GENERACION, ADQUISICION Y VISUALIZACION DE SENALES PARA UN
POTENCIOSTATO DE PRECISION

RICARDO ADOLFO CANAS MENDOZA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2013



GENERACION, ADQUISICION Y VISUALIZACION DE SENALES PARA UN
POTENCIOSTATO DE PRECISION

RICARDO ADOLFO CANAS MENDOZA

Trabajo de grado para optar al titulo de
INGENIERO ELECTRONICO

Director
Ing. MPE. JAIME GUILLERMO BARRERO PEREZ

Codirector
Ing. MsC (C) JAIRO AUGUSTO CALA RODRIGUEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2013



AGRADECIMIENTOS

A todos aquellos quienes hicieron posible la ejecucion de este proyecto, de
manera especial al Director de tesis Mpe. Jaime Barrero y el respectivo Codirector

Ing. Jairo Augusto Cala, por su confianza y su aporte intelectual.

A la Universidad Industrial de Santander, por los medios proporcionados en su
planta fisica y por la preparacién académica que me suministro para llevar a buen

término la ejecucion de este proyecto.

A mi familia, quien siempre estuvo al pendiente de mi progreso y me alento

continuamente hasta concluirlo.



A Dios, compafiero fiel en mi camino,
y aliciente en mis diarias luchas,
guien desde su palabra me instruye
para concluir mis pendientes, pues ya
bien alli se encuentra: Eclesiastés
7:8a “Més vale el término de una

cosa que su comienzo”.

A mi familia, que a pesar de las
adversas circunstancias siempre ha
depositado su confianza en cada una
de mis empresas, y me anima a

continuar de forma incondicional.

A mis mas cercanos amigos que con
el paso del tiempo se reducen a unos
pocos, pero que debido a ello son
mas valiosos, incondicionales, y por
quien vale la pena elevar una
plegaria mas que ocasionalmente,
Jairo Cala, Jhon Pio, y aquellos que
conformaron el grupo de
investigacion donde forje este
proyecto; quiza solo aquellos

comprenden lo que costé finalizarlo.

Ricardo Cafas.



TABLA DE CONTENIDO

Pag.
INTRODUGCCION ..ottt ettt 14
1. MARCO TEORICO ...ttt 16
1.1 CORROSION ..ottt ettt ee et ne e nens 16
1.2 CORROSION ELECTROQUIMICA........ooeeeeeeeeeeeeeeee e 18
1.3 MODELADO DE UNA CELDA ELECTROQUIMICA..........cooivoeeeereeeeen 20
1.4 POTENCIAL DE CORROSION.......cooiiieiiie oot 22
1.5 POTENCIOSTATOS ...ttt a e e e e e 23
2. PROGRAMACION EN BAJO NIVEL ..o 25
2.1 GENERACION DE SENAL ..ottt oottt 25
2.1.1 Seleccidon de frecuencia de reloj ........ccoeeeiiiiiiiiiiiiiie e 26
2.1.2 ProtoColo de geNEraciON ...........uuiiiiiiiie ettt 27
2.1.3 Diagrama de geNEraCiON ......cccoiiei et 27
2.2 ADQUISICION DE SENALES.......oooiieiee ettt 28
2.2.1 Consideraciones de CONrOl.........ccooeeiiiiiiiieeeeee e 30
2.2.2 Escritura de Un regQisStro.......ccooeuuiiiiiiee e e 31
2.2.3 Lectura de Un regiStro ......ccooeieeiiieeeeeee e 32
2.2.4 Seleccidn de frecuencia de reloj .......ooooveeeeeiiiii 32
2.2.5 Puesta a punto del convertidor ... 34
2.2.6 Adquisicion del conNVErtidor ..........cooeuuiiiiiiie e 37
2.3 TRANSMISION DE DATOS ... oot 38
2.4 CONTROL DE RANGOS E INDICADORES..........ccooiiiiiii 39
3. PROGRAMACION EN ALTO NIVEL ....ooviiieieeeecee e, 41



3.1 JERARQUIA ...ttt 42

3.2 PANELES DE CONTROL Y VISUALIZACION ........cccoeeieieirerieeeeeeecan, 43
4. PRUEBAS Y RESULTADOS ...ttt 47
5. CONCLUSIONES ..ottt 54
BIBLIOGRAFIA ...t 55



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Procesos de transformacion y corrosién de un metal .............cc............. 17
Figura 2. Comparacion de la reactividad de algunos metales. ..................... 18
Figura 3. Operacion de una celda electroquimica...........coooeevviiiiiiieeeeecceieee e, 19
Figura 4. Modelo de una celda electroquimica. ............cccceevviviiiiiiiieereeeee e, 20
Figura 5. Capacitancia de doble capa eléctrica para un metal en corrosion.......... 21
Figura 6. Impedancia equivalente de la celda electroquimica. ...........cccccccnnnnnnnnnn. 22
Figura 7. Potenciales de electrodo estandar a 25°C. ..........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiincnnnn. 23
Figura 8. Diagrama de conexidn entre el microcontrolador y el DAC8871 ............ 26
Figura 9. Senal de reloj para generacion de tensiéon en el DAC8871 .................... 27
Figura 10. Proceso de generacion de sefial para el DAC8871 ........ccoovvvvvvviiiiennnn. 27
Figura 11. Diagrama de flujo para la generacion de sefal de tension ................... 28
Figura 12. Esquema de adquisicidon de sefial en el ADS1213. ........ccoovriiiinieeeennn. 31
Figura 13. Protocolo de escritura de registro. ..........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 32
Figura 14. Protocolo de lectura de un registro..........ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeee, 32
Figura 15. Diagrama de tiempos para la sefial SCLK aplicada al ADS1213......... 33
Figura 16. Caracteristicas de la sefial de reloj fSCLK.......coovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 34
Figura 17. Sefal DRDY por defecto y luego de la puesta a punto......................... 35
Figura 18. Diagrama de flujo de la rutina de puesta a punto .............cccc. 36
Figura 19. Proceso de adquisicidon por canal para la primera muestra. ................. 37
Figura 20. Diagrama de flujo para la adquisicion de datos ............cccevvveveviiieneennn. 38
Figura 21. Esquema de transmisidon de datos............ccccoovvviiiiiiiiiiii i, 39
Figura 22. Jerarquia de nivel superior para el BISTAT 2012. ... 42
Figura 23. Jerarquia multinivel para prueba potenciostatica..............cccccvvneeeeen. 43
Figura 24. Panel de control para prueba potenciostatica...............cccoeevveiviicieennn. 44
Figura 25. Panel de visualizacion para prueba potenciostatica. ................ccceuuenn... 45



Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.

