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RESUMEN

iTULO
INSTRUMENTACION  ELECTROQUIMICA: FUNDAMENTACION TEORICA PARA LA
CONSTRUCCION DE PROTOTIPOS PARA EL LABORATORIO DE CORROSION DE LA
ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICAD

AUTOR
JOSE ALEJANDRO AMAYA PALACIOM]

PALABRAS CLAVES
Impedancia Electroquimica, corrosiéon, Diagrama de Bode, Diagrama de Ntquist, resistividad de
suelos, potenciostato, galvanostato.

DESCRIPCION

Las actuales circunstancias motivan a la Universidad a aplicar politicas de sustituciéon de
importaciones y estrategias para minimizar el costo de equipos, de su mantenimiento y su
reparacion. De comun acuerdo las escuelas de Ingenieria Eléctrica, Electronica vy
Telecomunicaciones (E3T) y de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales (EIMCM), estan
desarrollando actualmente un proyecto para la construccion de equipos UIS, que permitan realizar
actividades de laboratorios y de investigacion que puedan ser revisados y reparados in situ. El
presente informe expone el proceso seguido para el disefio y construccion de prototipos para ser
implementados en el laboratorio de corrosion de la EIMCM, se han denominado Sistema
Potenciostato — Galvanostato Autonomo (SPGA), Medidor de Resistividad de Suelos (MRS) y
Medidor de Impedancia Electroquimica (MIE).

Un Medidor de Impedancia Electroquimica se define como un equipo que permite realizar pruebas
electroquimicas en corriente alterna con propésitos de valorar la corrosion en un material. Para
esto, suministra una diferencia de potencial controlada a diferentes valores de frecuencia y
adquiere el valor de la corriente que circula a través de la celda electroquimica. Un Medidor de
Resistividad de Suelos es un dispositivo que permite inyectar una sefial de tensién al terreno y
medir el valor de la corriente resultante, de esta forma calcular la resistencia y resistividad del
suelo. Finalmente, un Sistema Potenciostato — Galvanostato Autonomo se describe como un
equipo que puede suministrar una variable eléctrica fija 6 controlada (Tensién 6 Corriente) y medir
la respuesta correspondiente (Corriente 6 Tension) con el fin de realizar pruebas de corrosion.

“Trabajo de Investigacién en la modalidad de investigacién

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Maestria en Ingenieria Electrénica. Director: MPE. Jaime Guillermo Barrero
Pérez. Codirector: MsC. Custodio Vasquez Quintero.
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DESCRIPTION

Current circumstances motivate University to implement import substitution policies in order to
minimize cost of equipment, maintenance and repair. In agreement, schools of Ingenierias
Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones y de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales,
are developing a project for the construction of equipment, oriented to academic and research
activities, that can be checked and repaired in situ. This paper presents the design and construction
of prototypes that has been called Autonomous Potentiostat — Galvanostat System (SPGA),
Resistivity of Soil Meter (MRS) and Electrochemical Impedance Meter (MIE) to be implemented in
the laboratory of corrosion of the EIMCM.

An Electrochemical Impedance Meter is defined as a computer that allows electrochemical test with
alternate current, in order to determinate corrosion on a material, providing a controlled voltage
difference at different values of frequency and acquiring the value of current flowing through an
electrochemical cell. A Resistivity of Soil Meter is a device that supply voltage in to soil and register
the value of resultant flow current, in this way compute the resistance and Resistivity of Soil. Finally,
a Potentiostat - Galcanostat Autonomous System it has described like a equipment that supply a
fixed or controlled electrical variable (voltage or Flow Current) and register the response (Flow
Current or Voltage) for execute corrosion tests.

YMaster Degree Project under research modality

™ Faculty of Physics-Mechanical Engineering. Master in Electronic Engineering. Electrical and
Electronic Engineering and of Telecommunication School. Director: MPE. Jaime Guillermo Barrero
Pérez. Codirector: MsC. Custodio Vasquez Quintero.
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INTRODUCCION

n el presente informe de trabajo de Investigacion se presenta en forma resumida
y sencilla el trabajo realizado a través de multiples trabajos de grado para lograr la

configuracion de equipos para ensayos de corrosion.

Este trabajo de investigacion: “Instrumentacién Electroquimica: Fundamentacion
tedrica para la construccion de equipos para ensayos de Corrosién”, hace parte
de un convenio establecido entre la escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales (EIMCM) y la escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones (E3T) enmarcado dentro del proyecto “Repotenciacion de los
laboratorios de la escuela de ingenieria metallrgica y ciencia de materiales”

financiado por el fondo estampilla pro — UIS.

Es indiscutible el desarrollo de la Instrumentacién que hoy en dia utiliza grandes
herramientas como la programacion, procesamiento analdogico de sefales
(amplificacion, filtrado, etc), procesamiento digital de sefiales (conversion A/D,
conversion D/A, FFT), microcontroladores etc. Campos en los que la E3T de la
UIS a través del grupo de investigacion CEMOS, posee experiencia y puede

aprovechar para continuar desarrollos en esta area.

Se han publicado tres articulos directamente relacionados con los prototipos

implementados.

