta 1 A a fondo de escala.  Por lo tanto es necesario que cada relevo tenga 

una década de representación de corriente distanciada en una década de su 

adyacente. Como el voltaje registrado en la salida de corriente proporcional a esta 

corriente, y el valor de fondo de escala en el rango donde se realiza la medición es 

equivalente a 1 V, es factible realizar el cambio de rango a uno superior cuando se 

supere 1 V y a uno  inferior cuando caiga por debajo de 100 mV. Estos cambios de 

rango deben ser realizados por la etapa de control. 

 

Es necesario considerar que para activar o desactivar los relevos se requiere una 

corriente relativamente grande comparada con la que es capaz de suministrar la 

etapa de control. Por esta razón es necesario diseñar una etapa de potencia que 

permita entregar la corriente necesaria al control de rangos.  
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Figura 28. Esquema circuital de la etapa de control de rangos 

 
Fuente. Diseño de los autores del proyecto 

 

A continuación se presentan las principales características de la etapa de control 

de rangos basados en la Figura 28. 
 

• El decodificador 74HC138 permite reducir el número de terminales que debe 

destinar el microcontrolador para automatizar la etapa de rangos. Sin este 

dispositivo se requeriría siete terminales del controlador mientras que al 

implementarlo se utilizan solamente tres terminales. El terminal G actúa como 

un habilitador o enable que puede dejarse siempre a 5 V. 

 

• Los transistores MOSFET utilizados permiten controlar la corriente que pasa 

por la bobina del relevo con una tensión generada por la etapa de control. 

Debido a que dicho voltaje se aplica por la puerta del transistor la corriente 

                                                                                                                                                                                                      
43 Ver referencia bibliográfica 4. 
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requerida es muy pequeña, del orden de µA, evitando así que el relevo exija 

más corriente que la que el decodificador puede suministrar44. Para el caso del 

P363 se han seleccionado los transistores BS170 que permiten una corriente 

de dren máxima de 500mA. 
 

• Debido a que el decodificador utiliza salidas activas bajas entonces es 

necesario invertir esta señal para conseguir un nivel de 5 V en la puerta del 

MOSFET. El integrado 74HC04 permite cumplir esta función. Cada uno de 

estos dispositivos cuenta con seis compuertas inversoras lo que conlleva a la 

necesidad de implementar dos integrados para contar con las siete señales 

requeridas. 

 

• Los relés utilizados requieren un voltaje de activación de al menos 12 V y 

permiten manipular corrientes hasta 1 A. Por esta razón, uno de los terminales 

de la bobina del relevo es conectada a un nivel de voltaje de 15V el cual 

proviene del regulador LM317 con el que cuenta el P363. 

 

• La alimentación de todos los dispositivos digitales de esta etapa proviene de un 

regulador LM1117 de 5V.  

 

Finalmente, es importante destacar que esta etapa no se implementa en el 

SCAP363 sino que se conecta directamente a la tarjeta principal del P363. 

                                                                 
44 El relevo utilizado necesita una corriente por la bobina para conmutar aproximadamente de 50mA y el 
decodificador es capaz de suministrar a la salida solamente 4 mA. 



5.  SOFTWARE DEL SISTEMA 

 

En es capítulo se presenta el software de programación del SCAP363, tanto el 

usado en la implementación del microcontrolador como el utilizado para el análisis 

e interpretación de datos en el PC. El diagrama de flujo presentado en la Figura 

29, describe de forma general el funcionamiento del sistema. 

 
Figura 29. Algoritmo general de funcionamiento del sistema 

 
Fuente. Diseño de los autores del proyecto. 
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5.1  ALGORITMO GENERAL DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

 

En esta sección se planteará el algoritmo utilizado en el programa principal del 

microcontrolador. Es importante destacar que el software de la etapa de control 

está basado en un programa principal y diez librerías auxiliares para llevar a cabo 

todas las tareas propuestas. Los pasos presentados a continuación describen de 

forma general el programa principal. 

 

1. Configuración de variables. En esta etapa se declaran todas las variables 

utilizadas por el programa principal. Las demás variables son declaradas en 

las librerías que las utilizan. 

 

2. Programación de registros internos. En este paso se configura cada uno de 

los registros necesarios para el funcionamiento del microcontrolador. Entre 

estos registros45 se cuenta el CONFIG1, el SCS1 y el SCDR. 

 

3. Inclusión de librerías auxiliares. Cada una de estas librerías cuenta con 

funciones especificas para llevar a cabo funciones como conversión de 

datos, transferencia a PC, configuración de pantalla, etc. 

 

4. Configuración de puertos del microcontrolador. En esta etapa cada uno de 

los puertos del computador son configurados como entrada o salida. Este 

procedimiento se lleva a cabo modificando los registros46 DDRA, DDRB, 

DDRC y DDRD. 

 

5. Inicialización de la pantalla LCD. Para este caso se utiliza la librería 

LCD363.inc la cual será descrita en la siguiente sección. Este 

                                                                 
45 Para mayor información sobre cada uno de estos registros dirigirse a la Referencia 17. 
46 Ibid. 
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procedimiento permite colocar a la pantalla en un estado de recepción de 

mensajes para ser visualizados. 

 

6. Despliegue de menús en la pantalla . Para esto se recurre a la librería 

PAGINAS363.inc, la cual almacena todos los mensajes que se van a 

mostrar en el transcurso de la prueba. 

 

7. Configuración del teclado para permitir el desplazamiento del usuario por 

los diferentes menús que presenta el programa. El teclado matricial 

funciona por método de encuesta . El nombre de la rutina utilizada es 

TECLADO.inc. 

 

8. Selección por parte del usuario de Ejecutar prueba o Descargar47 datos a 

PC.  

 

9. Selección de la memoria para almacenar la prueba. En este caso se 

almacena el valor digitado por teclado con el fin de configurar la escritura de 

memoria. La librería utilizada para esto se denomina 

MEMORIAESPECIAL.inc. 

 

10. Programación de los conversores de datos. Cada uno de los conversores 

de datos debe ser programado para que funcione correctamente. En el 

caso del AD5542 se utiliza la rutina DAC.inc mientras que para el AD7705 

se implementa la rutina ADQUIRIR7705.inc..  

 

11. Medición del Potencial de Corrosión y presentación de este resultado al 

usuario. La medición de este potencial se logra sensando el valor 

suministrado en la bornera de potencial del P363 mientras el interruptor 

                                                                 
47 Saltar a paso 18. 
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CELL48 se encuentra apagado. Este valor es almacenado en memoria y 

visualizado en pantalla. Para este caso se utiliza la librería EOC363.inc. 

 

12. Selección del modo de operación. En este paso se le solicita al usuario la 

elección entre modo potenciostato o modo galvanostato. El dato 

suministrado, es almacenado en memoria. 

 

13. Selección del tipo de prueba por parte del usuario. En este caso el usuario 

puede seleccionar entre las seis diferentes pruebas. De igual forma que en 

el caso anterior, el dato es almacenado en memoria. 

 

14. Configuración de cada una de las pruebas. Para este fin, se recurre a la 

librería PRUEBAS363.inc, la cual es la encargada de calcular los valores 

necesarios para la ejecución de las pruebas. 

 

15. Inicio y ejecución de la prueba. En esta etapa se va aplicando la señal 

generada y a su vez se van almacenando los resultados de corriente y 

voltaje. 

