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RESUMEN

TITULO: SOFTWARE PARA ESTIMAR VELOCIDAD DE CORROSION BASADO EN LA TECNICA
DE ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTROQUiMICA (EIS), PARA LA CORPORACION
PARA LA INVESTIGACION DE LA CORROSION (CIC)

AUTOR: HERNANDEZ ARRIETA, JUAN ANDRES™

PALABRAS CLAVES : Espectroscopia, Impedancia, electroquimica, densidad, corriente, corrosion,
velocidad.

DESCRIPCION:

En este proyecto se explica como se implementd un algoritmo para determinar la resistencia de
polarizacién, la densidad de corriente de corrosion y la estimaciéon de la velocidad de corrosién de
un sistema, a partir del grafico de Nyquist, basado en la técnica de Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica (EIS).

La toma de datos se realiza desde un archivo de Excel (.xls), el cual muestra las medidas hechas
de EIS de un sistema. Este archivo proporciona mediciones acerca de la frecuencia, parte real y
parte imaginaria de la impedancia. Luego de obtener esta informacién, se utiliza el criterio de la
derivada para conseguir los puntos en donde el Nyquist presenta cambios de transferencia de
carga, para asi realizarles una regresion circular a cada fraccién del diagrama en donde presente
estas variaciones. Los Datos arrojados por la regresién circular (radio y centro de la circunferencia)
le permiten a la técnica arrojar informacién acerca de la resistencia de polarizacién, para luego
obtener la densidad de corriente de corrosién y la velocidad de corrosién del sistema medido.

Todos los pardmetros establecidos en las relaciones de la densidad de corriente y de la velocidad
de corrosion, se utilizaron como constantes en el software, porque la idea de la realizacion de este
proyecto nace de establecer un algoritmo para una planta en especifico. Los equipos utilizados en
la realizacion de todas las medidas (archivo .xIs) fueron: el Solartron 1S1280 y el zanher IM6.

" Trabajo de grado
Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Ingenieria electronica. Jorge Martinez Téllez. José
Alejandro Amaya Palacio.



SUMMARY

TITLE: SOFTWARE FOR ESTIMATING THE CORROSION RATE BASED ON THE TECHNIQUE
OF ELECTRO-CHEMICAL IMPEDANCE SPECTROSCOPY (EIS) TO THE CORPORATION FOR
THE INVESTIGATION OF CORROSION .

AUTHOR: HERNANDEZ ARRIETA, JUAN ANDRES”
KEYWORDS: Electrochemical, Impedance, Spectroscopy, corrosion, current, density, rate.
DESCRIPTION:

This project explains how to apply an algorithm to determine the polarization resistance, the
corrosion current density and the estimation of the corrosion rate of a system, using the graph by
Nyquist, based on technique of electro-chemical impedance spectroscopy.

The data acquisition is done from an Excel file (xIs), which shows the measures taken from a
system using EIS. This file gives you measures of the frequency, real and imaginary parts of
impedance, after obtaining this information, using the derivative criteria to obtain the points where
the Nyquist graph shows changes of charge transfer, to perform a circular regression to each one of
the fractions where the diagram contains variations. The results of the circular regression (radius
and center of circumference) allows the technique to give information about the polarization
resistance, to obtain the corrosion current density and the corrosion rate of the measured system.

All the parameters established in the current density and corrosion's rate relations were used as
constants in the software, because the idea for the realization of this project is for an algorithm for a
specific plant. The equipments used in this project to collect all the measures (file .xIs) were:
Solartron 1S1280 and zanher IM6.

" Degree's work
Faculty of Physic-Mechanic Engineering. Electronic Engineering. Jorge Martinez Téllez. José
Alejandro Amaya Palacio.



INTRODUCCION

Las empresas del sector de hidrocarburos en pro de su integridad como
transportadoras, almacenadoras y productoras de crudo y gas, se han visto en la
necesidad de tomar planes de accion para la prevencion, control y mitigacion de
los procesos de corrosion. Por ello, es necesario realizar un adecuado monitoreo
del fendbmeno en cada uno de los sistemas involucrados, a través de la medicion
de distintos parametros, entre los cuales se encuentra la velocidad corrosion. Este
ultimo es un indicador de la tasa de deterioro del material que esta siendo
corroido. Dicha tasa permite determinar la cantidad de masa que esta perdiendo

el material en un periodo de tiempo.

Los programas incluidos con cada uno de los equipos, cuentan con herramientas
para ayudar al usuario, en el proceso de ajuste de datos a un circuito equivalente
gue permita modelar el fenbmeno que esta siendo analizado, pero no cuentan con
la capacidad de procesar la informacion por si solos. Por este motivo es
indispensable para la estimacion de la velocidad de corrosion por EIS, el analisis
por parte de un experto en corrosion y electroquimica lo que dificulta el monitoreo

de este fendbmeno en linea y en tiempo real.

Estas dificultades han llevado a la CIC a plantear el desarrollo de un sistema para
la estimacion de la velocidad de corrosién por EIS, que facilite el desarrollo de
pruebas en campo y la medicidén en linea y en tiempo real del fenébmeno. Como
parte de este sistema se encuentra el desarrollo de un software que permita
estimar un valor de velocidad de corrosion a traves del analisis de diagramas de

impedancia obtenidos a través de la técnica EIS.

La medicion de la velocidad de corrosion puede llevarse a cabo a través de

técnicas gravimeétricas o electroquimicas. Las técnicas gravimétricas consisten en



la medicion de la perdida en peso de un material de prueba, durante un intervalo
de tiempo, que tradicionalmente varia de 30 a 90 dias. Su principal desventaja
radica en su tiempo de respuesta alto y en el hecho de arrojar datos puntuales
tanto en tiempo como en espacio. Es decir que los resultados de la técnica no
permiten inferir acerca de la evolucién del proceso durante todo el tiempo de
exposicion y solo es vélido para las zonas cercanas al material de prueba. Por su
parte las técnicas electroquimicas cuentan con tiempos de respuesta muy bajos, lo
cual permite el monitoreo en linea y casi en tiempo real de la velocidad de
corrosion.  Entre ellas se encuentra la técnica denominada resistencia de
polarizaciéon lineal (LPR), la cual cuenta con tiempos de respuesta de unos
cuentos minutos, y permite el calculo de la velocidad de corrosion de manera
sencilla®, pero presenta como limitante su operacién en sistemas de bajo ruido y
alta estabilidad. Este problema es superado con el uso de la técnica de
espectroscopia de impedancia electroquimica, ya que permite la medicion de
sistemas altamente inestables y con altos niveles de ruido. Esta técnica es de
gran robustez ya que permite un analisis mas detallado del proceso de corrosion y
los mecanismos que se estan presentando, ademas de permitir el calculo de la
velocidad de corrosion. Sin embargo su desventaja radica en la complejidad en el

analisis de los resultados.

La corporacion para la investigacion de la corrosion (CIC) ha venido realizando
servicios para el monitoreo de la velocidad de corrosion a través de la
Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS). Esta técnica se lleva a cabo
con instrumentos de medicién de gran robustez y envergadura®, los cuales,
presentan como limitante la dificultad para su uso como instrumento de campo y la
carencia de un software para la determinacion de la velocidad de corrosién por

EIS que opere de manera autbnoma.

! Existen equipos para la determinacion de la velocidad de corrosién basados en la LPR, tal como
el CORROCEAN
? Los equipos con los que cuenta la CIC son el Solartron 1S1280B y el Zanher IM6



1. CORROSION Y VELOCIDAD DE CORROSION

1.1. CORROSION

La corrosion puede definirse como el proceso a través del cual un metal, que ha
sido refinado a través de la aplicacion de energia, regresa a su estado estable en
la naturaleza. Este proceso es de tipo electroquimico y para que ocurra es
necesaria la presencia de tres componentes: el metal, la formacion de zonas

anodicas y catodicas de manera local sobre el metal, y un electrolito.

La corrosion ocurre debido a la inestabilidad termodinamica de la mayoria de los
metales. Los metales estan presentes en la naturaleza en forma de 6xido como la
bauxita y la hematita. El proceso de refinamiento consiste en reducir los éxidos en
bajos hornos y luego en altos hornos. La corrosion, de hecho, es el regreso del

metal a su estado natural, el 6xido.

Fe?' OH

A X

O, H,O

— |

Figura 1. Proceso de corrosion del hierro. Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n.



Algunos factores externos pueden crear condiciones que favorecen o disminuyen
la tasa de corrosion. La forma de la pieza, los tratamientos a los que se le somete,
un montaje de dos metales diferentes, la presencia de intersticios, entre otros,

pueden acelerar el proceso de corrosion.
1.2. VELOCIDAD DE CORROSION

La corrosion es un fenomeno en donde participa una reaccion anddica y una
catédica. Cuando se produce la corrosion, la velocidad de oxidacion anddica es
igual a la velocidad de reduccion catddica. Por tanto la interseccion de las curvas
de polarizacion anddica y catédica dara el potencial de corrosion y la densidad de

corriente de corrosion, que sera proporcional a la velocidad de corrosion.

COIT,

A

Iﬂﬂl’l‘. Il.il:‘lll'l'. I

Figura 2. Curvas de polarizacién. Fuente: BILURBINA ALTER Luis, LIESA MESTRES Francisco,
IRIBARREN LACO José Ignacio. Corrosién y Proteccion.

Los diagramas simplificados de Evans (representacion de E en funcién de | como
una recta), no responden a la situacién real y no permiten deducciones

cuantitativas de la velocidad de corrosion.



Si se utilizan diagramas de E Vs log (i), nos acercamos mas a la realidad y las
lineas continuaran siendo rectas si la polarizacion predominante es la de

activacion.

En la figura (3) se muestran una serie de diagramas de este tipo, correspondientes
a las siguientes situaciones:

a) Dos sistemas con diferentes potenciales electrodicos iniciales (circuito
abierto) dan lugar a la misma velocidad de corrosion.

b) Si las velocidades de polarizacion son mas grandes, la velocidad de
corrosion disminuye.

c) Efecto de una polarizacion catédica, se controla externamente el proceso
catodico de corrosion o bien la reaccidn catddica es la que predomina en el
proceso.

d) Igual que la anterior, pero cuando domina la polarizacion anddica.

e) Polarizacion en los dos electrodos, la reaccion estd controlada por la

resistencia del electrolito.

ikl log 1 W I el Loz 1

el ] ket

Figura 3. Rectas de E Vs log (i). Fuente: BILURBINA ALTER Luis, LIESA MESTRES Francisco,
IRIBARREN LACO José Ignacio. Corrosion y Proteccion.



Hay que resaltar que el grado de polarizacion depende no solamente de la

naturaleza del metal y del electrolito, sino también del area real del electrodo.

A razon de lo anterior, la relacion de area anodo/cétodo, es también un factor
importante para medir la velocidad de corrosién, de aqui que en las graficas se
representa densidad de corriente y no intensidad total. Cuando se estudia la

corrosion de tipo galvanico, se ve la influencia de este actor de superficie.

1.3. TECNICAS PARA LA ESTIMACION DE LA
VELOCIDAD DE CORROSION

El proceso mas directo para la estimacion de un valor de velocidad de corrosion
implica la pesada y medida de las dimensiones de la muestra antes del ensayo,
con reiteracion de las medidas después de un tiempo conocido de exposicion en el
medio agresivo; este tiempo puede extenderse considerablemente para poder

obtener resultados representativos.

Otros métodos de medicion de la corrosion se basan en: la inspeccion visual,
determinaciones de la profundidad del picado, cantidad de metal disuelto, cantidad
de hidrogeno desprendido, cambios experimentados en las propiedades fisicas,

examen micro y macroscopico del metal atacado.

1.3.1. Curvas de polarizacion

El potencial del metal en contacto con una determinada disolucién, ademas de
poderse modificar en funcién del tiempo, cambia, de la misma forma, en funcion
de la densidad de corriente que se aplique, porque se hace actuar un electrodo en

una celda electroquimica.



El cambio de potencial a partir del estado de equilibrio, como resultado del flujo de
corriente, se conoce como polarizacion, y la expresion grafica de la funciéon

potencial/densidad se conoce como curva de polarizacion.

pa—
1,4 —
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Figura 4. Polarizacién anddica de un acero inox 430. Fuente: BILURBINA ALTER Luis, LIESA
MESTRES Francisco, IRIBARREN LACO José Ignacio. Corrosion y Proteccion.

Las curvas proveen informaciones interesantes sobre las zonas de pasivacion y
activacion, formacion y destruccion de peliculas protectoras sobre metales, en

diferentes electrolitos de poder oxidante variable.

Para la obtencion experimental de las curvas de polarizacion hay dos
posibilidades: controlar la corriente y medir el potencial resultante, lo que da lugar
a dos técnicas: potenciostatica y galvanostatica.