Este Trabajo de investigacion plantea una propuesta de desarrollo de equipos
para ensayos de corrosion para la escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales, aplicando la utilizacion de circuitos integrados, microcontroladores,

DSP’s y técnicas que permitan como producto final un equipo adecuado para

1
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de laboratorio y con facilidades de comunicacién con el PC, facil puesta

ionamiento, medicion de valores pequefios en tension y corriente, amplia

cioén en frecuencia, etc.

a presentacion profunda y completa de cada uno de los prototipos
implementados (Sistema Potenciostato — Galvanostato Autbnomo SPGA, Medidor
de Resistividad de Suelos MRS y Medidor de Impedancia Electroquimica MIE) se
realiza en cada uno de los informes de los trabajos de grado realizado. En el
presente informe se resumen los conceptos fundamentales de cada prototipo y se
expone la forma en que se organizé el desarrollo de los trabajos.

En el primer capitulo se describen los trabajos de grado realizados para el
desarrollo de cada prototipo y la metodologia seguida para lograrlo. En los
siguientes tres capitulos (segundo, tercero y cuarto) se presenta cada uno de los
prototipos implementados siguiendo la estructura de definicion, principio de

funcionamiento, fundamentacion matematica y resultados obtenidos.
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RIPCION DE LA METODOLOGIA Y TRABAJOS DESARR OLLADOS
ARA LA REALIZACION DE ESTE TRABAJO DE INVESTIGACIO N

Antecedentes

En el afio de 1992 se realizo la tesis de grado “Desarrollo de un Potenciostato

Basado en un IBM-AT o Compatible ", por Ramén Pradilla y Fidole Villamizar ,
estudiantes de la Escuela de Ingenieria Eléctrica. Dicha tesis tenia como objetivo
principal: “construir un Potenciostato para ser comandado desde un computador
IBM-AT o compatible, facilitando la toma de datos para la construccion de curvas
de polarizacion en el marco de un proceso confiable y automatico”. Al conjunto de
programas Yy circuitos desarrollados se les dio el nombre se Sistema TCP

(Trazador de curvas Potenciostaticas).

En 1992 entre las escuelas de ingenieria eléctrica y de Fisica de la UIS se realizé
el proyecto de grado: “Desarrollo De Un Potenciostato A Partir Del Commodore
64". Por Carlos Orlando Araque Parada, y Héctor Josué Quintero Jaimes, de la

escuela de Ingenieria Eléctrica; Dirigidos por Yesid Torres de la Escuela de Fisica.

En el afio de 1997 se realizo la tesis de grado “Resistenciémetro para aguas:
Disefio y Construccion, que determina la localizacié n de depositos de aguas
subterraneas empleando medidas de resistividad del terreno ”, realizada por
Liliana Bravo Bohada y Juan Carlos Hurtado Parra, estudiantes que optaban al
titulo de Ingenieros Electricistas, el objetivo principal de su trabajo era: “Disefio y
Construccion de un Resistencidbmetro para aguas, facilitando la toma de pruebas

de campo, basado en un sistema completamente automatico de alta confiabilidad”.

En 1998 en la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones
(E3T), se desarrollé por parte de los estudiantes Salus Eudoro Silva y Fredy

Alberto Abaunza la tesis de grado denominada “Potenciostato. Disefio y

3
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i6n 7, la cual tenia como objetivos: “ Disefiar y construir una fuente de

o corriente regulada”. Como fuente de tension (Potenciostato Electrénico)
e operar en dos rangos, entre 1 y 25V D.C. a una corriente maxima de 4 A
.C., o entre 25 y 60V D.C. con una corriente maxima de 10 A D.C. Como fuente
e corriente (Galvanostato Electronico) suministra una corriente entre 1y 4 A D.C.

con variaciones de tension entre 0 y 60V D.C.

En 1998 en la Escuela de Ingenieria de Sistemas con el apoyo de la Corporacion
para la Investigacion de la Corrosién (CIC),se desarroll6 la tesis de grado
“Sistema Integrado de Adquisicion de Datos para un P otenciostato Princeton

Modelo 363", fundamentado en la realizacion del software necesario para el
manejo de una tarjeta de adquisicion de datos acoplada al PC y la representacion

grafica de los datos capturados para un posterior analisis.

Finalmente en el afio 2001,se desarrolld el proyecto de grado “Sistema de
Adquisicion y Control de Sefales para Monitoreo de Corrosion en Suelos.

Disefio y Construccié n” por Javier Enrique Serrano Porras y Abdon Giovanny
Lopez Hernandez, estudiantes de la E3T, en asocio con la CIC. Este tenia como
objetivo principal: "Disefar y construir un equipo capaz de controlar y recolectar
eficientemente los datos y sefiales necesarias para el estudio de las
caracteristicas corrosivas en el suelo circundante a las bases de las torres de
transmisién de energia”. Este equipo es totalmente autbnomo y portétil, y tiene

como nombre SMCS.

1.2 Metodologia del Trabajo de Investigacion

1.2.1. Documentacién y fundamentacion con respecto a los ensayos de

corrosion



e normas y documentos que clarifiquen el funcionamiento de los equipos

guerimientos para realizar un ensayo de corrosién en forma adecuada.

.2. Principios de Funcionamiento de cada equipo
ndagar sobre las caracteristicas que deben satisfacer los equipos para la

realizacién de los ensayos.