 

16. Visualización de los datos. A medida que la prueba se va ejecutando, el 

microcontrolador visualiza los datos de voltaje y corriente en pantalla, así 

como el porcentaje de duración de la prueba. 

 

17. Finalización de la prueba. En este caso el sistema espera un comando por 

teclado del usuario para retornar al menú inicial. 

 

18. Ejecución de rutina de descarga por USB. Envio de datos al PC. Esta 

rutina es denominada USB.inc y se encarga tanto de configurar los 

dispositivos para la transmisión como de realizar la transmisión misma. 

                                                                 
48 Ver Anexo A. 
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Es muy importante destacar también la librería ‘rutinas363’ la cual es utilizada a lo 

largo de todo el programa principal. Esta rutina contiene todas las funciones 

matemáticas necesarias en el sistema.  

 

5.2 LIBRERIAS DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

 

En esta sección se describe cada una de las librerías auxiliares implementadas en 

la programación del microcontrolador.  

 

5.2.1 Librería para el manejo de pantalla  (LCD363.inc) 

 

Es la encargada de todos los procedimientos para llevar a cabo la visualización de 

la información en la pantalla. Las siguientes son las principales funciones 

implementadas: 

 

• CONFILCD. Encargada de configurar la pantalla. En esta se determinan 

características propias del LCD como son el número de bits de control, la 

posición inicial del cursor, el desplazamiento de los mensajes, etc. 

 

• LIMPIAR. Encargada de limpiar el contenido de la pantalla. Es importante 

ejecutar esta función cada vez que se desee establecer un nuevo mensaje en 

el LCD. 

 

• UBICAR. Encargada de ubicar el cursor al inicio de cada mensaje . 

 

• LCD, LCD2 Y LCD4. Encargadas de direccionar los diferentes mensajes 

establecidos en tablas. Cada una de estas funciones manipula una tabla que 

puede contener hasta 256 caracteres. 
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• MOSTRARCARACTER. Como su nombre lo indica, esta permite mostrar en 

pantalla un carácter específico. Es muy utilizada para visualizar los códigos 

ingresados por teclado. 

 

5.2.2 Librería de paginación y mensajes (PAGINAS363.inc) 

 

Contiene todas las páginas (menús) que se van a visualizar en pantalla a través 

de la ejecución de las pruebas. Aquí se almacenan las tablas con mensajes 

descritas en la librería anterior. 

 

5.2.3 Librería de manejo de teclado (TECLADO.inc) 

 

Esta librería se encarga de la adquisición de los caracteres digitados en el teclado 

matricial. El funcionamiento de esta rutina es por el método de encuesta, el cual 

ingresa el programa en un lazo donde constantemente revisa el puerto donde se 

conecta el teclado (puerto A), hasta tener una variación. Cuando esta variación 

ocurre el programa sale del bucle para continuar con la ejecución de la prueba. 

 

5.2.4 Librería para generación de señales (DAC.inc) 

 

Esta librería es encargada básicamente de configurar el conversor D/A AD5542. 

Cuenta con una variable de entrada de 16 bits que contiene el código digital de la 

señal que se espera a la salida. Este dispositivo utiliza un formato numérico 

conocido como binario con offset el cual se describe por la siguiente ecuación: 

 







 −×= 1

215

D
VVs REF                                        (5.1) 

 

Para tener una mejor visión del formato, es importante remitirse a la tabla 6, la 

cual muestra algunos valores calculados con la ecuación 5.1. 
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Tabla 8. Descripción del formato binario con offset. 

 

CÓDIGO DIGITAL (16bits) SALIDA ANALÒGICA (V) 

1111 1111 1111 1111 +VREF  X (32767/32768) 

1000 0000 0000 0001 +VREF  X (1/32768) 

1000 0000 0000 000 0 

0111 1111 1111 1111 -VREF X (1/32768) 

0000 0000 0000 0000 -VREF X (32768/32768) = -VRED 

 

La rutina DAC.inc ubica la palabra digital en el registro de transmisión del 

conversor para que esta sea convertida a la señal analógica aplicada a la celda. 

 

5.2.5 Librerías de configuración y adquisición  del AD7705 

(ADQUIRIR7705.inc) 

 

Esta librería es la encargada de configurar cada uno de los canales de entrada, 

así como de realizar la adquisición de los datos analógicos presentes en el 

conversor. Para este fin se implementan dos funciones equivalentes, ADC1 y 

ADC2, las cuales permiten programar los registros del conversor. A continuación 

se presentan los registros utilizados49, el significado de cada uno de los bits que 

los conforman y el valor utilizado para el caso del proyecto. 

 
Figura 30. Registros configurados para al A/D 

 
Fuente. Tomado de la hoja de datos del fabricante 

                                                                 
49 El conversor cuenta con ocho registros de los cuales solo se configuraron tres de estos. 



 87 

En el  registro de comunicaciones se tienen los siguientes bits para configurar: 

 

• DRDY. Si se coloca  en un nivel bajo, el microcontrolador puede escribir en el 

registro de comunicaciones. Por el contrario, en un nivel alto, el conversor no 

recibe los datos enviados a continuación. 

 

• RS2, RS1 y RS0. Estos tres bits permiten seleccionar el registro en el cual se 

va a realizar la siguiente lectura o escritura. 

 

• RW. Este bit selecciona si la siguiente operación es una lectura o escritura en 

el registro seleccionado. 

 

• STBY. Si se activa este bit se coloca el circuito integrado en modo de stanby50. 

 

• CH1 y CH0. Estos dos bits permiten seleccionar el canal para realizar la 

conversión.  

 

Por otra parte, el registro de setup cuenta con los siguientes bits: 

 

• MD1 y MD0. Estos bits permiten seleccionar el modo de operación del circuito 

integrado. Para el caso del proyecto se programan estos bits en nivel bajo para  

utilizar el modo de operación51 normal. 

 

• G2, G1 y G0. Estos permiten seleccionar la ganancia del conversor. En el 

AD7705 se han configurado los tres bits en niveles bajos para conseguir 

ganancia unitaria. 

 

                                                                 
50 Modo de espera o modo suspendido. En este se reduce el consumo de corriente de 1.1 mA a 16 µA. 
51 Para mayor información sobre el uso de cada bit se puede recurrir a la hoja de datos del fabricante. 
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• B/U. Configura la operación del conversor entre unipolar y bipolar. Para el 

presente proyecto se utiliza un nivel bajo en este bit para obtener operación 

bipolar. 

 

• BUF. Permite configurar el modo buffer o modo sin buffer. Estos modos 

permiten manejar diferentes niveles de impedancia de salida de la etapa que 

suministra la señal analógica. Para el caso del proyecto se implementa el modo 

con buffer. 

 

• FSYNC. Este bit activa o desactiva la operación del filtro digital así como de la 

lógica de control que este utiliza. Para el caso del SCAP363 se activa la etapa 

de filtrado52 para lograr una reducción en el ruido de alta frecuencia y en el 

ruido de 60 Hz. 

 

Finalmente, el registro de reloj utiliza los siguientes bits: 

 

• ZERO. Estos bits deben ser programados en nivel bajo por recomendación del 

fabricante. Si no se configuran correctamente no se garantiza la correcta 

operación del AD7705. 

 

• CLKDIS. Habilita o deshabilita la señal de reloj a la salida del terminal MLCK 

OUT. 

 

• CLKDIV. Permite dividir la señal de reloj a la mitad. Es importante en el caso 

de que se desee utilizar la misma señal de reloj de otro dispositivo como fuente 

para el AD7705. 