Panel de control para la prueba galvanostatica. .............ccccceeeeeennines 46
Panel de control prueba potenciostatica. .............cccccveiviiiiiiiiiiiiiieee 48
Respuesta de tension para prueba potenciostatica. ................coo 48
Prueba Tafel AnOdiCa. .........ooveiiiiieee e 49
Barrido de tensidn para prueba tafel anddica. ...........ccccooovvvieeiiiiiien. 49
Grafico XY para prueba tafel anddica (abcisa logaritmica)................... 50
Prueba de polarizacion anddica total ... 50
Grafico XY para la prueba de polarizacion anddica. ...............cccouueneeeee. 51
Panel de control para prueba galvanodinamica catddica...................... 51
Corriente contra tiempo prueba galvanodinamica catédica. ................. 52
Tension contra tiempo prueba galvanodinamica catédica. ................... 52
Grafico XY prueba galvanodinamica catodica. ...........ccoeevvviiiiiieeeeennn, 53

10



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Rango de fondo escala vs ganancia programabile. ...................ccccooevnne. 29
Tabla 2. Pines de control para el ADS1213 ... 30
Tabla 3. Rangos de generacion y medicidn del sistema...........ccccccooveiiiiniiniiiinnnnnn. 40

11



RESUMEN

TITULO: GENERACION, ADQUISICION Y VISUALIZACION DE SENALES PARA UN
POTENCIOSTATO DE PRECISION’

AUTOR: Ricardo Adolfo Cafias Mendoza™

Palabras Clave: Corrosion, celda electroquimica, potencial de corrosion, potenciostato,
galvanostato, adquisicion de datos, convertidores digitales analdgicos, convertidores analdgicos
digitales, programacion en alto nivel.

En el presente trabajo se describe el proceso de disefio y construccion de un sistema de
generacion, adquisicién y visualizacion de sefiales para un potenciostato de precisién, cuyo
objetivo fundamental es el de permitir caracterizar procesos corrosivos inherentes a los metales.

Inicialmente se presenta una breve introduccién a la teoria de corrosidon, comportamiento y
modelado de una celda electroquimica, con el fin de comprender los fendmenos electroquimicos
que se llevan a cabo en un metal en presencia de un medio acuoso.

Seguidamente se explica la operacion de un potenciostato y el disefio e implementaciéon de los
maodulos de generacion y adquisicion de senales para su correcto funcionamiento.

Posteriormente se presentan los rangos de generacion y medicién del sistema, tanto para la
operacion del equipo en modo potenciostato como en modo galvanostato.

Finalmente, para el control en la generacion, la seleccion del tipo de equipo a utilizar (potenciostato
o galvanostato), la visualizacion e interpretacion de los datos adquiridos, se presenta el disefio de
la interfaz computarizada que en programacién de lenguaje de alto nivel, permitira realizar las
correspondientes pruebas sefaladas. Finalmente, para el control en la generacion, la seleccion del
tipo de equipo a utilizar (potenciostato o galvanostato), la visualizacion e interpretacion de los datos
adquiridos, se presenta el disefio de la interfaz computarizada que en programacion de lenguaje de
alto nivel, permitira realizar las correspondientes pruebas sefialadas.

" Proyecto de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones. Director: Mpe. Jaime Guillermo Barrera Pérez.
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ABSTRACT

TITLE: GENERATION, ACQUISITION AND VISUALIZATION OF SIGNALS FOR A
POTENTIOSTAT OF PRECISION'.

AUTHOR: Ricardo Adolfo Cafias Mendoza”

KEYWORDS: Corrosion, electrochemical cell, corrosion potential, potentiostat, galvanostat, data
adquisition, digital to analog converter, analog to digital converter, high level programation.

This work describes the process of designing and building a generation, acquisition and signal
visualization system for a precision potentiostat whose fundamental aim is to permit to characterize
corrosive process inherent to metals.

Initially, a brief introduction to the corrosion, behavior and modeling theory of an electrochemical
cell, in order to understand the electrochemical phenomena that takes place in the presence of a
metal in an aqueous medium.

Then, it is explained the operation of a potentiostat and the design and implementation of modules
for generating and signal acquisition for its proper operation.

After that, it is presented the ranges generation and measurement system, both for the operation of
equipment in potentiostat mode and galvanostat mode.Finally, for the generation control, selection
of the type of equipment to use (potentiostat or galvanostat), visualization and interpretation of the
acquired data, it is presented the interface design in programming computerized, that in high-level
language, will enable to do the relevant specified tests.

After that, it is presented the ranges generation and measurement system, both for the operation of
equipment in potentiostat mode and galvanostat mode.Finally, for the generation control, selection
of the type of equipment to use (potentiostat or galvanostat), visualization and interpretation of the
acquired data, it is presented the interface design in programming computerized, that in high-level
language, will enable to do the relevant specified tests.

" Projetc of grade
“ Faculty of Engineering physicomechanical, School of Electrical, Electronic and
Telecommunications Engineering. Directed Mpe. Jaime Guillermo Barrera Pérez.
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INTRODUCCION

Los procesos de industrializacion involucran la implementacion de nuevas
tecnologias que buscan como fin ultimo, la optimizacion de las cadenas
productivas. Estas tecnologias, en la mayoria de los casos son implementadas
fisicamente, razén por la cual se pueden llegar a presentar fallas debido a los
procesos corrosivos inherentes a los materiales utilizados, que desembocan en

grandes pérdidas econdmicas ya sea de forma directa o indirecta.

Las pérdidas directas se refieren a la reposicion de elementos, maquinarias,
tuberias, entre otras, las cuales de alguna manera son cuantificables. Las
pérdidas indirectas, son por lo general de una dimensién mayor, ya que pueden
involucrar desde el redisefio de un proyecto, pasando por la suspension de

procesos, llegando incluso a generar pérdidas humanas que no son cuantificables.