1.2.3. Estudio de la configuraciones circuitales pa ra montaje de prototipos
de acuerdo con la operacion y puesta en funcionamie  nto.
Analizar la estructura béasica de los equipos para decidir su configuracion y los

elementos constituyentes.

1.2.4. Analisis de algoritmos a implementar para de sarrollo de calculos y
procesamiento de datos.

Estudio del funcionamiento de uC, LCD, precisién, velocidad para establecer un
algoritmo que permita realizar los calculos y visualizacién en forma precisa y

rapida.

1.2.5. Estudio y seleccion de circuitos integrados para configurar memoria,
visualizacion de datos y comunicacién con el PC.
Analisis de CI para conformar la memoria, visualizacion y comunicacion con PC.

Esquema de conexiones y programas.

1.2.6. Seleccién de Pantallas de cristal liquidoL  CD.

Para satisfacer requerimientos de facilidad en la comprensiéon de los menus,
formato de presentacion de los datos y caracteristicas de la visualizacion.

1.2.7. Realizacion de pruebas para evaluacion de de sempefio de los

prototipos.
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n acuerdo con la escuela de Metallrgica y con base en las Normas

estructurar pruebas que permitan validar el funcionamiento de los equipos,

ea a nivel general o para el desarrollo de alguna prueba en particular.

.2.8. Implementacion de ajustes y cambios de acue rdo con los resultados
de las pruebas.

Para adaptarse a las necesidades particulares del laboratorio de corrosién se
pueden implementar ajustes para mejorar los prototipos.

1.2.9. Implementacion del equipo.

Montaje y puesta en funcionamiento de los equipos.

1.2.10. Elaboracion del informe final.
Se redacta en forma concisa el trabajo desarrollado, los resultados obtenidos y
lineas de desarrollo.

1.3. DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DESARROLLADO

Con el fin de ilustrar este concepto se presentara como ejemplo el caso
desarrollado para la Implementacion del Sistema Potenciostato Galvanostato
Auténomo SPGA. La informacion completa realacionada con el desarrollo del
SPGA esté disponible en [1].

Basicamente para configurar un equipo se requiere solucionar cuatro grandes
infraestructuras constitutivas del mismo: La infraestructura del principio de
funcionamiento o fundamentacién teérica, la infraestructura Hardware que es el
conjunto Optimo de dispositivos que pueden lograr la funcionalidad deseada, la

infraestructura software o programacion necesaria para la ejecucion de tareas



adas y la infraestructura tecnoldgica o aquella que permita facilidad de

cion con el usuario y desarrollo de pruebas.

ra lograr esto se propuso la definicion de una estructura basica (entendida
omo la configuracidbn mas sencilla para apropiar el principio de funcionamiento
del equipo). Para el caso del potenciostato se definié una estructura béasica de

acuerdo con su definicion y se presenta en la Figura 1.

SENAL DE CONTROLo

AMPLIFICADOR
DE CONTROL {__>CORRIENTE EN LA CELDA

CELDA
ELECTROQUIMICA

e
VOLTAJE EN LA CELDA <1
N

Figura 1. Estructura basica del Potenciostato
Fuente: Autores SPGA.
Con base en esta estructura basica se configuré la primera tarjeta o primer

desarrollo (esta es la denominada infraestructura Hardware) y se presenta en la

Figura 2.

Figura 2. Primer Desarrollo de la estructura basica del Potenciostato.

Luego de la realizacibn de pruebas y de la configuracibn de programas de
computador se desarrollé la tarjeta mejorada para el Sistema Potenciostato —

Galavanostato, esta tarjeta se presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Tarjeta desarrollada Sistema Potenciostato Galvanostato Auténomo SPGA.

Luego se realiz6 el desarrollo de las otras funcionalidades que se requieren para
la operacién del equipo, elaboracion de los algoritmos y programas para la

ejecucion de las diferentes tareas, uso de teclado y visualizacion. Una vista del

primer prototipo desarrollado se ilustra en la Figura 4.

CELDA

Figura 4. Primer prototipo desarrollado del Sistema Potenciostato Galvanostato Auténomo

Aqui se puede apreciar la infraestructura tecnolégica, la cual se complementa con
la comunicacion con el computador y el software de visualizacion y andlisis de

datos como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Pantalla del software implementado en Labview para analisis y visualizacion de datos del SPGA.

Mediante un proceso continuo de retroalimentacion y mejora se fueron mejorando

las diferentes etapas de los equipos para lograr una estructura modular y

reproducible. Para el Sistema Potenciostato Galvanostato Autbnomo se realizaron

mejoras y se implementaron 10 ejemplares del prototipo, lo cual se puede

evidenciar en la Figura 6.

PO
ENGIOSTATS
. .

Figura 6. Conjunto de 8 de los 10 prototipos implementados del SPGA.
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a forma se puede garantizar la reproducibilidad y el funcionamiento estable

erente de los diferentes prototipos construidos.

na metodologia similar se aplicé con los otros dos equipos considerando las

variantes y aplicaciones particulares de cada uno.

2. SISTEMA POTENCIOSTATO — GALVANOSTATO AUTONOMO SP GA.

El SPGA es un sistema auténomo que opera como Potenciostato o Galvanostato,
para el desarrollo de pruebas de laboratorio, en el estudio de los fendmenos
electroquimicos de la corrosidon. Este sistema tiene la capacidad de desarrollar
pruebas sin la necesidad de un equipo auxiliar (como un PC), almacenando el
resultado de estas, para su posterior visualizacion, analisis y estudio por medio de

un software en un computador.

