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RESUMEN

La corrosion ha sido una de las grandes problematicas para el hombre desde que
empezo a trabajar los metales. Segun la NACE, genera pérdidas mundiales entre 2.2
a 2.5 billones de ddlares por afio. Por esta razén, el estudio de la corrosion toma vital
importancia y equipos como los potenciostatos permiten esta labor. Pese a esto,
muchos laboratorios universitarios no tienen uno en optimas condiciones, limitando a
los estudiantes no aplicar conocimientos tedricos y se desfavorece la comprension de
la corrosion. Por lo cual, este proyecto se plantea el disefio de un prototipo de
potenciostato que permita el uso de electrodos comerciales para realizar andlisis de
corrosion en el hierro.

Al prototipo implementado se le disefié su propia PCB y estuche de proteccion. La
técnica utilizada en la prueba de corrosion fue la del barrido lineal y la solucion partié
de la recoleccién de datos de voltaje con ayuda de OPAMs, después estos datos se
enviaron a la base de datos en tiempo real de Firebase. El microcontrolador
seleccionado para el prototipo fue el ESP32. Por otro lado, en Python usando la libreria
Streamlit, se desarrollé una aplicacion web que se conecta a la base de datos para
que el usuario del potenciostato pueda ver de forma facil los datos recolectados y que
posteriormente sean tratados.

Con el prototipo disefiado se alcanz6 un potencial de corrosién de -0.64V y una
corriente de corrosion de 0.547mA/cmz? para la muestra analizada, ademas, el costo

es 15 veces menor que uno comercial.

Palabras Clave: Potenciostato, OPAMP, corrosion, aplicacion web.



ABSTRACT

Corrosion has been one of the major problems for mankind since it began to work with
metals. According to the NACE, it generates worldwide losses of between 2.2 and 2.5
billion dollars per year. For this reason, the study of corrosion is of vital importance and
equipment such as potentiostats allow this task. In spite of this, many university
laboratories do not have one in optimal conditions, limiting the students to not apply
theoretical knowledge and the understanding of corrosion is not favored. Therefore,
this project proposes the design of a potentiostat prototype that allows the use of
commercial electrodes to perform corrosion analysis in iron.

The implemented prototype was designed with its own PCB and protection case. The
technique used in the corrosion test was the linear sweep and solution started from the
collection of voltage data with the help of OPAMSs, then these data were sent to the
Firebase real-time database. The microcontroller selected for the prototype was the
ESP32. On the other hand, in Python using the Streamlit library, a web application was
developed that connects to the database so that the user of the potentiostat can easily
view the data collected and then be processed.

With the prototype designed, a corrosion potential of -0.64V and a corrosion current of
0.547mA/cm? of the analyzed sample were achieved and its cost is 15 times lower than

a commercial one.

Keywords: Potentiostat, OPAMP, corrosion, web application.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La corrosion ha sido una de las grandes problematicas que el hombre ha afrontado
desde que empez6 a trabajar los metales. Hoy en dia tiene repercusiones a nivel
industrial, segun la NACE Internacional, este fenbmeno de degradacion genera
pérdidas econdmicas que suponen el 3% del PIB mundial, que serian
aproximadamente de 2.2 a 2.5 billones de ddlares anuales. Dicha problematica
destruye cada afio el 25% del acero mundial a una tasa de 5 toneladas por segundo

[1], es por esa razon que su estudio es de vital importancia.

Siendo asi, la electroquimica una de las principales y mas potentes herramientas
cuyos fundamentos aplicados en equipos como el potenciostato permiten realizar
diversas experimentaciones y analizar la corrosion de los materiales sometidos a
ciertas condiciones ambientales cuyos resultados se obtienen de una manera rapida

y eficiente, en comparacion a métodos convencionales [2].

En ESPOL, dentro de uno de los laboratorios de la FIMCP, LEMAT posee un antiguo
potenciostato. Sin embargo, ya no se lo usa por falta de manteamiento y ademas no
posee una tecnologia de vanguardia, lo que imposibilita realizar estudios de
corrosion dentro del laboratorio. Por lo antes expuesto, en el presente proyecto se
busca disefiar y construir un potenciostato de bajo costo que sea capaz de realizar
estudios de corrosion en aleaciones de hierro y que sea este una alternativa no

comercial competitiva de potenciostato.

1.1 Descripcion del problema

Pese a la gran importancia de tener un potenciostato que brinde todas las
facilidades para realizar practicas de laboratorio, LEMAT cuenta con uno ya
obsoleto, que incluso ya ha sido reparado su tarjeta electronica mas de una
sola vez. A mas de ser un equipo robusto y pesado, no se lo puede usar
facilmente o de forma inmediata, ni mucho menos es posible conectarlo de
manera directa a una computara para hacer la adquisicion de datos, siendo

esta su principal limitante e inclusive presenta problemas para medir
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fenbmenos eléctricos o fisicos, para solucionar los inconvenientes
mencionados se lo tuvo que conectar a un dispositivo externo que cuesta
alrededor de $245 llamado DAQ [3].

Este proyecto se enfoca en buscar una alternativa de potenciostato comercial
para reemplazar el que se tiene en LEMAT, por ende, la construccién del
mismo no supera los $500. Ademas, este equipo es portatil, tiene su propio
case de proteccidn para evitar cortocircuitos y dafios por golpes o vibraciones,
es capaz de realizar una recoleccion de la informacion conectandolo a la
computadora mediante un cable USB o de manera inalambrica por Wi Fi hacia
una base de datos, es posible realizar una prediccién de futuros niveles de
corrosion del metal (hierro) que se utiliza, no se necesita comprar algo
adicional para llevar a cabo la adquisicion. Cabe recalcar que para que el
equipo funcione como potenciostato, la variable de interés que se controla es

el voltaje, en otras palabras, el equipo es capaz de medir y controlarlo.