Algunos estudios sugieren que cada pocos segundos, se disuelven casi 5
toneladas de acero en el mundo, procedentes de unos cuantos nandmetros o
picdmetros no perceptibles individualmente, pero que en conjunto representan una
cantidad considerable de material. Por lo anterior, el desarrollo de equipos de
precision que permitan la caracterizacion de un material desde sus estadios
incipientes de corrosidon se convierte en una herramienta poderosa para los

investigadores de la industria de la corrosion.

La escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones en su mision
formadora orientada al desarrollo sostenible del pais y enfocada a dar respuesta a
problemas tecnolégicos y econdmicos de la sociedad colombiana, se compromete
a aportar soluciones ingenieriles al sector publico y privado cumpliendo con los

requerimientos del caso, como lo es el desarrollo del actual proyecto el cual se

14



enmarca dentro de la caracterizacion de procesos corrosivos inherentes a los

metales.

En el presente trabajo, se dara una breve introduccion a la teoria de corrosion, lo
cual se considera importante para entender el propésito del proyecto, para luego
continuar con la programacion realizada en el controlador del sistema, para
terminar con una explicacién de la programacion realizada en alto nivel para la

visualizacion de los datos adquiridos.
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1. MARCO TEORICO

Con el fin de entender el objetivo del presente documento, a continuacién se
relacionaran una serie de conceptos basicos, necesarios para comprender la
naturaleza de los fendmenos de corrosion, y de alli entender la importancia de los
distintos estudios electroquimicos que se realizan para lograr identificar un
problema incipiente de corrosién o para determinar los métodos de control para un

problema en desarrollo.

1.1 CORROSION

La corrosion podria definirse de manera sencilla como el ataque destructivo de un
metal por la reaccion quimica o electroquimica con el ambiente que lo rodea. Este
proceso, es natural e irreversible y ocurre por la transformacion de un elemento
metalico a un compuesto mas estable que es un Oxido, segun se observa en la

figura 1.
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Figura 1.

Procesos de transformacién y corrosion de un metal
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HIERRO
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PRODUCTO

FINAL
INESTABLE

Fuente: Autor

Existen dos tipos de corrosion: la corrosion seca y la humeda, siendo la primera

producida por una reaccidn quimica en ausencia de corriente eléctrica, y la

segunda cuando hay presencia de una corriente en el medio corrosivo.

La existencia de una corriente eléctrica depende de la presencia de electrones
libres, y, en el caso de la corrosion, éstos aparecen a partir de la ionizacién de los
atomos del material afectado. Algunos metales tienen mayor tendencia a perder
electrones que otros y a esta caracteristica se le denomina reactividad; los
materiales mas propensos a corroerse, son aquellos que presentan una mayor

reactividad ante un medio especifico. A manera de ejemplo, en la figura 2, se

muestra la reactividad de algunos metales en el agua.
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Figura 2. Comparacién de la reactividad de algunos metales.

ORO

Fuente: Autor

1.2 CORROSION ELECTROQUIMICA

Para que exista una corrosiéon de tipo electroquimica han de existir tres elementos
fundamentales: un metal en el que se presente la corrosion llamado anodo, el cual
emite electrones (reaccion de oxidacion); un metal que no se corroe, llamado
catodo, el cual recibe los electrones (reaccién de reduccion), y el medio de
conduccion de iones o solucién acuosa comunmente llamado electrolito. Cuando
estos tres elementos existen, se forma una celda electroquimica, cuyo

funcionamiento se explica en la figura 3.
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Figura 3. Operacion de una celda electroquimica.
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Fuente: Autor

La corriente producida por el movimiento de los electrones, se conoce como
corriente de Faraday y es directamente proporcional a la corrosidén existente en la
superficie anddica del material. En un sistema en corrosion, como se explicé
anteriormente, siempre existiran reacciones de oxidacion y reduccion; la primera
produce la liberacion de electrones y de manera general se puede expresar por la

siguiente ecuacion:

Me® — Ze™ — ——> Met?

La reaccion de reduccion mediante la cual se absorben electrones, se puede

representar por la siguiente ecuacion:

Me*2 4+ Ze= — ——> Me°
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Para estudios de laboratorio, se utiliza como anodo una muestra del material
donde se produce el fendbmeno corrosivo, la cual se denomina como Electrodo de
Trabajo (WE)'. Como catodo, se utiliza una muestra de un material no reactivo
como grafito o platino que se conoce como Electrodo Auxiliar o Contra Electrodo
(CE)?y es utilizado para cerrar el circuito permitiendo el flujo de electrones. La

celda electroquimica anteriormente descrita se muestra graficamente en la figura 4.

Figura 4. Modelo de una celda electroquimica.

—>— —>—
Contra-electrodo Electrodo de trabajo
CE WE

Fuente: Autor

1.3 MODELADO DE UNA CELDA ELECTROQUIMICA

Existen cuatro componentes fundamentales que se oponen a la libre circulacion de
la corriente a través de la celda electroquimica, los cuales se explican a

continuacion:

i. Resistencia de Faraday (Rr): Esta resistencia surge de la oposicién de los
iones a separarse en el anodo, y se ubica entre la superficie anddica y el

electrolito.

" WE es el acrénimo de “Working Electrode” o Electrodo de Trabajo.
2 CE es el acronimo de “Counter Electrodo” o Contra Electrodo.
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Resistencia del electrolito (Re): Es la resistencia del camino de conduccion.
Una vez se separan los iones de la superficie anddica, deben seguir su curso
hacia el catodo y deben hacerlo a través del electrolito.

Resistencia del contra electrodo (R): Una vez en la superficie catddica, los
iones transportados han de combinarse con los electrones, y existird una
resistencia a este efecto en la superficie del catodo. Sin embargo, debido a la
gran superficie de contacto, esta resistencia es muy pequefia comparada con
las anteriores, por lo cual puede incluso ser despreciada.

Doble capa eléctrica (Cdi ): Al sumergir el electrodo de trabajo en el electrolito,
el metal se ioniza y se forma una capa movil difusa en las cercanias de éste
debido a la atraccion que los iones ejercen sobre los electrones presentes en
el electrolito. La capa posee algunos iones pero la carga neta total es de valor
negativo debido a la predominancia de electrones. Dicha capa se comporta
como un capacitor de placas paralelas y se encuentra ubicada entre el
electrodo de trabajo y el electrolito, por lo cual se forma una red paralela con la
resistencia de Faraday. En la figura 5, se muestra graficamente el concepto de

doble capa eléctrica.