En la figura 4, la region A es activa, el metal sufre corrosion, el potencial aplicado

se hace mas positivo.

En la region B acaba el aumento de corrosion y empieza la pasivacion. La perdida

de reactividad quimica bajo ciertas condiciones ambientales es debida



probablemente a la formacion de una pelicula sobre la superficie del metal

(pasivacion).

Este punto se caracteriza por dos valores: el potencial pasivo y la densidad de

corriente critica.

En la zona C, la corriente disminuye rapidamente por formarse la pelicula

pasivante.

Se observa a continuacion un pequefio pico secundario seguido por la region D,

en la que hay una pequefia variacion en la corriente cuando el potencial aumenta.

La pelicula pasivante tiene tendencia a destruirse en la regién E, que recibe el

nombre de transpasiva.

Un diagrama potenciodinamico de polarizacion anddica puede suministrar

informacion sobre:

a) La posibilidad que un material se pasive espontaneamente en un medio
determinado.
b) La region de potencial en la que la especie permanece pasiva.

c) Lavelocidad de corrosion en la zona pasiva.
1.3.2. Diagramas de Tafel

El que una especie sea pasivada o no, depende de la forma de la interseccion de

los diagramas individuales de polarizacién anddica y catddica.
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Figura 5. Diagrama de Tafel. Fuente: BILURBINA ALTER Luis, LIESA MESTRES Francisco,
IRIBARREN LACO José Ignacio. Corrosion y Proteccion.

En estos diagramas se superponen las curvas de polarizacion anddica y catddica.
Ecorr corresponde al punto de interseccion de las curvas anddicas y catddicas.
Como era de preverse, en la proximidad de Ecorr, ambas corrientes estan

presentes, pero experimentalmente solo es posible medir la corriente neta.

Si la curva catodica corta a la anodica solo en la region pasiva, el material se
pasivard espontaneamente, esto tiene lugar con el acero inoxidable y el titanio en

soluciones acidas que contengan oxidantes.

Si la curva catddica corta a la anddica en la region activa, la especie sufre la

corrosion.

1.3.3. Polarizacion lineal (Resistencia de

polarizacion)

Estudios realizados en 1951 por bonhoeffer y Jena, mostraron que la pendiente de
la linea recta que relaciona el potencial con la densidad de corriente podia

asimilarse a una resistencia de polarizacion.



En el afio de 1958, Stern demostré6 que la expresion de esta resistencia se
derivaba del hecho de que la diferencia entre dos funciones exponenciales

equivale a una funcioén lineal entre ciertos limites.

2.303(E—EOC) —2.303(E—Ey¢)
I'=Icorr (e Ba —-e Be ) (1)

Es conveniente que la variacion del potencial no sea superior a 10 mV, por lo
contrario, la curva que relaciona E/l deja de ser lineal. La intensidad de corriente
de corrosion, Icorr, en un sistema que estd bajo control de polarizacién por

activacion, estéa dada por:

Bube 1
2303(Ba + ) R

ICorr -

(2)

Donde Ba Yy Bc son las pendientes de Tafel en las curvas logaritmicas anddica y

catodica. Se designa la resistencia de polarizacion por Rp.

Por tanto, la velocidad de corrosiéon, expresada como dependiente de Icorr puede

ser hallada segun la siguiente relacion:

w
Veorr = 0.133I¢opg a (3)

Donde:
W: Peso atbmico del metal/#e- transf.
d: Densidad del metal

A: Area evaluada
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1.3.4. Medidas de impedancia

La superficie del electrodo en contacto con un electrolito tiene una carga
superficial que queda equilibrada por una acumulaciéon de iones en la superficie

adyacente (lo que convierte en neutro el sistema).

Por este sistema de cargas, la regién préxima a la superficie del electrodo se
conoce como doble capa, y puede considerarse como un condensador en paralelo

con la resistencia del proceso faradico.

La aplicacion de una sefal senoidal a la probeta que sufre la corrosion, puede
suministrar informacién sobre el estado y comportamiento de la superficie de la
probeta, que actla como si estuviera constituida por una red de elementos

resistentes y capacitivos.

La corriente alterna resultante de la imposicidon senoidal de potencial tiene dos
componentes: la corriente asociada a la reaccion de transferencia de carga, que
recibe el nombre de corriente faradica, y esta en fase con el potencial aplicado, y
la corriente vinculada a la carga y descarga de la capa doble, que es capacitiva

por naturaleza.

Por ello la superficie del electrodo puede representarse, en primera aproximacion,

como una sencilla red de resistencia y condensador en paralelo.

El vector impedancia en el campo complejo representa una combinacién de
resistencias y reactancias; el eje horizontal es la parte real de la impedancia
(componente resistivo) y el eje vertical, el componente imaginario (reactancia

capacitiva o inductiva).

11



Debido a que las expresiones para la resistencia contienen como variable la
frecuencia angular (w), de la onda utilizada, tanto la magnitud como el angulo de

fase del vector impedancia variaran con w.

El diagrama de impedancia constituye el lugar geométrico de las posiciones
ocupadas por el extremo del vector Z en su recorrido por el plano complejo. Cada
punto del diagrama representa la magnitud y direccion del vector impedancia a

una frecuencia dada (figura 7).

-_[f"

Figura 6. Representacion de un circuito serie-paralelo en el plano complejo. Fuente: BILURBINA
ALTER Luis, LIESA MESTRES Francisco, IRIBARREN LACO José Ignacio. Corrosion y
Proteccion.

En la figura 6 se representa el circuito equivalente para una combinacién de una
resistencia y un condensador en paralelo, que lleva incorporado, ademas, una

resistencia en serie, Rs.

Los condensadores transportan facilmente a altas frecuencias; cuando la
frecuencia supere los 10kHz, el condensador C podra, practicamente cortocircuitar
con la resistencia Ry, en cuyo caso la impedancia pasara a depender Unicamente
del efecto Rs, que en circuito equivalente simula la resistencia de la solucién

electrolitica y de posibles peliculas sobre el electrodo.

12



Esta circunstancia coincide con el punto de corte del semicirculo con el eje

horizontal (lado izquierdo).

A medida que disminuye la frecuencia, C se vuelve menos conductor, lo que
motiva que la impedancia trace en funcién de w el semicirculo de la figura. A muy
bajas frecuencias, el condensador deja practicamente de conducir, de manera que
la impedancia vale la suma de Rs y Ry, que coincide con el segundo punto de

interseccidn del semicirculo con el eje horizontal.

El diametro del semicirculo es Ry. Cuando el sistema esta bajo el control de
activacion, Ry coincide con el valor medio de la resistencia de polarizacién, y como
esta es inversamente proporcional a la velocidad de corrosion, nos permite una

medida de esta velocidad.

1.4. ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA
ELECTROQUIMICA (EIS)

1.4.1. Teoria basica

La técnica de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica, es una prueba no
destructiva que permite el estudio de las reacciones quimicas que ocurren en una
celda, a través de la estimulacion con sefiales eléctricas sinusoidales, de amplitud
constante y frecuencia variable. Entre sus aplicaciones se encuentra el estudio de

procesos de corrosion.

La impedancia es obtenida a través de la medicion de la sefial de estimulo y de la
respuesta del sistema. En la espectroscopia de impedancia es importante tener
en cuenta el nivel de energia de la sefial a aplicar, de modo que el sistema a

evaluar, se mantenga en una region lineal. Es por ello que a menudo se utilizan
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tensiones y corrientes de estimulo del orden de decenas de mili volts y decenas de
micro ampere.

Para el caso de la estimulacion a través de sefiales de tension, la respuesta ante
el estimulo sera la corriente del sistema. En la figura 7 se observa una sefal de

tension aplicada a un sistemay la corriente de respuesta.

Tensién Vs Tiempo

|____
Pesfase |
|

IV [Al
)

-0.2

0.4

Figura 7. Desfase de la corriente respecto a la tensiéon de entrada. Fuente: Autor del proyecto

La sefial de excitacion, expresada en funcion del tiempo tiene la forma:

V(t) = Vo sen(wt) 4)

Donde V, es la amplitud de la sefial y w es la frecuencia radial expresada en
rad/seg.

En un sistema lineal la sefial de respuesta I(t), tiene un cambio de fase (y) y una
amplitud diferente (l).
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I(t) = lp sen(wt+ W) 5)

Una expresién analoga a la ley de ohm® nos permite calcular la impedancia del
sistema como:
V(t) V, sen(wt) sen(wt)
- 1(t) - [osen(wt + @) - “o sen(wt + @)

(6)

Teniendo en cuenta la relacién de Euler?, podemos expresar la impedancia como

una funcion compleja. La tension se describe como:
V =V,el®t  (7)
y la respuesta de corriente como:
I =I,e/"t=¢ (8)

La impedancia entonces es representada como un nimero complejo:

%4 .
Z(w) = 7= Zyel® = Zy(cosp + jsenp) (9)

Para obtener el espectro de impedancia, en aplicaciones electroquimicas se varia
la frecuencia de la sefial sinusoidal dentro de un rango aproximado de 102 Hz a
200 kHz, obteniendo de esta forma el comportamiento que presenta la impedancia

del sistema.

3 Ley de ohm: R=V/I. Relaciéon que define la resistencia en términos de la variacion de la tension y la
corriente.
4 Relacion de Euler: e/ = cosg + jseng
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Las representaciones mas comunes del espectro de impedancia de un circuito en

el dominio de la frecuencia o en el plano complejo son:

Diagrama de Nyquist: Grafica que consiste en presentar la parte real de la
impedancia en el eje X y la parte imaginaria en el eje Y del plano complejo, en el
caso electroquimico suele presentarse la parte imaginaria de Z en el eje X y la
parte imaginaria negativa de Z en el eje Y del plano complejo. Lo anterior debido a
gue, en estricto rigor matematico, en la mayoria de los sistemas electroquimicos

Z" tiene valores negativos.

Im¥

A

m f’;’ Iy H‘x

d /s ™

lﬁ/ z:// \\

R /
g L

\ /
\\\ III.-' I'-,I
\.\q lli/ /ﬁ'la II| FI" /
] i

Figura 8. Diagrama de Nyquist. Fuente: GAMRY Instruments. Basics of Electrochemical Impedance
Spectroscopy.

> ReZ

Diagramas de Bode: Consiste en presentar la fase o magnitud de la impedancia

en funcion de la frecuencia en el plano complejo.
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Figura 9. Diagrama de Bode, [z] Vs f. Fuente: MENDOZA F. Juan, DURAN R. Rubén, Genesca LL.
Joan. Espectroscopia de Impedancia Electroquimica en Corrosion. Notas.
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Figura 10. Diagrama de Bode, Fase Vs f. Fuente: MENDOZA F. Juan, DURAN R. Rubén, Genescéa
LL. Joan. Espectroscopia de Impedancia Electroquimica en Corrosion. Notas.

Bajo ciertas circunstancias, es posible aplicar una sefial pequefia de corriente y
medir la respuesta en potencial del sistema. Asi, el equipo electronico usado

procesa las mediciones de potencial - tiempo y corriente — tiempo.
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En el caso de los estudios de corrosion que utilizan la técnica de EIS, los
espectros de impedancia obtenidos suelen ser analizados mediante circuitos
eléctricos equivalentes, compuestos por componentes tales como resistencias (R),
capacitancias (C), inductancias (L), elementos de fase constante (CPE) e

impedancia warbrug (W), entre otras.

1.4.2. Circuitos eléctricos equivalentes para sistemas

en corrosions.

El nimero de circuitos equivalentes que pueden cumplir el comportamiento de una
celda de corrosion es practicamente infinito. No obstante, existe una condicidon
esencial para la seleccién de un circuito equivalente: tanto los componentes del
circuito, como el circuito eléctrico en si mismo, deben tener explicacion fisica. Esto
es de particular importancia ya que usualmente pueden existir varios circuitos

equivalentes que describan con la misma exactitud los datos experimentales.

Las figuras 10, 11, 12, son representaciones obtenidas de un ensayo de EIS en
donde aparecen 2 semicirculos en el espectro de nyquist, los cuales pueden ser

descritos por cualquiera de los circuitos mostrados en la figura 14.

5 Esta informacion es tomada de la referencia bibliografica [1]
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Figura 11. Diagrama de Nyquist que muestra la presencia de dos semicirculos. Fuente: MENDOZA
F. Juan, DURAN R. Rubén, Genesca LL. Joan. Espectroscopia de Impedancia Electroquimica en
Corrosion. Notas.
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Figura 12. Diagrama de Bode (|Z| Vs f) correspondiente a los datos de la fig. 11. Fuente:

MENDOZA F. Juan, DURAN R. Rubén, Genescé LL. Joan. Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica en Corrosion. Notas.
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Figura 13. Diagrama de Bode (¢ Vs f) correspondiente a los datos de la fig. 11 y 12. Fuente:
MENDOZA F. Juan, DURAN R. Rubén, Genesca LL. Joan. Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica en Corrosién. Notas.
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Figura 14. Circuitos equivalentes que pueden determinar los datos de las figuras 11, 12,y 13.