1.2 Justificacion del problema

En base a la introduccién realizada, el presente proyecto nace de la necesidad de
tener un nuevo potenciostato en LEMAT para la medicién del nivel de corrosién, ya
que esto genera disminucién de costos por mantenimiento, decrecimiento de la
brecha de los estudiantes en aplicar conocimientos tedricos y favorece la

comprension de conceptos de corrosion.

La medicion y el conocimiento del estado de corrosion actual del material es una
labor fundamental para evitar el deterioro de estructuras de la cual estos forman
parte tales como edificaciones, puentes o embarcaciones [4]. El hierro al ser un
material muy utilizado cobra gran importancia conocer su vida util, comprendiendo
su comportamiento ante la corrosion. Por lo tanto, el poseer un potenciostato ayuda
a conocer el comportamiento de oxidacién del material, con lo cual se podra
establecer mantenimientos preventivos los cuales ayudan a evitar futuros dafos [5],

algo que es posible con la realizacion de este proyecto. Asimismo, que LEMAT
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cuente con un potenciostato funcional reduce costos por mantenimiento al tratar de

reparar el que ya tenian.

Cabe recalcar que, en el mundo de la educacién e investigacion dentro de
instituciones de educacion superior existe una gran barrera a la hora de llevar a la
practica el conocimiento adquirido teéricamente. Dado que, esto involucra equipos
especializados que son costosos, por ejemplo, hay potenciostatos que pueden costar
por encima de los $2300 y llegar a cifras exorbitantes como $38000 [6]; también
puede darse el caso de modificar uno antiguo para adaptarlo a las necesidades
actuales, lo que puede traer consigo hasta pagos de licencia por softwares externo.
El contar con un potenciostato de bajo costo, open hardware, disefiado y programado
con los mismos principios de cddigo abierto, da la libertad de que cualquier persona
sea capaz de realizarle mejoras futuras. LEMAT al contar con un potenciostato, los
estudiantes podran experimentar la utilizacion del mismo, logrando asi comprender
mejor como es el funcionamiento del equipo [7], lo cual seria complicada si el usuario

solo es espectador de la practica por poca disponibilidad de los equipos.

Ademas, tener mayor disponibilidad de equipos para analisis de corrosion
contribuiria la cantidad de pruebas realizadas. El uso del potenciostato proporciona
el entendimiento de conceptos de corrosion y se pueden realizar mediciones

cronoamperomeétricas, medicion del potencial de corrosion y esto a bajo costo [7].

1.3 Objetivos
Objetivo General

Disefar y elaborar un prototipo de potenciostato portatil para la medicién de los
niveles de oxidacion del hierro, capaz de almacenar la informacién en una base

de datos.
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Objetivos Especificos

Disefiar e implementar un circuito electronico basado en amplificadores
operacionales (OPAMP) que permita el uso de electrodos comerciales para
pruebas electroquimicas.

Disefiar e implementar un prototipo portatii con capacidad de conexion
inalambrica para transmitir los datos de las mediciones realizadas.

Disefiar una interfaz de usuario para extraccion y visualizacion de los datos
recolectados.

Disefiar e implementar una arquitectura definiendo como interactdan las
distintas partes tanto software como hardware y asi conocer las mediciones

realizadas.
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1.4 Marco teoérico
Electroquimica

La electroquimica ha sido y es una herramienta de gran importancia contra el
problema de la corrosion con el cual ha luchado el hombre desde que empezo a
depender de los metales para la civilizacion. La electroquimica es un campo que,
trata tanto las transformaciones quimicas por corrientes eléctricas como las
corrientes producidas por reacciones quimicas. En este campo entra la corrosion
la cual ocurre en presencia de un electrolito y suele presentar dos regiones

identificadas anddica y catodica [2].

En la Figura 1.1 se puede apreciar un caso de estudio de corrosion electroquimica,
donde tenemos una diferencia de potencial que genera una transferencia de
electrones “e” por el conductor, saliendo del @nodo hacia el catodo; teniendo una
reduccion en el &nodo al perder pequenas particulas cuando sale la corriente “I”

del mismo [8].

Figura 1.1 Caso de estudio del andlisis electroquimico

Tipos de anélisis electroquimicos

Existen varios analisis electroquimicos Utiles para la evaluaciéon de la corrosion

con mediciones en el mismo instante, los cuales se presentan a continuacioén.
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1.4.1.1 Técnicas Potenciostaticas

En este tipo de técnicas se establece potencial constante a la interfase metal-
solucién, a partir de esto en funcion del tiempo se miden comportamientos
electroquimicos como coeficientes de difusion del material, velocidades de
pasivacion y potenciales. Comenzamos con un potencial inicial y luego de un
retardo tenemos un potencial final que perdura por un tiempo establecido, la razon
es por la carga de la doble capa del electrodo de trabajo lo cual ocasiona que al
iniciar este método tenemos una corriente capacitiva que se agrega a la corriente
de reaccion. La corriente que se mide pasado cierto tiempo es la que se usa para
estimar la velocidad de corrosion [8]. En la Figura 1.2 podemos apreciar mejor el

comportamiento de la corriente en el tiempo en un sistema potenciostato.

|

—~wv

Figura 1.2 I vs t en potenciostatos [8]

1.4.1.2 Voltametria Ciclica

Esta técnica para el analisis electroquimico se utiliza en métodos como
interseccion y resistencia a la polarizacion, se basa en aplicar un proceso de carga
y posterior descarga al electrodo. Esta técnica utiliza 3 electrodos: el de trabajo
tiene proceso de oxidacién, contraelectrodo genera la reaccion redox, y el de

referencia tiene potencial eléctrico constante sin polarizarse [9].