2.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SPGA

El principio de funcionamiento del SPGA se basa fundamentalmente en mantener
controlada una variable (tension o corriente) aplicada a una celda electroquimica a
la vez que permita la variacién aportada por la celda de la otra variable (corriente o
tensién). Es decir, cuando opera en modo POTENCIOSTATO, se suministra una
tensién controlada a la celda electroquimica, de acuerdo con los fenémenos de
polarizacién y conduccién que ocurran al interior de la celda electroquimica, va a
desarrollarse la circulaciéon de determinada cantidad de corriente, el prototipo debe
estar en capacidad de permitir la circulacion de la corriente establecida por la
celda y adquirir el valor de la misma. Cuando opera en modo GALVANOSTATO,

10
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stra un valor de corriente especificado al tiempo que se mide la tension

nte entre los terminales de la celda.

.2. CONFIGURACION GENERAL DEL SPGA

Para tener una mejor comprension del funcionamiento del sistema, éste se puede

dividir en tres modulos basicos, que se observan en la Figura 7.

MODULO DE ALIMENTACION

_ CORRIENTE DE
-~ LACELDA

<« VOLTAJE DE
LA CELDA

MODULO DE MODULO
VISUALIZACION Y POTENCIOSTATICO
CONTROL vounsoe | GALVANOSTATICO

CONTROL ™

SENALES D§
CONTROL

Figura 7. Diagrama de Bloques del SPGA

Fuente: Disefio de los autores del proyecto SPGA.

En la Figura 8 se muestra una imagen del prototipo del SPGA implementado.
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Figura 8. Imagen del prototipo SPGA implementado.

3. MEDIDOR DE RESISTIVIDAD DE SUELOS MRS.

El medidor de resistividad eléctrica debe proveer una medida de resistencia
obtenida con cuatro electrodos tal como lo describe la Norma IEEE-80.
En términos generales se puede dividir la descripcion de un telurimetro en dos

grandes secciones: el circuito inyector y el circuito de medicion.

3.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MRS

El principio de funcionamiento se basa en que determinando la relacién tension —
corriente, aportada por algunas de las configuraciones electrédicas presentadas,
es posible calcular aproximadamente la resistividad aparente del terreno. Se
requiere que la corriente inyectada pueda fluir a través del terreno y el gradiente

de potencial generado pueda ser monitoreado por el circuito de medicion.
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NFIGURACION GENERAL DEL MRS

términos generales se puede dividir la descripcion de un telurimetro en dos
grandes secciones: el circuito inyector y el circuito de medicién. Tal y como se

presenta en la Figura 9.

Medicion Inyeccion

+ 1

Suelo
Figura 9. Esquema basico de un Medidor de Resistividad de Suelos
En la Figura 10 se presenta el diagrama de bloques del Medidor de Resistividad de
Suelos, donde se destacan sus principales secciones como son: circuito
generador, sistema de protecciones, etapa de control, etapa de adquisicion y
acondicionamiento de sefiales, cargador de bateria, display y teclado, e interfaz de

comunicacion.
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CARGADOR DE FUENTE DE
ADAPTADOR

" micRocoITROLADOR |

«— ELECTRODOS |u CIRCUITO i

<= INYECTORES GENERADOR \47? FWi ¥ 5
—» ELECTRODOS annmnms i | CONVERSOR E §
—» DETECTORES [ T DE SEilAL ; AD A |

—— 1L

COMPUTADOR INTERFAZ
DISPLAY
PERSONAL GID 4:> RS.232 ¥ TECLADO

Figura 10. Diagrama de blogues del MRS.

3.3. FUNDAMENTACION MATEMATICA DEL MRS

COMO EN OTROS CASOS, TAMBIEN EN GEOELECTRICIDAD DEBEN
HACERSE CONSIDERACIONES IDEALIZADAS DE UNA REALIDAD, COMO
SON, ENUNCIAR HOMOGENEIDADES EN LAS CAPAS DEL SUELO, ASUMIR
QUE EL CONTACTO ENTRE LOS ESTRATOS ES PERFECTAMENTE PLANO Y
OTRAS SEGUN EL CASO TRATADO.

LA TEORIA DE LA RESISTIVIDAD PARTE DE UN SEMIESPACIO
HOMOGENEO, COMPUESTO POR LAS ATMOSFERAS CUYA RESISTIVIDAD
ES CONSIDERADA PARA EL CASO, INFINITA, Y EL OTRO, PARA UN MEDIO
DE RESISTIVIDAD, P, SOBRE EL CUAL SE ESTABLECE UN CAMPO
ELECTRICO ENTRE DOS PUNTOS AB, GENERANDO UNA CORRIENTE
ELECTRICA TRAVES DE ELLOS.