Fuente: MENDOZA F. Juan, DURAN R. Rubén, Genescé LL. Joan. Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica en Corrosion. Notas.
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1.4.3. Elemento de fase constante (CPE)

En sistemas reales los datos de EIS, representados en un diagrama de Nyquist,
suelen mostrar una depresion por debajo del eje real. Este comportamiento no se
ha podido explicar totalmente y suele ser asociados a fenOmenos tales como
disefio de celda no adecuado, rugosidad superficial, porosidad superficial o

reacciones que suceden en varios pasos.

A fin de ajustar espectros de EIS con depresion a un circuito eléctrico equivalente,

suelen utilizarse “elementos de fase constante” (CPE, por sus siglas en inglés).

Un elemento de fase constante es, en realidad, una expresion matematica que
representa varios elementos eléctricos. De manera formal, la impedancia de un

CPE (Zcpg) esta dada por la ecuacion (10).

Zepg = Zo(Jw)™  (10)

Cuando n = 0, el CPE es una resistencia con R= Zo. Sin = 1 el CPE es un
capacitor con C = Zo™. La impedancia de Warburg (a altas frecuencias) es un caso
especial y sucede cuando n = 0.5. No obstante, ya que el origen fisico de la
depresion de los semicirculos de EIS no es claro, el significado del parametro “n”
tampoco se ha podido definir con certeza. Una consideracion practica es que, si el
valor de n es mayor a 0.8, entonces el CPE puede ser considerado como un

capacitor y por lo tanto la capacitancia puede ser estimada a partir de Zo.

Existen algunos tipos de espectros de impedancia, que en representaciones de
Nyquist, pueden presentar semicirculos en el cuarto cuadrante o bien pequefios
circulos anexos a uno principal, mismos que incluso pueden envolver al principal y
continuar hasta el segundo cuadrante. Estos comportamientos han sido asociados

a fenomenos de adsorcion - desorcion de especies en la superficie del electrodo,
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fendmenos que alteran el potencial del electrodo y la velocidad de corrosion del
metal. Los circuitos equivalentes que se han propuestos para modelar este tipo
espectros de impedancia, pueden incluir elementos inductivos o bien

combinaciones RC con valores negativos.

Figura 15. Impedancias de un circuito serie paralelo que considera un CPE con diferentes valores
de n. Rsol = 4.2919 ohm, R = 49.9 ohm, Rango de frecuencias: 20 mHz a 200 kHz. Fuente: autor
del proyecto.

IMAG(2)

Figura 16. Datos experimentales de EIS obtenidos para un tejido humano. Los valores obtenidos
mediante ajuste matematico a un circuito serie — paralelo (Rsol=100 Q, Rp = 100 Q), que considera
un CPE (linea roja) correspondiente a un valor de n = 0.98. Fuente: Autor del proyecto
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1.4.4. Impedancia Warburg

Un circuito eléctrico equivalente de una reaccion electroquimica simple es el
denominado “Circuito de Randles” (Figura 17), el cual describe la respuesta de un
paso sencillo de proceso de transferencia de carga con difusion de reactantes o
productos, o ambos, a la interface electrodo electrolito. En este circuito la
resistencia de transferencia de carga (Rct) se encuentra en serie con la

impedancia de Warburg.

Cd1

|_

Rs
Ry

Figura 17. Circuito de Randles, equivalente eléctrico de un proceso electroquimico simple. Fuente:
SCULLY J.R., SILVERMAN D.C., KENDIG M.W. (editores); Electrochemical Impedance, Analysis
and Interpretation.

Impedancia de Warburg: Es una impedancia compleja que tiene parte real y parte

imaginaria iguales. Esta impedancia es proporcional al reciproco de la raiz
cuadrada de la frecuencia del potencial de perturbacion (1/vw). Es por ella que

sucede un proceso de difusion.

La ecuacion para la impedancia infinita de Warburg es:

Zy=o@Z(1—j) (1)

En un grafico de Nyquist la impedancia de Warburg aparece como una linea

diagonal con una pendiente de 45°

En la ecuacidn (11) el pardmetro o es el coeficiente de Warburg y se define asi:
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RT 1 1
= tam) 42
En donde:

Do = Coeficiente de difusion del oxidante.

Dr = Coeficiente de difusion del reductante.

A = Area del electrodo.

n = Numero de electrones involucrados.

Cr = Concentracion de oxidantes en el volumen.

C, = Concentracion de Reductantes en el volumen.

Esta forma de la impedancia de Warburg es solo valida si la capa de difusion tiene
una delgadez infinita, caso que no es muy comun. Si la capa de difusion esta
cargada, la impedancia a frecuencias mas bajas obedece a la ecuacién (11). Para

grandes frecuencia tenemos la ecuacion:

N[~

1 . jw
Zo = 6w (1 — j)tanh 6(3> (13)

Donde:

0 = Delgadez de la capa de difusién de Nernst

D = Valor promedio de los coeficientes de difusion.
Esta ecuacion es generalmente llamada Ec. finita de Warburg.
A frecuencias altas la impedancia de Warburg es pequefia ya que la difusion de
reactivos no tiene que desplazarse muy lejos. A bajas frecuencias los reactantes

tienen que difundirse mas lejos, incrementando la impedancia de Warburg.
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Un grafico de Nyquist tendria la forma esquematizada de la Figura (18). En esta
figura podemos observar la region controlada por transferencia de carga
(semicirculo), como también la region controlada por difusion (lineal, de pendiente
unitaria). En este caso, Rct puede ser calculada, extrapolando los puntos

experimentales sobre el semicirculo, hasta la interseccion con el eje Z'.

Lt

o
aumentia
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™
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4

Figura 18. Diagrama de Nyquist para el circuito de la Figura 17. Fuente: MENDOZA F. Juan,
DURAN R. Rubén, Genesca LL. Joan. Espectroscopia de Impedancia Electroquimica en
Corrosion. Notas.

Sin embargo, en un sistema real, dentro de un rango realista de frecuencias (por
ejemplo 0.01 Hz a 10" Hz), puede mostrar sélo la regién controlada por
transferencia de carga o la region controlada por difusion. Esto puede observarse
en la figura (19), que muestra la impedancia obtenida para un electrodo de acero
inoxidable (316) para un electrodo inmerso en un electrolito CuSO4 — H2S04 a
65C. En esta figura se puede observar claramente | a parte lineal correspondiente
al control por difusion (pendiente unitaria), pero no el semicirculo a altas

frecuencias.
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Figura 19. Impedancia de un electrodo de acero inoxidable (316) dentro de un electrolito de CuSO4
— H2S04, 65T. Fuente: MENDOZA F. Juan, DURAN R. Ru bén, Genesca LL. Joan. Espectroscopia
de Impedancia Electroquimica en Corrosién. Notas.

1.5. NUESTRO PROYECTO.

El método de realizacion del algoritmo propuesto, parte del andlisis grafico de
espectros de impedancia electroquimica béasicos, en su representacion Nyquist,
haciendo uso de la frecuencia, la parte real y la parte imaginaria de la impedancia.
Posteriormente se utilizan datos experimentales de un sistema de transporte de
gas, con diferentes concentraciones de inhibidor, para encontrar de forma gréafica
los parametros relacionados con zonas del espectro que se aproximen a circuitos

equivalentes simples.

El propésito del método es estimar la resistencia de polarizacion (Rp) y la
resistencia de la solucién (Rs), para asi poder calcular la densidad de corriente y
la velocidad de corrosion del sistema, a través de un ajuste datos (regresion
circular — Anexo A) hechos directamente al diagrama de Nyquist, dependiendo de
las variaciones que se presentan en esa curva (derivada). EI numero de
conmutaciones presentadas, permite realizar un ajuste circular por cada una de

ellas.

Ejemplo: Un circuito simple que tiene los siguientes parametros: Rs = 10Q, Rp =

100Q), C = 100puF, presenta su diagrama de Nyquist de esta forma:
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Figura 20. Diagrama de Nyquist para el circuito simple (Rs = 10Q, Rp = 100Q, C

derivada. Fuente: Autor del proyecto.
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Obteniendo las variaciones de la curva de Nyquist (una en este caso), se procede

a realizar la regresion circular a los datos,

Z' [Ohms]

100Q, C = 100uF)

Figura 21. Diagrama de Nyquist del circuito equivalente simple (Rs = 10Q, Rp

y su regresion circular. Fuente: Autor del proyecto.
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Obteniendo de este ajuste los siguientes parametros:
h = 59.8639 (Centro del circulo).
R = 49.3120 (Radio del circulo).

De acuerdo con estos datos, las resistencias de polarizacion y de la solucién seran

igual a:

Rp = 2R = 98.624 Q
Rs = Ih-RI = 10.5519

Teniendo Rp, la reemplazamos en la ecuacion (2) y obtenemos la densidad de

corriente (Icorr). Luego reemplazamos Icorr en la ecuacién (3) y calculamos la

velocidad de corrosion (Vcorr).
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2. ARQUITECTURA DEL SOFTWARE

2.1. CONSIDERACIONES DEL ALGORITMO

En este capitulo se hard una estructuracion del algoritmo para encontrar la
resistencia de polarizacion basado en la técnica de espectroscopia de
impedancias (EIS), objetivo principal para estimar la densidad de corriente de

corrosién y por consiguiente la velocidad de la misma.

La estimacion de este parametro se realiz6 a partir de datos medidos por los
equipos Solartron 1S1280B y el Zanher IM6, a consecuencia de no tener
funcionando a cabalidad el equipo medidor de impedancias propuesto por la
corporacion para la adquisicion de la velocidad de corrosion en tiempo real. A
partir de estas medidas (archivo .xls), el algoritmo debe ser capaz de adquirir los
parametros mas importantes del circuito equivalente, como la resistencia de la
solucion (Rsol) y la resistencia de polarizacion (Rp) de la parte del diagrama de

Nyquist en el cual se presenta la transferencia de carga (semicirculo) del sistema.

Al solo estudiar el fragmento del diagrama de Nyquist en donde se encuentra
nuestro parametro a medir (Rp), sera una de las pruebas que se le realizara al
software para validar los resultados obtenidos con otros consumados por el
experto en electroquimica para la obtencion de este dato, asi que sabremos si es

0 NO necesario encontrar un circuito equivalente para todos los datos del sistema.

Como se observara a continuacion, estos graficos poseen trazos que no deberian
corresponder a medidas de este tipo®, la cual fue una de las causas de no utilizar
el equipo basado en la técnica de LPR (CORROCEAN) ’.

6 Para este proyecto, los datos incoherentes los llamaremos ruido.
7 Las medidas obtenidas por este equipo para sistemas de alto ruido no fueron 16gicas ni reales.
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Teniendo en cuenta que las mediciones hechas fueron obtenidas de un solo lugar,
todos los factores envueltos en las ecuaciones (2 y 3) son valores que se
reemplazaran como constantes, asi que si se quiere obtener una estimacion ya
sea de la densidad de corriente o de la velocidad de corrosion, tendremos que

cambiar estos parametros dentro del codigo fuente.

Por ultimo, toda la estructura del algoritmo, como también el disefio de la interfaz
se programé en Matlab.

2.2. ALGORITMO

Para representar todo el proceso hecho para la adquisicion de la resistencia de
polarizacién, se tienen que tener presente muchas variables y ciclos de
programacion, lo cual hace que la descripcion total en un solo diagrama de flujo no
sea la mejor forma de observarlo, asi que se hara un diagrama general y luego se

especificard cada proceso

Para efectos de interpretacion, el algoritmo usado fue hecho para realizar un
andlisis de datos gréfico, es decir, sin tener en cuenta la tension de entrada y la
respuesta de corriente de la impedancia, usando como fuente principal el

diagrama de Nyquist del sistema electroquimico medido.

Como el parametro principal a obtener es la resistencia de polarizacién (Rp), el
software mostrara la Rp y la Rsol (Resistencia de la solucién) encontradas en los
diferentes circuitos equivalentes, como también la densidad de corriente y la
estimacion de la velocidad de corrosion. Se habla de varios circuitos equivalentes
simples, porque para cada semicirculo obtenido en el grafico de Nyquist, se
obtuvo uno, de esta forma podemos analizar el proceso electroquimico sin

necesidad de obtener uno solo para todos los datos, pues como se aclaro
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anteriormente, este serd un pardmetro de prueba para el funcionamiento del

software.