1.4.1.3 Espectroscopia de impedancia

Este tipo de técnica es cuantitativa en la cual se emplea corriente alterna, se aplica
una perturbacion sinusoidal de corta amplitud en el potencial del electrodo de
trabajo, a medida que se cambia la frecuencia aplicada se tendra una corriente
con forma sinusoidal como respuesta. Con todo esto se puede determinar la

impedancia del sistema [9].
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Potenciostato

Un Potenciostato es una herramienta esencial para realizar experimentos
electroquimicos [10]. Basicamente el potenciostato esta compuesto por una fuente
de poder, resistencias, potenciémetro, voltimetro, amperimetro y una celda
electroquimica conformada por tres electrodos que son el de trabajo (WE), el de
referencia (RE) y el auxiliar o contador (AE o CE). Este instrumento mantiene un
voltaje entre WE y RE, ademds, dado que es un potenciostato este medira la
corriente que pasa entre el WE y CE. En la Figura 1.3 se puede apreciar el
esquema de ubicacidbn de los elementos que basicamente componen al

potenciostato [7].

Fuente de
poder

Resistencia

Celda electroquimica

WE

Figura 1.3 Esquema basico del potenciostato

Amplificadores Operacionales

Los amplificadores operacionales o también conocidos como OPAMP (operational
amplifier) son elementos de los cuales dependen los dispositivos potenciostaticos
para mantener un voltaje deseado entre el WE (electrodo de trabajo) y RE
(electrodo de referencia) [11]. Los amplificadores operacionales tienen una
infinidad de aplicaciones como permitirnos integrar, sumar, restar, operar, entre
otros. Estos deben ser alimentados por corriente directa, en la Figura 1.4 podemos

ver su estructura interna [12].
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Figura 1.4 Estructura interna OPAMP [12]

Los amplificadores operacionales para su funcionamiento necesitan dos tensiones

de polarizacion que en Vs+y Vs-, estan tensiones pueden variar entre £5Vy +18V.

Como se menciondé previamente, los amplificadores tienen varias
configuraciones, lo cual quiere decir se tendré distinto procesamiento de la sefial
de entrada dependiendo de las conexiones y el uso de elementos pasivos. Una
de estas configuraciones es de amplificador inversor, en la cual se amplifica una
sefial, pero a su vez esta es invertida; esta configuracién necesita que la tierra
este conectada a la entrada no inversora como podemos ver en la siguiente figura
[13].

Figura 1.5 Amplificador Inversor [13]
Por el contrario, la configuracién de “amplificador no inversor” amplifica la sefal

de entrada sin invertirla como en el caso anterior [12], teniendo ahora el voltaje

inicial en la entrada no inversora, esto lo podemos apreciar en Figura 1.6.
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Rt

Figura 1.6 Amplificador no inversor [12]
Otra configuracion importante es la de “seguidor de voltaje” la cual podemos ver
en Figura 1.7, en donde el voltaje de entrada (Ue) del OPAMP es igual al de salida

(Us). Al no circular corriente en la entrada no inversora no se produce una caida

de voltaje y se evita cambios en el circuito posterior [13].

L
.Ul + /_J_/

Figura 1.7 Seguidor de voltaje [13]
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se da a conocer el procedimiento utilizado para cumplir con
los objetivos planteados. Se detalla cada etapa del proceso de disefio, empezando
por sus antecedentes y requerimientos, se explica a detalle la alternativa funcional y
viable. A continuacion, se da a conocer seleccion de cada uno de los elementos:

electrénico, control, programacién y su correspondiente disefio mecanico.

2.1 Antecedentes del disefio

Previo al presente proyecto, el laboratorio LEMAT ya contaba con los distintos
elementos que conforman una celda electroquimica para la realizacién del proyecto.
Entre los cuales estaban un recipiente de vidrio, su cubierta plastica, ademas de los

electrodos de referencia como el contraelectrodo.

Esta celda cuenta con la estructura necesaria para poder colocar los distintos

electrodos dentro de la solucién, de tal manera que, estén cerca unos de otros, pero

sin llegar a tocarse. La celda electroquimica con la solucién y los electrodos se puede

el

Electrodo de
trabajo

observar en la Figura 2.1.

Electrodo de
referencia

Figura 2.1 Celda electroquimica
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Como pudimos apreciar la celda esta conformada por un vidrio cilindrico y una tapa
plastica de color blanco. Ademas, el electrodo de referencia (derecha) con el cual se
cuenta es uno de calomelanos saturado en cloruro de potasio. Por otra parte, el
electrodo contador (izquierda) estd compuesto por un material inerte como es el
platino. Finalmente, el electrodo de trabajo (en medio) es una lamina de aleacién de

hierro unido a un alambre de cobre.

2.2 Reguerimientos del disefio

Previo al disefio, se establecieron ciertos requerimientos:

e Dispositivo portétil que no posea grandes dimensiones para su facil traslado.

e Instrumentacion basada en amplificadores operacionales.

e Poseer un case de proteccion para evitar cortocircuitos y dafios por golpes o
caidas.

e Registrar la informacién recolectada en una base de datos.

e Suficiente almacenamiento interno para guarda la informacion
temporalmente.

e Presupuesto no superior a $500 (sin considerar las sondas).

e Que no necesite de un DAQ.