SEGUN LA LEY DE KIRCHOFF DE CORRIENTES, LA SUMA DE ESTA EN
CONDICIONES ESTACIONARIAS ES:
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a. IA +IB:0

b. Segun las ecuaciones de Maxwell

— 0B
AXE = - —
ot
— 0D
AxH =]+ —
t
Donde:
E: Intensidad de Campo Eléctrico H: Intensidad de Campo Magnético
B: Densidad de Flujo Magnético D: Densidad de Flujo Eléctrico

J: Densidad de Corriente

Como se estan planteando condiciones estacionarias, entonces las derivadas parciales

desaparecen, de tal forma que;
AXE =0

AxH = J

Se deduce que el campo eléctrico es conservativo y se deriva de un

potencial escalar,

E = -AV

Por otro lado se aplica la Ley de Ohm para medios isétropicos, que plantea;
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como no hay creacion o eliminacién de cargas, entonces;

Luego;

Como el medio se considero inicialmente homogéneo, su conductividad se

asume uniforme, por lo tanto;
o=0
0%V =0

Esta es la ecuacion de Laplace vélida para todo el espacio conductor, excepto en los
puntos de contacto AB.

En una superficie semiesférica de radio, r, alrededor de un electrodo, se tendra
uniformidad en la densidad de corriente, J, debido a la simetria, en la direccién radial.
Considerando el area de una semiesfera, la corriente sera;

| = 27r?J

Entonces;
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sta contribucion corresponde a la densidad de corriente de conduccién, luego se esta
anulando el efecto de las densidades de corriente de conveccién y desplazamiento, las
cuales dependen de campos no conservativos y acumulaciones de carga, las cuales no
hemos considerado en la suposicién inicial. De la anterior ecuaciéon podemos despejar el

campo eléctrico;

I Ip
E = =
‘ ‘ 2omr?  2mr?

Lo cual indica que el campo eléctrico de un electrodo puntual es inversamente a
proporcional al cuadrado de la distancia radial, r, de aqui que la diferencia de
potencial entre los puntos MN estara dada por;

M
VMN = _IN Edl
Si tomamos a ry y ry como las distancias a los puntos M y N, respectivamente se
obtiene;
Ve =P Mor ol 1 1
MN N 12
I 27[ rM rN

Si se quiere considerar un potencial absoluto (resp ecto a una referencia
especifica) y no una diferencia de potencial, se ca  racterizaria idealmente, el

punto N, como el potencial cero a una distancia inf  inita de la fuente; de tal

forma que:
{1
Vi Py -
27[ I‘M
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caso de que se tuvieran “n” fuentes, tocaria tener en cuenta el aporte i-

esimo de cada una de ellas, por lo cual:

n
V. = P I_I
v 2
Tl
Tomando como base el anterior desarrollo matematico y manteniendo la
suposicion inicial se puede definir la resistividad aparente. Si se define a, como la
distancia entre MN y b, como la distancia AM, se obtiene la siguiente expresion al
crearse un campo eléctrico por medio de AB como se muestra en la Figura 11,

midiendo la diferencia de potencial en MN, bajo la misma linea de accion de AB.

+]l

A M

Figura 11. Definicidn de la resistividad aparente

_ _pl(1 1 j_ I( a
AV =Vyy =20 = - =P 2
MI Zn(b b+a 2n£b(b+a)J

Despejando encontramos la expresion para la resistividad,

> = Zn( b(ba+ a)j( AIV ]
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puede ajustar a las caracteristicas geométricas de cada tipo de

racion electrédica.

a Figura 12 se puede apreciar una imagen del primer MRS desarrollado a
rtir de [2].

Figura 12. Imagen del Primer MRS desarollado

Luego se desarroll6 un segundo trabajo de grado [3] por medio del cual se
implementd un prototipo mejorado del MRS, se puede apreciar una imagen del
mismo en la Figura 13.

Figura 13. Imagen del Prototipo mejorado del MRS
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4. MEDIDOR DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA — MIE

ototipo para Medidor de Impedancia Electroguimica se desarrollé a partir de

rios trabajos de grado [4], [5], [6] y [7], a la fecha hay uno en realizacion [8].
4.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MIE

El principio de funcionamiento del MIE, es similar a las de los prototipos MRS y
SPGA, con la diferencia de que las sefiales que se suministran son sefales
senoidales de multiples valores de frecuencia. Consiste en un circuito generador
de tension senoidal de amplitud fija y frecuencia controlable, la sefial de tensién se
aplica a una celda electroquimica y se adquiere la sefial de corriente
reconstruyendo la amplitud y fase, para posteriormente realizar el calculo de la
impedancia (magnitud y fase), con un conjunto de datos analizados y tratados
para eliminar fuentes de error es posible calcular los parametros eléctricos que
permiten modelar en forma aproximada el comportamiento de la celda.

4.2. CONFIGURACION GENERAL DEL MIE

El método de trabajo que se adoptd para el disefio y construccion del prototipo
medidor de impedancia electroquimica se basé en una organizacién modular
teniendo en cuenta el diagrama de bloques mostrado en la Figura 14.
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FARRRRRERRRRERERENEYF]
Generacion Onda Generador de —’: Celda :
Senoidal y amplitud :  Electrogimica *
Atenuador constante _’l. amamnna q. -
WE RE
LCD
PIC16F84A I_
T Comparadores l A 4
N Medicion de
Circuito de Corriente y
Control Detclejcftor de
PIC16F877 v ico
Temporizadores o= Multiplicador y
Filtro Pasa Bajo
Conversor A/D <
Transferencia al
PC por Puerto ' Puerto '
Paralelo Paralelo PC