INICTO

Carga de datos (.xls) y
obtencion de parametros
de impedancia

Arreglo e interpolacion de los
datos experimentales

Determinacion del coeficiente de
correlacion para el diagrama de
Nyquist (P. difusivo o de
transferencia. de carga)

Proceso
difusivo

Determinacion de la derivada de
los datos (derivada del diagrama
de Nyquist)

Determinacion de los puntos
criticos de la derivada

los cuales se les va hacer
regresion circular

Determinacion de los vectores a @

@
|

Implementacion de la regresion
circular

Célculo de los parametros Rsol,
Rp, Icorr y Vcorr

Mostrar:
Rsol, Rp, Icorr,
Vcorr, Graficas

0

Mostrar:

El diagrama de Nyquist
representa un proceso
netamente difusivo

Figura 22. Diagrama de flujo general. Fuente: Autor del proyecto
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2.2.1. Carga de datos (.xls) y obtencion de otros

parametros de impedancia

La forma de adquisicion de los datos se hizo a través de un archivo de Excel (.xls),
el cual fue transformado del archivo de texto original (.asv) de las mediciones que
se hicieron en la planta para la cual el equipo medidor de impedancias se creé®,

por los equipos Solartron IS1280B y el Zanher IM6.

Este software se cred para obtener datos de frecuencia, parte real e imaginaria de
la impedancia, los cuales determinan el diagrama de Nyquist del sistema.
Generalmente estos datos se representan en el archivo de Excel en las columnas
C, Dy Eyenlas filas de la 10 a la 70 cuando se transforma dicho archivo.
Algunas veces no se toman todos los 61 datos, cuando esto sucede los datos
siempre se encuentran dentro de este rango. Una muestra de esto se presenta en
la tabla 1.

Conociendo o no los datos que nos presenta el impedanciometro, podemos hallar
todos los deméas por adquirir, como son, la fase, la magnitud y la frecuencia

angular.

8 Equipo medidor de impedancia Datacim 1100.
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ZView Export Data File: Version 2.

3d

Date/Time: 25/04/2007 02:42:26 p.m.

es01 b determinacion corrosividad

concenetracion i¥Y= 0 ppm despues de 4 horas de suspensiyn

F\OPPM\EIS02B.txt

Pt.
0 Frequency z z" Frequency (Hz) 12| theta

1 2,00E+04 4,27E+00 -3,50E-01 2,00E+04 4,28E+00 -4,69E+00

2 1,44E+04 4,34E+00 -7,63E-01 1,44E+04 4,41E+00 -9,96E+00

3 1,04E+04 4,48E+00 -1,23E+00 1,04E+04 4,65E+00 -1,53E+01

4 7,46E+03 4,72E+00 -1,74E+00 7,46E+03 5,03E+00 -2,03E+01

5 5,37E+03 5,09E+00 -2,30E+00 5,37E+03 5,59E+00 -2,43E+01

6 3,86E+03 5,63E+00 -2,83E+00 3,86E+03 6,30E+00 -2,67E+01

7 2,78E+03 6,29E+00 -3,30E+00 2,78E+03 7,10E+00 -2,77E+01

8 2,00E+03 7,02E+00 -3,66E+00 2,00E+03 7,92E+00 -2,75E+01

9 1,44E+03 7,76E+00 -3,94E+00 1,44E+03 8,70E+00 -2,69E+01

10 1,04E+03 8,47E+00 -4,18E+00 1,04E+03 9,44E+00 -2,63E+01
11 7,46E+02 9,16E+00 -4,42E+00 7,46E+02 1,02E+01 -2,58E+01
12 5,37E+02 9,85E+00 -4,71E+00 5,37E+02 1,09E+01 -2,56E+01
13 3,86E+02 1,06E+01 -5,03E+00 3,86E+02 1,17E+01 -2,55E+01
14 2,78E+02 1,13E+01 -5,41E+00 2,78E+02 1,26E+01 -2,55E+01
15 2,00E+02 1,22E+01 -5,84E+00 2,00E+02 1,35E+01 -2,57E+01
16 1,44E+02 1,31E+01 -6,31E+00 1,44E+02 1,45E+01 -2,58E+01
17 1,04E+02 1,41E+01 -6,78E+00 1,04E+02 1,57E+01 -2,57E+01
18 7,46E+01 1,54E+01 -7,29E+00 7,46E+01 1,70E+01 -2,54E+01
19 5,37E+01 1,68E+01 -7,84E+00 5,37E+01 1,85E+01 -2,50E+01
20 3,86E+01 1,71E+01 -7,35E+00 3,86E+01 1,86E+01 -2,32E+01
21 2,78E+01 1,87E+01 -7,56E+00 2,78E+01 2,01E+01 -2,20E+01
22 2,00E+01 2,03E+01 -7,66E+00 2,00E+01 2,17E+01 -2,07E+01
23 1,44E+01 2,19E+01 -7,71E+00 1,44E+01 2,32E+01 -1,94E+01
24 1,04E+01 2,36E+01 -7,66E+00 1,04E+01 2,48E+01 -1,80E+01
25 7,46E+00 2,53E+01 -7,56E+00 7,46E+00 2,64E+01 -1,66E+01
26 5,37E+00 2,71E+01 -7,35E+00 5,37E+00 2,81E+01 -1,52E+01
27 3,86E+00 2,89E+01 -6,97E+00 3,86E+00 2,97E+01 -1,36E+01
28 2,78E+00 3,06E+01 -6,36E+00 2,78E+00 3,13E+01 -1,17E+01
29 2,00E+00 3,21E+01 -5,55E+00 2,00E+00 3,26E+01 -9,80E+00
30 1,44E+00 3,32E+01 -4,71E+00 1,44E+00 3,35E+01 -8,08E+00
31 1,04E+00 3,41E+01 -3,97E+00 1,04E+00 3,43E+01 -6,65E+00
32 7,46E-01 3,47E+01 -3,38E+00 7,46E-01 3,48E+01 -5,57E+00
33 5,37E-01 3,54E+01 -2,99E+00 5,37E-01 3,55E+01 -4,83E+00
34 3,86E-01 3,60E+01 -2,69E+00 3,86E-01 3,61E+01 -4,27E+00
35 2,78E-01 3,68E+01 -2,36E+00 2,78E-01 3,69E+01 -3,67E+00
36 2,00E-01 3,82E+01 -2,08E+00 2,00E-01 3,82E+01 -3,11E+00
37 1,44E-01 3,91E+01 -1,78E+00 1,44E-01 3,92E+01 -2,61E+00
38 1,04E-01 4,04E+01 -1,19E+00 1,04E-01 4,04E+01 -1,69E+00
39 7,46E-02 4,15E+01 -5,56E-01 7,46E-02 4,15E+01 -7,67E-01
40 5,37E-02 4,24E+01 2,48E-01 5,37E-02 4,24E+01 3,35E-01
41 3,86E-02 4,32E+01 5,54E-01 3,86E-02 4,32E+01 7,35E-01
42 2,78E-02 4,35E+01 1,56E+00 2,78E-02 4,36E+01 2,05E+00
2,00E-02 4,36E+01 2,27E+00

Tabla 1. Datos medidos con el equipo Solartron 1S1280B. Fuente: Autor del proyecto

Caodigo en Matlab (Anexo B).
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2.2.2. Arreglo e interpolacion de los datos

experimentales
En algunos casos, el archivo que toma el software no viene ordenado de la mayor
a la menor frecuencia en el barrido de esta, asi que para evitar inconvenientes, se
ha hecho una modificacién de datos muy sencilla, la cual consiste en comparar el
primer y ultimo valor de frecuencia, y si el primer dato es menor que el ultimo,

entonces que realice la operacion de invertir los vectores de entrada.

Datos

No

Si

Invertir los vectores
de entrada

Figura 23. Diagrama de flujo del arreglo de datos. Fuente: Autor del proyecto.

Caodigo en Matlab (Anexo C).
Para realizar una mejor estimacion de los parametros se opto por ejecutar una

serie de interpolaciones, esto con el fin de tener muchos mas datos que los que

normalmente trabaja cualquier software de estimacion de circuitos equivalentes.
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Comparacion de tipos de interpolaciones para la funcion: f(x)=x*sin(x)

I I

Funcién : \ :

3p-————- *ﬂdﬁﬁ”* ”””” — Lineal [t~ 7777~ T oo n
|

|

Figura 24. Comparacién de tipos de interpolaciones. Fuente: Autor del proyecto.

Las interpolaciones hechas dependen de dos factores muy importantes para este
tipo de operaciones, que son, el barrido de frecuencias y la diferencia que existe
entre cada dato. Si la diferencia es mas pequefia que la contenida en el cadigo, se
utiliza una interpolacién lineal punto a punto, pero si la diferencia es mayor, se
ejecuta una de tipo pchip (Interpolacién polinomial cibica de hermite® a trozos), el
cual determina las pendientes para que los valores de la funcién no sobrepasen a
los valores de los datos dados, al menos localmente, origen de la escogencia de

este tipo de interpolacion (fig. 24).

Primeramente se utilizé una interpolacion tipo spline (Interpolacion de datos cubica
de una curva definida a trozos mediante polinomios), pero al analizar datos con

mucho ruido, variaba en mayor proporcion que la implementada.

9 Los polinomios de Hermite son un ejemplo de polinomios ortogonales que encuentran su principal 4mbito
de aplicaciones en mecéanica cuantica, sobre todo en el estudio del oscilador armoénico unidimensional.
Son nombrados asi en honor de Charles Hermite.
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La dependencia del barrido de frecuencia hace alusion a experimentos que se
realizaron a frecuencias mucho mayores que las obtenidas en una medida comun
de EIS.

Datos ordenados

Cambiar la diferencia

fi(1)-f(n)>50e6 entre datos (dx=0.01), _‘

No

Cambiar la diferencia
entre datos (dx=100).
Interpolacién pchip Si

Interpolacion Interplq Interpolacion
Pchip

Datos ordenados e interpolados

Figura 25. Diagrama de flujo para las interpolaciones. Fuente: Autor del proyecto.

Caodigo en Matlab (Anexo D).

2.2.3. Determinacion del coeficiente de correlacion

Para saber si el diagrama de Nyquist presenta una curva con algin proceso de
transferencia de carga (semicirculo) o no (proceso difusivo), se le aplica a los
datos un anélisis para conocer el coeficiente de correlacién®®. Una muy buena

aproximacion a una linea recta es cuando este coeficiente es aproximadamente

10 Coeficiente que determina la linealidad de una curva
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igual a 1, en este estudio se escogio el valor de 0.99, al saber que un grafico de

Nyquist con un valor cercano a este representa un sistema netamente difusivo.

Datos ordenados e interpolados

Cco = Coeficiente de
correlacion de los datos

No

Cco>0.99 Sigue el programa

Si

Mostrar:

El diagrama de Nyquist
representa un proceso
netamente difusivo

Figura 26. Determinacion del coeficiente de correlacion. Fuente: Autor del proyecto

Caodigo en Matlab (Anexo E).

2.2.4. Determinacion de la derivada de los datos

Para hallar los valores en donde existe una variacion en el diagrama de Nyquist,
se utiliza el concepto de derivada, encontrando luego las conmutaciones que se
hallan en ella. De esta forma encontramos los vectores a los cuales se les

realizara posteriormente la regresion circular.
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Diagrama de Nyquist y su derivada

Derivada
Datos exp.
T

Figura 27. Diagrama de Nyquist con su respectiva derivada. Fuente: Autor del proyecto.

Caddigo en Matlab:

der=2:hm,;
dz2(der)=(yy(der)-yy(der-1))./(xx(der)-xx(der-1));

2.2.5. Determinacion de los puntos criticos de la

derivada

Lo que se busca con estas determinaciones, es encontrar los puntos donde la
derivada del diagrama de Nyquist no presente cambios bruscos, ya que en estos

datos es en donde existen los puntos criticos de este.

Para determinar los puntos criticos de la derivada, es decir, aquellos datos en
donde el diagrama de Nyquist presenta variaciones de tipo cuasi semicirculares o
semicirculares, se hizo una deteccion muy rigurosa del cambio que presenta la
derivada en toda su extension (vpx2ss: vector que muestra los puntos donde la

derivada no presenta cambios bruscos), obteniendo hasta cuatro vectores para
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variaciones muy pequefias de esta. Estos vectores son llamados en el cédigo
COmo VpX2tt, vpx2ttt, vpx2tttt y vpx2ttttt.

La designacién de estos vectores depende del porcentaje de variacion entre punto
y punto del vector vpx2ss, pudiendo descartar el fendbmeno de incoherencias o
ruido por este método.

dz2 = Derivada de los datos.
hdz = Tamaiio del vector de
derivada.