 

                                                                 
52 Ver sección 4.3.6 
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• FS1 y FS0. Estos bits permite ajustar la frecuencia del filtro digital notch con el 

que cuenta el AD7705. Para el caso del proyecto se configura colocando un 

nivel bajo en FS1 y uno alto en FS1, lo cual permite un frecuencia de 60 Hz. 

 

Es importante destacar que cada vez que se desee programar en un registro del 

conversor, es necesario realizar primero la configuración del registro de 

comunicaciones. 

 

5.2.6 Librería para almacenamiento de memoria  (MEMORIAESPECIAL.inc) 

 

Encargada de escribir/leer los datos hacia/desde las memorias seriales 24LC256. 

En esta librería se implementa el protocolo I2C53 usado para la comunicación entre 

el microcontrolador y la memoria. Antes de utilizar esta rutina es necesario colocar 

en 0 las variables54 que indican la dirección en la memoria. A continuación se 

presentan las principales funciones que contiene esta librería.  

 

• ESCRITURA. Encargada de crear el byte de control para escribir o almacenar 

datos en memoria. Este byte es calculado a partir del valor de memoria 

seleccionado por el usuario. 

 

• LECTURA. Cumple una función equivalente a la rutina anterior pero para leer 

datos de memoria. 

 

• ESCRIBIRM. Encargada de ejecutar todo proceso de escritura en la memoria. 

Se basa en el protocolo I2C y permite almacenar 2 bytes cada vez que se 

ejecuta. Al finalizar esta función, la dirección en memoria es incrementada con 

el fin de poder escribir datos consecutivamente. 

                                                                 
53 Protocolo de transmisión serial muy común en las aplicaciones de 8 bits con microcontrolador y varios 
sistemas periféricos. 
54 La memoria es direccionada con 15 bits, se debe entonces limpiar las variables DIR1L y DIR1H que 
contienen la posición en memoria de la palabra a ser escrita o leída. 
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• LEERM. Cumple una función equivalente a la rutina anterior solo que en este 

caso ejecuta el proceso de lectura de datos de memoria. 

 
Tabla 9. Mapa de memoria del SCAP363 

 

Posición de Memoria  

(hexadecimal) 

Datos Almacenados 

0000 Potencial de corrosión (MSB) 

0001 Potencial de corrosión (LSB) 

0002 Tipo de prueba 

0003 Velocidad 

0004 Voltaje Inicial (MSB) 

0005 Voltaje Inicial (LSB) 

0006 Voltaje Final (MSB) 

0007 Voltaje Final (LSB) 

0008 Posición Final de Memoria (MSB) 

0009 Posición Final de Memoria (LSB) 

000A Dato Corriente/Voltaje 1 (MSB) 

000B Dato Corriente/Voltaje 1 (LSB) 

000C Dato Corriente/Voltaje 2 (MSB) 

000D Dato Corriente/Voltaje 2 (LSB) 

000E Dato Corriente/Voltaje 3 (MSB) 

000F Dato Corriente/Voltaje  3 (LSB) 

. 

 

. 

 

 

En la Tabla 9 se muestra el mapa de memoria que se obtiene después de ejecutar 

esta rutina. Cada una de las posiciones tiene 8 bits de capacidad y, para el caso 

de los datos adquiridos de 16 bits, es necesario utilizar dos posiciones de 

memoria. A continuación se realiza una descripción de cada una de los valores 

almacenados en memoria. 
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• Potencial de corrosión. En las dos primeras posiciones de memoria se 

almacena el valor del potencial de corrosión medido en la prueba. Este valor se 

encuentra en formato binario con offset55. 

 

• Tipo de prueba. Indica el valor de la prueba ejecutada por el usuario. Este dato 

se encuentra en formato hexadecimal. 

 

• Velocidad. En esta posición se almacena el valor de velocidad de la prueba en 

mV/s. El formato utilizado es hexadecimal. 

 

• Voltaje inicial. En estas dos posiciones de almacena el valor del voltaje en el 

cual inicia la señal analógica generada por el DAC. El formato utilizado es 

binario con offset. 

 

• Voltaje final. Este valor es equivalente al anterior y describe el valor de voltaje 

donde finaliza la prueba. 

 

• Posición Final de Memoria. Indica el valor en el cual se almacena el último dato 

de adquirido. Este valor es necesario para la interpretación de datos en el 

software implementado en el PC. El formato utilizado es hexadecimal. 

 

• Dato Corriente/Voltaje. A partir de la posición 000A se inicia el almacenamiento 

de los datos resultantes de la prueba. Estos datos de 16 bits pueden ser 

valores de corriente (modo potenciostato) o de voltaje (modo galvanostato). 

Los resultados almacenados se encuentran en formato binario con offset. 

 

 

                                                                 
55 Ver ecuación 5.1  
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5.2.7 Librería para la medición del Potencial de Corrosión (EOC363.inc) 

 

Encargada de la medición del EOC. Esta librería realiza un bucle indefinido en el 

que, en cada ciclo, se adquiere un valor de voltaje y se presenta al usuario por 

medio de la pantalla . Para salir de este lazo cerrado se tienen las dos opciones 

descritas a continuación: 

 

• Finalización por teclado. El sistema permite que el usuario decida el momento 

para terminar la medición del potencial de corrosión oprimiendo una tecla. Para 

este caso se implementa una rutina por encuesta  la cual registra el valor del 

puerto usado para el teclado (Puerto A) al inicio del bucle , y se compara con el 

mismo valor al final del bucle; si existe una diferencia el programa finaliza el 

lazo cerrado descrito anteriormente. 

 

• Finalización por algoritmo de estabilidad relativa56. En el segundo caso se 

implementa un algoritmo para sensar la estabilidad del EOC. En la Figura 31 se 

muestra un diagrama de flujo que describe la rutina implementada. 

 

Es importante resaltar que para el caso de la finalización por algoritmo, el umbral 

seleccionado es 0.1 mV. Este valor se selecciona para garantizar que las 

variaciones del EOC sean muy pequeñas y se tenga un valor lo suficientemente 

estable para continuar con la ejecución de la prueba. 

                                                                 
56 Nombre establecido por los autores del proyecto 
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Figura 31. Diagrama de flujo del algoritmo de estabilidad relativa 

 
Fuente. Diseño de los autores del proyecto. 

 

5.2.8 Librería para la configuración del puerto USB (USB.inc) 

 

Esta librería permite programar los registros del microcontrolador necesarios para 

la comunicación entre el SCAP363 y el PC. Para esto, es importante destacar el 

uso del driver VCP para el control del circuito integrado FT232BM57. El driver VCP 

permite emular un puerto COM virtual que permite implementar la comunicación 

como en un puerto serial convencional.  

                                                                 
57 Ver seccion 4.7.3 
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Es necesario configurar el modulo SCI (Interfaz de Comunicación Serial) del 

microcontrolador, el cual permite comunicaciones asincrónicas de alta velocidad 

con otros dispositivos o microcontroladores58. En el caso del SCAP363, es 

necesario configurar los registros SCBR, SCC1 y SCC2. Cada uno de estos 

registros59 permite ajustar los valores de tasas de transferencia, activar modos de 

operación, habilitar la comunicación, etc.   

 

El modulo SCI permite ajustar la tasa de transferencia (TS) para la comunicación. 