Figura 14. Diagrama de Bloques del Medidor de Impedancia Electroquimica

FUENTE: HOJA DE DATOS EXAR XR-2206

El MIE utiliza dos microcontroladores, el PIC16F84A y el PIC16F877. El primero
es el encargado del manejo de la pantalla LCD y teclado para la interfaz de
usuario. El segundo tiene como funcién el control general del MIE, principalmente
la conmutacion de frecuencias a aplicar, la medicion de frecuencia y fase por
software mediante temporizadores, la digitalizacion de las sefiales de corriente y la
fase en la celda con el conversor A/D y la comunicacién via puerto paralelo con el
PC para la posterior visualizacion de los datos obtenidos mediante Labview. La
onda senoidal generada se atenla para entregar a la celda los valores apropiados.
El bloque de “generacion de amplitud constante” es la etapa de salida hacia la
celda electroquimica. La medicion de la corriente en la celda se hace por medio de
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icador de instrumentacién y un detector de pico que entregara el valor

o de la sefal para luego ser digitalizada. Los comparadores convierten las
les senoidales de voltaje y corriente en ondas cuadradas, estas son utilizadas
ra medir frecuencia y fase. El multiplicador entrega una onda cuadrada de valor
edio proporcional a la fase existente, esta onda es posteriormente filtrada y

digitalizada.
4.3. FUNDAMENTACION MATEMATICA DEL MIE

Para poder calcular los parametros de circuitos equivalentes se hace necesario
aplicar correcciones a los datos muestreados tanto de tension como de corriente,

para esto se aplica una técnica denominada regresion senoidal.

4.3.1. Regresion Senoidal
Constituye la forma de obtener la mejor aproximaciéon de una onda senoidal para

un conjunto de datos.

Siendo X y Y de la siguiente forma:

X= [xl, Xy Xg e Xi vene xn]

Y =[Yi Vo VornYioYa)

Se plantea la ecuacién 1

Y =BcCos(WoX ) + BsSen(WoX ) Ecuacién 1.

Se plantea un problema de optimizacién ecuacion 2.

e =" [Vi - BcCos(WoXi) + BsSen(WoXi)]> Ecuacion 2.

i=1

Se deriva e con respecto a Bc, dando la ecuacion 3
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2[Yi - BcCos(WoXi) - BsSen(WoXi)]* [~ Cos(WoXi)] = 0
ecuacion resultante de derivar la ecuacion 3.

3" {¥iCos(WoXi) - BcCos? (WoXi) — BsSen(\WoXi)CosWoXi) = 0 Ecuacién 4

i=1

Ahora se deriva e con respecto a Bs.

% - Zn: 2Yi - BcCos(WoXi) - BsSen(WoXi) [~ Sen(WoXi)] = 0 Ecuacion 4.1
=

La ecuacion resultante es la ecuacion 5.

Zn:[WSen(\NoXi) - BcSen(WoXi)Cos(WoXi) — BsSenz(\NoXi)] =0 Ecuaci6n 5.

i=1

Haciendo uso de las propiedades de las sumatorias la ecuacion resulta de la

forma:

Bczn: Cos® (WoXi) + Bs* %* Zn:Sen(Z\NoXi) = Zn:WCOS(\NOXi) Ecuacion 6.
= = i1

Reagrupando términos se llega a una ecuacion sencilla. Ecuacion 7.

Bc* %iz;:Sen(Z\NoXi) ; BsiZ;: Sen® (WoXi) = iZ:l:WSen(WoXi)

Despejando Bc de la ecuacién 7 resulta la ecuacion 8.
{(i\ﬁ Cos(WoXi)J* (Zn: Senz(WoXi)J - (iw Sen(\NoXi)J* (;* Zn: (ZNoXi)]}
{imsz (\NoXi)j* (Z Sen? (WoxXi )j —i* (Z (2\NOXi)j }

Ecuacién 8
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al forma que Bc, para Bs se aplican las mismas propiedades de sumatorias

do la ecuacion final para Bs. La ecuacion 9
{(Zn: Cos® (WoXi )) * (Zn:\ﬁ Sen(WoXi )j - ; Zn: Sen(2MNoXi) * (Zn:Yl Cos(WoXi ))}
i=1 i=1 i=1 i=1

{(2 Cos? (\NoXi)J* (211 Sen? (Woxi )J -i* (21: (zvvoanz}

Ecuacién 9

Si se considera que las muestras estan equiespaciadas y se toman sobre un
periodo completo, entonces la regresion senoidal aporta el mismo resultado que la

DFT (Transformada Discreta de Fourier).

O bién, La DFT calcula automaticamente el mejor ajuste de una senoidal en el
sentido de los minimos cuadrados, por tanto el resultado es muy preciso y con la

FFT es muy rapido.

4.3.2. REGRESION CIRCULAR PARA EL MIE

Con el fin de poder obtener el Diagrama de Nyquist y a partir de éste calcular los
parametros de circuito equivalente de una celda electroquimica, se hace necesario
procesar los datos de impedancia con el fin de ajustarlos y obtener la mejor
aproximacion circular. De esta forma se aplico el algoritmo denominado regresion
circular.

Siendo X y Y de la siguiente forma:

X :[xl,xz,x3,...xi ..... xn]
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ne que la ecuacién de una circunferencia con centro en C (h, 0) y radio R, es

2 YareeYy oY)

la forma:
Y2+(x-h)’=R?®* O Y2?=R?-(x —h)?

