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Introduccion

El documento presenta los articulos expuestos en la IV Conferencia
Internacional de Soldadura y Union de Materiales - ICONWELD
2018, conferencia se realiz0, en la ciudad de Lima, los dias 6, 7y 8
de agosto, con la finalidad de establecer un foro de intercambio de
informacion y conocimiento en el campo de la soldadura y
tecnologias de unién, cubriendo actividades en industrias,
universidades y centros de investigacion y desarrollo a nivel mundial.

Este evento fue organizado por la Pontificia Universidad Catélica del
Peru, auspiciado por Instituto Tecnoldgico de la Produccion — ITP y
la empresa SOLDEX S.A. y los auspicios internacionales de la
Sociedad Americana de Soldadura AWS, el Instituto Internacional de
Soldadura W y la Asociacion Espafola de Soldadura y Tecnologias
de Unién - CESOL.
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Resumen

La soldadura por arco eléctrico es ampliamente usada en la industria, pero su
automatizacion esta limitada por las condiciones ambientales adversas existentes en la
periferia del arco, lo que dificulta la medicion de las dimensiones del cordon de soldadura
para cerrar el lazo de control. En estas condiciones no es posible utilizar sistemas de
medicién convencionales. En este trabajo se describen un conjunto de algoritmos y
herramientas hardware-software desarrolladas para obtener los datos que permiten medir
y estimar la geometria del cordon de soldadura en este tipo de proceso. Para ello, se
desarrolla un sistema de adquisicion de datos y control a lazo abierto, un escaner laser y
un algoritmo para medir la penetracion utilizando imagenes macrograficas de cortes
longitudinales del corddn de soldadura. La mayoria de estas herramientas se caracterizan
por su bajo costo, permitiendo su empleo en trabajos de investigacion y actividades
docentes. Se muestran algunas mediciones realizadas y su aplicacion en la obtencion de
modelos dindmicos de la geometria del corddn, utilizando fusion de sensores, en un
proceso GMAW convencional con fuente de tension constante.

Palabras clave: adquisicion de datos, geometria del cordén de soldadura, procesamiento
de imégenes, soldadura por arco eléctrico.

Abstract

Electric arc welding is widely used in industrial processes, but its automation is limited by
the adverse environmental conditions in the periphery of the arc, which makes it difficult to
measure the dimensions of the weld bead to close the control loop. Under these
conditions, it is not possible to use conventional measuring systems. In this work, we
describe a set of algorithms and hardware-software tools developed to obtain the data that
allows to measure and estimate the geometry of the weld bead in this type of process. A
data acquisition and open loop control system, a laser scanner and an algorithm to
measure penetration using macrographic images of longitudinal cuts of the weld bead are
developed. Most of these tools are characterized by their low cost, allowing their use in
research and academic activities. The measurements are used to obtaining dynamic
models of the weld bead geometry, using sensor fusion, in a conventional GMAW process
with a constant voltage power source.

Key words: data acquisition, electric arc welding, image processing, weld bead geometry.
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1. Introduccidén

En los procesos de soldadura por arco eléctrico, la geometria del cordén es un indicador
frecuentemente usado para evaluar su calidad [1]. Las dificultades existentes para medir
los parametros geométricos del cordon de soldadura, en las condiciones extremas
creadas por el arco eléctrico, obligan a emplear métodos no convencionales de medicion
[2-5] o a obtener estas mediciones después de concluido el proceso.

Controlar el proceso en lazo cerrado puede garantizar una calidad satisfactoria y
constante en la mayor parte de las piezas producidas. Un caso especial es el control de la
penetracion del cordén de soldadura, porque esta no puede ser medida directamente
durante el proceso (on-line) y debido a esto no es posible cerrar el lazo de control. Para
obtener una medicion precisa es necesario utilizar, después de concluido el proceso,
métodos invasivos que dafan la pieza soldada.

De forma general, los procesos de soldadura por arco tienen un comportamiento no lineal,
variante en el tiempo e estocastico, con mdultiples entradas y salidas, interrelacionadas
entre si y con varias perturbaciones medibles y no medibles, lo cual incrementa su
complejidad y dificulta su modelacion y control [6].