2.3 Seleccion de alternativa de solucién

A partir de la problematica expuesta en el capitulo anterior, se plantearon tres
alternativas de solucion para el estudio de corrosion que se detalla a continuacion:
e Alternativa 1:
Disefio y construccion de un prototipo de potenciostato que permita realizar
técnicas de voltoametria ciclica para luego comparar su comportamiento y
estudiar la corrosion del electrodo de trabajo.
e Alternativa 2:
Disefio y construccién de un prototipo de potenciostato que permita aplicar un
potencial lineal con respecto al potencial del circuito abierto para obtener una
curva de corriente-potencial y luego estudiar la corrosion.

e Alternativa 3:
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Disefio y construccion de un prototipo de potenciostato-galvanostato que
permita realizar técnicas de cronoamperometria para luego estudiar la

corrosion del electrodo de trabajo.

Para la seleccion de la alternativa mas viable, se analiz6 cada una en base a los

criterios que se muestran en la Tabla 2.1, los cuales indican el nivel de importancia

que tienen cada uno de ellos acorde a su ponderacién. A continuacion, se detalla

cada criterio:

Viabilidad: posibilidad de construir el equipo con componentes que estén
disponibles a nivel local.

Replicabilidad: facilidad de ser replicado y ensamblado con la finalidad de
incrementar el nimero de potenciostatos en el laboratorio.

Eficacia: que los parametros obtenidos sean cercanos a los de un
potenciostato comercial y permitan un rapido analisis de la corrosion a partir
de los datos obtenidos.

Grado de innovaciéon: que tan novedoso resulta ser el prototipo de
potenciostato con respecto a los comerciales o a otros prototipos ya
existentes.

Facilidad de uso: facilidad de usar el potenciostato para la lectura y
adquisiciéon de datos.

Tabla 2.1 Criterios de seleccion

Criterio Viabilidad | Replicabilidad | Eficacia | Innovacién | Usabilidad | 2+1 | pond
Viabilidad 0 1 0 0,5 05| 3 0,2
Replicabilidad 0 0 0 0,5 0,5 2 0,13
Eficacia 1 1 0 1 1| 5 0,33
Innovacion 0,5 0,5 0 0 0,5| 2,5 0,17
Usabilidad 0,5 0,5 0 0,5 0| 2,5 0,17
Suma 15 1

22

Cada una de las respectivas alternativas fue evaluada a partir de los criterios antes
mencionados. Al efectuar el analisis, se decidio escoger la alternativa 2 debido a que
se considero la mas idonea debido a que permitira los objetivos de efectuar el analisis

de corrosion de una manera eficaz, siendo este el parametro mas importante que se



consider6 ademas resultaria muy facil realizar una produccion local y a su vez una
replicabilidad. En cuanto a la innovacion también se destaca, debido a que dado los
requerimientos seria el primer modelo que trabaje con dicha alternativa, lo que
respecta a usabilidad el nivel de uso seria el mismo para cada alternativa. Todo esto

se lo puede apreciar en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Tabla de conclusiones

Conclusion | Viabilidad | Replicabilidad | Eficacia | Innovacion | Usabilidad | Z+1 |prioridad
A'terzativa 0,083 0,0556 0,083 | 00278 | 0056 |0306| 2
Alternativa
A 0,083 0,0556 0,167 | 00833 | 0056 |0444| 1
A'tergativa 0,033 0,0222 0,083 | 00556 | 0,056 | 0,25 3
Suma 1

2.4 Proceso de disefo

Para realizar el disefio final, fue menester pasar por diversas etapas que abordaron
minuciosamente cada aspecto del problema para cumplir con los requerimientos
planteados por el cliente. En la Figura 2.2 se ilustra mediante un diagrama de bloques

la metodologia que se siguid a lo largo del disefio.

Identmcacpn d_el propler_na ¥ TR T Plan_teammnto de_l Valoracion de las ideas
sus requerimeintos técnicos alternativas de solucion planteadas

Disefio electronico

Seleccion de los Disefio de fuentes de

Disefio de PCE «— Seleccion de protectores €«— «— Selaccion de los OPAMS  <€—

resistencias alimentacion
e e TN Disefio mecénico
I Disefio de control
i \ -
Definicion de parametros |Diseﬁu de arquitectura dei | Seleccion y ',_._.. isefio de
i de mowi‘tc.reg e 3 '*or‘mnﬁc*cién [~ programacién del i piseno ds case
. ! ¥ | b = i i controlador !
A . .
Validacion ] Tratar los datos «— Creacién del dataset €—— Experimentacion

Figura 2.2 Metodologia del proceso de disefio
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2.5 Parametros del disefio electrénico

A fin de cumplir con los requerimientos y en base a la alternativa seleccionada, se
procedio a realizar la seleccion de componentes que sean de adquisicion local y su

respectiva configuracion.
Fuente simétrica dual

Como requerimiento del proyecto se pide trabajar con OPAMPs y para ello se
necesitan alimentarlos con una fuente simétrica dual. Para esto, se hizo uso del
amplificador operacional LM358N, que segun su hoja de datos soporta hasta 30V
como voltaje de alimentacién. La configuracién que se le hizo es como seguidor
de voltaje, con la finalidad de cuanto se le exija consumo de corriente, no genere
caidas de tension. Dicho esto, en la entrada no inversora se tiene la salida de un
divisor de voltaje:

Vi
(R +Ry)
Al ser R1 y R2 del mismo valor, el voltaje que ingresara al pin 3 del OPAMP ser&a