Yhh2 = diferencia entre
cada dato de la derivada.

yhh < 0.0001

Si
vpx2ss = valor de Z’
vpy2ss = valorde Z”’

No
Existe vpx2ss

Si
Juan = tamafio de vpx2ss -1
Juan2 = diferencia de valor entre
datos de vpx2ss
Juan3 = 6% del valor presente de
vpx2ss
|

0 @

Figura 28.Determinacion de los puntos criticos de la derivada. Fuente: Autor del proyecto

39



hge = 1: juan

Vpx2tt (hgg) = vpx2ss(hgg+1)
Vpy2tt(hgg) = vpy2ss(hgg+1)

No

hgg < juan
S

hgeg = hgo+1: juan

Juand = 18.6% del valor presente
de vpx2ss

s

Si

Vpx2ttt = vpx2ss(hggg+1)
Vpy2ttt = vpy2ss(hggg+1)

©

Figura 28. (Continuacion).
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Existe vpx2ttt y hggg <juan No

—

good = hgoo+1: juan

S

Si

Vpx2tttt = vpx2ss(hgggd+1)
Vpy2tttt = vpy2ss(hgggd+1)

Juan5 = 10% del valor presente de vpx2ss

Existe vpx2tttt y hggg4 < juan

Q}IQQS = hgged+1:

-

Si
Vpx2ttttt = vpx2ss(hgggs+1)
@ Vpy2ttttt = vpy2ss(hggg5+1)

Figura 28. (Continuacion).

Cdbdigo en Matlab (Anexo F).
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2.2.6. Determinacion de los vectores a los cuales se
les va a realizar regresion circular
Habiendo adquirido los vectores de no variacion de la derivada, solo falta ajustar

los vectores principales de los segmentos del Nyquist a los cuales se les quiere

hacer una regresion circular.

Estos vectores se denotan en el cédigo como: qwx, qwx2 y qwx3. Los cuales

existirdn de acuerdo al nimero de semicirculos que se presenten en el Nyquist.

La designacion de los vectores gwx, qwx2 y gwx3, dependeran de algunos

porcentajes adquiridos por medio grafico

: No
Existe vpx2tt

Si

Juan6 = tamaiio del vector Z’

cth=1: juan6

©

Figura 29. Determinacion de los vectores a los cuales se les va a hacer regresion circular. Fuente:
Autor del proyecto
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7

qwx(cth) = Z’(cth)
qwy(cth) = Z(cth)

|
(©

Max(vpx2tt)<40%max(Z’) No

Si
cth=1 cth

cth

cth2=1: juan6 —

A = existe vpxttt

Al = no existe vpxttt
B = existe vpxtttt

B1 = no existe vpxtttt
C = existe vpxttttt

C1 = no existe vpxttttt

© @ .

Si
qwx2(cth) = Z’(cth2)
qwy2(cth) = Z’’(cth2)

5

Figura 29. (Continuacion).
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No

AyByC
Z’(cth2) = min(vpx2ttt)

Si

Si qwx2= Z’(cth2)
qwy2 = Z"’(cth2)

@

Z’(cth2) = max(vpx2tttt) No

Si

qwx2= Z’(cth2)
qwy2 = Z"’(cth2)

Existe qwx2 No
Si
No
Max(qwx2)<40%max(Z’)
Si
cfh2 =1 cth2 = cth2

©

Figura 29. (Continuacion).
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Cth3=

cth2 # juan6

No

1: juan6

qwx3= Z’(cth3)
qwy3=Z"’(cth3)

aq=0 aq = 0 si no existe

aq2=0 aq =1 si existe

aqg3 =1 aq2 = 0 si no existe

qwx = qwx3 aq2 = 1 si existe

qwy = qwy3 aq3 = 0 si no existe
aq3 =1 si existe

at = aqtaq2+aq3

Figura 29. (Continuacion).

Caodigo en Matlab (Anexo G).
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2.2.7. Implementacion de la regresion circular

Como ya se explicd anteriormente, esta regresion se hace para obtener los
valores de Rs y Rp, de acuerdo a la definicién del proceso que se encuentra en el

anexo A.

xa = qwx3
ya=qwy3

X =Xxa

y=ya

x1=0

x2=0

x3=0

y2=0

xly2=0

n = tamano del vector x

x1 =x1 +x(1)

x2 =x2 +x(1)"2

x3 =x3 +x()"3

y2 =y2 +y(i)"2

x1y2 = x1y2 + x(1)*y(1)"2

Figura 30. Implementacién de la regresion circular. Fuente: Autor del proyecto.
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h = vpa((x3+x1y2-(1/n)*x1*(x2+y2))/(2*(x2-(1/n)*x12)),6);
R = vpa(sqrt(h”"2-(2/n)*x1*h+(1/n)*(x2+y2)),6);

0 = sym('0");

p =sym('p');

t1=vpa(-abs(-h+R));

t2=vpa(2*R+abs(h-R));

t3=vpa(-0.01*R);

t4=vpa(1.5*R);

No

fwl= SubS('y=8qrt(p/\2—(x—0)A2)', {Oap} > {haR} )’
t11=t1;t22=t2;t33=t3;t44=t4;

fw2= SubS('y=sqrt(p/\2—(x—0)/\2)', {Oap} s {haR} )’
t111=t1;t222=t2;t333=t3;t444=t4;

fw3= SubS('y=8qrt(p/\2—(X—O)A2)', {Oap} s {haR} )’
t1111=t1;t2222=t2;t3333=t3;t4444=t4;

|
Rp(tr)=2*R,;
Rs(tr)=abs(h-R);
Rsol=Rs(1);
ba=103.6;
bc=274;
Wpeso=27.923;
Area=7.62;
Densidad=7.86;
Icorr(tr)=100*(ba*bc/(2.303*(batbc)))*(1/(Rp(tr)));
cons=(Wpeso/(Area*Densidad));
Veorr(tr)=10*0.133*Icorr(tr)*cons;

Figura 30. (Continuacion).

Cdédigo en Matlab (Anexo H).
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3.DISENO DE LA INTERFAZ

La interfaz grafica se disefié a partir de opiniones y especificaciones hechas por

diferentes usuarios de los equipos antes mencionados en la C.I.C.

Al tener presente que nuestro primer paso es la adquisicion de los datos, y el cual
se presenta como un archivo de Excel (.xIs), la interfaz recuerda que se tiene que
tener en cuenta la hoja especifica en donde se encuentran, por esta razén
encontraremos algunas veces en la ejecucion del software, un error que nos hara
saber acerca de la existencia o no de los datos en la hoja del archivo. Conociendo
esta precaucion, el usuario podra llamar el archivo pulsando el boton “Cargar
archivo”, y asi conseguir todas las graficas posibles para los datos medidos o
experimentales y los obtenidos por el algoritmo a partir de E.I.S, como también los

parametros a conocer en el circuito equivalente (Rs y Rp).

Se comenzara por exponer los diferentes botones, cajas de texto o funciones
determinadas por los mismos para la elaboracion de cada proceso, con su

respectivo cédigo en Matlab.

En la figura 31 se muestra la interfaz inicial cuando ejecutamos el software, la cual
nos muestra en su parte izquierda la obtencién de graficas para los datos
experimentales e igualmente en la derecha para los obtenidos mediante el

algoritmo propuesto por E.I.S con sus respectivos ejes graficos.

Entre los ejes graficos se encuentran dos botones, Hold on y Hold off. Estos le
proporcionan al usuario visualizar y comparar los datos experimentales con los
obtenidos, logrando observar, por ejemplo, si el diagrama de Nyquist que se
obtuvo forma parte del experimental, y asi poder concluir si funcioné o no el

algoritmo.
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Por dltimo tenemos un togglebutton entre los dos procesos que tiene como
nombre Cto. Equivalente. Como su nombre lo indica, aqui el usuario encontrara el
valor de los elementos del circuito equivalente necesarios para obtener la

densidad de corriente y la velocidad de corrosion.

quzn
HSRaAv e
ESTIMACION DE VELOCIDAD DE CORROSION POR EIS
Cargar Archivo
Hga dal archive: Haial

DATOS EXPERIMENTALES RESLILTARDS OBTEMIDGS (E.1S)

Groficar.. (716 v5 Zim - ] Graficar  (7ra vs Iim -

| Clo. equivaients r—————————
1 1
0.9 0.9
0.3 0.5
0.7 0T
06 § 06

[ Hotd on
0.5 = 1
0.4 [ Holdoft 04
0.3 0.3
02} 0.2
0.1 01
U i i i u i i i i i
0 0.2 04 06 0.3 1 0 02 04 06 08 1

Figura 31. Interfaz de ejecucion del software. Fuente: Autor del proyecto.

3.1. CAJADE TEXTO “HOJA DEL ARCHIVO”

Como se plante6 anteriormente, esta caja de texto estard disponible para que el
usuario digite la hoja del archivo en donde se encuentren los datos a analizar. Por
default, la hoja que se escogera sera la “Hojal”. Como recomendacion, para

cuando asignen nombres a las hojas del archivo, haganlo de esta forma: Hojal,
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Hoja2, Hoja3. De esta forma solo es necesario cambiar el nUmero de la hoja en la

caja de texto.
En la interfaz, esta caja de texto de entrada se nombré como editl.

Cdbdigo en Matllab (Anexo I).

3.2. BOTON “CARGAR ARCHIVO”

Este boton le permitird al usuario agregar el archivo que desea analizar. Cuando
se accesa a este boton, aparece una ventana de abertura de archivo (fig. 32), en
donde se busca el requerido y presionando abrir, o simplemente la tecla Enter
sobre el archivo, el software lo carga y lo procesa de acuerdo al algoritmo descrito

en el capitulo anterior.

Si al presionar este boton, la decision es volver o no cargar ningun archivo, solo se
presiona cancelar y el programa retorna al analisis previo. Igualmente cuando
reiteramos en el botdn, se encontrara que los ejes gréaficos se reinician a la
posicion inicial, no obstante, el analisis hecho no procede de igual forma, dando
cabida a que el software solo procese los datos cuando se escoja nuevamente

otro archivo.

Cuando los datos son procesados, el software advierte que ha finalizado este ciclo
a través de un mensaje que dice: “Archivos cargados”. Si este mensaje no
aparece, quiere decir que el software encontré algun problema y no pudo finalizar

el proceso de analisis de datos.
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Abrir archivo xls
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Mis documentos

Mi PCl'.
.
Mis stios de red  Nombre: ] L] Abrir
Tipo: J (*xds) L] Cancelar

Figura 32. Ejecucioén del boton “Cargar archivo”. Fuente: Autor del proyecto.

Caodigo en Matlab (Anexo J).

3.3. VISUALIZACION DEL ARCHIVO EN PROCESO

Cuando el usuario realiza diversos analisis de datos, generalmente tiende a no
recordar cual de ellos esta ejecutando, asi que el software le muestra el archivo
analizado. Esta es la funcion que cumple la caja de texto de salida, llamada en el

programa como “archivo” y un ejemplo de ello se encuentra en la figura 33.

Esta funcion se iguala al nombre del archivo en la ejecucion del botén “Cargar

archivo” utilizando el siguiente cédigo:

ad=filename;
set(handles.archivo,'string’,ad);

Caddigo en Matlab:

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function archivo_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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3.4. OPCION GRAFICAR EN LOS DATOS
EXPERIMENTALES Y OBTENIDOS POR E.I.S

La opcion graficar para los datos experimentales, presenta todas las formas en las
cuales se pueden visualizar los datos, y para los obtenidos por el software solo

permite visualizar las regresiones hechas para el sistema.

Como se mostré en el capitulo 1, los graficos para los datos experimentales

pueden ser:

» Parte imaginaria de Z Vs Parte real de Z (Z” Vs Z).
* Magnitud de Z Vs frecuencia ([Z] Vs f).

» Fase Vs Frecuencia (¢ Vs ).

» Parte real de Z Vs frecuencia (Z' Vs f).

» Parte imaginaria de Z Vs frecuencia (Z” Vs f).

Todos estas representaciones se muestran en el software, inmersos en un pop up

mendy, el cual grafica el escogido por el usuario las veces que €l quiera (figura

(33)).
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ESTIMACION DE VELOCIDAD DE CORROSION POR EIS

Cargar Archivo
Hoja del archivo: Hojarl
DATOS EXPERIMENTALES eis02h.xls RESULTADGS OETENDOS (E1S)
Graficar; Frasis Zim D ) Graficar: Ire Vs Zim

- | Cto. equivalents g

[£]

Fase Vs 1

REAL(z AMNALISIS DE REGRESION CIRCULAR

Zre vs 1
Zim ¥s 1

| Hold an J g
=

[ Homor |

X

Figura 33. Visualizacion del diagrama de Nyquist para los datos experimentales y resultados
obtenidos por E.I.S. Fuente: Autor del proyecto.

Para generar las gréficas con el pop up mend, se siguié con el siguiente codigo en
Matlab, considerando que el de los datos experimentales es el popupmenul y el

de los obtenidos por E.I.S es el popupmenu?2:

Caodigo en Matlab (Anexo K).