La siguiente ecuación muestra la forma de calcular dicho parámetro: 

 

BDPD
SCS

TS
××

=
64

 (4.25) 

 

donde SCS es la fuente de reloj para el modulo SCI, PD es el divisor de 

preescalamiento y BD es el divisor de tasa de transferencia. El SCS puede ser 

configurado con la frecuencia del reloj externo o con la frecuencia del PLL; en este 

caso se configura con la frecuencia del cristal del microcontrolador60. El PD y el 

BD son divisores o escaladores que permiten ajustar la tasa de transferencia. La 

Figura 32 ilustra los posibles valores para el PD mientras que la Figura 33 es 

equivalente para el BD. 

 
Figura 32. Posibles valores para PD 

 
Fuente. Tomado de la hoja de datos del fabricante. 

                                                                 
58 Tomado de la hoja de datos del MC68HC908GP32. 
59 Ibid. 
60 Frecuencia de cristal = 24 MHz 
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Figura 33. Posibles valores para BD 

 
Fuente. Tomado de la hoja de datos del fabricante. 

 

Es fácil calcular a partir de (4.25) que el máximo valor posible la tasa de 

transferencia es: 

375000=MAXTS  bauds                    

 

Para el caso del proyecto se decide reducir la tasa de transferencia para evitar 

errores en la transmisión61. Entonces se utiliza un PD=3 y un BD=1 para 

conseguir, en definitiva, un valor de TS=125000 bauds. 

 

5.2.9 Librería de pruebas (PRUEBAS363.inc) 

 

Esta librería contiene todas las rutinas necesarias para la configuración de las 

pruebas electroquímicas. Esta permite determinar los valores iniciales de cada una 

de las pruebas, además de ejecutar la prueba y realizar el almacenamiento de los 

datos adquiridos. Si es necesario, en esta librería es posible configurar otras 

pruebas electroquímicas que cumplan con los rangos establecidos para el 

sistema. 

 

 

                                                                 
61 Para utilizar tasa de transferencia mayores es necesario implementar mecanismos de control de flujo. 
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5.2.10 Librería de funciones matemáticas (Rutinas363.inc) 

 

Ésta es una de las librerías mas utilizadas en la ejecución del programa del 

microcontrolador. La mayor parte de sus funciones están dirigidas al formato de 

los datos; a su vez se cuentan con rutinas para la multiplicación de 16x16  bits, 

división de 32 / 16 bits y la rutina para el cambio de rango de corriente. 

 

Las rutinas implementadas para el cambio de formato permiten llevar cabo las 

siguientes conversiones: 

 

• Dato hexadecimal ?  Dato ASCII. 

 

• Dato ASCII ?   Dato hexadecimal. 

 

• Dato hexadecimal  ?    Dato binario con offset. 

 

• Dato binario con offset  ?   Dato hexadecimal. 

 

Otra de las funciones más importantes en esta librería es la encargada del cambio 

de rango de la corriente 62 . Ésta realiza cambios automáticos de rango corriente 

durante el transcurso de la prueba, basados en el nivel de voltaje que representa 

la señal de corriente: si el nivel de voltaje baja de 100 mV se presenta un 

descenso en el rango, pero si el voltaje supera 1 V cambiará el rango al 

inmediatamente superior. Estos cambios no se presentan en el primer y el último 

rango, respectivamente.  

 

En la Figura 34 se muestra el diagrama de flujo  de la rutina de control de rango. 

                                                                 
62 Ver anexo A. 
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Figura 34. Diagrama de flujo de la rutina de control de rangos 

 

Fuente. Diseño de los autores del proyecto 
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5.3 INTERFAZ DE VISUALIZACIÓN EN EL PC 

 

Para llevar a cabo la visualización y análisis de los datos adquiridos por el 

SCAP363, se necesita implementar una aplicación en el PC que permita realizar la 

transferencia de los datos, los cuales podrán ser visualizados en gráficas para ser 

analizados por el usuario.  

 

Dicha interfaz es desarrollada en LABVIEW® 7.1, el cual es un lenguaje de 

programación gráfico enfocado a objetos, especializado en el diseño de sistemas 

de control y adquisición. La Escuela de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y 

Telecomunicaciones cuenta con la licencia de este producto.   

 

Cuando se diseñan interfaces o aplicaciones en Labview, se realizan las 

operaciones mediante diagramas de bloques que facilitan la programación. Estos 

diagramas de bloques se presentan a través de los VI’s (Virtual Instrument) los 

cuales son instrumentos virtuales que pueden simular herramientas de 

instrumentación electrónica, presentando un entorno amigable y fácil de entender. 

 

La principal tarea que debe realizar el software desarrollado, consiste en permitirle 

al usuario descargar pruebas al computador para ser graficadas para su posterior 

análisis. Además de ello, debe permitir calcular algunos de los principales 

parámetros de las pruebas de corrosión.  

 

En el momento de iniciar la ejecución de la descarga, se debe seleccionar entre 

dos opciones: descargar desde el SCAP363 o analizar prueba almacenada en 

archivo. Posteriormente, el programa ejecuta una advertencia para que el usuario 

garantice la conexión del SCAP363 Al PC. En la Figura 35 se muestra la 

advertencia anteriormente descrita. 
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Figura 35.  Advertencia cuando se selecciona el modo de descarga de prueba. 

 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto. 

 

En este punto, el programa se prepara para recibir los datos desde el SCAP363. 

El software presenta una ventana donde solicita el puerto del computador a través 

del cual se va a realizar la prueba. Es necesario que el usuario haya conectado el 

SCAP363 al computador antes de realizar la descarga, puesto que Labview no 

reconoce los puertos que hayan entrado en operación después que la aplicación 

se haya abierto. En caso que no se haya hecho se debe salir del programa y 

volver a iniciarlo. En la Figura 36 se muestra la ventana de presentación del 

programa con la descripción general de cada una de sus funciones. 

 

El puerto de comunicación seleccionado para la aplicación debe ser el 

correspondiente al puerto COM virtual generado por el controlador VCP del FTDI. 

Si no se conoce este puerto, entonces el usuario debe buscarlo en el 

Administrador de Dispositivos de Windows y buscarlo en Puertos (COM & LTP). Si 

no aparece aquí, entonces es recomendable que se vuelvan a instalar los 

controladores del FTDI o revisar que se esté realizando la conexión entre el 

SCAP363 y el computador. También es recomendable que se seleccione 

Descargar en el software antes de dar la orden en el SCAP363 para que el buffer 

de entrada de datos del computador no tenga la oportunidad de saturarse y 

comenzar a sobrescribir los datos y se produzcan errores en la transmisión de los 

datos. 
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Figura 36. Ventana de presentación para adquisición de pruebas 

 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto 

 

Cuando la descarga de datos se completa, los datos de voltaje y corriente en la 

celda se actualizan, al igual que las denominadas condiciones de la prueba, 

generando con ellos la curva correspondiente a la prueba con área del electrodo 

de 1 cm². Para hallar el resto de parámetros se deben ingresar los datos y de 

inmediato la curva se ajusta a las nuevas condiciones.   

 

Después de realizar la prueba, el software presenta la opción de almacenar la 

prueba en caso que el usuario requiera registrar todos los parámetros de la 

prueba. Cabe aclarar que esta aplicación está sujeta a modificaciones que puedan 

mejorar el procesamiento de los datos en el cálculo de nuevos parámetros. 