Vout = R, 2.1

la mitad del voltaje de entrada. En la salida de este amplificador, se le coloca un
puente de diodos y resistencias como proteccién y a su vez para generar la tierra
virtual o un potencial de 0 en ese punto. Ademas, los diodos tienen como objetivo
no activar a los transistores en casos donde se presente un incremento excesivo
en la fuente o una caida considerable en la salida del OPAMP, a tal punto que
anularia la salida de voltaje en los terminales finales. Dicho circuito se lo presenta

en la Figura 2.3.
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Q2
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TIP32 =g
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Figura 2.3 Fuente simétrica dual
Fuente reguladora de voltaje

La mayoria de los microcontroladores se los puede alimentar con +5V, para esto
se puede aprovechar la salida positiva de la fuente simétrica dual y utilizar LM7805
para obtener una salida de +5V, cabe recalcar que se utilizaron capacitores en la
entrada y salida del regulador a fin de proteger el circuito, los valores utilizados
son los que el fabricante recomienda en la hoja de datos. El circuito se lo puede

apreciar en la Figura 2.4.
U4

7805

+15v OI Vi vo |2 O v
2
c4 °© 3 C6 @
0.33uF STS o ST‘ 1uF ~

N

Figura 2.4 regulador de voltaje a +5V
Circuito de adquisicion

Para el desarrollo del circuito que se encarga de enviar la sefial a la celda
electroquimica y realizar la adquisicion de los datos producidos por la reaccion, se

empled distintos integrados los cuales que se puede apreciar en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Circuito de adquisicion
En la cual, el valor de Vyyr pac €S una sefal proveniente del controlador la cual
puede variar entre 0 y +3.3 V. Los pines RE de color verde, CE de color rojo y WE
de color azul en la Figura 2.5 van conectados a los electrodos de la celda
electroquimica, y son electrodo de referencia, electrodo contador y electrodo de
trabajo respectivamente. En cambio, los pines A, de color morado, A; de color

negro y A, de color café van conectados al ADC del microcontrolador.

A continuacion, se detallan los calculos realizados para la determinacion de las

resistencias utilizadas y para la adquisicion de datos.

2.5.1.1 Divisor de tension
Para proteger el microcontrolador se procedio a colocar previo al voltaje adquirido

y después del mismo dos resistencias de 10kQ y 2200 respectivamente para que
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el voltaje disminuya. Mas abajo podemos apreciar el calculo del voltaje final para

el caso presentado en la Figura 2.6.

1

220
RE

10k

) A0

Figura 2.6 Divisor de tension

Por la ley de ohm sabemos que la diferencia de potencial es directamente

proporcional a la corriente y a la resistencia.

Vin = i(Re + R7) (2.2)
=V (2.3)
~ (Rs+Ry) .

Ahora para saber la caida del voltaje volvemos a usar la ley de ohm:
(Re + Ry)
Con lo cual sabemos que el voltaje de salida depende tanto del voltaje de entrada

VAO = lR7 R7 (24)

como de las resistencias presentes.

2.5.1.2 Cambiador de nivel
Para poder realizar el barrido necesario desde un valor de voltaje negativo hacia
uno positivo se necesitd usar un OPAMP en configuracién de cambiador de nivel,

el cual lo podremos apreciar en la Figura 2.7.

WOUT DA 1

Figura 2.7 Cambiador de nivel
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Para conocer el valor de las resistencias primero se determiné el mayor y el menor
valor de voltaje que se desea en la salida. Con lo cual, el menor voltaje deseado

sera igual a:

Ry
Vee _R = Viow (2. 5)
20

Para nuestro caso, el menor valor deseado sera de -3.3V y V. tiene un valor de

+3.3V, con lo cual tenemos:

e | (2.6)

Esta relacion entre las resistencias representa nuestra ganancia. Ahora para la
entrada no inversora debido a la alta impedancia se debe cumplir lo siguiente:

Vour_pac = Vin (2.7)
Donde Vyyr pac representa el voltaje de salida de DAC, el cual tiene un rango de

salida de 0 a +3.3V. Para calcular el voltaje de salida usamos lo siguiente:
Vo = Vin(1 + Gain) — Ve (Gain) (2.8)
Vo = Vin(1+ 1) = Ve (1)
Vo = 2V = Vee(1)
Con lo cual tenemos que nuestro voltaje de salida V, serd dos veces el voltaje

proveniente del DAC menos el voltaje V.

2.5.1.3 AD620
El AD620 nos ayuda a suministrar una ganancia al voltaje de salida el cual

depende de los voltajes de entrada.
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B

-15V

Figura 2.8 Conexion del AD620
Esta ganancia va a depender de la resistencia que se conecte entre el pin 1y 8,
el calculo de esta resistencia se realizd a partir de la ganancia establecida por el

fabricante, la cual es la siguiente.

49.4K0
Rg

+1 (2.9)

Se despeja R; y calcula reemplazando la ganancia deseada, para el caso de la

Figura 2.8 la ganancia deseada es de 1.882.

49.4K0

Re =1

494K
Re =1882-1
Ahora para conocer el voltaje de salida en la configuracién que tiene el AD620

(2.10)

= 56K1)

utilizamos lo siguiente:

Vyr = GViy (2.11)

2.5.1.4 Convertidor de corriente a voltaje

Para el cumplimiento de nuestros propdsitos fue necesario el uso del OPAMP en
la configuracion que vemos en la Figura 2.9 Convertidor de corriente a voltaje
debido a que en el voltaje de la salida es proporcional a la corriente que viene por

el pin WE conectado a la entrada inversora del OPAMP.
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Figura 2.9 Convertidor de corriente a voltaje

En esta configuracion el voltaje de salida es directamente proporcional a la
resistencia en la retroalimentacion y a la corriente de entrada. Para el caso
presentado en la Figura 2.9 Convertidor de corriente a voltaje el voltaje de salida

es igual a:

Vout = R5 (iwe) (2.12)

Disefio de la PCB

Una vez que se tenga probado todo el circuito se procederd a realizar el disefio
de la tarjeta electronica en Atium Designer y posterior a ello se mandara a

imprimirla localmente.

