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RESUMEN:

Este trabajo es una continuacion de una publicacion anterior en la que se demostro la via-
bilidad de establecer un analisis de la calidad de procesos de soldadura basado en la gene-
racion de espectros sintéticos y en el posterior empleo de algoritmos de optimizacion para
determinar la participacion relativa de cada especie en el plasma. En dicho estudio se
comprobo que existia una correlacion directa entre los perfiles de participacion y la apari-
cion de defectos en los cordones, lo que permite, no solo disponer de una técnica de mo-
nitorizacion alternativa, sino también aportar mayor informacién sobre el propio proceso
y su dinamica. En esta contribucion se proponen mejoras al modelo original, como el uso
del algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization) y de una etapa previa basada en un al-
goritmo de seleccion de caracteristicas que permita seleccionar una region espectral de-
terminada sobre la que llevar a cabo la optimizacion.

Palabras clave: espectroscopia optica de plasmas, soldadura de arco, algoritmo de
optimizacion, seleccion de caracteristicas, optimizacion por enjambre de particulas

ABSTRACT:

This work is a continuation of a previous paper where the feasibility of establishing an
analysis of the quality of welding processes based on the generation of synthetic spectra
and the use of optimization algorithms to determine the relative participation of the spe-
cies in the plasma was demonstrated. In that paper the correlation between the participa-
tion profiles and the quality of the resulting seams was shown, allowing, not only to em-
ploy an alternative monitoring technique, but also to help in trying to understand the pro-
cess itself and its dynamics. In this contribution new improvements are proposed to the
original model, as the employment of the PSO (Particle Swarm Optimization) algorithm
and a previous stage based on a feature selection algorithm able to facilitate a selection of
the spectral region where the optimization should take place.

Key words: plasma optical spectroscopy, arc-welding, optimization algorithm, feature
selection, particle swarm optimization.
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1.- Introduccion

El campo de investigacion centrado en la
espectroscopia optica de plasmas con aplica-
cion a la monitorizacion en linea de la cali-
dad en procesos de soldadura es, a dia de
hoy, una linea con una actividad intensa,
tanto desde el punto de vista académico co-
mo de implantacion de soluciones en la in-
dustria. El motivo de este interés se centra,
en primer lugar, en la existencia de una gran
variedad de sectores implicados en el uso
mas o menos intensivo de este tipo de proce-
sos, como pueden ser el sector aeronautico,
la fabricacién de automoviles, de piezas pe-
sadas para la industria en general o para el
sector energético en particular, la construc-
cion naval, la obra civil, las energias renova-
bles, etc. En muchos de estos sectores los
requerimientos en materia de calidad de las
soldaduras resultantes son muy exigentes [1],
teniendo que pasar certificaciones por parte
de organismos internacionales y de los pro-
pios clientes, y emplear tiempo y dinero en el
uso de procedimientos de evaluacidon no des-
tructiva, como pueden ser los rayos-X, parti-
culas magnéticas o liquidos penetrantes, o
incluso destructiva, para determinar, una vez
que el proceso de soldadura ha concluido, si
los cordones cumplen o no los criterios de
calidad preestablecidos. Uno de los aspectos
clave en este sentido es la gran complejidad
de la fisica inherente a este tipo de procesos
[2,3], lo que obliga a los ingenieros a invertir
mucho tiempo en la especificacion de los
parametros idéneos para un nuevo proceso,
para lo que habitualmente se emplean cupo-
nes de prueba [1]. En este contexto, la indus-
tria demanda un sistema que permita realizar
una monitorizacion en linea de la calidad de
las soldaduras, pudiendo avisar en tiempo
real al operario de la aparicidén de un defecto,
o incluso actuar sobre el sistema para tomar
las medidas preventivas oportunas.