 

A continuación se muestran algunos de los subVI’s más importantes en el 

desarrollo del programa. 
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Transmisión USB: 

 

En este subVI contiene las funciones de recepción de datos en el computador. En 

él se debe definir el puerto de recepción que aparecerá como el puerto COM 

creado por controlador VCP del FT232BM. 

 

Leer Prueba 

 

Este subVI se encarga de descargar datos de pruebas almacenadas en archivos. 

 

Condición Formato 

 

Este subVI extrae los parámetros en los que fue realizada la prueba como 

velocidad, tipo de prueba, EoC, voltaje inicial de barrido y voltaje final. 

 

Conversión de Corriente 

 

Aquí se realiza la conversión de formato de los datos de corriente transmitidos por 

el SCAP363 a valores reales. Vale la pena recordar que los datos de corriente son 

enviados en formato binario con offset. 

 

Generación de Voltaje 

 

Este subVI genera un vector con los valores de voltaje de la prueba a partir de los 

parámetros de entrada como voltaje inicial, voltaje final y velocidad de la prueba. 
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 Parámetros 

 

Este subVI calcula los parámetros de las pruebas electroquímicas inherentes a 

cada una, además realiza la linealización de los datos. 



6. PRUEBAS DEL SCAP363 

 

Las pruebas presentadas en esta sección buscan determinar parámetros y 

características del comportamiento del SCAP363, así como el correcto 

acoplamiento con el P363. Los resultados de estas pruebas permitieron llevar a 

cabo mejoras tanto en la parte hardware del equipo como en la depuración del 

programa implementado en el microcontrolador.  

 

6.1  PRUEBAS DE GENERACIÓN DE SEÑALES 

 

Estas permitieron comprobar el funcionamiento del conversor AD5542. Para esto 

se ejecutaron rutinas en las que el microcontrolador generaba diferentes códigos 

digitales y se examinaba la salida analógica del sistema. En esta prueba se 

concluyó que existe una diferencia promedio entre el valor esperado y el valor real 

cercana a 1mV. Esto ocurre, además de los problemas de ruido y errores del 

sistema, debido a las pequeñas variaciones de la señal de band-gap REF192. 

Este fenómeno fue ajustado por correcciones en el software del microcontrolador. 

 

Ahora, al momento de acoplar el SCAP363, se observó una diferencia cercana a 

4.5 mV entre el valor esperado y el medido en la celda de prueba. Esto se debe, 

entre otras cosas, al ruido producido por la tierra digital del circuito y por la caída 

de voltaje existente en el cable que conecta el SCAP363 al P363. El primero de 

los fenómenos se redujo utilizando el acople de tierras descrito en la sección 4.8. 

Para la caída de potencial en el cable fue necesario considerar, y comprobar, que 

tiende a ser constante, lo que permitió realizar una corrección por software. 

 

En la Figura 37 se muestra el error existente entre la señal generada por el 

conversor digital/analógico y la señal medida a la entrada de la celda 

electroquímica. 
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Figura 37. Error entre señal de salida D/A  y señal en la celda vs. Código digital de entrada 
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Fuente: Diseño de los autores del proyecto 

 

6.2 PRUEBAS DE LA INTERFAZ CON EL USUARIO 

 

Estas pruebas se reducen a la comprobación del correcto funcionamiento de la 

rutina de configuración de la pantalla y el teclado, además se realizó el algoritmo 

para que los valores digitados por teclado sean visualizados. Es importante 

destacar que la prueba permitió ajustar los tiempos de retardo para  la 

configuración de la pantalla . En la figura 38 se muestra un ejemplo de 

visualización en pantalla. 

 

Figura 38. Visualización de SCAP363 en pantalla LCD 

 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto 
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6.3 PRUEBAS DE LA ETAPA DE RANGOS 

 

La etapa de rangos es uno de los elementos más críticos del sistema pues se 

encuentra implementada sobre el circuito impreso del P363. La primera prueba 

consiste en realizar mediciones de resistencia en la etapa de rangos existente en 

el P363 y comprobar los valores establecidos en el esquemático del circuito63.  

 

En los seis rangos iniciales (1 µA ?  100 µA) se observa que las resistencias se 

encuentran en los rangos indicados por su precisión. Sin embargo, en el rango de 

1 A la resistencia es muy pequeña (del orden de 0.5 O) lo que no permite realizar 

una medición muy acertada con el multímetro. Para reducir la posibilidad de que la 

etapa implementada afecte los valores de resistencia descritos, es necesario 

utilizar relevos con impedancia muy pequeña. 

 

La primera opción planteada fue utilizar relevos de estado sólido (SSR), pero 

fueron descartados por tener impedancias considerables (del orden de varios O). 

La segunda opción, la cual fue implementada en una tarjeta de prueba, fue utilizar 

switches SPST64 los cuales cuentan con resistencias más pequeñas que los SSR 

(del orden de 0.6 O a 2 O) y operan con niveles de entrada TTL/CMOS (ideal para 

acoplar directamente al microcontrolador). A pesar de estas ventajas se tienen dos 

problemas graves: el primero de estos es que la resistencia sigue siendo 

considerable para la aplicación y el segundo es la incapacidad de estos 

dispositivos de conducir corrientes superiores a 400 mA (el P363 maneja 

corrientes hasta 1  A).  

 

Finalmente se decidió utilizar relevos mecánicos los cuales cuentan con 

resistencias  inferiores a 0.05 O con capacidad de soportar corrientes superiores 

1A. Con esta implementación se obtuvo una mejora significativa en la operación 

                                                                 
63 Ver referencia bibliográfica 1. 
64 Del inglés Single Pole, Single Throw. 
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del sistema, pero es importante destacar que el consumo de corriente para activar 

cada relevo es bastante alto (50 mA aproximadamente).  

 

6.4 PRUEBAS DE COMUNICACIÓN CON EL PC 

 

Para determinar el funcionamiento de la etapa de comunicación entre el SCAP363 

y el PC se realizaron dos pruebas principalmente. 

 

La primera prueba consistió en comprobar la transmisión de los datos utilizando 

puerto serial convencional. Para este caso se implementó una sesión en Hyper-

Terminal65 en la que se recibían los datos enviados por el P363 con una tasa de 

transferencia de 9600 bits/s.  

 

Fue necesario utilizar el circuito integrado MAX232 fabricado por Maxim, el cual 

ajusta las señales del puerto serial del PC a los niveles lógicos utilizados por el 

microcontrolador. 

 

El resultado de esta prueba fue bastante satisfactorio pues en cinco pruebas 

realizadas no se presentaron perdida de los datos transferidos ni errores en estos. 

 

En la segunda prueba se implementó el circuito integrado FT232BM, el cual 

permitió comprobar la transferencia de datos por el puerto USB. Se logró también 

comprobar la correcta operación del SCAP363 utilizando la fuente de alimentación 

de 5V.  

 

Para las pruebas con el puerto USB se decidió utilizar la aplicación66 desarrollada 

en  Labview para comprobar el funcionamiento de la interfaz definitiva. Se llevaron 

a cabo varias transferencias de datos aumentando la velocidad de transmisión 

                                                                 
65 Aplicación diseñada por Microsoft ®.  
66 Ver sección 5.3 
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hasta alcanzar el máximo67 de 375000 bits/s. Para tasas de transferencia 

superiores a 200000 bits/s existen pruebas en las cuales llegan datos errados, lo 

cual se puede deber a la ausencia de un control de flujo y a efectos de ruido del 

circuito.  