2.6 Parametros del disefio de control
En esta seccion se procedié a establecer los distintos parametros a monitorear y la

arquitectura de comunicacion que tiene el prototipo.
Definicion de parametros de monitoreo y control

Los parametros que en el proyecto se necesita monitorear son el voltaje del
electrodo de trabajo con respecto al de referencia y la corriente que pasa a través
del electrodo de trabajo. Por otra parte, la variable de control es el voltaje que se
aplica al CE (electrodo contador), el cual se establece en un rango con respecto
al voltaje obtenido en el OCP. También se debe establecer la velocidad de barrido

en que se aplica el potencial antes mencionado.
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Disefio y arquitectura de comunicacion

La configuracion de los parametros a trabajar se logr6 mediante una interfaz de
usuario desarrollada en Python, dada las facilidades de desarrollo que este
lenguaje ofrece y porque cuenta con la libreria Streamlit. Esta libreria es un
framework open-source pensado para crear web apps enfocadas en ciencia de
datos y ML (machine learning) sin tener mucha experiencia en desarrollo front-end
[14].

Cada uno de los parametros establecidos, se los almacena de manera local.
Posterior a ello, mediante una red WIFI se sube la informacion a la base de datos
en tiempo real de Firebase, de donde se extrae la informacion presentada en la
interfaz. A continuacion, en la Figura 2.10 se presenta un esquema del

funcionamiento:

Firebase

Interfaz

Voltaje de
barrido

Adquisicion Control

Control de voltaje

Calibracidn de

L Voltajes de
- T salida

adquisicion

A Celda
Corriente de electroquimica
corrosion |

Figura 2.10 Esquema general de funcionamiento

Selecciéon y programacién del controlador

El controlador que se utiliz6 es el ESP32, esta placa de desarrollo es un
microcontrolador muy versatil fabricado por la empresa Espressif Systems e
incluye WIFI, bluetooth, ADC, entre otras grandes funciones. En la Tabla 2.3
Especificaciones del ESP32 [15] se encuentra mas detalles sobre las

especificaciones de la placa.
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Tabla 2.3 Especificaciones del ESP32 [15]

Especificaciones de ESP32
Caracteristica Especificacion
MPU Xtensa Dual Core 32-bit LX6
Conexion inalambrica WIFly BLUETOOTH
Oscilador interno 8MHz
SRAM 512 KBytes
GPIO 34
DAC 2 x 8 bit
SPI/12C/I2S/UART 4/2/2/3
ADC 12 bit
Security Flash encryption
Temperatura de trabajo -40C-125C

Ademas, el microcontrolador posee un puerto micro USB, pulsador de EN, led
indicador de encendido, entre otros elementos como podremos ver en la Figura

2.11.

ESP32-WROOM-32

33v GND

Led ON —

A \Boot Button

EN Button ‘
Micro USB

Figura 2.11 Placa ESP32

Para escoger este microcontrolador se realizé una matriz de decision. La Tabla
2.4 Ponderaciones para escoger el microcontrolador posee las ponderaciones
asignadas a cada caracteristica para la toma de decision y en la Tabla 2.5 se

aprecia los resultados obtenidos.
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Tabla 2.4 Ponderaciones para escoger el microcontrolador

Microcontrolador

Costo WIFI

Procesamiento ADCy DAC

Tamafo

15% 40%

20%

10% 15%

Tabla 2.5 Valores de cada criterio para los microcontroladores considerados

Costo | WIFI Procesamiento ADCy DAC Tamafio Total

ESP32 3.5 4 5 5 5 4.38
AtMega8 5 0 2 0 5 1.9
Raspberry Pi3 5 5 5 2 3.95

Como se pudo apreciar el microcontrolador ESP32 obtuvo la mejor puntuacion por

lo cual fue el ganador.

De modo que, el esquema de conexiones de hardware del circuito encargado de
la adquisicion de los datos va conectado tanto al DAC (convertidor de digital a
analdgico) como al ADC (convertidor de analégico a digital) del ESP32. El

esquema lo podemos ver en la Figura 2.12. Para la alimentacién se dispone de

una fuente la cual entrega +15V y +5V.

DAC del ESP32

Electodo de referencia —\
\ 60 de trabajo

ADC delESP32

Circuito del
potenciostato

Figura 2.12 Esquema general
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Por otra parte, para la programacion del microcontrolador ESP32 se consideraron
el lenguaje basado en C que utiliza el IDE de Arduino y MicroPython que esta
basado en Python. La eleccion fue realizada mediante la matriz de decisién en la
cual se consideraron los criterios que vemos en la Tabla 2.6. Los resultados

obtenidos lo podemos apreciar en la Tabla 2.7.

Tabla 2.6 Criterios de evaluacion para lenguaje de programacion

Lenguaje
Experiencia Facilidad Computo Documentacion
30% 20% 25% 25%

Tabla 2.7 Matriz de decision para escoger el lenguaje de programacién a usar

Experiencia Facilidad Computo Documentacion Total
C/C++ 4 4 3 4 3.75
MicroPython 2 4 4 5 3.65

Con lo cual, se escogié como lenguaje de programacién para el microcontrolador

el basado en C.