3.5. BOTONES HOLD ON Y HOLD OFF

Los botones llamados Hold on (mantener sostenimiento) y Hold off (quitar
sostenimiento), son funciones hechas basicamente para comparar los datos

experimentales con los obtenidos, especialmente, como en este caso, cuando se
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desea visualizar que tramo del diagrama de Nyquist estamos analizando al

obtener un circuito equivalente (Figura 34).

Cuando se presiona hold on, la curva obtenida por E.I.S (color rojo) se mantendra
en la misma grafica con su representacion semejante de los datos experimentales
(azul). De igual forma cuando se presiona Hold off, la grafica de los datos

experimentales es suprimida quedando asi solo la de los resultados obtenidos.

B sin
He RRQUE N
ESTIMACION DE VELOCIDAD DE CORROSION POR EIS
Cargar Archivo
Haja del archiva:
DATCES EXPERIMENTALES sict2h. ¥ls RESULTADOS OBTEMDOS (E15)

Graficar: Graficar:

Zre Vs Zim - Zre Vs Zim -

REAL(z) Vs IMAG(z) REAL(z) Vs IMAG(z)

| Hold ot

Figura 34. Funcion de los botones hold on y hold off. Fuente: Autor del proyecto.

Para generar las graficas con estos botones, se siguié con el siguiente cédigo en
Matlab, considerando que el de hold on es el pushbutton2 y el de hold off es el

pushbutton3.

Cdbdigo en Matlab (Anexo L).
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3.6. BOTON “CTO. EQUIVALENTE”

Para mostrar los valores recogidos por el software, se habilité un botén en el cual
se visualizan tanto los pardmetros necesarios para los célculos (Rp y Rs en
Ohms), como la estimacion de la densidad de corriente y de la velocidad de

corrosion.

Cuando obtenemos mas de una resistencia de polarizacion, el cuadro de
informacion al cual se accede cuando presionamos este boton, mostrara todas las
existentes o0 halladas; y cuando la medicibn muestra un sistema netamente
difusivo, este cuadro nos mostrara el siguiente mensaje: “EL SISTEMA
REPRESENTA UN PROCESO DIFUSIVO O EL DIAGRAMA DE NYQUIST NO
REPRESENTA UN SISTEMA LOGICO Y NO SE PRESENTARA UN CIRCUITO
EQUIVALENTE".

Las unidades que muestran la corriente y la velocidad de corrosién son de pA/cm?
y mpy (milipulgadas por afio) respectivamente.
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Figura 35. Muestra del botén Cto. Equivalente para un sistema netamente difusivo. Fuente: Autor
del proyecto.

Caodigo en Matlab (Anexo M).
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4. COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS
CON OTRO TIPO DE SOFTWARE

La utilizacién de los diferentes programas por parte del experto en corrosion es el
siguiente: Cuando se realiza el estudio de la planta (sistema), y se hacen las
medidas respectivas de la impedancia, el experto en corrosién a través del
comportamiento que presenta el espectro y con base en el conocimiento del
sistema que se esté evaluando, determina un circuito equivalente. Este circuito es
montado sobre software especializado que permite ajustar los datos a través del
modelo circuital por medio de técnicas de minimizacién. Una vez los parametros
son obtenidos, la resistencia de polarizacion es utilizada para el calculo de la
velocidad de corrosion. Los demas parametros dan informacion mas completa del
fendmeno que alli ocurre y permite inferir acerca de las causas del proceso

COrrosivo.

Los datos medidos para la obtencion de la corriente y de la velocidad de corrosion

gue se utilizaron fueron los siguientes:

. Rp ;

Area We d Ba Bc icorr VelCorr

ELIMIN-OX ACERO (.12 (gigmol)  (gfem®) (mVidec) (mVidec) (I(E?S)) @Acm?)  (mpy)
API

0 5LX60 | 7,62 | 27,923 | 7.86 | 1036 274 | 14,71 | 221,907 | 137,596
API

30 5LX60 | 7,62 | 27,923 | 7.86 | 1036 274 | 2497 | 130,727 | 81,059
API

40 5LX60 | 7,62 | 27,023 | 7.86 | 1036 274 | 327 | 99,824 | 61,897
API

50 5Lx60 | 7,62 | 27,023 | 7.86 | 1036 274 | 5045 | 64702 | 40,119

Tabla 2. Datos obtenidos de la planta en analisis, figura 36. Fuente: Autor del proyecto
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DIAGRAMA DE NYQUIST SISTEMA CON DE ELIMIN-OX
-18
—+— 0 PPM
—+— 30 PPM
13 1 —+— 40 PPM
= —— 50 PPM
<
g B
=
=
2 3-
=
N
2 _
? T T T T T T T
0 10 20 a0 40 =l &0 70 80
Z' REAL (0)

Figura 36. Diagramas de Nyquist para las diferentes medidas hechas en la planta. Fuente: Autor
del proyecto.

Teniendo en cuenta que las gréficas en la figura 36 fueron hechas a partir de
diferentes medidas dependientes del compuesto Elimin-ox*, es decir, se
realizaron varias medidas para cada parte por millébn de esta solucién, se
obtuvieron varios espectros para cada orden; escogiendo el que mejor se
presentara en el diagrama de Nyquist, o el que mejor se ajustara a un circuito
equivalente simple. De acuerdo con esto, los resultados obtenidos por el software

pueden o no coincidir con el escogido por el experto en corrosion.

Para efectos de comparacién, la secuencia de los diagramas de Nyquist sera de
menor a mayor en PPM, de acuerdo a la figura 36.

" Compuesto que controla las emisiones de CO sin aumentar las emisiones de NOx.
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Resultados del software para el primer diagrama de Nyquist:

HE Qe @ —
=g

ESTIMACION DE VELOCIDAD DE CORROSION POR EIS

Cargar Archivo

Hoja del archivo:

i

SN lo Glar o= <) Circuito Equivalente

Grafitar: |zvevs{ EL SISTEMA REPRESENTA UN CTO. EQUIVALENTE CON ESTOS DATOS: [* |Zre vs Iim

Rs=4.3471
Fpol = 63529 Rpol = 37.0932 Rpol = 15.5628
lcor = 513.8184 leor = 88.0015 lcor = 203.7480

Weorn = 3186000 Yeor = 545665 Voo = 13010571

REAL(Z) W's M4 REGRESION CIRCULAR

18 oK

15
10

Hald an |

==
| Hald ot E

D -
-2 -5
0 10 20 a0 40 50 B0 70 -B0 40 20 0 20 40 B0 a0

Figura 37. Resultado arrojado por el software para el primer diagrama de Nyquist. Fuente:
Autor del proyecto

Como se puede observar en la figura 37, existen tres semicirculos de los cuales se
han extraido sus valores de resistencia de polarizacion. En este caso, se hallan
tres valores de velocidad de corrosion. El criterio de escogencia de la velocidad
esta a cargo del usuario, pero aqui podemos ver que el resultado para el tercer
semicirculo (comenzando de izquierda a derecha) no puede ser despreciado, asi

gue se opta por escoger la ultima Rp.

Rp = 15.5628 Ohms
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Resultados del software para el segundo diagrama de Nyquist:

=g

ESTIMACION DE VELOCIDAD DE CORROSION POR EIS

Cargar Archivo
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Figura 38. Resultado arrojado por el software para el segundo diagrama de Nyquist. Fuente: Autor
del proyecto.

La figura 38 muestra, al igual que figura 37, la adquisicion de tres valores de Rp,
pero aqui podriamos descartar la dltima, ya que es un valor muy pequefio para

este tipo de analisis, obteniendo una Rp = 22,7730 Ohms.
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Resultados del software para el tercer diagrama de Nyquist:
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Figura 39. Resultado arrojado por el software para el tercer diagrama de Nyquist. Fuente: Autor del
proyecto.

La figura 39 muestra la equivalencia de un solo circuito equivalente simple para el

diagrama de Nyquist, con Rp = 34.3786 Ohms.
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Resultados del software para el cuarto diagrama de Nyquist:

=

ESTIMACION DE VELOCIDAD DE CORROSION POR EIS

Cargar Archivo

Hoja del archivi:
DATOS EXPERIMER| e 1aT Equivalente

=B B e s ORTENDOS (E1.S)
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Rs=15.1630
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Figura 40. Resultado arrojado por el software para el cuarto diagrama de Nyquist. Fuente: Autor del
proyecto.

La figura 40 al igual que la figura 39, muestran un solo circuito simple equivalente,
esta vez con una Rp = 41.5346
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Comparacion de resultados:

Rp (Q) Rp (Q) Icorr (MA/cm 2) Icorr (pA/cm 2) VelCorr (mpy) VelCorr (mpy) Error de
(Experto)  (software) (Experto) (Software) (Experto) (Software) VelCorr (%)
14,71 15.56 221,907 209.74 130,05 127,13 2,24529027
24,97 22.77 130,727 143.33 81,059 88,87 9,63619092
32,7 34.37 99,824 94.95 61,897 58,87 4,89038241
50,45 41.53 64,702 78.59 40,119 48,73 21,4636457

Tabla 3. Comparacion de resultados.
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5.0TRAS TAREAS REALIZADAS DURANTE LA
PRACTICA

El cumplimiento de la practica a cabalidad, contaba con efectuar un horario

establecido por el tutor, en el cual se muestran todas las actividades programadas,

lugar de ejecucion y duracion de las mismas e

corporacion.

informes o entregables a la

PROGRAMA DE PRACTICA EMPRESARIAL
UEN DESARROLLO DE SOFTWARE Y TECNOLOGIAS - LINEA TE CNOLOGICA

ELECTRONICA

Nombre Practicante: JUAN ANDRES HERNANDEZ

Mes Mes Mes Mes Mes Mes
No. ACTIVIDAD ENTREGABLES(S
) 1|2 3 4 | 5 6
ElQ(:)ritml\élsetodol(;?;a Ig 1 - Manual de procedimiento
es?timacién pde la | Para la medicion de velocidades
. .. | de corrosién.
velocidad de corrosién -
1 len una celda 2- Algorltmos para el
electroquimica or procesamiento de datos
medio qdel médulo pde 3 - Base de datos con patrones
espectroscopia de de circuitos equivalentes usados
esp cop en ELQCA
impedancias.

SW: Software para la
estimacion de
velocidades de
corrosion, con base en
el entregable anterior y
pruebas en laboratorio.

1 - Informe de resultados de
pruebas en laboratorio.

2 - Instalador, Cédigo Fuente y
documentacion del Software

ELE: Participacion de
actividades de la Linea
Tecnolodgica Electronica:
Montaje de banco de
pruebas, seguimiento a
pruebas, actividades
menores del laboratorio.

1 - Reporte de Actividades

Tabla 4. Horario establecido para el cumplimiento de la practica.
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LUN MAR [MIE |JUE |VIE

ACTIVIDADES SW EQ EQ ELE SW
ELE

LUGAR | CIMBIOS| CIC Cic CIC |CIMBIOS

Tabla 4. (Continuacion).

Las actividades 1 y 2 propuestas, son las que se exponen en los primeros
capitulos de este proyecto, y la actividad 3 se presentara a continuacién de forma
global, a causa de clausulas de confidencialidad del convenio entre la CIC y la
ulIS.

Area Electrénica: en esta area se realizaron las siguientes actividades:

Inventario de dispositivos electrénicos.

» Redisefio del circuito para el baston del DCVG:

Correccion del circuito original (tarjeta) del DCVG.

» Realizacion de gréficas de resultados del DATACOR:
Graficas que se obtuvieron de resultados obtenidos desde septiembre-2007
a febrero-2008 y febrero-2008 a Junio-2008 del DATACOR 3100;

realizando el respectivo filtro de datos incoherentes.

» Seleccion del potenciémetro para el baston del DCVG:
Para complementar el redisefio total del circuito del bastén del DCVG se
tuvo que escoger un potenciometro de acuerdo a los parametros

establecidos por el nuevo disefio.

* Montaje de tarjeta serial-USB:
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Soldada de los componentes para obtener la tarjeta de comunicacion serial-
USB.

* Montaje del circuito oscilador (MM74HCTO4N):
Soldada de los componentes para obtener la tarjeta de oscilacion para la

frecuencia establecida por el oscilador MM74HCTO4N.