Figura 5. Capacitancia de doble capa eléctrica para un metal en corrosién.

Fuente: Autor



Entonces, debido a que la celda electroquimica presenta comportamientos
similares a los presentados por elementos eléctricos, es posible modelarla
mediante un diagrama circuital que involucre los fendmenos de conduccion en la
misma. La representacidén del equivalente eléctrico de una celda electroquimica

se muestra en la figura 6.

Figura 6. Impedancia equivalente de la celda electroquimica.

—@® o—

Doble
capa

Resistencia
de Faraday

Fuente: Autor

1.4 POTENCIAL DE CORROSION

El potencial medido entre un electrodo y un medio acuoso de sus propios iones en
equilibrio se conoce como potencial de electrodo. La medida de dicho potencial se
toma fijando como referencia la mitad de una celda de hidrégeno conocida como
electrodo de hidrogeno estandar (SHE)?, utilizando una celda electroquimica y un

instrumento de medida.

Todo metal presenta una tendencia diferente a la corrosion dependiendo del
medio en el que se encuentre, por esto, un método para comparar la tendencia a
formar iones en una solucion acuosa, es comparar los potenciales de reduccién u
oxidacion de un material respecto a un potencial conocido. Este valor patrén de

medida (cero voltios), es el valor de potencial del electrodo de hidrégeno estandar.

3 Acrénimo de Standard Reference Electrode.
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En la figura 7, se muestran los potenciales de algunas reacciones en medio

acuoso comparadas con el SHE.

Figura 7. Potenciales de electrodo estandar a 25°C.

Potencial de electrodo, E'

Reaccion de oxidacion (corrosion)  (voltios frente a electrodo

estandar de hidrogeno)

Au— Au™ + 3¢ + 1,498

2H,0 — O, +4H" +4e” +1,229

Pt —PC +2¢ +1,200

Mas catodico Ag — :\g+ +e + 0,799
(menor tendenciaa | 2Hg — I—[g:z+ +2¢ +10.,788
la corrosion) Fe™' 5> F' +¢ +0.771
4(OH) — Oz + 2H;0 + d¢ +0,401

Cu— Cu +2¢ +0,337

Sn™ — sn't + 2 +0,150

H, - 2H +2¢ + 0,000

Pb — Pb™ +2¢” -0,126

Sn — Sn™' +2¢ -0,136

Ni— Ni¥' +2¢ -0,250

Mas anodico Co— Co™ +2¢ -0,277
(mayor tendenciaa | Cd — Cd* + 2¢ -0.403
la corrosion) Fe — Fe™ +2¢ - 0,440
Cr—Cr' +3¢ -0,744

Zn — Zn™ + 2¢ -0,763

Al AP +3¢ - 1,662

Mg — Mg™ + 2¢” -2,636

¥ Na > Na' 4 -2,714

Fuente: UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA. Cuadernos de laboratorio — Fundamentos
de Ciencia de los Materiales. Unidad 12. Fundamentos de Corrosion y Proteccion. Disponible en

http://www.upv.es/materiales/Fcm/Pdf/Practicas/fcm12trb.pdf

1.5 POTENCIOSTATOS

Un potenciostato es el instrumento basico para realizar pruebas electroquimicas y
puede escalar en complejidad desde un simple amplificador operacional, hasta un
sistema de precisién dependiendo del disefio propuesto y de las necesidades de la
aplicacién desarrollada. Sin embargo, a pesar de las diferencias entre algunos
equipos, las funciones basicas que desempefa son dos: la primera es el control
de la diferencia de potencial entre el electrodo de trabajo (WE) y electrodo de
referencia (RE) y la segunda es la medicion del flujo de corriente entre el electrodo

de trabajo (WE) y el contraelectrodo (CE).
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También existen equipos disefiados para realizar la funcion complementaria a un
potenciostato, es decir, controlar la corriente entre WE y CE, a la vez que miden la
tensién entre WE y RE; estos instrumentos son llamados galvanostatos y la
mayoria de equipos actuales brindan la posibilidad de funcionar como

Potenciostatos/Galvanostatos.
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2. PROGRAMACION EN BAJO NIVEL

Algunas tareas propuestas para el presente proyecto, involucran la programacion
de un dispositivo controlador que gestione las tareas basicas del instrumento a
desarrollar como proyecto de maestria. Estas tareas se pueden dividir en cuatro
grandes bloques que se explicaran a continuacion: generacion de sefial,
adquisicién de sefal, control de rangos e indicadores e interfaz de comunicacion.
Para este trabajo, se seleccioné un microcontrolador Motorola de ocho bits con

numero interno HCS08JMG60, conocido popularmente como JM60.

2.1 GENERACION DE SENAL

Para la generacion de sefales, fue seleccionado un convertidor digital a analégico
de 16 bits con numero interno DAC8871, el cual permite generar tensiones entre
los valores proporcionados como referencia positiva y negativa de tension (£Vrer).
Aprovechando ésta caracteristica, se implementaron dos rangos de generacién de
tensién (£2,5V y 1£5V) utilizando las referencias de tension MAX6225 y MAX6250

respectivamente.
El proceso de generacion de sefial se lleva a cabo a través de una interfaz serial

por un bus de datos de tres lineas de modo unidireccional desde el

microcontrolador hacia el convertidor DAC8871 de acuerdo a la figura 8.
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Figura 8. Diagrama de conexion entre el microcontrolador y el DAC8871

DACBSBT1 JME0
DO ] R
- SDI PTB4
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-t Cs FTEG
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Fuente: Autor

2.1.1 Seleccidn de frecuencia de reloj Las restricciones de comunicacion inician
con la seleccion de frecuencia o periodo para el envié de registros al convertidor
digital analdgico, de acuerdo con las especificaciones del diagrama de tiempos
mostrado en la hoja de datos del dispositivo:

ty>10nS y t, >10nS

Por consiguiente:
T>20nS y f<50kHz

Teniendo en cuenta las anteriores restricciones se selecciona una frecuencia de

Seﬁal de fSCLK =1.6 kHZ
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Figura 9. Sefial de reloj para generacion de tension en el DAC8871
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Fuente: Autor

2.1.2 Protocolo de generacién Para llevar a cabo el proceso de generacion, se
deben seguir los siguientes pasos: generar un flanco descendente en la linea de
control CS, seguidamente, se producen 16 ciclos de reloj en la linea SCLK
correspondientes a 16 datos que se cargan en la linea SDI, como se ilustra en la

figura 10.