Sin embargo, segun muestra el estudio bibliografico realizado en [7], la mayor parte de
estas mediciones se llevan a cabo utilizando imagenes de macrografias en cortes
transversales al cordon de soldadura. Este método es simple pero no ofrece suficiente
informacion para evaluar la penetracion en toda la longitud del corddon y capturar la
dinamica del proceso. Consecuentemente, solo el 15% de los trabajos analizados obtiene
modelos dindmicos del proceso, lo que dificulta aplicar métodos de control avanzados y
ajustar correctamente los controladores.

Una solucion para cerrar el lazo de control, es estimar el valor de la penetracion mediante
un modelo del proceso cuyas entradas sean las mediciones de otras variables medibles
on-line y su salida realimente al controlador con el valor estimado de la penetracion,
segun se muestra en [6-8]. Pero, para obtener un buen desempefio del controlador, el
modelo debe ser capaz de reproducir la dinamica del proceso y no solo su respuesta
estética. Para desarrollar el modelo es necesario obtener mediciones de la penetracion y
del resto de las variables involucradas, en todo el corddn de piezas soldadas en
condiciones de operacion similares a las usadas en la linea de produccion. En todos los
casos, es imprescindible contar con un sistema de adquisicion de datos que permita
obtener estas mediciones y validar los estimadores.

En este trabajo se describen un conjunto de algoritmos y herramientas hardware-software
desarrolladas para obtener los datos que permiten medir y estimar la geometria del
cordon de soldadura. Para ello se desarrolla un sistema de adquisicion de datos y control
a lazo abierto, algoritmos de procesamiento de imagenes y de estimacion de la
penetracion del corddn, optimizados para su uso en sistemas empotrados. Uno de estos
algoritmos permite medir la penetracion a partir de imagenes macrograficas de cortes
longitudinales del cordon de soldadura. Los datos obtenidos son utilizados para entrenar
los estimadores de la penetracion y el ancho del cordon de soldadura. Se muestran
algunas mediciones realizadas y su aplicacion en la obtencién de modelos dinamicos de
la geometria del cordon en un proceso GMAW (del inglés Gas Metal Arc Welding)
convencional con fuente de tension constante. La mayoria de estas herramientas se
caracterizan por su bajo costo, permitiendo su empleo en trabajos de investigacion y
actividades docentes.

El trabajo se llevé a cabo con los recursos disponibles en el Grupo de Automatizacion y
Control (GRACO) y el Programa de Pos-graduacion en Sistemas Mecatrénicos (PPMEC)
de la Universidad de Brasilia, con el auxilio de la Coordenacéo de Aperfeicoamento de
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Pessoal de Nivel Superior (CAPES) y del Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq) de Brasil.

A continuacion, se describen los principales algoritmos y equipamientos desarrollados
para adquirir los datos del proceso de soladura.

2. Sistema de adquisicion de datos y control en lazo abierto

En este trabajo se desarrollé6 un sistema de adquisicibn de datos que permite medir y
almacenar durante el proceso, en un computador, los valores de las variables de arco
(tensién eléctrica e intensidad de corriente eléctrica) y los valores registrados por una
camara termogréfica (o infrarroja) enfocada hacia el pozo de fusion. También es posible
controlar a lazo abierto la velocidad y la tensidon de soldadura, la velocidad del alambre,
los parametros de configuracion de la fuente de soldadura, la abertura y cierre del arco
eléctrico. Un escaner laser permite, después de concluido el proceso, realizar un perfil
tridimensional de la parte externa del cordén y un algoritmo de procesamiento de
imagenes obtiene el perfil de la penetracién del cordon.

El sistema consta de seis componentes fundamentales: fuente de soldadura, mesa de
soldadura, interfaz de adquisicién de datos y control de posicién de la pieza, camara
termogréfica, escaner laser tridimensional y un computador donde corre el programa de
adquisicién y procesamiento de las mediciones obtenidas. En el diagrama en bloques de
la Figura la se pueden apreciar las conexiones entre estos componentes y a continuacion
se describe cada uno de ellos.