Se plantea un problema de optimizacion.

Minimizando. Ecuacion 1 e:Z(YZ—YiZ)2 0 Error en el cuadrado de la

i=1

variable vertical.

Reemplazando términos se obtiene que: e= Z[R2 ~(x, —h)? —Yiz]2 Ecuacién 2.
i=1

Derivando con e con respecto a R: % = ZZ[R2 ~(x, —h)® —Yiz]* 2R=0 Ecuacion
i=1

3

Utilizando las propiedades de las sumatorias da como resultado la expresion:

nR? —Zn:(xi2 -2x.’h+ hz)—zn"\(i2 =0 Ecuacion 4.
i=1

i=1

Ecuacion 5 después de derivar: nR*+2hY x —nh®> =>"x*+> Y,* Ecuacion 5.

i=1 i=1 i=1

Ahora se deriva a e con respecto a h: % = iz[R2 ~(x, —h)? —YiZ]* 2(x, —h)=0

i=1

i[R2 - x% +2hx —h? —YiZ]* (x, —h)=0 Ecuacién 6

i=1
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ndo término a término se tiene:

Rzzn:xi —Zn:xi?’ +2th:xi2 -h*Y ' x, —Zn:xiYi2

n
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

—nhR? +hY" x,* =2h*>" x, +nh®+hYY,* =0 Ecuacion 7
i=1 i=1 i=1

La ecuacion 7 es resultado de las operaciones realizadas anteriormente:

Rzi X, —i X +3hixi2 —3h2ixi +nh?® —i xY,? —nhR? +hi\(i2 =0
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Agrupando términos de la ecuacion de arriba se obtiene la ecuacion 8
R“{in —hn}+h*{32xi2 +> yiz}—hz*{Sin}+h3n =3 %2 +Y %Y, (8)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Reagrupando, se obtiene la ecuacion 9.

[Zn:xij* R? —nhR? +{32n: X, +Zn:Yiz}* h—{BZn:xi}* h? +nh® —Zn: X —Zn: xY,?=0
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Las expresiones resultantes después de derivar con respecto a R y h son las
ecuaciones 5y 8:

n

nR? +(2§n: X J* h-nh? =3 x* +Zn:Y2 Ecuacion 5
i=1

i
i=1 i=1

Ecuaciéon8

(Z X, j* R? —nhR? +{3
i=1

n

n Xi2+ Yiz}*h_{sixi}*hz +nh3_ixi3_iXiYi2 -0
=1 i=1 i=1 i=1

i i=1

De la ecuacion (5) se despeja R? dando la ecuacion (A):
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1 n n 2
- *h+=%* + >y Y
'] n {;X' ,Zzll ' } Ecuacion (A)

i=1 i=1 i=1

{SZn:Xiz +Zn:Yi2}*h—{3 n xi}*h2 +nh® —Zn:xi3 —Zn: xY,?=0
i=1 i=1 i=1 i=1

i=1

Después de varias manipulaciones matematicas se obtiene la ecuacion (C)

i=1 i=1 i=1

{Z_Zn: X’ —E(Zn: xijz}*h :—{%Zn: xi}*{izzllxiz +i221:Yi2}+Zn:xi3 +Zn:xi\(i2 Ecuacion

Finalmente se despeja h de la ecuacion (C) dando la expresion para la ecuacion

(D):

Ecuacion D.

St g (E8n S eS|

Como resultado de la soluciéon de la ecuaciéon de la circunferencia con centro en C

(h, 0) y radio R, se obtuvieron que las ecuaciones A y D son las soluciones.
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R? = 2 _[Zixij*m%*{znlxi +Zn:Yiz}

ni= i=1 i=1

Ecuacion A

i=1 i=1 i=1

n n 2
Zinz—Z( xij
=1 i=1

N\

h

Ecuacion D

Lo cual constituye un resultado interesante pues para aplicar la regresién circular,
so6lo se requiere la programacion de dos ecuaciones ahorrando consumo de lineas
de programacién lo cual constituia una limitante al trabajar con DSP con baja
capacidad de programaciéon. Ademas simplifica los calculos y resume en gran
parte la ejecucion de procesamiento.

En la Figura 14. Se puede pareciar el concepto aplicado a unos resultados

analizados mediante la regresion circular.
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Figura 15. Grafico representativo del algoritmo de regresion circular
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5. CONCLUSIONES

Se implementaron tres prototipos de equipos electrénicos para desarrollar
ensayos de corrosion como el Sistema Potenciostato — Galvanostato
Auténomo SPGA, Medidor de Resistividad de Suelos MRS y Medidor de
Impedancia Electroquimica MIE, con un costo moderado y adaptado a las
necesidades y consiciones del Laboratorio de Corrosion de la Escuela de
Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales. Para esto se utilizaron
dispositivos de aplicacién especifica y de propdsito general, de capa
superficial, técnicas de realizacién de tarjetas de circuito impreso de doble
capa, estrategias para minimizar la interferencia electromagnética y de
presentacion comercial.