Figura 10. Proceso de generacidon de sefial para el DAC8871

CS—\ N

Generacion

SCLK /—\ /—\ /—\ /—\ /—\ /—\ /—\ de tension
SDI bit15 >< bit14 >< bit13 bit 2 >< bit 1 >< bit 0

Fuente: Autor

2.1.3 Diagrama de generacién El proceso de generacion de sefial puede ser
facilmente ilustrado a partir del diagrama de flujo que describe el proceso. Este

diagrama se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Diagrama de flujo para la generacién de sefial de tension

(void DAC_8871(unsigned int DC))

Inicio de la
conversion CS=1;
con cambio de delay(1); @
flanco de alto SCLK=0;
abajoen CS CS=0;
Se analiza el L = =0 ‘<'16' —vy
estado del bit > ora=0:a<ib:a=a+1; >
msb
Sl
DC>=0x8000
Se genera cambio de SCLK=1; 1®
- DC=DC<<1;
flanco en el reloj y se rota delay(1):
el dato a enviar DC SCLK=0;
Retorna CS a alto para
generar la tension de delay(1); @
salida CS=1;

€

Fuente: Autor

2.2 ADQUISICION DE SENALES

Para la adquisicion de senales analdgicas, fue seleccionado un convertidor
analdgico a digital sigma-delta de 24 bits con numero interno ADS1213, el cual
presenta las siguientes caracteristicas:

e Resolucion de 22 bits sin pérdida de cddigo

e 20 Bits de resolucion efectiva a 10 Hz y 16 Bits a 1 kHz.

e Bajo consumo de potencia 1.4 mW

e Cuatro canales de entrada diferenciales multiplexadas.

e Comunicacion compatible con el protocolo SPI.

28



e Frecuencia de corte del filtro interno superior a 6.25 kHz.
e Referencia de tension interna o externa segun las opciones elegidas de diseno.

e Calibracion interna por medio de rutinas de programacion.

Para la correcta maniobrabilidad del convertidor, es necesario elegir el valor de
cuatro parametros fundamentales que definen la puesta a punto del dispositivo.
Estos parametros son: la frecuencia de cristal externo (fxiv), el valor de ganancia
programable (PGA), la velocidad del modo turbo (TMR), y la razén de diezmado.
Esta ultima selecciona la cantidad de moduladores usados en el filtro digital para

calcular y promediar el resultado de las conversiones.

El rango de la sefial de entrada se puede seleccionar a partir de la combinacién
entre la ganancia programable vy la utilizacion de una tension de polarizacion
interna disponible (Vsias) como se aprecia en la tabla 1. Debido a las
caracteristicas disefiadas para el sistema, se escogié una ganancia de PGA
unitaria, por lo cual la sefial adquirida tendra un rango de entrada de £10 V lo que
se traduce en una tensién de maxima escala de 40V ya que la topologia del

convertidor es diferencial.

Tabla 1. Rango de fondo escala vs ganancia programable.

ENTRADA ANALOGICA
Veias INACTIVO VBias ACTIVO
SEEQ(?QI%CI;\IIQDA RANGO A EJEMPLO RANGO A EJEMPLO
PGA FULL DE RANGQ FULL DE RANGQ
ESCALA | DETENSION | ESCALA | DE TENSION
V) (V) (V) (V)
1 10 0AS5 40 +10
2 5 1.25A 3.75 20 +5
4 25 1.88 A 3.75 10 +25
8 1.25 219 A 2.81 5 +1.25
16 0.625 2.34 A 2.66 2.5 + 0.625

Fuente: Hoja de datos del dispositivo.
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Debido a que la tensién adquirida de la celda electroquimica estara referenciada a
tierra y no sera de tipo diferencial, la entrada inversora de cada canal del
convertidor debe ser aterrizada, reduciendo con esto la maxima escala de entrada

a la mitad.

2.2.1 Consideraciones de control Para la comunicacion con el dispositivo
microcontrolador se selecciona un bus de cuatro lineas, las cuales se describen en
la tabla 2. En la figura 12, se muestra el esquema de conexiones y adquisicion de
senal para el ADS1213.

Tabla 2. Pines de control para el ADS1213

PIN DE

CONTROL CONFIGURACION DESCRIPCION

Senal de monitoreo que con flanco
descendente indica que el convertidor se
halla listo para recibir comando o entregar
datos de una conversion.

DRDY Salida

Linea dedicada a entregar el resultado de

SDOUT Salida o .
una conversién 6 estado de un registro.

Linea dedicada a recibir comandos o
SDIO Entrada instrucciones de calibracién, conversion,
revision de registros internos.

Senal de reloj que sincroniza la recepcion de
SCLK Entrada comandos, instrucciones o datos resultantes
de una conversion.

Fuente: Autor
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Figura 12. Esquema de adquisicién de sefial en el ADS1213.
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Fuente: Autor

La sefial DRDY, es la que indica, por medio de un flanco de bajada, que el
dispositivo se halla listo para iniciar comunicacion con el microcontrolador. El
protocolo de comunicacion establecido para la adquisicion de datos se especifica

en los numerales siguientes.

2.2.2 Escritura de un registro Este protocolo permite modificar el valor de un
registro interno para realizar cambios en el canal de adquisicion, tipo de
calibracion, ganancia, seleccion de modo turbo, etc. Para acceder a un registro en
particular se debe enviar un comando de instruccion de un byte el cual contiene la
informacion del registro a acceder; dependiendo de la longitud del registro de
acceso se hacen indispensables el envié de M sefales de reloj para enviar bit a bit
la informacion pertinente al mismo. Al finalizar la informacion del registro, la senal

DRDY retorna a su estado alto para iniciar un nuevo proceso de comunicacion.
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Figura 13. Protocolo de escritura de registro.