Por otra parte, debido a los cambios que surgieron en el proyecto, para agilizar la
construcciéon del equipo analizador de respuesta en frecuencia, se realizaron las

siguientes actividades bajo la supervision del funcionario Samuel Jaimes.

e Montaje en protoboard del médulo de aplicacion y sensado de sefal:
Montajes establecidos para los dispositivos previamente escogidos para el
primer modulo de aplicacion de la tarjeta, realizando las respectivas

pruebas de funcionamiento, entre ellas el sensado de seal.

e Pruebas de funcionamiento con resistencias y capacitancias de valor
conocido en el rango de frecuencias del dispositivo:
Determinacion del arreglo de capacitancias y resistencias necesario para

las frecuencias de trabajo del equipo.

e Montaje en protoboard de filtros con frecuencia de corte programable:
Montaje de filtros programables necesarios para la obtencion de buenos
resultados en los rangos de frecuencia de trabajo del equipo.

e Pruebas de operacion de los filtros:

Realizacién de pruebas de frecuencias de corte programable para los filtros
anteriormente mencionados, disefiados para operacién a baja frecuencia.

e Montaje del médulo para generacion de pulsos de control y generacion de
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sefales a bajas frecuencias:
Montaje del generador de pulsos de control para los filtros programables y

obtencion por medio de estos las sefiales a baja frecuencia.

e Participacion activa en la correccion y ajustes a las topologias

mencionadas.

e Colaboracion en la seleccion de dispositivos electronicos activos y pasivos.

En cada una de las etapas se han realizado pruebas y ajustes de las topologias
para minimizar la probabilidad de fallas. Como parte de estas pruebas se llevé a
cabo un montaje para realizar pruebas en un ambiente ruidoso simulado por un

cilindro rotatorio.

Adicionalmente se participé en la implementacion del equipo final (tarjeta EIS,

tarjeta controladora) y realizacion de pruebas de los modulos.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo a la comparacion de los resultados obtenidos por el software,
con los descritos por el experto en corrosion, se puede concluir que el
algoritmo utilizado procede en mejor forma cuando el sistema presenta en
su diagrama de Nyquist mas de un proceso de transferencia de carga
predominante. Cuando se presentan comportamientos similares a una
transferencia de carga sin serlo realmente, el software arroja resultados
fiables debido a que el escoge los puntos en donde existe este fendbmeno y

no semejanzas o cuasi transferencia de carga.

La utilizacion de varios, o un circuito equivalente simple para estimar la
velocidad de corrosion, en vez de abarcar uno completo, es valido solo para
diagramas de Nyquist que presentan procesos de transferencia de carga
bien definidos. En el caso de presencia de ruidos en el espectro, el software
tiene la capacidad de filtrar las imperfecciones, permitiendo la obtencién de

los pardmetros.

Los tipos de filtros utilizados para un mejor desempeiio de la adquisicion de
los datos, produjeron resultados éptimos para la mayoria de los casos
estudiados, obteniendo asi errores del orden de menos del 10% en
velocidad de corrosion, para casos con claros semicirculos y del 21% para
sistemas no tan definidos. Hay que recalcar que la velocidad de corrosion
no es parametro que necesite una precision exacta, por eso solo se habla

en este proyecto de estimar un valor para su interpretacion.

Teniendo en cuenta que este proyecto se realizd bajo la modalidad de
practica empresarial, todas las actividades planeadas se llevaron de
acuerdo a la logistica propuesta por la corporacion para la investigacion de

la corrosién, sin embargo, hubo modificaciones de tipo temporal, debido al
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trabajo de apoyo realizado en la implementacion de un medidor de espectro
de impedancia, que hace parte del desarrollo de tecnologia de la
Corporacion Para La Investigacion De La Corrosion, enmarcada en la

solucion de problemas del sector industrial.

Se pudo cumplir con los objetivos planteados en el plan de investigacion,
los cuales consistian en estimar el valor de la resistencia de polarizacion
Rp, la densidad de corriente de corrosion (Icorr) y la velocidad de corrosién
(Vcorr) autbnomamente, representados a partir de circuitos equivalentes
simples, a partir de datos suministrados por un equipo medidor de

impedancias.

La interfaz propuesta presenta un facil manejo. Visualmente, le ofrece al
usuario las herramientas para presentar un criterio oportuno de lo que
sucede en el sistema en medicidn, realizando comparaciones de lo

estimado por el algoritmo con los datos experimentales medidos.

Las herramientas de interpolacién y regresion, brindaron una alternativa
eficiente y de facil implementacion para la generacién de una nueva trama

de datos que permitié una mejor determinacion gréafica de los parametros.

Con la realizacién de esta practica empresarial, se aplicaron muchos de los
conceptos vistos en las diferentes materias del plan de estudio de la
ingenieria electronica, se adquirieron nuevas experiencias en el manejo de
herramientas hardware y software, y se expandid un poco hacia otras

ramas de estudio, relacionadas con efectos y reacciones electroquimicas.
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/. RECOMENDACIONES

Cuando se desea realizar estimaciones de velocidad de corrosion para otro
sistema, es necesario cambiar el cédigo fuente para los parametros de Ba,
Bc, peso equivalente, densidad y area. Una recomendacién es presentar
estos datos como valores de entrada en la interfaz, y asi dejarla de una

forma mas general.

La inicializacion del algoritmo, muestra que el andlisis comienza desde la
lectura de datos de frecuencia, parte real de Z y parte imaginaria de Z. Se
recomendaria hacerlo desde la misma captura de la onda de tension y su
respuesta en corriente, asi se podria realizar un mejor método ya sea de
interpolacion, regresion o ajuste datos para que no presente incoherencias

en el posterior diagrama de Nyquist.

La toma de datos por parte del impedancidmetro tiene que hacerse de
manera que se obtengan como minimo 7 puntos por década, asi los datos
medidos no se veran expuestos a muchos errores durante un ajuste de

datos.
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ANEXOS

Anexo A

Anexo A. Regresion circular

Realizando un ajuste por el método de minimos cuadrados, se puede determinar

la ecuacién para una circunferencia con centro en c(h,0) y radio R de la forma:
2+ (x — h)? = R?
Mediante las expresiones:

2 n 1 n n
RZ :hz —h<gle)+g{lez+zylz}

i=1

1
?zlxig +Z?=1 ‘xl.)/l2 - {E ?:1 xi}'{Z?:l xl.2 +2?=1 ylz}

2
2X0, xf = n (Qfeq x)?

Donde los vectores x y y representan el conjunto de datos de entrada y son de la
forma:

X = [Xq,X2,X3, e Xj) oo X |

Y =[Y1,Y2: Y3 e Yis o Yl

2 Tomado de la referencia [11]
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Anexo B .

Anexo B. Carga de datos (.xIs)y obtencidon de otros
parametros de impedancia

[filename, pathname] = uigetfile("*.xIs', 'Abrir archivo .xls");
sheet = get(handles.editl,'string");

ad=filename;

set(handles.archivo,'string’,ad);

f2 = xIsread([pathname filename],sheet,'C10:C70");,
zla = xIsread([pathname filename],sheet,'D10:D70");
z22 = xIsread([pathname filename],sheet,'E10:E70");
z2a=-222;

wa=2*pi*f2;

w2=w."-0.5;

pa=sqrt(zla."2+z2a."2);
ga=(atan(z2a./z1a)).*180/pi;
n=length(z1a);
m=length(z2a);

Anexo C.

Anexo C. Arreglo de los datos experimentales

if £2(1)<f2(n)

for sw=1:n
f(sw)=f2(n-co);
w(sw)=wa(n-co);
z1(sw)=zla(n-co);
z2(sw)=z2a(n-co);

p(sw)=pa(n-co);
q(sw)=ga(n-co);
co=co+1;

end
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elseif f2(1)>f2(n)
f=f2; w=wa;z1=z1a;z2=z2a;p=pa;q=qa,
end

Anexo D.

Anexo D. Interpolacion de los datos experimentales

if f(1)-f(n)>50e6
dx=100;
xx = z1(1):dx:z1(n);
yy = interp1(z1,z2,xx, pchip’);
ff = interp1(z1,f,xx,'pchip";
ww = interp1(z1,w,xx, pchip’);
pp = interpl(z1,p,xx,'pchip’);
qq = interp1(z1,q,xx,pchip’);
else
dx=0.01;
if abs(z1(2)-z1(1))<dx
xx=z1(1):0.1:z1(n);
yy=interplq(z1',z2',xx");
Yy=yy';
ff=interplqg(z1',f',xx");
ff=ff";
ww=2*pi*ff;
pp=sqrt(xx.”2+yy."2);
gg=(atan(yy./xx)).*180/pi;
ew=1,
else
xx = z1(1):dx:z1(n);
yy = interp1(z1,z2,xx, pchip’);
ff = interp1(z1,f,xx,'pchip’);
ww = interp1(z1,w,xx,'pchip’);
pp = interpl(z1,p,xx,'pchip’);
qq = interpl(z1,g,xx,'pchip’);
ew=0;
end
end
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Anexo E.
Anexo E. Determinacion del coeficiente de correlacion

Ccol=corrcoef(z1,z2);
Cco=corrcoef(xx,yy);
hn=length(xx);
hm=length(yy);
if Cco(2)>0.99 %es muy parecida a una linea recta
msgbox({ EL DIAGRAMA DE NYQUIST REPRESENTA UN PROCESO
NETAMENTE DIFUSIVOY);
jh1=0;
ex=1;
rezw=0;
handles.rez=rezw;
imzw=0;
handles.imz=imzw;
guidata(hObject,handles);
else
ex=0;

end

Anexo F.

Anexo F. Determinacion de los puntos criticos de la
derivada.

cff=0;
for mux3=1:hdz-1
yhh2(cff+1)=abs(dz2(mux3+1))-abs(dz2(mux3));
if yhh2(cff+1)<0.0001
vpx2ss(cff+1)=xx(mux3);
vpy2ss(cff+1)=yy(mux3);
wmaxvvwss(cff+1)=ww(mux3);
cff=cff+1;
end
end

if exist('vpx2ss')==1
for hgg=1:length(vpx2ss)-1
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if vpx2ss(hgg+1)-vpx2ss(hgg)<0.06*(vpx2ss(hgg))
vpx2tt(hgg)=vpx2ss(hgg+1);
vpy2tt(hgg)=vpy2ss(hgg+1);
wmaxvvwtt(hgg)=wmaxvvwss(hgg+1);
else
break
end
end
ga=1;
if hgg < length(vpx2ss)-1
for hggg = hgg+1:length(vpx2ss)-1
if vpx2ss(hggg+1)-vpx2ss(hggg)<0.186*(vpx2ss(hggg))
vpx2ttt(qa)=vpx2ss(hggg+1);
vpy2ttt(qa)=vpy2ss(hggg+1);
wmaxvvwitt(ga)=wmaxvvwss(hggg+1);
ga=qga+1,
else
break
end
end
end
gaz2=1;
saw=exist('vpx2ttt');
if saw==1 & hggg < length(vpx2ss)-1
for hggg4 = hggg+1:length(vpx2ss)-1
if vpx2ss(hggg4+1)-vpx2ss(hggg4)<0.06*(vpx2ss(hggg4))
vpx2tttt(qa2)=vpx2ss(hggg4+1);
vpy2tttt(qa2)=vpy2ss(hggg4+1);
wmaxvvwittt(ga2)=wmaxvvwss(hggg4+1);
ga2=qa2+1;
else
break
end
end
end
ga3=1;
saw2=exist('vpx2tttt'),
if saw2==1 & hggg4 < length(vpx2ss)-1
for hgggb5 = hggg4+1:length(vpx2ss)-1
if vpx2ss(hggg5+1)-vpx2ss(hggg5)<0.1*(vpx2ss(hggg4))
vpx2ttttt(qa3)=vpx2ss(hggg5+1);
vpy?2ttttt(qa3)=vpy2ss(hggg5+1);
wmaxvvwittttt(qga3)=wmaxvvwss(hggg5+1);
ga3=qa3+1;
end
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end
end
end

Anexo G.

Anexo G. Determinacion de los vectores a los cuales
se les va a realizar regresion circular

if exist('vpx2tt)==1
for cfh = 1:length(xx)
if xx(cfh)==max(vpx2tt)
break
else
gwx(cfh)=xx(cfh);
awy(cth)=yy(cfh);
gww(cfh)=ww(cfh);
end
end
sd=1,
sd2=1;sd2a=1;sd2b=1;
sd3=1;
if max(vpx2tt)<0.4*max(xx)
cfh=1,
else
cfh=cfh;
end
for cfh2= cfh:length(xx)
if exist('vpx2ttt)==1 & exist('vpx2tttt)==0 & exist('vpx2tttit)==0
gwx2(sd2) = xx(cfh2);
qwy2(sd2) = yy(cfh2);
sd2=sd2+1;
else
if exist('vpx2tit)==1 & exist('vpx2tttt')==1 & exist('vpx2ttttt')==0
If xx(cfth2)==min(vpx2tttt)
break
else
gwx2(sd2) = xx(cfh2);
qwy2(sd2) = yy(cfh2);
sd2=sd2+1;
end
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else
if exist('vpx2ttt)==1 & exist('vpx2tttt)==1 & exist('vpx2ttttt)==1
if xx(cfh2)==max(vpx2tttt)
break
else
gwx2(sd)=xx(cfh2);
qwy2(sd)=yy(cth2);
sd=sd+1;
end
end
end
end
end
if exist('qwx2")==1
if max(gqwx2)<0.4*max(xx)
cfh2=1,
else
cfh2=cfh2;
end
end
if cfh2~=length(xx)
for cfh3=cfh2:length(xx)
gwx3(sd3) = xx(cfh3);
qwy3(sd3) = yy(cth3);
sd3=sd3+1;
end
end
end
if cfh2==1
aqg=0;
ag2=0;
ag3=1,
gqWX=QWXx3;
qwy=qwys3;
else
ag=exist('vpx2tt),
ag2=exist('vpx2ttt");
ag3=exist('vpx2tttt');
end
at=ag+aqg2+aq3;
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Anexo H.