La espectroscopia Optica de plasmas ha sido
ampliamente investigada en su aplicacion
para esta problematica, dando lugar a una
intensa actividad cientifica [4-7]. Si bien el
enfoque convencional consiste en el calculo
de la temperatura electronica del plasma para
establecer una correlacion directa entre el
perfil de evolucion temporal de dicho para-
metro y la aparicion de defectos en los cor-
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dones; recientemente han aparecido nuevas
propuestas que sugieren enfoques alternati-
vos mas destinados a comprender la propia
dinamica del proceso que a la monitorizacion
en si misma. Sibillano et al. proponen en [8]
el uso de la técnica de mapeo de covarianza
(Covariance Mapping Technique) para estu-
diar la correlacion entre las diferentes lineas
de emision de las distintas especies frente a
la aparicion de defectos de soldadura. En un
articulo anterior se propuso un enfoque to-
talmente distinto para realizar un analisis
basado en los espectros del plasma de solda-
dura [9], consistente en la generacion de un
espectro sintético que, mediante un proceso
de optimizacion, es igualado al espectro ex-
perimental (real) variando para ello la parti-
cipacion de las diferentes especies que parti-
cipan en el plasma, p.ej. Ar I, Ar I, Fe I, Mn
I, etc.

El estudio realizado demostr6 la correlacion
existente entre los perfiles de participacion
relativa de las especies y la calidad de los
cordones asociados, mostrando por ejemplo
perturbaciones significativas asociadas a
defectos tales como porosidades, disconti-
nuidades en la junta, etc. Aunque los resulta-
dos resultaron interesantes y prometedores, el
modelo propuesto en [9] mostrd algunos
problemas, siendo el principal la dependencia
en la generacion de los espectros sintéticos
de las intensidades relativas de las lineas de
emision obtenidas de una copia local de la
base de datos del NIST [10]. Esta solucion
presenta inconvenientes si se quieren em-
plear rangos espectrales anchos, tal y como
quedd patente en el citado trabajo, donde
precisamente la especie dominante en el ran-
go estudiado (Ar II, 195 - 535 nm) ofrecia
peores resultados en la deteccion de algunos
defectos que otras especies menos significa-
tivas, como el Cr L.

En este trabajo, para resolver lo anteriormen-
te comentado, se propone el uso de un algo-
ritmo de seleccion de caracteristicas, concre-
tamente el SFFS (Sequential Forward floa-
ting Selection) [11] para identificar las ban-
das espectrales de los espectros del plasma
de soldadura mas discriminantes desde el
punto de vista de la deteccion de defectos.
De este modo, el nuevo modelo posibilita
llevar a cabo el proceso de optimizacion so-
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bre una ventana espectral a determinar, de
menor anchura que la ofrecida por el espec-
trometro empleado, lo que minimiza el efecto
negativo del uso de las intensidades relativas
del NIST. Por otro lado, en [9] se empled el
algoritmo CRS6  (Controlled  Random
Search, Busqueda Aleatoria Controlada)
[12] para la etapa de optimizacion. En este
trabajo se propone su reemplazo por una
implementacion sencilla del algoritmo PSO
(Particle Swarm Optimization, Optimizacion
por Enjambre de Particulas) ampliamente
empleado en diversos campos de aplicacion
[13]. Como se mostrara, el PSO presenta una
mejora frente al CRS6 en términos de coste
computacional, lo que puede ser de gran
interés desde el punto de vista de la monito-
rizacion en tiempo real. En el apartado de
resultados se presentaran tanto pruebas de
campo como ensayos experimentales que
permitiran discutir sobre el rendimiento de la
solucién propuesta.