DRDY —\ /7
PR A VA VA VA NYA VA W/AVA

SDI0 ———{ N7 |IN6|I\’ [Nt TiNo ——— INm ] |I\’ [Nt TINOp———
T '\ v Q v J

Seleccion Registro Escritura Registro

Fuente: Autor

2.2.3 Lectura de un registro Este protocolo serial permite acceder a la
informacion almacenada en los registros internos tales como valores de
adquisicion de un canal, valor de calibracion, estado de los registros de

configuracion, etc.

Figura 14. Protocolo de lectura de un registro

DRDY —\ /7
YA VA WA VANVAVAVIVA WA

SDI0 ——{ N7 |IN6|I\’ [ N1 T ino |
< '\ v

Y
Seleccion del canal
de conversién

SDOUT

\s
IN23 INT | INO

V
Resultado de la
conversion

Fuente: Autor

2.2.4 Seleccion de frecuencia de reloj Las restricciones de comunicacién con el
dispositivo inician con los tiempos de sincronia en el envio y recepcién de datos al
convertidor. La frecuencia de la linea de reloj tiene unos parametros de operacion

especificados por la hoja de datos como se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Diagrama de tiempos para la sefial SCLK aplicada al ADS1213

[ [ t>5"tan
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Fuente: Hoja de datos del dispositivo.

Teniendo en cuenta que la sefal de cristal externo seleccionada es de 2,4576MHz,

el periodo de la misma sera de:

1 1

by = —— = ~ 407 nS
XIN = T 24576 * 106 "

Por consiguiente se tendra que:

ty >2.035uS - t,>2.035uS

tocix > 2.035 uS + 2.025 uS > 4.07 uS

1 1
< <
fSCLK tSCLK 4.07 = 10_6

~ 246 kHz

Teniendo en cuenta las anteriores restricciones se selecciona la frecuencia de
sefal para SCLK como:
fSCLK = 94’34’ kHZ
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Figura 16. Caracteristicas de la sefial de reloj fscLk

Ul B
] $

Fuente: Autor

2.2.5 Puesta a punto del convertidor Para realizar un proceso de puesta a
punto correcto, se deben seleccionar los parametros primarios de operacion como
lo son la habilitacién de la tension de polarizacion para lograr adquirir sefiales
bipolares, la seleccion del tipo de referencia externa, el formato de salida de datos,
el orden de acceso a los registros, el tipo de calibracién, la ganancia, el canal, el
valor del modulador turbo y la razén de diezmado. La configuracién de estos
parametros iniciales se halla en el registro de comandos en sus 4 bytes
configurados siguiendo las indicaciones de la hoja de datos proporcionada por el

fabricante.

Para verificar que el dispositivo haya sido configurado correctamente, la frecuencia
de la senal DRDY debe ser de 60Hz (a partir a los parametros de seleccion),
adicionalmente la salida en el pin Vsias debe ser de 3.3 voltios, la cual corresponde

a la tension de polarizacion para adquisicion de sefiales bipolares.
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Figura 17. Sefial DRDY por defecto y luego de la puesta a punto.
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Fuente: Autor

El manejo de la rutina de puesta a punto se puede apreciar graficamente a partir

del diagrama de flujo que se presenta en la figura 18.
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Fuente: Autor

Valores de INSR y
CMR con valores
iniciales para puesta
a punto del
ADS1213P

Espera cambio de
flanco en DRDY

Envia el registro de

instrucciones para

acceder al registro
de comandos.

Analiza el bit MSB de »

INSR y lo adjudica a
SDIO luego rota
INSR y conmuta

SCLK

7

~
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de comandos para

configurar el
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bit MSB del byte3 y
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Figura 18. Diagrama de flujo de la rutina de puesta a punto

(Init_ADS1213P(void))
v

SCLK=0;

INSR=0b01100100;
byte3=0b10100010;
byte2=0b00100100;
byte1=0b00101001;
byte0=0b11111111;

DRDY=0
NO

Sl

»<_For a=0:a<8:a=a+1;

SCLK=0;
SDIO=(INSR&0b10000000)>>7;
INSR=INSR<<1;

SCLK=1;

Delay();

»<_For a=0:a<8:a=a+1;

SCLK=0;
SDIO=(byte3&0b10000000)>>7;
byte3=byte3<<1;

SCLK=1;

Delay();

v
»<_For a=0:a<8:a=a+1;

SCLK=0;
SDIO=(byte2&0b10000000)>>7;
byte2=byte2<<1;

SCLK=1;

Delay();

I

»<_For a=0:a<8:a=a+1;
v

SCLK=0;
SDIO=(byte1&0b10000000)>>7;
byte1=byte1<<1;

SCLK=1;

Delay();

»<_For a=0:a<8:a=a+1;
v

SCLK=0;
SDIO=(byte0&0b10000000)>>7;
byteO=byte0<<1;

SCLK=1;

Delay();

I

|DRDY conmuta a alto|
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2.2.6 Adquisicion del convertidor Para realizar el proceso de adquisicién se
emplea el mismo proceso anterior enviando la informacién de adquisicién a través
del registro de instrucciones y recibiendo los datos de la conversién por intermedio
de la linea SDIO.

Para que una conversion se realice es necesario que el modulador se llene con las
muestras necesarias, las cuales consumen tres ciclos de operacién del convertidor;
adicionalmente se elige un proceso de auto-calibracién en cada cambio de canal
el cual consume cuatro ciclos para la calibracion de “offset” y tres para calibracion
de “full-scale” llegando a un total de 11 ciclos para la primera adquisicion por canal

de acuerdo al siguiente esquema:

Figura 19. Proceso de adquisicion por canal para la primera muestra.