Anexo H. Implementacion de la regresion circular.

for tr=1:at
if tr==1
Xxa=qwx;
ya=qwy;
else if tr==2
xa=qwxz2;
ya=qwyZ2;
else if tr==3
xa=qwx3;
ya=qwy3;
end
end
end
X=Xa,
y=ya;
x1=0;
x2=0;
x3=0;
y2=0;
x1y2=0;
n=length(x);
fori=1:n
x1=x1+x(i);
x2=x2+x(i)."2;
x3=x3+x(i)."3;
y2=y2+y(i)."2;
x1y2=x1y2+x(i).*y(i)"2;
end
%CALCULO DEL RADIO [R] Y EL CENTRO [h] DE ACUERDO CON LA
REGRESION CIRCULAR
%DE MINIMOS CUADRADOS
h=vpa((x3+x1y2-(1/n)*x1*(x2+y2))/(2*(x2-(1/n)*x1"2)),6);
R=vpa(sqgrt(h"2-(2/n)*x1*h+(1/n)*(x2+y2)),6);
o=sym('0");
p=sym(p’);
%(disp(' LA ECUACION DE LA CIRCUNFERENCIA ES =),
%subs(‘'y"2+(x-0)"2=p"2' {o,p}.{h,R})
tl=vpa(-abs(-h+R));
t2=vpa(2*R+abs(h-R));
t3=vpa(-0.01*R);
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t4=vpa(1.5*R);
if tr==1
fwl= subs('y=sqrt(p”2-(x-0)"2)"{o,p},{h,R});
t11=t1;t22=t2;t33=t3;t44=t4,
else
if tr==2
t111=t1;t222=t2;t333=t3;t444=t4;
fw2= subs('y=sgrt(p”2-(x-0)"2)" {o,p},{h,R});
else
if tr==3
t1111=t1;t2222=t2;t3333=t3;t4444~=t4,
fw3= subs('y=sqrt(p"2-(x-0)"2)",{o0,p},{h,R});
end
end
end
Rp(tr)=2*R;
Rs(tr)=abs(h-R);
Rsol=Rs(1);
ba=103.6;
bc=274;
Wpeso0=27.923;
Area=7.62;
Densidad=7.86;
Icorr(tr)=100*(ba*bc/(2.303*(ba+bc)))*(1/(Rp(tr)));
cons=(Wpeso/(Area*Densidad));
Vcorr(tr)=10*0.133*Icorr(tr)*cons;
handles.icorr=Icorr;
handles.vcorr=Vcorr;
guidata(hObject,handles)
end

Anexo .

Anexo |. Caja de texto “Hoja de archivo”

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

global z1 z2 rezw imzw f p q pp qq W

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
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Anexo J .

Anexo J. Boton “Cargar archivo”

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
axes(handles.axes4)

cla reset;

axes(handles.axesb)

cla reset;

clear global;

[filename, pathname] = uigetfile("*.xIs', 'Abrir archivo .xls");
sheet = get(handles.editl,'string’);

ad=filename;

set(handles.archivo,'string’,ad);

if flename~=0

....... Proceso de los datos (mostrados en el capitulo 3)

else
return
end

Anexo K.

Anexo K. Opcion graficar en los datos experimentales
y obtenidos por E.I.S

% --- Executes on selection change in popupmenul.
function popupmenul_Callback(hObject, eventdata, handles)
global z1 z2 rezw imzw f p q pp qq W
%gets the selected option
xx=handles.xx;
yy=handles.yy;
ww=handles.ww;
ff=handles.ff;
switch get(handles.popupmenul,Value')
case 1
set(handles.axes4);axes(handles.axes4);plot(xx,yy);grid on;title(REAL(z) Vs
IMAG(2)");
case 2
set(handles.axes4);axes(handles.axes4);loglog(ff,pp);grid on;title('[z] Vs f');
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case 3
set(handles.axes4);axes(handles.axes4);semilogx(ff,qq);grid on;title(FASE Vs
F);
case 4
set(handles.axes4);axes(handles.axes4);loglog(ff,xx);grid on;titte(REAL(z) Vs
F);
case 5
set(handles.axes4);axes(handles.axes4);loglog(ff,yy);grid on;title(IMAG(z) Vs
F);
otherwise
end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenul_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
% --- Executes on selection change in popupmenu?2.
function popupmenu2_Callback(hObject, eventdata, handles)
global t11 t22 t33 t44 t111 t222 t333 t444 t1111 t2222 t3333 t4444 fw ex qwx qwx2
gwx3 fwl fw2 fw3 tr
%gets the selected option
xx=handles.xx;
yy=handles.yy;
ww=handles.ww;
yy=handles.yy;
ff=handles.ff;
if ex==
switch get(handles.popupmenu2,'Value')
case 1
set(handles.axesb);axes(handles.axesb);
[imagen tre]= imread('Dibujo.JPG);
axis off;
imshow(imagen,tre);
otherwise
end
else
switch get(handles.popupmenu2,'Value')
case 1
%set(handles.axesb5);axes(handles.axesb);

if tr==1
set(handles.axesb);axes(handles.axes5);hold on
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ezplot(fwl,[double(sym(t11)),double(sym(t22))],[double(sym(t33)),double(sym(t44))
1);grid on
titteCANALISIS DE REGRESION CIRCULARY);
else
if tr==2
set(handles.axes5);axes(handles.axes5);hold on

ezplot(fwl,[double(sym(t11)),double(sym(t22))],[double(sym(t33)),double(sym(t44))
]);hold on;grid on;

ezplot(fw2,[double(sym(t111)),double(sym(t222))],[double(sym(t333)),double(sym(t
444)));
title(ANALISIS DE REGRESION CIRCULAR'); hold off;
else
if tr==3
set(handles.axes5);axes(handles.axes5);hold on;

ezplot(fw2,[double(sym(t111)),double(sym(t222))],[double(sym(t333)),double(sym(t
444))]);hold on;

ezplot(fw3,[double(sym(t1111)),double(sym(t2222))],[double(sym(t3333)),double(s
ym(t4444))]);grid on;hold on;

ezplot(fwl,[double(sym(t11)),double(sym(t22))],[double(sym(t33)),double(sym(t44))

1);hold on;
set(handles.axes5);axes(handles.axes5); hold off;
%hold off;
titte(ANALISIS DE REGRESION CIRCULARY);
end
end
end
set(handles.axesb);axes(handles.axes5);hold off;
otherwise
end
end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function popupmenu2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
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Anexo L.

Anexo L. Botones Hold on y Hold off

% --- Executes on button press in pushbutton?2.
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
global pp qq ex ppp qqq tr t11 t22 t33 t44 t111 t222 t333 t444 t1111 t2222 t3333
t4444 fw gwx qwx2 qwx3 fwl fw2 fw3
%gets the selected option
xx=handles.xx;
yy=handles.yy;
ww=handles.ww;
yy=handles.yy;
ff=handles.ff;
if ex==1
switch get(handles.popupmenu2,'Value')
case 1
set(handles.axesb5);axes(handles.axes5);
[imagen tre]= imread('Dibujo.JPG);
axis off;
imshow(imagen,tre);
otherwise
end
else
switch get(handles.popupmenu2,'Value')
case 1
%set(handles.axesb);axes(handles.axesb);
if tr==1
set(handles.axes5);axes(handles.axes5);hold on

ezplot(fwl,[double(sym(t11)),double(sym(t22))],[double(sym(t33)),double(sym(t44))
1);0rid on;hold on;
plot(xx,yy,'r');
title((ANALISIS DE REGRESION CIRCULARY); hold off
else
if tr==2
set(handles.axesb);axes(handles.axes5);hold on

ezplot(fwl,[double(sym(t11)),double(sym(t22))],[double(sym(t33)),double(sym(t44))
]);hold on;grid on;

ezplot(fw2,[double(sym(t111)),double(sym(t222))],[double(sym(t333)),double(sym(t

444))]);hold on;
plot(xx,yy,'r');hold off;
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titlte(ANALISIS DE REGRESION CIRCULARY);
else
if tr==
set(handles.axes5);axes(handles.axes5);hold on

ezplot(fw3,[double(sym(t1111)),double(sym(t2222))],[double(sym(t3333)),double(s
ym(t4444))]);hold on;

ezplot(fwl,[double(sym(t11)),double(sym(t22))],[double(sym(t33)),double(sym(t44))
1);hold on;

ezplot(fw2,[double(sym(t111)),double(sym(t222))],[double(sym(t333)),double(sym(t
444))]);hold on;

plot(xx,yy,r);grid on

set(handles.axes5);axes(handles.axes5);hold off;

titte(ANALISIS DE REGRESION CIRCULARY);

end
end
end
set(handles.axesb5);axes(handles.axes5);hold off;
%hold off;
otherwise
end
end

% --- Executes on button press in pushbutton3.
function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
global ex trtr t11 t22 t33 t44 t111 t222 t333 t444 t1111 t2222 t3333 t4444 fw qwx
gwx2 qwx3 fwl fw2 fw3
%gets the selected option
xx=handles.xx;
yy=handles.yy;
ww=handles.ww;
yy=handles.yy;
ff=handles.ff;
if ex==1
switch get(handles.popupmenu?2,'Value')
case 1
set(handles.axesb5);axes(handles.axes5);
[imagen tre]= imread('Dibujo.JPG);
axis off;
imshow(imagen,tre);
otherwise
end
else
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switch get(handles.popupmenu2,Value')
case 1
%set(handles.axesb5);axes(handles.axesb);
if tr==1
set(handles.axes5);axes(handles.axes5);hold on

ezplot(fwl,[double(sym(t11)),double(sym(t22))],[double(sym(t33)),double(sym(t44))
1);grid on;
titteCANALISIS DE REGRESION CIRCULARY);
else
if tr==2
set(handles.axes5);axes(handles.axes5);hold on

ezplot(fwl,[double(sym(t11)),double(sym(t22))],[double(sym(t33)),double(sym(t44))
]);hold on;grid on;

ezplot(fw2,[double(sym(t111)),double(sym(t222))],[double(sym(t333)),double(sym(t
444))]);
titlte(ANALISIS DE REGRESION CIRCULARY);
else
if tr==
set(handles.axesb5);axes(handles.axes5);hold on;

ezplot(fw3,[double(sym(t1111)),double(sym(t2222))],[double(sym(t3333)),double(s
ym(t4444))]);grid on;hold on;

ezplot(fwl,[double(sym(t11)),double(sym(t22))],[double(sym(t33)),double(sym(t44))
1);hold on;

ezplot(fw2,[double(sym(t111)),double(sym(t222))],[double(sym(t333)),double(sym(t
444)D);

set(handles.axes5);axes(handles.axes5);hold off;
titlte(ANALISIS DE REGRESION CIRCULARY);

end
end
end
set(handles.axesb5);axes(handles.axes5);hold off;
%hold off;
otherwise
end
end
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Anexo M.

Anexo M. Botén “Cto. Equivalente”

% --- Executes on button press in togglebuttonl.

function togglebuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

global ex Rsol Rp

if ex==

msgbox({EL SISTEMA REPRESENTA UN PROCESO DIFUSIVO ''O EL
DIAGRAMA DE NYQUIST NO REPRESENTA UN SISTEMA LOGICO''Y NO SE
PRESENTARA UN CIRCUITO EQUIVALENTE');

else

%Rs=handles.rs;

%Rpol=handles.rpol;

Icorr=handles.icorr;

Vcorr=handles.vcorr;

msgboxText{1} = 'EL SISTEMA REPRESENTA UN CTO. EQUIVALENTE CON
ESTOS DATOS: '

msgboxText{2} = sprintf('Rs = %0.4f ',Rsol);

msgboxText{3} = sprintf(Rpol = %0.4f ,Rp);

msgboxText{4} = sprintf('lcorr = %0.4f ",Icorr );

msgboxText{5} = sprintf('\Vcorr = %0.4f 'Vcorr );

msgbox(msgboxText, 'Circuito Equivalente);

end
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