~ Cédmara
Termografica

Escaner
laser

3 soldadura 1

" E/SDigital Interfaz de
adquisicion de

Mesa de |
i datos

soldadura ©

(a)

Figura 1. Sistema de adquisicion de datos: a) Principales componentes e interconexiones;
b) Mesa de soldadura

La fuente de soldadura por arco eléctrico utilizada es un modelo Inversal 450,
desarrollada por le empresa brasilera IMC-Soldagem [9]. Es una fuente multiproceso,
controlada por microcontrolador y que emplea IGBT para generar el arco de soldadura.
Posee un protocolo de comunicacion serie (RS232) que permite el control del proceso de
forma remota.
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La mesa de soldadura, mostrada en la Figura 1b, esta formada por una plataforma movil
gue es accionada por un eje lineal de 5mm de avance por revolucion y un motor de paso
de 1.8 grados por paso. El motor hace girar el eje lineal para mover la plataforma, donde
esta fija la pieza a ser soldada, manteniendo inmovil la antorcha de soldadura. El circuito
controlador del motor de paso, permite utilizar técnicas de micropaso a una velocidad
lineal maxima de 15 mm/s, con una carga maxima de 15 Kg [5]. A este sistema,
desarrollado por estudiantes de GRACO, se le adicioné una estructura para fijar la camara
termografica y el escaner.

La interfaz de adquisicion de datos es un desarrollo propio, basado en un
microcontrolador PIC18F2550, que sincroniza el movimiento de la pieza a soldar con los
parametros de funcionamiento enviados a la fuente de soldadura y obtiene las mediciones
del proceso en tiempo real. Para ello, se conecta a la fuente de soldadura, a un
computador y al circuito de control del motor de paso de la mesa, a través de un puerto
RS232, USB y sefales digitales respectivamente, segun se muestra en la Figura la.
Antes de comenzar a soldar, el microcontrolador recibe, desde al computador, la
secuencia de valores que debe enviar a la fuente de soldadura en cada posicion de la
pieza. El usuario define previamente esta secuencia que incluye el punto de inicio y fin de
la soldadura, la velocidad de movimiento de la pieza y el periodo de muestreo o la
distancia entre muestreos segun el modo de trabajo seleccionado.

Una vez iniciado el proceso de soldadura, la interfaz tiene un funcionamiento autbnomo e
independiente del computador, pero sigue recibiendo comandos de este y enviando las
mediciones obtenidas en cada posicion. Esto permite al programa de adquisicion de
datos, que se ejecuta en el computador, obtener una imagen de la camara termogréfica
en cada muestreo realizado por la interfaz, manteniendo la sincronia entre todas las
mediciones y trabajando en tiempo real, independientemente del reloj o las prioridades del
sistema operativo.

En la Figura 2 se puede apreciar la sencillez y pequefio tamafo del prototipo de la
interfaz. Se muestran los controles para mover la mesa de soldadura de forma manual
(Mov + vy -), un selector de operacion manual o remota, un indicador de movimiento y de
arco abierto, y un buzzer que indica el inicio y fin de la secuencia de soldadura o la
ocurrencia de un error.

Figura 2. Prototipo de la interfaz de adquisicién de datos y control en lazo abierto:
a) Placa electronica; b) Vista externa

Para el desarrollo de la interfaz fue necesario un estudio detallado del protocolo de
comunicacién con la fuente de alimentacion. Se utilizé una maquina de estados para
controlar el funcionamiento de la fuente de soldadura, reduciendo al minimo el tiempo de
comunicacién para garantizar un periodo de muestreo aceptable. También se cred un
protocolo de comunicacion entre la interfaz y el computador, que permite un gobierno total
de la fuente y la mesa de soldadura, asi como del funcionamiento de la interfaz y de la
secuencia de operacion del proceso.

La interfaz envia al circuito de control del motor de paso la sefial de direccion y un pulso

por cada paso, mediante dos sefiales digitales. También verifica la ocurrencia de algun
error mediante una sefal enviada por este circuito. El tratamiento de estas sefales se
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hace mediante interrupciones de un temporizador, ajustadas al tiempo de paso definido
por el usuario.