 

Finalmente, se implementó el sistema con una tasa de 125000 bauds, para la cual 

no se presentaron errores en la transmisión.  

 

En la tabla 10 se presentan las pruebas realizadas con la comunicación USB 

donde se describe la tasa de transferencia utilizada en cada caso y el número de 

veces que la transmisión fue errada (número de pruebas=10) . 

 
Tabla 10. Pruebas realizadas para comprobar la tasa de transferencia (10 pruebas en cada caso) 

 

TASA DE TRANSFERENCIA 

(BAUDIOS) 

# TRANSFERENCIAS 

CORRECTAS 

15625 10/10 

31250 10/10 

62500 10/10 

93750 10/10 

125000 10/10 

187500 9/10 

375000 8/10 

 

6.5   PRUEBA DE ETAPA DE ALMACENAMIENTO 

 

Para esta prueba se implementó un programa en el microcontrolador que 

almacenaba un dato conocido en cada una de las memorias para luego ser leído y 

presentado en pantalla. En este caso se probó el correcto direccionamiento de las 

ocho memorias utilizadas, así como la velocidad máxima para realizar cada 

función (lectura/escritura). 

                                                                 
67 Ver ecuación  (4.11) 
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6.6   PRUEBA DEL SCAP363 CON CELDA DUMMY 

 

Para comprobar el correcto funcionamiento de todo el sistema fue necesario 

realizar pruebas con celda dummy. Para visualizar los resultados obtenidos se 

utilizó la interfaz68 diseñada en LABview. 

 

Como celda de prueba se implementa una resistencia de 10 kO al 0.1 % la cual, 

además, permite la calibración del dispositivo69. En este caso, es obvio que el 

valor de potencial de corrosión (EOC) debe ser muy cercano a 0 V pues en la 

resistencia no ocurren reacciones electroquímicas que puedan variar este valor. 

 

La primera prueba consiste en ejecutar una Tafel anódica con una tasa de 

variación de 0.5 mV/s.En la Figura 39 se muestra el resultado de esta prueba. 

  
Figura 39. Ejemplo de Tafel catódica obtenida con el SCAP363 
 

 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto 

 

                                                                 
68 Ver sección 5.3 
69 El proceso de calibración del P363 se describe en la referencia bibliográfica 4. 



 109 

En la Figura 39 se muestran dos curvas. La traza de color rojo es la obtenida al 

graficar el voltaje de la celda vs el logaritmo de la corriente de la celda. La gráfica 

azul se obtiene del ajuste lineal de la curva Tafel70 en la región de EOC-50mV hasta 

EOC-250mV. Para llevar a cabo esto se utiliza el algoritmo de linealización por 

mínimos cuadrados el cual permite determinar la pendiente de la recta, así como 

el corte con el eje de las abscisas. 

 

Para comprobar el funcionamiento en todo el rango dinámico del equipo, se 

ejecutó una prueba partiendo de -2.5V hasta 2.5V. Esta traza es similar al 

resultado obtenido con una curva Tafel completa estándar, con la diferencia que el 

rango es mucho mayor.  

 

Figura 40. Ejemplo de Tafel completa obtenida con el SCAP363 

 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto 

 

Con estas pruebas fue posible analizar el correcto funcionamiento del sistema, 

tanto en la generación como en la adquisición de señales.  

 

                                                                 
70 Para mayor información ver anexo B. 
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES 

 

• El diseño del SCAP363 está basado en las recomendaciones de la norma 

ASTM G5, que propone realizar las pruebas potenciostáticas aplicando rampas 

de voltaje con un rango de pendientes entre 0.1 mV/s y 9.9 mV/s. Dichas 

pendientes se alcanzaron gracias a la implementación de un módulo de 

generación de señales basado en un conversor de datos digital/analógico de 

alto desempeño.  

 

• Debido a la operación del P363, las responsabilidades del SCAP363 en el 

correcto desarrollo de las pruebas electroquímicas se reducen a garantizar que 

las señales generadas y las adquiridas por el sistema sean correctas. De 

acuerdo a los resultados obtenidos en el análisis de las etapas de generación y 

adquisición de las señales de voltaje  y de corriente, se puede garantizar que 

dicha responsabilidad es cubierta a cabalidad. 

 

• El diseño del SCAP363 lo convierte en un sistema de bajo consumo de 

potencia, permitiéndole ser alimentado directamente del módulo de 

alimentación del P363 o ser alimentado vía USB. 

 

•  La selección de la forma de alimentación del SCAP363 es hecha por un 

circuito selector para que no se presenten problemas en caso de conectarlo al 

P363 al mismo tiempo que se conecta vía USB. Esto garantiza que no se 

presenten daños en el circuito debido a cortocircuitos. 

 

• La implementación de dispositivos de montaje superficial, además del módulo 

de alimentación externo, permitieron reducir el tamaño del dispositivo final, 

haciéndolo portátil y de fácil manipulación. 
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• El SCAP363 presenta autonomía en la ejecución de las pruebas, necesitando 

únicamente de herramientas externas (computador) en el procesamiento de los 

datos.  

 

• La unidad de control seleccionada cumple con los requisitos impuestos por el 

sistema, excepto por la no transmisión de datos vía USB. Este problema fue 

fácilmente solucionado con la implementación de la interfaz de conversión 

Serial/USB, que a su vez evita complicaciones en el manejo del protocolo USB. 

 

• El diseño del P363 impide que se realicen cambios en su estructura sin incurrir 

en un reemplazo total del equipo, debido a que no existe modularidad ni 

independencia en cada una de las etapas que lo conforman. Ante esta 

situación se prefirió diseñar módulos que funcionaran en paralelo con  algunas 

etapas del P363 para permitir la automatización de procesos. 

 

• El análisis de ruido de la etapa de adecuación para la generación y adquisición 

de de señales de voltaje y de corriente asegura que ésta no es limitante para la 

resolución de los conversores. 

 

• La calidad de las pruebas depende en gran medida del desempeño del P363, 

del montaje de la celda electroquímica y de las condiciones en que éstas se 

realicen. El SCAP363 presenta buen desempeño para visualizar los resultados 

bajo las condiciones correctas. Las únicas fuentes de error que pueden alterar 

la medición están dadas por el rango automático, debido a que se presentan 

pequeñas diferencias entre la representación de un rango y otro sobre la 

misma medición de corriente. 
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RECOMENDACIONES 

 

Los autores del proyecto se permiten proponer las siguientes recomendaciones 

para futuras mejoras en el sistema desarrollado que también pueden ser aplicadas 

a otros trabajos de grado: 

 

• Cuando se desea actualizar un equipo existente, es necesario conocer su 

funcionamiento y su estructura, de manera que las etapas diseñadas se 

puedan acoplar correctamente y se puedan aprovechar aspectos tales 

como módulos de alimentación, salidas de señal, etc. 

 

• La tendencia tecnológica en cuanto a las interfaces de comunicación se 

dirige al reemplazo de interfaces seriales y paralelas por interfaces USB, 

por lo que se recomienda que todos los trabajos de grado que se realicen 

en el futuro, que requieran transferencia de datos a computador, se 

desarrollen sobre esta interfaz. La difusión de esta interfaz hace casi 

obligatorio su uso en los sistemas modernos. 

 

• El SCAP363 está diseñado de modo tal que sus funciones puedan ser 

expandidas. En el sistema se pueden implementar nuevas pruebas, de 

manera que se amplíe su utilidad. 