Con relacion al Sistema Potenciostato Galvanostato SPGA, se desarrolld un
equipo que puede ser usado como Potenciostato y Galvanostato, con un
rango de operacion de +5V y +100mA; dos rangos de medicion de corriente,
con resoluciones de 0.01mA y 0.1pA, y resolucion en voltaje de 1mV,
visualizables en pantalla; comunicacion serial con el computador a 9600
baudios por segundo; capacidad de almacenamiento de 8 pruebas con 8124
puntos de corriente y voltaje, cada una; y una interfase compuesta por un
LCD de 20x4 caracteres y un teclado de 16 teclas, que permitan la facil
interaccion entre el usuario y el equipo. El costo comercial de un equipo
con caracteristicas similares es de aproximadamente US$3000 (COR110 de
CAEM), mientras que el precio estimado del SPGA es de US$850.

Para el control del SPGA se logré implementar una programacion modular,
la cual permite una facil expansion del mismo, facilitando el desarrollo de
futuros proyectos que empleen este mismo microcontrolador. Dentro de la
programacién se pueden destacar las subrutinas para: la multiplicacién de

16 por 16 bits; la division de 32 entre 16 bits; la conversién entre
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plemento a 2, hexadecimal y ASCII, el manejo de los conversores

digital analdgico y analdgico digital; la lectura y escritura de memorias con
protocolo I°C; manejo de pantalla LCD; y comunicacién con un computador
via puerto serial. Las ultimas, son independientes de la configuracién del
hardware.

Para el Medidor de Resistividad de Suelos MRS, se deben Mejorar las
condiciones de disefio del cargador de bateria, con el cual se pueda
mantener un nivel de corriente de carga mayor, haciéndose necesario el
sensado de la corriente y la temperatura de la bateria, para controlar su
sobrecalentamiento. El propésito seria buscar un equilibrio entre el tiempo
de carga y la corriente de carga con el objeto de minimizar la degradacion
de la bateria y Para optimizar el consumo de energia se propone redisefiar
el sistema de alimentaciones, implementando reguladores conmutados
(LDOs) de mejor eficiencia, que los reguladores lineales, y utilizando un
transformador con nucleo de ferrita a una frecuencia de inversion superior a
1kHz.

Para el Medidor de Impedancia Electroquimica MIE, se ha implementado un
prototipo de unidad de procesamiento basado en ~'DSP” para la
caracterizacién de una celda electroquimica. Se visualizan los resultados
en una pantalla de cristal liquido. Las opciones implementadas para la
caracterizacién de una celda electroquimica son: Seleccionar Simulacion,
el cual realiza el diagrama de Nyquist, el diagrama de bode en magnitud y
fase, introduciéndole los valores de las resistencias Rs, Rp y el
Condensador Cp. Seleccionar Nuevo, el cual realiza el proceso de
adquisicion de las sefales de tension y corriente de la celda electroquimica,
para luego calcular sus valores y graficar la respuesta en frecuencia. Se
disefiaron funciones en alto nivel de programacion practicas para facilitar la

programacion de la pantalla de cristal liquido HG25504NG-01.
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logro acoplar el Medidor de Impedancia Electroquimica con el DSP. En
donde el DSP es el encargado de trabajar en modo Maestro y el MIE en

modo esclavo.

Dentro de los grandes avances de la tecnologia en los Ultimos 20 afios,
cabe anotar el gran desempefio y versatilidad que ha demostrado el trabajo
sobre microcontroladores y microprocesadores; llegando a integrar en un
DSP funciones mas eficaces junto con manejos periféricos y procesadores
matematicos; alcanzando gran velocidad de procesamiento y ejecucion,
pero cabe resaltar, que la tecnologia no puede estar creciendo de una sola
rama, el verdadero crecimiento de la tecnologia depende de una gran
cantidad de factores como avances en tecnologia de materiales, en
almacenamiento de energia (pilas), y avances en paralelo. En este proyecto
se experimento un gran desnivel o tropiezo con la comunicacion que se
debiera realizar entre la pantalla y el DSP por medio del registro de
desplazamiento; donde se tuvo la necesidad de restarle capacidad de
procesamiento y operacion al DSP, simplemente porque es demasiado
rapido para otro periférico; la posibilidad de configurar frecuencias de
trabajo o ciclos de reloj para el DSP, es prueba de que se tiene que estar
dando la posibilidad de acople entre lo nuevo y lo que se esta trabajando en

el momento.

Las sefales provenientes de medidor de impedancia electroquimica, no son
seflales muy optimas, ya que son sefiales que vienen como muchas
sefiales no deseadas (ruido) y no se tiene un control eficiente en cuanto a la
frecuencia de las sefales provenientes del aparato y esto ocasiona errores
en la sincronizacién y esos factores alteran los resultados en una forma

significativa
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uipos econdémicos comparados con uno comercial de caracteristicas

similares.

Interfase con el usuario de facil manipulacién y entendimiento.

* Programacién modular mediante el uso de una libreria de subrutinas.

* Se han aplicado los desarrollos y avances logrados en trabajos de grado
anteriores y se cuenta con una mejor base teédrica y practica para el

desarrollo de nuevos equipos.

* En el SPGA, como se trabaja con sefales en DC es fundamental la
seleccion de los conversores A/D y D/A.

» Para el MRS es fundamental la etapa de potencia y en especial la eficiencia
de operacion.

» Para el MIE el aspecto mas relevante el el procesamiento de los datos y la
seleccion del DSP es fundamental.
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