2.7 Parametros del disefio mecéanico

Para el disefio mecanico, la finalidad del mismo es proteger al circuito electrénico y
evitar que se produzcan contactos con superficies metélicas o soluciones quimicas
gue puedan generar cortocircuitos, también tiene el objetivo de protegerlo ante
golpes, caidas y a su vez que permita una facil manipulacién para trasladarlo de un
lugar a otro. El bosquejo de su disefio se lo muestra en la Figura 2.13, cabe recalcar

gue sus dimensiones dependeran del tamafio del circuito impreso.
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Figura 2.13 Bosquejo del case protector

2.8 Tratamiento de los datos

Los datos recopilados seran procesados en Python, finalmente se generara un
archivo de Excel para graficar los resultados con ayuda del programa Origin Pro, el
cual permite realizar un analisis de corrosion denominado extrapolacion de Tafel en

base a datos resultados del potencial y densidad de corriente medidos en la prueba.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presenta el disefio 3D del prototipo de potenciostato, conformado
por una carcasa de proteccion y el circuito de adquisicion, con las respectivas salidas
hacia la alimentacion y los electrodos. Con respecto al circuito de control y
adquisicion, se muestra mas a detalle la ubicacion de los distintos elementos que la

conforman.

3.1 Disefio mecanico

Figura 3.1 Carcasa de proteccion

En la Figura 3.1 se puede apreciar la carcasa de proteccion que protege de cualquier
dafio al circuito del potenciostato propuesto en el presente proyecto, la cual fue
disefiada en el software Inventor. Esto permitié definir la ubicacion de las distintas
conexiones necesarias, como en la parte frontal la conexion de los distintos
electrodos, ademas de en la parte trasera la conexién de la fuente de alimentacion.
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3.2 Diseio electrénico

En esta seccion se presentan los disefios elaborados para la implementacién del

circuito del potenciostato.

Disefo del circuito

o EEES-(1)-0of o[- JER GND ]
| RESET g EN _gWBge]t * [ mErlg GIOP23 g vspimosi]
G ADCO_g GIOP36 gEWgle] ™ = o O aElg GloP22 Zi2C SCL |
e \DC3 g GIOP39 SEWEL]® o=@ gEg GIOP1 & TX0 ]
> NGRS (5 )-O @@ [ETIg GIOP3 ¥ RX0 |
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Figura 3.2 Diagrama esquematico

En la Figura 3.2 se presenta el diagrama esquematico del prototipo de
potenciostato, en el cual se puede apreciar como se conectan las distintas partes

del mismo.

Para el disefio de la PCB se utilizd Altium Designer, se aplicaron las normativas
IPC, teniendo en cuenta una distancia minima de separacién de 80mm debido a
gue el circuito trabaja en un rango de 30V, ademas el ancho de las pistas se lo
hizo de 0.7mm debido a que maximo pasa 37mA por el electrodo de trabajo y el

grosor escogido es a modo de proteccion.
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Se puede apreciar en la Figura 3.3 el disefio a doble cara de la placa de circuito
impreso, donde podemos ver la ubicacion tanto del ESP32 como de todos los

componentes del circuito.

-mp‘

Wew
Ul st

Oscar Guapi
2022-1S8

Kevin Chica
e

5 B

° LEMAT

Figura 3.3 Placa PCB

3.3 Aplicacion web

La aplicacién web desarrollada para visualizar los datos recolectados por el prototipo
tiene pocas ventanas para tener una interfaz intuitiva y facil de usar. Inicialmente, el
usuario vera el inicio de sesién como podemos apreciar en la Figura 3.4, asi se logra

controlar las personas que tienen acceso a la informacion.

Usuario

Contrasefia

Figura 3.4 Inicio de sesion
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Después de iniciada la sesion se muestra la ventana principal como podemos ver en
la Figura 3.5. En la cual se puede establecer tanto valores del rango en la prueba
electroquimica (barra de la izquierda desplegable), como el mostrar valores

recolectados de pruebas anteriores mostrando la fecha y hora en que se las iniciaron.

Potenciostato

Cual prueba le gustaria mostrar?

ES PO L Sep-6-2022-14:30

Mostrar

Valores leidos

Interfaz de Usuario
A0 Al
Rango minimo
865

923
—3300

893
Rango maximo

891

899

897
Iniciar

894

88T

Figura 3.5 Ventana principal

Los valores que muestra la aplicacién web estan en el mismo orden en el cual se
recolectaron, ademas, seguida de los valores presentados se tiene un botén de
descargar para poder extraer los datos recolectados en el caso de asi necesitarlo.
La aplicacion web puede ser accedida desde cualquier navegador, sin importar si se
accede desde una computadora o desde celular, ya que esta se ajusta a las
dimensiones del dispositivo desde el cual se accede como se puede apreciar en la

Figura 3.6.

39



Y @& gikistreamlitapp.com &
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Potenciostato
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Valores leidos

1072 865 1132
1105 923 1149
1104 893 1155

1104 891 1146
o g9 3 u

Figura 3.6 Ingreso a la aplicacion web desde un celular

El repositorio del proyecto es el siguiente: https://github.com/oguapi/Potenciostato-

Streamlit/tree/Stream.

Andlisis de corrosion

Se alcanz6 un potencial de corrosion de -0.64V y una corriente de corrosion de
0.547mA/cm?2,
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Y = ——0.000 X — 0.640)
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7E|-4 8E|-4 9E|-4 0,601 0,o|011
A (log i(mA/cm2))

Figura 3.7 Curva generada con los datos recolectados
3.5 Andlisis de costos

En la se detallan los costos involucrados para la elaboracién del prototipo de
potenciostato, en el cual se considera tanto los componentes electronicos utilizados,
fabricacion de la PCB y fabricacion de la carcasa de proteccion; asi como también el

costo de la mano de obra involucrada para la union de todos los elementos.