 

• La capacidad de memoria del SCAP363 se puede ampliar, de manera que 

se puedan realizar pruebas extensas con una mayor cantidad datos. Esto 

permite realizar curvas y cálculos de parámetros con mayor confiabilidad. 

 

• El microcontrolador puede ser reemplazado por otro microcontrolador o 

DSP que posea módulo interno de comunicación USB, de manera que se 

simplifique la utilización de circuitos intermedios de comunicación, siempre 

y cuando los controladores de este dispositivo sean de fácil obtención.  Esta 



 113 

fue la razón para que en este trabajo se realizara la comunicación mediante 

el FT232BM. 

 

• Las pruebas potenciostáticas deben ser realizadas con celdas 

electroquímicas en buenas condiciones para que los resultados sean los 

esperados. Una celda electroquímica en mal estado o preparada de forma 

incorrecta no permite simular los fenómenos de corrosión apropiadamente. 

 

• Es muy importante que los proyectos venideros se implementen con 

circuitos de montaje superficial, lo cual permite reducir el tamaño de los 

prototipos. 
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ANEXO A. POTENCIOSTATO-GALVANOSTATO PRINCETON MODELO 363 

 

El funcionamiento del sistema que se ha desarrollado está ligado a la operación 

del potenciostato-galvanostato Princeton Modelo 363 (P363) por lo cual a 

continuación se muestra una breve descripción de su funcionamiento, centrada en 

las especificaciones técnicas y en la interfaz con el usuario.   

 

A.1 Especificaciones Técnicas 

 

En la Tabla71 A1 se muestran las características técnicas mas importantes del 

equipo, así como las condiciones necesarias para obtenerlas. 

 
Tabla A1. Especificaciones técnicas del P363 
 
 

PARÁMETRO MIN MAX UNID. CONDICIONES 

Salida de Voltaje del Amplificador 
de Control 

-30 30 V Carga aterrizada de 30 ?  

Salida de Corriente 0 1 A Con una carga de 1O 

Tiempo de Ascenso - 10 µs De 10% a 90% con paso de 1V 

Variación con la Temperatura - 30 µV/ºC - 

Voltaje de Rizado - 20 µVrms Desde 1 Hz a 3 kHz 

Voltaje de Entrada -10 10 V - 

Corriente de Entrada 0.1 2 nA - 

Resistencia de entrada 20 - G O - 

Precisión (Medición de Corriente) - 0.4 % Valor referenciado a la escala 
completa 

 

Convenciones de Polaridad  

 

§ CORRIENTE: La corriente positiva es anódica (oxidación en el electrodo de 

trabajo); la corriente negativa es  catódica (reducción en el electrodo de 

trabajo). 

                                                                 
71 Para un mayor detalle en las especificaciones técnicas dirigirse a la Referencia Bibliográfica 4. 
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§ POTENCIAL: Un potencial positivo con respecto al potencial de equilibrio 

produce un crecimiento en la corriente positiva. Un potencial negativo 

produce un crecimiento el la corriente negativa. 

 

Tamaño y Peso 

 

§ Ancho:43.2 cm; Alto:19 cm; Profundidad 38.1 cm. 

§ Peso: 8.2 kg. 

 

A.2  Interfaz Con El Usuario 

 

El P363 cuenta en su panel frontal con varios elementos que permiten al usuario, 

entre otras cosas, configurar el modo de operación del equipo, seleccionar el 

rango de corriente, visualizar las mediciones realizadas, etc. 
 

Figura A1.  Panel Frontal del Potenciostato 

 
Fuente: Diseño de los autores del proyecto 

 

Haciendo referencia a la Figura A1, cada uno de los elementos que componen el 

panel frontal del P363 se describen a continuación: 
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a. Interruptor On/Off: Permite controlar la alimentación del sistema con el fin de 

encender y apagar el P363. 

 

b. Modo: Este permite seleccionar la operación del P363 entre modo 

potenciostato y modo galvanostato. En modo potenciostato (Control E) el 

sistema tiene un rango de control desde -9.999V hasta +9.999V que puede ser 

suministrado por un generador externo o por el mismo P363. A su vez en el 

modo galvanostato (Control I)  la corriente suministrada a la celda esta dada 

por el producto entre los valores señalados en los indicadores Rango De 

Corriente y  Potencial/Corriente Inicial. 

 

c. Celda: Este interruptor controla el paso de señal hacia la celda electroquímica.  

 

d. Conector de la Celda: Este elemento permite conectar el P363 con la celda 

electroquímica por medio de un Cable de Celda el cual cuenta en el otro 

extremo con cuatro terminales identificados por medio de un código de colores 

como se muestra a continuación: 

 

• Terminal Rojo: Se conecta al contra-electrodo de la celda. 

• Terminal Verde: Se conecta al electrodo de trabajo de la celda. 

• Terminal Blanco: Se conecta al electrodo de referencia de la celda. 

• Terminal Negro: Disponible como una fuente de tierra de potencial. 

No es requerido conectarlo para ninguno de los modos de operación. 

 

e. Potencial/Corriente Inicial: En este indicador se puede ajustar un valor de 

potencial o de corriente que será suministrado a la celda. Esta señal se suma 

algebraicamente a la señal de la Entrada Externa y típicamente se ajusta al 

potencial de corrosión (Eoc). 
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f. Entrada Externa: Esta entrada permite aplicar una señal de control externa la 

cual, al ser adicionada con la señal del literal e., es suministrada a la celda 

para la ejecución de las pruebas.  

 

g. Interruptor del Medidor: Este permite seleccionar la señal, ya sea de voltaje o 

corriente de la celda, para ser mostrada en el Medidor de Aguja. Si se 

selecciona voltaje (E) la deflexión a fondo escala tiene un valor de ±5V, 

mientras que en el caso de la corriente (I) la deflexión corresponde a un valor 

igual al seleccionado en el Rango de Corriente. 

 

h. Medidor de Aguja: Este permite visualizar las señales descritas en el literal 

anterior. En el modo (E) indica el voltaje entre el electrodo de trabajo y el de 

referencias mientras que en el modo (I) muestra la corriente que pasa por el 

electrodo de trabajo. 

 

i. Monitor de Potencial: Consta de dos borneras donde se puede medir el 

potencial entre el electrodo de referencia con respecto al electrodo de trabajo. 

El rango del potencial de salida es de ±9.999V. 

 

j. Monitor de Corriente: En ambos modos, el potencial provisto por la salida 

varía directamente con la corriente. La polaridad es la misma que la mostrada  

por el Medidor de Aguja y una medida a fondo de escala en el Rango de 

Corriente  corresponde a 1 A. 

 

k. Rango de Corriente: Este conjunto de siete botones establece el rango de 

corriente en ambos modos; sin embargo su significado difiere de un modo al 

otro. Para el modo Control E, éstos dan al operador la capacidad de hacer 

mediciones de corriente con mayor precisión que se extiende desde un fondo 

de escala de 1 µA hasta un fondo de escala de 1 A. Para más precisión se 

debe seleccionar el rango de corriente que provee la indicación mayor.  
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De forma similar, en el modo Control I, estos botones tienen dos funciones. La 

primera consiste en determinar la magnitud de la corriente controlada 

multiplicando el valor de la escala señalada con el valor indicado por 

Potencial/Corriente Inicial. La segunda consiste en determinar la sensibilidad 

de medida de forma similar descrita para el modo anterior. 