2.- Algoritmos de optimizacion

El estudio de la implementacion del CRS6
realizado en [9] arroj6 unos valores promedio
de tiempo de procesado de entre 0.11 y 0.79
segundos para cada muestra espectral anali-
zada, dependiendo de la condicion de parada
seleccionada en cada caso. Para mejorar este
rendimiento se considerd la inclusion en el
modelo del algoritmo PSO, propuesto ini-
cialmente en 1995 [12]. Este método esta
inspirado en el comportamiento social de las
bandadas de pajaros o los bancos de peces v,
como suele ocurrir con los algoritmos de
optimizacidon con mayor aceptacion, ha sufri-
do diversos cambios desde su primera formu-
lacion, con nuevas versiones y aplicaciones.
De hecho, el ambito de aplicacion del PSO es
realmente amplio y abarca desde el analisis
de imagenes y video, hasta el disefio de ante-
nas o el sector energético, por mencionar
solo algunos ejemplos. Aunque muy escasas,
existen algunas contribuciones en el campo
de la monitorizacion de soldaduras, donde
PSO es empleado para la fase de entrena-
miento de redes neuronales [14] y para opti-
mizar los valores de los parametros del pro-
ceso [15].

La formulaciéon original del PSO puede re-
sumirse de la siguiente manera:

-1: inicializar el array inicial de particulas
con posicion y velocidad aleatorias (en el
espacio de busqueda D-dimensional).

-2: valorar la funcion de coste predefinida
para cada particula.

-3: comparar la ultima evaluacion de la fun-
cion de coste de la particula actual con su
“previa mejor’” ppes. Si el valor actual es me-
JOI que ppe, entonces se actualiza ppes ¥ pi
(mejor posicion) a la posicion actual x;.

-4: determinar la particula del enjambre con
mayor éxito hasta el momento (g.,;) y guar-
dar en p, su posicion asociada.

-5: actualizar la velocidad y posicion de cada
particula del enjambre en funcion de la si-
guiente expresion:

Vg @+ D) =wv, () +c,1,(piy (1) =X, () + 275 (P gy (1) = X, (1))
X+ =x,@)+v, (+])

(1

-6: si se satisface la condicion de parada se
sale del programa con el mejor resultado
hasta el momento, en caso contrario se repite
el proceso desde el punto 2.

Cada particula del enjambre queda definida
por su posicion X; y su velocidad V; dentro
del espacio de busqueda D-dimensional,
donde:

{X,- = (Xj15 Xigpeeenen Xip) 2)

V= (V5 Vigseeeeenene »Vip)

En (1) w es el peso de inercia (que puede
entenderse como la fluidez o viscosidad del
medio donde se mueven las particulas), ¢; y
¢, son constantes positivas (tasa de aprendi-
zaje) y r; vy r; son funciones aleatorias en el
rango [0,1]. En (1) se describe un algoritmo
PSO basico, donde variaciones en w, ¢; y ¢,
pueden afectar de manera notable su compor-
tamiento, incluso haciéndolo inestable. Valo-
res tipicos para estos parametros pueden
oscilar entre 0.4y 0.9 parawy 2 para c; y ¢;.
Por otro lado se aconseja limitar las veloci-
dades de las particulas al rango [-V,u
+ V], i bien el valor de V,, depende de
cada aplicacion particular.
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3.- Resultados experimentales

En primer lugar se evalud el rendimiento de
la implementacion del algoritmo PSO frente
a los resultados ofrecidos por CRS6. Si-
guiendo la metodologia detallada en [9], se
replicoé un espectro experimental para gene-
rar una muestra con 150 espectros idénticos
destinada a examinar la convergencia de
ambas alternativas.

Ar Il
Part. Iter. (o participacion) tprocesado (S)

Media Std Media
20 20 24072 586 0.0352.
20 40 23.47 2.18 0.0657
20 60 23.80 0.73 0.0964
20 80 23.92 0.44 0.1261
20 100 23.96 0.21 0.1550
20 120 23.96 0.26 0.1883
20 140 23.99 0.08 0.2197
20 160 24 0 0.2480
10 100 23.97 0.18 0.08
10 120 23.99 0.08 0.09
10 140 24 0 0.11
10 160 23.99 0.08 0.12

Tabla 1: Rendimiento del PSO

En la Tabla 1 Part. es el n° de particulas e
Iter. el n° de iteraciones del algoritmo. Como
puede apreciarse el valor optimo de partici-
pacion del Ar II (definiendo participacion
como la concentracion relativa de las espe-
cies constituyentes del plasma) es 24, con-
vergiendo el PSO a ese valor en funcion del
numero de iteraciones y de particulas escogi-
das. Los tiempos de procesado asociados
varian entre 0.03 y 0.25 s por muestra, siendo
éstos considerablemente inferiores a los oftre-
cidos por el CRS6 en [9]: de 0.11 2 0.79 s.