Como se puede apreciar, el mayor costo seria la impresion de la PCB, en la cual el
valor depende de varios factores principalmente del tamafio del mismo, de ahi la
importancia de acomodar los distintos componentes electrénicos que conforman al

prototipo en el menor espacio posible.

Tabla 3.1 Costos para la elaboracion del prototipo

Productos Costo
Impresion de PCB $50
Componentes electrénicos $22
Impresion de case $20
Mano de obra $30

Total $122
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se pudo disefiar un prototipo de potenciostato, que permite la recoleccién de datos
en una prueba electroquimica, en la cual se implementan electrodos comerciales,
usando distintos componentes electronicos y de software, y teniendo un costo final

de $122 el cual cumple con las expectativas del cliente.

Mediante la implementacion de amplificadores operacionales en distintas
configuraciones se pudo elaborar un circuito electrénico de control y adquisicion, a
través del cual es posible hacer uso de electrodos comerciales en los cuales se
queria establecer o conocer informacion de voltaje o corriente que tenian los
mismos. Ademas, con esto se logré evitar perturbaciones en el circuito electrénico
por parte de la celda electroquimica dada la alta impedancia de los amplificadores

operacionales.

Se logro el disefio e implementacidn de una aplicacién web que sirve como interfaz
de usuario para el prototipo, en el cual se puede establecer ciertos rangos de
interés, observar los datos tanto de voltaje como corriente en la celda
electroquimica que han sido recolectados y seleccionar la prueba del cual quiere

mostrar los datos.

Se comprobo tedricamente que el prototipo cuenta con suficiente almacenamiento
interno para evitar perder informacion de las pruebas realizadas, ya que en
promedio los datos recolectados de una prueba pesan 200kB, permitiendo realizar

y almacenar internamente datos de aproximadamente 40 pruebas.

Se realizaron pruebas cuyos datos pueden ser visualizados desde la aplicacion web
con lo cual se comprobé que la arquitectura de interaccion de las distintas partes
definida es capaz de dar a conocer las mediciones realizadas. Esto se logra sin la

necesidad de estar proximo al prototipo.
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4.2

En base a la muestra analizada, se concluye que el prototipo arroja resultados

fiables, muy cercanos al del acero al carbono [15].

Recomendaciones

Es recomendable, para tener una mayor versatilidad de la interfaz agregar una
barra de seleccion donde se muestre distintos tipos de archivos a descargar como

“.csv” o0 “.txt” para una mayor comodidad del usuario.

Para disminuir el tamafio de la PCB, es recomendable realizar un disefio con

componentes superficiales.

Para quienes deseen realizar mejoras en la funcionalidad, puede modificar el
codigo fuente para que el potenciostato no trabaje solo con un potencial lineal, sino
que también pueda trabajar con un voltaje constante o ciclico, y dar la posibilidad

de realizar otros analisis de corrosion.

Si se desea obtener una mejor resolucion en cuanto a resultados se puede optar
por implementarle al circuito DAC y ADC externos, que ofrezcan la ventaja de una

mayor resolucion de bits.
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APENDICES

APENDICE A

Repositorio generado

api / Potenciostato-Streamlit | pubiic
) Issues 17 Pull requests ctions [ Projects [0 wiki | [~ Insights

¥ Stream ~ Go to file Add file ~ Code- | About

This branch is

github/workflows
wvscode
Releases
_ pycache__
image
firebaserc
.gitignore Packages
404.html
Entorno virtual.txt

Procfile f 1 day Contributors ' 2

datos.txt

, | oguap

firebase.json f 1
‘3 kechica
] . o

firebasepy.py

Figura 0.1 Repositorio en GitHub.

Link: https://github.com/oquapi/Potenciostato-Streamlit/tree/Stream
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APENDICE B

Instructivo de uso:
1. Energizar el potenciostato y buscar las redes Wi-Fi.

0846 M »

< Wi-Fi

Potenciostato

=5 Sumicompu

TP-LINKBURBANO

ANDRADE

CLARO_YADI EXT

Anadir red

2. Seleccionar la red “Potenciostato” y escribir la contrasefia “lemat_chica_guapi”.

08:46 B KM »

< Potenciostato

lemat_chica_guapi

Reconectar automaticamente

Conectar

y u
ifll ka) AhY BN Ak

<& 1Z] d kel Bva (bY iy i) <

W e Espafiol (US)

Il O

3. En un navegador escribir “192.168.4.1” y seleccionar la opcién “Configure WiFi”.



084834 Q® »

& Sin conexién a Internet

0 A 192168.4.1

WiFiManager
Potenciostato

Configure WiFi

Info

Update

No AP set

I (@) <

4. Seleccionar la red que desea conectarse y escribir su contrasefa.

0849 4@ -

& Sin conexién a Internet

O A 192.168.4.1/wifi2#p + @

CELERITY_CHICA ORELLANA a .l
Sumicompu aa
CLARO_YADI EXT aa
TP-LINKBURBANO aa
ANDRADE a.
Claro_BURBANO a.
dormitorio1 a.
NETLIFE-_ROSERO a.
SSID

[CLL(:RI TY_CHICA ORELLANA

Password

,_,

L) Show Password

No AP set

Il @ <

5. jListo! El potenciostato ya puede usarse.
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APENDICE C

Planos

PLANO 1 Base de carcasa
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