Para el muestreo, existen dos modos de trabajo. Uno de ellos se basa en un tiempo
predefinido por el usuario (periodo de muestreo) y que es controlado por la interrupcion de
un temporizador en un rango de 5 a 500 ms. En este modo, cada interrupcién envia al
computador un conjunto de mediciones. Tiene la desventaja de que, al variar la velocidad
de movimiento, manteniendo fijo el periodo de muestreo, la distancia entre muestreos
variara. El otro modo se basa en comparar el incremento de posiciéon desde el ultimo
muestreo con un valor también preestablecido por el usuario. Una vez que este
incremento es igual al valor prefijado, se envia un nuevo juego de mediciones al
computador. Esto se repite en intervalos iguales de posicion, permitiendo al usuario
obtener las mediciones cada cierta distancia de avance de la pieza, independientemente
de la velocidad de movimiento.

La camara termogréfica A40 de FLIR-Systems [10], emplea un sensor de tecnologia FPA
(del inglés Focal plane array uncooled microbolometer). Cuenta con un rango espectral
entre 7.5y 13 ym, un rango de temperaturas entre -40°C y 2000°C, una frecuencia de
muestreo de hasta 120 Hz (120 imagenes por segundo) y una resolucién de 16 bits en
modo monocromatico. Una matriz numérica, con los valores de la emision termografica en
cada pixel de la imagen, se envia a través de un puerto de comunicacién FireWire.

Un programa para la adquisicion de datos y el disefio de la secuencia de operacion,
denominado ThermoDataWelding (TDW), fue desarrollado en Visual Basic 2012
empleando las librerias suministradas por el fabricante de la camara termografica. Este se
utiliza para recolectar y almacenar en archivos tipo texto, los datos del proceso de
soldadura y de funcionamiento de todo el sistema. Se divide en seis modulos, orientados
a funciones especificas que se mencionan a continuacion:

Céamara temogréfica: Permite la configuracién y verificacion de la camara. Muestra la
imagen termografica y un perfil de esta con el valor maximo y minimo.

Fuente de soldadura: Establece los parametros de soldadura que no cambian durante el
proceso. Esto incluye la inductancia, tiempos de pre-gas y post-gas, desfasaje, diametro
del alambre, distancia entre la punta de contacto y la pieza, tipo y espesor del material, y
composicion y flujo de gas de proteccion. Se muestra en la Figura 3a.

Mesa de soldadura: Facilita el ajuste de la posicion inicial y muestra el estado de la
interfaz.

Adquisicion de datos: Permite crear o modificar la secuencia de soldadura. Esto incluye el
periodo de muestreo, la abertura y cierre del arco eléctrico, los valores de tensién y
velocidad del alambre que seran enviados a la fuente en cada posicion. El usuario inicia el
proceso y este se detiene automaticamente al culminar la secuencia, o de forma manual.
Crea un archivo con toda la informacién enviada y recibida de la fuente de soldadura (a
través de la interfaz) y de la cAmara termografica, incluyendo la posicion de la pieza. Se
muestra en la Figura 3b.
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Figura 3. Programa para la adquisicién de datos: a) Configuracion de la fuente de
soldadura; b) Configuraciéon de la secuencia de operacién y adquisicion de datos

USB CDC vy Localizacién del archivo de datos: Estos moédulos permiten configurar el
puerto de comunicacién USB con la interfaz de adquisicion de datos y la carpeta donde se
almacenaran los archivos de configuracion y las mediciones de cada experimento.

Para garantizar que las mediciones se tomen con el periodo de tiempo correcto, estas son
obtenidas por la interfaz y enviadas al computador. El programa, al recibir un muestreo,
solicita a la cAmara una imagen termografica, la procesa y almacena el valor de cada pixel
junto con las mediciones recibidas. O sea, el tiempo de muestreo es definido por el
usuario en el programa, pero es controlado por la interfaz.