Modo de Autocalibracién
A

Modo normal { \Y Modo normalr
| '
|
|
|
|

<
<
|

Calibracion Calibracion  Conversionl
de De I

Offset Full escala Analégicai

| !
Dato | Dato ,(_H_/W_H Dato | Dato
valido i valido { valido :valido

i i

DDRY

Serial I/0 ——O—O

Instruccion
autocalibracion

El diagrama de flujo para la adquisicion de las sefales analogicas a la entrada del

ADS1213 se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Diagrama de flujo para la adquisicion de datos

( Void adquirir(void) )

no si
Mediciones<adquisiciones

flanco=flanco+1

no

Switch(flanco)

case 1: calibrar_canal(CH1);break;
case 12: calibrar_canal(CH2);break;
case 23: calibrar_canal(CH3);break;
default : adquirir_medida(); break;

no Y si

Switch(prueba)

A 4

case anddica : aumenta_tension(); break;

case catddica: disminuye_tension();break;

[ DAC_8871(V_ini); | |case rp :aumenta_tension(); break;

‘ mediciones=mediciones+1; |
J

e

Fuente: Autor

2.3 TRANSMISION DE DATOS

La transmision de datos se realiza por interfaz de puerto serial universal version
2.0 (USB 2.0), a una velocidad de 38400 baudios sin ningun tipo de control de
flujo. Es importante destacar que debido al disefio del equipo, la comunicacion
que se realiza en todo momento es bidireccional entre el equipo (JM60) y el

computador donde se encuentra instalado el modulo de visualizacion (Labview).
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Ademas de lo anterior, el sistema cuenta con una rutina de escaneo de puertos, la

cual permite una identificacion automatica del puerto de conexion.

Figura 21. Esquema de transmision de datos.
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Fuente: Autor

2.4 CONTROL DE RANGOS E INDICADORES

La tarea menos especializada realizada por el microcontrolador, es la referente a
la seleccidon de rangos y al manejo de los indicadores del sistema. Sin embargo,
es la que le permite una gran flexibilidad al equipo, un alto nivel de integracién y

ademas entrega informacion visual valiosa para el operario.
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Los interruptores utilizados y su utilidad se explican a continuacién:

i. TS5A3160: Es un interruptor SPDT para seleccionar la referencia de tension a

utilizar para la generacién de sefal (2,5 o 5V).

ii. ADG1419: Es un interruptor SPDT para la seleccion de modo. En el sistema,
se utilizan dos dispositivos de este tipo, el primero se coloca a la salida del
DACB8871 y el otro se coloca en la carga (Contraelectrodo) para la inyeccion
de corriente (ya sea en el modo potenciostato por el amplificador de control o

en el modo galvanostato por la fuente de corriente)*

iii. ADG1413: Es un interruptor cuadruple SPST que se utiliza para la seleccion
de rango de corriente, tanto de generacién como de medicién. Haciendo uso
de este dispositivo, sera posible generar ocho rangos de corriente y medir
cuatro rangos de corriente en el sistema. Los rangos de generacion se

muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Rangos de generacién y medicién del sistema.

Generacién Medicion
RF Rango® RF Rango
1kQ +5 mA 1kQ +10 mA
100kQ +50 uA 100kQ +100 pA
1MQ 5 pA 1TMQ +10 pA
10MQ +500 nA 10MQ 1 PA

Fuente: Autor

4 Para entender mejor el funcionamiento de estos modos de trabajo, se recomienda leer la tesis de
maestria DISENO, SIMULACION Y CARACTERIZACION DE UN BIPOTENCIOSTATO DE
PRECISION, vya que el presente proyecto hace parte del desarrollo de la tesis anteriormente
mencionada.

5 Los rangos mostrados son para la generacion de tensién de 5V. Ademas, existiran otros cuatro
rangos de tension cuando se utilice la referencia de 2,5V , equivalentes a la mitad de los valores
expresados en la tabla 3.
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3. PROGRAMACION EN ALTO NIVEL

Para la visualizacion de los datos adquiridos, y teniendo en cuenta que el equipo
desarrollado fue especificado como un equipo de laboratorio, se necesitaba
desarrollar una aplicacion en lenguaje de alto nivel que permitiera realizar la
descarga de datos y la visualizacion en modo online. La principal motivacién de
esta interfaz gréfica, fue la facilidad de manejo por parte del usuario, de manera
gque no necesitara conocimientos previos en electronica ni en sistemas para

realizar la manipulacion del instrumento.

Teniendo en cuenta lo anterior, se decidid hacer la aplicacion en Labview,
aprovechando que tanto la escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones, como la escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de
Materiales poseen la licencia de funcionamiento del mencionado software. Dentro
de las caracteristicas especiales del software, esta la forma de programacion, ya

que se realiza en lenguaje orientado a graficos.

Cuando se disefian programas con Labview, se trabaja sobre estructuras
denominadas Instrumentos Virtuales (VI)®, debido a que el panel frontal de cada
aplicacion puede llegarse a parecer en su presentacion a los aparatos de
instrumentacion utilizados usualmente. Estos instrumentos virtuales, pueden ser
llamados en otras aplicaciones como una subfuncién (SubVI) dentro de un
programa general, lo que facilitard la programacion haciéndola mas ordenada,

modular y facil de entender.

6 Acronimo de Virtual Instrument
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3.1 JERARQUIA

Cuando se utilizan Vls dentro de otros VIs, se van estableciendo niveles de
llamado entre los mismos y se va creando una jerarquia de VIs. Esta jerarquia,
organizada por niveles bien definidos es la que permite estructurar de manera
adecuada una programacioén centralizada que depende de un unico archivo
principal. En la figura 22, se muestra la jerarquia de nivel superior del sistema y
se aprecia el VI superior (BISTAT 2012)

Figura 22. Jerarquia de nivel superior para el BISTAT 2012.
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Ctrl
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Fuente: Autor

En la figura anterior, se puede apreciar que el VI principal, se apoya en 10 SubVI
de segundo nivel, que corresponden a las pruebas que permite realizar el equipo y
que seran mencionadas mas adelante. Cada uno de éstos SubVI, al estar activos,
realizaran llamados a VIs de niveles inferiores para llevar a cabo la funcién
determinada por el programador. A manera de ejemplo, en la figura 23, se aprecia
la jerarquia involucrada en la realizacion de una prueba potenciostatica, y se
aprecia el llamado a rutinas como: setpoint, USB, visualizacién, adquisicion del
ADC, rango de entrada, seleccion de resistencia de retroalimentacion en el equipo,

seleccién de fuente, entre otras.
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Figura 23. Jerarquia multinivel para prueba potenciostatica.