 

l. Sobrecarga de Corriente: Este indicador se activa cuando la corriente del 

electrodo de trabajo es más grande que dos veces el valor seleccionado en el 

Rango de Corriente.  Cuando esta advertencia se activa es necesario 

aumentar el valor de la escala del rango de corriente para poder continuar con 

la prueba. Es importante aclarar que esto es válido para todas las escalas 

excepto para la de 1 A pues este es el valor límite que soporta el P363. 

 

m. Sobrecarga del Amplificador de Control: Cuando este indicador se activa 

indica que el lazo está fuera de control, es decir que el potencial del electrodo 

de trabajo con respecto al electrodo de referencia no es el programado. Esto 

se puede deber a una conexión errónea, un problema en el electrodo o a una 

resistencia del electrolito demasiado alta. Otra circunstancia en la cual este se 

activa es cuando la corriente por el electrodo de trabajo supera 1 A. 

 

n. Compensación IR: Estos controles son usados en el modo Control E  para 

aplicar realimentación positiva al amplificador de control. La señal de 

realimentación es un voltaje producido por una corriente I en la resistencia 

entre el electrodo de trabajo y el de referencia R. El lazo de control del 

instrumento compensa automáticamente para la celda el valor de la resistencia 

entre el contra-electrodo y el electrodo de referencia. 
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ANEXO B. PRUEBA ELECTROQUIMICAS PARA CORROSIÓN 

 

Las pruebas electroquímicas abarcan una gran cantidad de experimentos que 

permiten caracterizar el comportamiento de un material ante fenómenos de 

corrosión. En esta sección se van a describir solamente las pruebas que 

implementa el sistema SCAP363, las cuales fueron diseñadas con los 

requerimientos de los expertos de la Escuela de Ingeniería Metalúrgica y con las 

descripciones que se encuentran en la bibliografía. 

 

B.1    Curva Tafel  

 

Esta técnica tiene el propósito de medir la corriente de corrosión ICORR que permite 

calcular la velocidad de corrosión. Con una curva Tafel se puede inferir 

directamente el valor de la corriente de corrosión o permitir calcular las Constantes 

de Tafel (ßa y ßc). Las Constantes de Tafel permiten, junto al valor de Rp (Ver 

Resistencia de Polarización) calcular la corriente de corrosión.  

 

Para generar una curva tafel, es necesario aplicar una rampa de voltaje partiendo 

de EOC y finalizando en EOC-250 mV (Tafel Catódica) o en EOC+250 mV (Tafel 

Anódica). También es muy utilizado realizar la prueba partiendo de EOC-250 mV 

hasta llegar a EOC+250 mV; esta prueba es conocida como Tafel Completa o 

simplemente Tafel. Es importante destacar que cuando se lleva a cabo esta última 

se puede presentar un desgaste del espécimen en la región catódica que afecta 

las mediciones en la región anódica. 

 

En condiciones ideales, las curvas de Tafel presentan una característica lineal 

sobre un rango de voltaje determinado. Para la curva anódica se presenta desde  

EOC+50 mV hasta EOC+250 mV, a su vez para la traza catódica ocurre en el rango 

de EOC-50 mV hasta EOC-250 mV. Al calcular las pendientes de estas rectas se 

obtienen las constantes  (ßa y ßc). 
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En las Figura B1 y B2 se muestran ejemplos de curvas Tafel en una celda 

electroquímica con acero inoxidable 430. 

 
Figura B1 Curva Tafel Catódica-Acero Inoxidable 430 

 
Fuente. Tomado de  MANSFELD y BARTOCCI  [10] 

 
Figura B2 Curva Tafel Completa - Acero Inoxidable 430 

 
Fuente. Tomado de  MANSFELD y BARTOCCI  [10] 
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B.2 Resistencia de polarización 

 

La resistencia de polarización (RP) es definida como la resistencia del espécimen a 

la oxidación durante la aplicación de un potencial externo. La velocidad de 

corrosión está directamente ligada con el valor de RP y puede ser calculada a partir 

de este. 

 

El procedimiento experimental  consiste en aplicar una rampa de voltaje desde 

EOC-20 mV hasta EOC+20 mV. Típicamente se realiza con pendientes de 0.1 mV/s. 

Determinando la relación voltaje de celda sobre corriente de celda se obtiene el 

valor de RP. 

 
Figura B3 Curva Resistencia de Polarización – Acero Inoxidable 430 

 
Fuente. Tomado de  MANSFELD y BARTOCCI  [10] 

 

B.3 Parámetros resultantes 

 

El objetivo general de ejecutar pruebas electroquímicas es cuantificar el valor de la 

velocidad de corrosión. La siguiente ecuación permite calcular este parámetro: 

 

                                
dA

WEI
CorrosióndeVelocidad CORR

×
××

=
.13.0                              (B.1) 
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Donde E.W es el peso equivalente (g/eq), A es el área (cm²), d es la densidad de 

la muestra (g/cm3), ICORR es la corriente de corrosión y 0.13 es un factor de escala. 

 

Para un material dado, todos los anteriores parámetros son conocidos, 

exceptuando la ICORR, la cual es calculada de los resultados de las pruebas de 

corrosión. 

 

La relación que permite determinar el valor de la corriente de corrosión es: 

 

                                    
( )CAP

CA
CORR R

I
ββ

ββ
×××

×
=

3.2
                                          (B.2) 

 

B.4 Polarización Anódica Potenciodinámica 

 

El propósito de esta prueba es determinar las características de la región 

activa/pasiva de una celda electroquímica. 

 

El procedimiento consiste en aplicar una rampa de voltaje partiendo de EOC y 

siguiendo una pendiente positiva hasta que el potencial sea suficiente para oxidar 

la solución de prueba. La pendiente típica para ejecutar esta prueba es 0.1mV/s. 

 

Es recomendable utilizar rampas de voltaje con pendientes muy pequeñas para 

evitar problemas con la pasivación del material. En esta prueba se pueden 

cuantificar los parámetros críticos para corriente y voltaje de un material. En la 

Figura B4 se observa una típica curva anódica potenciodinámica, donde se 

evidencian la región activa, pasiva y transpasiva; así como el punto donde la 

corriente es máxima. 
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Figura B4 Curva Anódica Potenciodinámica  

 
Fuente. Tomado de  ZURILLA y HOSPADARUK [18] 

 

Si se desea consultar más información sobre las pruebas realizadas favor referirse 

a la bibliografía 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 128 

ANEXO C.  HOJAS DE DATOS 

 

En este anexo se presentan las especificaciones de los circuitos integrados72 

utilizados en la implementación del SCAP363. Para mayor información referirse a 

las hojas de datos del fabricante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
72 Tomado directamente de la hoja de datos del fabricante. 
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C.1  CONVERSOR DIGITAL/ANALÓGICO – AD5542 
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C.2  CONVERSOR ANALÓGICO/DIGITAL – AD7705 

 
 

 

 



 132 
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C.3  MEMORIA SERIAL 24LC256 
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C.4  REGULADOR 8V –LM2937 
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 138 

C.5  REGULADOR 5V – ADP3334 
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C.6  REGULADOR (BAND-GAP) 2.5V – REF192 
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C.7  REGULADOR -5V – LM79L05AC 
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C.8  AMPLIFICADOR OPERACIONAL- OP1177 
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C.9 DECODIFICADOR 3-8 - SN74HC138 
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C.10 INTERFAZ DE COMUNICACIÓN USB-SERIAL – FT232BM 
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