El escaner o perfilometro laser permite obtener un perfil en tres dimensiones de la
geometria del corddn de soldadura. Su funcionamiento se basa en la técnica de
triangulacion [2,11] y algoritmos de procesamiento de imagenes desarrollados
especificamente para este sistema. Emplea un emisor laser que dibuja una linea sobre el
corddn de soldadura, una cdmara web (webcam) de baja resolucion con comunicacion
USB vy un filtro Optico ajustado a la frecuencia de emision del laser. Esto puede apreciarse
en la Figura 4ay b.

Figura 4. Componentes del escaner laser: a) Estructura de soporte sobre la mesa de
soldadura; b) Camara con filtro éptico; c) Imagen tridimensional del cordén de soldadura

La pieza se mantiene fija en la mesa de soldadura después de concluida esta y se
desplaza hasta la posicion del escéner para obtener su geometria. Un programa
desarrollado en Matlab/GUIDE se comunica con la interfaz de adquisicion de datos para
controlar la posicion de la pieza mientras la cAmara obtiene las imagenes de la linea laser.
Durante su funcionamiento, cada imagen se convierte a tonos de grises y se filtra
utilizando un filtro N-D multidimensional Gaussiano. Posteriormente se aplica un filtro de
mediana y se transforma a monocromatica. Seguidamente se le realizan operaciones
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morfologicas de “skel”, para eliminar los pixels cercanos a la linea del perfil sin afectar
esta, y “clean” para eliminar el resto de los pixels aislados.

Terminado este primer procesamiento, se eliminan los pixels duplicados en cada columna
y se aplica un algoritmo de interpolacién para completar los puntos faltantes en la curva.
Posteriormente, se rota la imagen y durante el proceso se identifica la recta que
representa la superficie de la pieza (linea base). La imagen queda en posicién horizontal y
se calcula la altura como la diferencia entre la linea base y el valor maximo de la curva. El
ancho del corddn se calcula utilizando la primera derivada de la curva. Finalmente se
escalan los valores obtenidos utilizando los datos de calibracién. El sistema guarda en un
archivo texto la informacion de la posicién, el perfil obtenido y los valores de alto y ancho
del corddn para cada posicion. Con estos datos es posible obtener una representacion
tridimensional como la mostrada en la Figura 4c.

Es posible configurar dos modos de funcionamiento. Uno que se basa en un incremento
fijo de la posicion en cada muestreo y el otro en la lectura de la posicidbn a medir a partir
del archivo de datos obtenido durante la soldadura. Con este sistema es posible escanear
cordones de hasta 25 mm de ancho y 10 mm de alto. Su calibracion se realiza con un
procedimiento automatico utilizando piezas de dimensiones conocidas. Se ha verificado
una resolucién de 0.035 mm de ancho y 0.05 mm de alto, con un error inferior al 5% de la
plena escala del sistema.

3. Metodologia para medir la penetracién utilizando procesamiento de imagenes

La medicion de la penetracion del cordon de soldadura se realiza después de concluido el
proceso utilizando una o varias imagenes obtenidas en un corte longitudinal del cordén.
La pieza soldada se corta por el centro del cordon de soldadura, utilizando un método de
corte que no provogque cambios en la estructura metdlica de la pieza. En nuestro caso se
utilizé un cepillo mecéanico, que elimindé aproximadamente la mitad de la pieza analizada,
pero pueden usarse otros métodos como discos de corte o fresas a baja velocidad.

La cara lateral de la pieza cortada, es pulida e sometida a una solucion de Nital (2.5-5%)
para mejorar la definicion de la imagen. Posteriormente se obtiene una imagen digital de
la cara lateral, como la mostrada en la Figura 5a, y se envia al algoritmo de
procesamiento de imagenes. En nuestro caso, las imagenes se tomaron utilizando la
camara de un teléfono celular con 13 Mega Pixel y luz solar como fuente de iluminacion.

El algoritmo de procesamiento de imagenes, desarrollado en un script de Matlab, tiene
como parametros de entrada la ubicacién del archivo de la imagen a ser procesada, la
espesura y longitud del material, entre otros datos. Al ser invocado, al algoritmo carga la
imagen en memoria y para evitar errores en la referencia, el usuario debe marcar en la
imagen dos puntos sobre la superficie superior e inferior del material. También debe cortar
la imagen en sus extremos laterales para que contenga exactamente a la pieza soldada,
cuyo valor de longitud fue informado al inicio. Los puntos van a definir la superficie inferior
y superior de la pieza y van a ser utilizados como referencia para medir la penetracion del
cordon.