CODE

Fuente: Autor

3.2 PANELES DE CONTROL Y VISUALIZACION

Cada una de las pruebas implementadas contiene dos paneles, uno de control,
encargado de la seleccion de los parametros de la prueba electroquimica y otro de
visualizacion, donde se aprecian los resultados de los fendmenos presentados.
A continuacion, se muestra una lista de las pruebas realizadas por el equipo y
después de ello, algunos ejemplos de paneles de control y visualizacion que seran
explicados con mayor detalle:

e Prueba potenciostatica

e Resistencia a la polarizacion

e Prueba de Tafel (Anddica, Catddica y total)

e Polarizacién anddica y catodica

e Polarizacion ciclica
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e Prueba galvanostatica

e Prueba galvanodinamica

En la figura 24, se muestra el panel de control para una prueba potenciostatica;
para realizarla, se necesita de un valor de inicio (Ecorr), el cual es detectado por
el instrumento, y de la seleccion de tres variables (tension final, paso de tension y
duracion del mismo). Una vez seleccionados estos valores, se inicia la prueba y

se carga el panel de visualizacion que se aprecia en la figura 25.

Figura 24. Panel de control para prueba potenciostatica
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Fuente: Autor

44



Figura 25. Panel de visualizacion para prueba potenciostatica.
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Un ejemplo de las condiciones de una prueba potenciostatica, se encuentra en la
norma ASTM G5 para un acero inoxidable tipo 4300; en ésta, se describe que la
tensién debe comenzar en el potencial de corrosion (Ecorr) y presentar pasos de
tension de 50mV hasta llegar a una tension final de 1,6V vs el electrodo de

referencia.

Teniendo en cuenta que el instrumento funcionara como potenciostato y como
galvanostato, también se mostrara como ejemplo el panel frontal de una prueba
galvanostatica, por medio de la cual se pueden hacer experimentos de
coulombimetria para medir la cantidad de materia transformada en un proceso de
electrdlisis. Para este tipo de prueba, el usuario debe seleccionar el rango de
corriente del sistema (entre 8 rangos posibles), la corriente deseada y la duracion
de la prueba; una vez elegidos los parametros, se carga el panel de visualizacion

de la prueba.
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Figura 26. Panel de control para la prueba galvanostatica.
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez concluidas las etapas de programacion tanto en bajo como en alto nivel,
es necesario realizar pruebas al equipo para demostrar la validez de la respuesta
del instrumento, y con ello, el buen comportamiento de las funciones de
generacion, adquisicidén, transmision y visualizacion de datos, que en ultimas,

corresponden a los objetivos propuestos para el presente proyecto.

Para comprobar el correcto funcionamiento del equipo, se mostraran los paneles
de control con las condiciones especificas de las pruebas realizadas con celdas
“dummy” y la respuesta grafica correspondiente en el panel de visualizacién. Es
importante destacar que éstas pruebas fueron realizadas sin ningun tipo de
calibracion o suavizado, con el objetivo de evaluar la respuesta verdadera del
equipo y observar la adecuada adquisicién y transmision de datos (monotonia,

rangos, resolucion, etc)
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Figura 27. Panel de control prueba potenciostatica.
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Figura 28. Respuesta de tensidn para prueba potenciostéatica.
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Figura 29. Prueba Tafel Anddica.
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Figura 30. Barrido de tension para prueba tafel anédica.

Ecorr Vs tiempo Icorr Vs kiempo Ecarr Vs Icorr

300,000m -
280,000~

2sn,nnnm—§
240,000m -
zzn,nnnm—i
200,000m -
180,000m-§
Elﬁﬂ,[ll]ﬂm*i
§140,000m-§
""lZU,UUUm*E
100,000m - |
80,000m—§
60,000m |
4n,nnnm—§
20,000m -
0,000
oy e O e T A
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 B0 85 90 95 100 105 110 115 123
tierpo [segundos]

Cursor_1 | 123 smamy PEH 8| lopeer 0 1 At emy w8
e
a 100
0 2 0 STOP

Fuente: Autor

49



Figura 31. Grafico XY para prueba tafel anddica (abcisa logaritmica)
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Figura 32. Prueba de polarizacion anddica total
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Figura 33. Gréfico XY para la prueba de polarizacion anddica.

Ecart Vs tempo Icorr Wstiempo  Ecar Vs Icarr

600,000m -

500,000m -
400,0000m -
300,000m -
200,000m -
100,000m -

0,000

Ecorr [¥]

-100,000m -
-200,000m -
-300,000m -
-401,000m -

-500,000rm -

-6001,000m -
100p

|
1000

Tcorr [Afcm?]

Cursor_1  58,65U -586,8m Bl-e- Cursor_2 58,72u 587,8m S+ a-| n

NRSNARNAENENNRNAENARNARNARNANNR RN R RRNRRRAE 1) o
o 100

STOP

Transpasivo

; 1
- e 0
+ 5 [mi] v L054uA, Icoxr. ;

I inferior

27N . -

ai/dt

Potencial (V)

I
ip icarr

Regresar Iniciar prueba

Fuente: Autor

51



Figura 35. Corriente contra tiempo prueba galvanodindmica catédica.
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Figura 36. Tension contra tiempo prueba galvanodinamica catédica.
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Figura 37. Gréfico XY prueba galvanodinamica catodica.
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5. CONCLUSIONES

Se desarroll6 una programacién en bajo nivel (lenguaje C), sobre el
microcontrolador JM60, que realiza los procesos de generacion y adquisicion
de sefal, manejo automatico de rangos e indicadores y transmisién serial por
puerto USB.

Se alcanzo6 una alta velocidad de transmision de datos en el equipo, debido a
que el microcontrolador utilizado posee caracteristicas tales como sensado de
velocidad de transmision y control de flujo de datos (paridad, longitud de la

trama de datos, bit de parada, entre otros).

Se entrega un sistema de desarrollo para pruebas electroquimicas basado en
Labview, que permite no solo la transmisién de datos USB hacia el computador,

sino ademas la programacion del controlador por éste mismo puerto.

Se definid una estructura jerarquica organizada en Labview, con el fin de
facilitar los procesos de mejora del equipo o diagnostico de fallas en la

comunicacion o visualizacion de datos.

Aprovechando que se estaba desarrollando un instrumento para laboratorio, se
definié que el control del mismo fuera realizado enteramente por Labview, para
obtener mayor capacidad de almacenamiento, versatilidad y sobre todo,

facilidad de manejo para el usuario final.
El instrumento final, funciona como un dispositivo “plug & play” debido a que el

JM60 posee un manejador que permite que Labview lo reconozca como un

puerto virtual de comunicacion.
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