Una vez realizado esto, se calcula la ecuacion de la recta de la linea base o linea que
representa la superficie superior y es la referencia de cero de la medicion de la
penetracion. También se calcula la linea de la superficie inferior y los factores de escala
en cada eje. Teniendo en cuenta los datos de espesura del material y las ecuaciones de

170



ambas rectas, es posible determinar la escala del eje vertical en cada columna de la
imagen. Este parametro es imprescindible para corregir los efectos de distorsion, rotacion
y desalineamiento de la imagen tomada. Con el valor de longitud de la pieza se calcula el
factor de escala en el eje horizontal. Una vez obtenida esta informacion, se aplica el
algoritmo de procesamiento de imagenes mostrado en la Figura 5 y que se explica a
continuacion.

Primeramente, se mejora el contraste de la imagen con un algoritmo de ecualizacién del
histograma aplicado a cada canal RGB de forma independiente. Seguidamente, se
transforma la imagen RGB a escala de grises y se aplica un filtro de mediana sobre la
matriz de la imagen. El filtro es bidireccional y abarca 20 puntos vecinos del punto
analizado en cada iteracion. Este paso ayuda a suavizar los bordes de la imagen y a
reducir los ruidos. A continuacién, se restringe el area de trabajo y se aplica un algoritmo
de deteccién de bordes con el operador Sobel en el sentido horizontal. Este algoritmo
calcula una aproximacion al gradiente de la funcion de intensidad de la imagen y retorna
una imagen monocromatica conteniendo el perfil de la penetracion del cordon. A esta se
le aplica un filtro N-D multidimensional Prewitt que enfatiza los bordes en el sentido
horizontal. Seguidamente, se obtienen todos los puntos de la imagen, se hacen cero
aguellos que estén por encima de la linea base y se eliminan los puntos aislados del perfil
del cordon. Para completar los puntos faltantes se utiliza un método de interpolacion.
Posteriormente, se aplica un filtro de mediana a la serie de datos. Finalmente, se dibuja la
linea de penetracion y la linea base sobre la imagen original con fines de verificacion
visual por parte del usuario. Esta imagen se guarda en la misma carpeta de origen.

Finalmente se leen todas las posiciones medidas por el sistema de adquisicion de datos
desde un archivo texto (especificado inicialmente) y se buscan estas posiciones en la
serie de datos de penetracion. Un nuevo archivo es generado con los datos de
penetracion en cada posicion medida durante el experimento.

Es importante sefalar que si se detecta que el corte de la pieza no esta correctamente
alineado con el centro del cordon o si se requiere una precision mayor en la medicién, es
necesario repetir este proceso (incluyendo el desbaste de la pieza) por lo menos 3 veces,
con el objetivo de encontrar el valor maximo de la penetracion en cada punto de la
imagen. Debido al desalineamiento del corte o fendmenos propios del proceso de
formacion del corddn, pueden existir puntos donde la penetracion sea menor o mayor que
la real (por ejemplo, si el corte esta sobre una ladera del cordén y no sobre su cresta). En
estos casos, el algoritmo utiliza varias imagenes para determinar el valor maximo de
penetracién en cada punto medido.

La principal ventaja del método es que permite obtener la medicion de la penetracién en

todo el cordon de soldadura y por tanto su comportamiento dinamico. Los cortes
transversales, usados tradicionalmente, no permiten esto.
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(e)

(h)

Figura 5. Procesamiento de laimagen macrogréafica para determinar la penetracién del
corddn: a) Imagen de la pieza después de la preparacion con Nital; b) Ecualizacién del
histograma en cada canal; ¢) Imagen en tonos de grises; d) Aplicacion del filtro de

mediana; e)Restriccién del area de trabajo; f) Aplicacion del algoritmo de deteccién de
bordes; g) Aplicacion del filtro multidimensional para enfatizar bordes; h) Representacion
de lalinea base y la penetracion del corddn

4. Empleo de los datos para modelar de la geometria del cordén de soldadura

Para modelar la penetracion y el ancho del cordon de soldadura, se desarroll6 en Matlab
un algoritmo que procesa los datos obtenidos anteriormente. Segun se explica en [8], el
algoritmo se basa en la fusion sensorial de la informacion obtenida de la imagen
termografica, y las mediciones de corriente y tensién de soldadura. Una red neuronal es
entrenada utilizando esta informacioén como entrada. Como funcion objetivo se utilizan las
mediciones de penetracion y ancho del corddon. En la Figura 6a se muestran los
parametros calculados a partir de la imagen termografica obtenida en la posicién 49.2
mm, durante un experimento de soldadura GMAW convencional con fuente de tension
constante. En la Figura 6b se observan todas las mediciones y parametros.
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3D View (Position=49.2mm)

<10°

Q L2
- x10 S w4 £ 4 4500
] g E e E
c ) )
= =2 S = 4400
=25 £ ¥ I"MMA\”M g M
% 2 e 2 o ®
> £90 £ © 4300
§ 15
] L o _
5 ! £ 540 £ <400
E 05 g E o 2
@ o3 ! ‘::,
2 3 g =20 g 3 200
= 2 w © ES E g
10 20 30 23 o &
Left side (pixels) 00 10 Frontside (pixels) 0 e 0
\ Front view ~ x10° .
x 10 _;‘—% :"’.. 2 0 - S 4
T 25[Peake25746 g g 3 E
5 g o1 2935
F 55 23
S £ 20 & 3
o
§' =
® w8 =22
g 1 o E >
B 5 E )
£ 3’ 282 [
05 }..Boundary=4804 : Basamd367..... = § = S
15 20 25 30 35 40 45 w6 18
Front side (pixels)
Detected area (red) - 200 E, 4
| oy -
5 E — =
E § 100 ! § E 2 M
e €
0 ¢ 0
Width=23 g 0 5
£Eq SE
Area=269 % = ==
Volume=2122607 a 2 0
O 5 1 15 22 25 330 35 4 45 50 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Front side (pixels) Position (mm) Paosition (mm)
(a) (b)

Figura 6. Mediciones obtenidas en un experimento con fuente GMAW convencional: a)
Analisis de laimagen termografica para un intervalo de muestreo; b) Conjunto de
mediciones

La Figura 7 representa la respuesta del modelo de penetracion, apreciandose un ajuste
satisfactorio de este a los valores de penetracion medidos. Los modelos son utilizados en
[7] como estimadores dentro de un lazo de control multivariable de la penetracion y el
ancho del cordon.

De esta forma, es posible apreciar la utilidad de los algoritmos y herramientas
desarrolladas para medir y estimar la geometria del cordon de soldadura.
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5. Conclusiones

El desarrollo de sistemas de medicion puede ser una tarea compleja si las condiciones del
proceso son adversas, como ocurre en las aplicaciones de soldadura por arco eléctrico.
Si, ademas, se requiere un periodo de muestreo pequefio y del sincronismo entre varios
instrumentos de medicidén, se hace aun mas complejo el trabajo, debido a que es dificil
garantizar el muestreo en tiempo real de todas las variables.

La solucion desarrollada en este trabajo y utilizada en un proceso de soldadura GMAW,
emplea una interfaz de adquisicion de datos con microcontrolador y comunicacion USB,
junto a un programa de computador, que garantizan satisfactoriamente este requerimiento
para periodos de muestreo entre 5y 500 ms.

El escaner laser tridimensional de bajo costo, desarrollado para medir la geometria
externa del cordén de soldadura utilizando técnicas de triangulacién y procesamiento de
imagenes, demostré un correcto desemperio en esta funcion.

La metodologia elaborada para medir la penetracion del cordon en cortes longitudinales,
que utiliza un algoritmo de procesamiento de imagenes, permitio capturar los datos para
crear un modelo dinamico de esta variable y presenta un ajuste satisfactorio.

Los sistemas desarrollados no poseen gran complejidad y resaltan por su bajo costo,
pudiéndose emplear en actividades docentes y de investigacion.
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