Una vez estudiado el impacto del uso del
PSO en el modelo, se llevaron a cabo diver-
sos experimentos de soldadura en el laborato-
rio para comprobar la respuesta de los perfi-
les de participacion a diferentes defectos.
Para ello se emple6 el setup experimental de
soldadura TIG descrito en detalle en [7]. Los
espectros del plasma fueron capturados me-
diante fibra optica y un espectrometro-CCD
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(USB2000 de Ocean Optics). En la Fig. 1 se
muestra un primer resultado en el que se
analiza un experimento ya contemplado en

[9].
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Fig. 1: a) cordon defectuoso, b) participacion del
Ar Il con y sin enventanado.

El defecto resaltado en la Fig. 1 (a) fue pro-
vocado por una perturbacion en el flujo de
gas de proteccion, lo que origind la disconti-
nuidad en el cordéon en x = 5.5 cm. El perfil
de participacion del Ar I obtenido conside-
rando el espectro sintético sobre todo el ran-
go espectral ofrecido por el espectrometro
(195 — 535 nm) apenas muestra una respuesta
asociada al defecto, pese a ser la especie
dominante en el rango bajo estudio, debido a
las consideraciones anteriormente discutidas.
En la Fig. 1 (b) se presenta también el resul-
tado del perfil de participacion del Ar II si
solo se considera una ventana espectral entre
470 y 480 nm. Cabe mencionar que el estu-
dio realizado con el algoritmo de seleccion
de caracteristicas SFFS escogio la banda
espectral en 476.55 nm como una de las ido-
neas para discriminar entre espectros asocia-
dos a soldaduras correctas y defectuosas.
Como puede apreciarse, el resultado mejora
notablemente las prestaciones del modelo, ya
que el perfil del Ar II exhibe en este caso una
clara perturbacion vinculada al defecto.
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Fig. 2: a) cordon defectuoso, b) participacion del
Ar Il con y sin enventanado.

En la Fig. 2 se presenta un nuevo ejemplo
con un cordon con dos defectos leves y pun-
tuales. De nuevo puede observarse como la
respuesta de la sefial de monitorizacion mejo-
ra de manera significativa frente a la deriva-
da del uso del rango espectral completo del
espectrometro.

Conviene mencionar que la banda espectral
seleccionada es una de las que mejores resul-
tados ofrece, pero durante la fase de estudio
experimental se han comprobado otras ven-
tanas que también mejoran los resultados del
modelo original.
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Fig. 3: Cordon defectuoso por desvio de trayecto-
ria.

En la Fig. 3 se presenta el estudio realizado
con una prueba de campo cuyas caracteristi-
cas estan recogidas en [16]. El defecto de
estudio en este caso es desvio de trayectoria
de la antorcha sobre la junta, siendo el mate-
rial a soldar Inconel-718. Se puede observar
en la Fig. 3 (b) como la respuesta de la banda
entre 340 y 350 nm, también seleccionada
por SFFS, presenta perturbaciones mas signi-
ficativas que la centrada en 475 nm. La de-
teccion de este tipo de defecto resulta espe-
cialmente interesante, dado que los sistemas
basados en sensores tradicionales que miden
la tension y la corriente de soldadura encuen-
tran dificultades para detectarlos [16].

4.- Conclusiones

En este articulo se han presentado mejoras a
un trabajo anterior basado en la generacion
de espectros sintéticos y en el uso de algo-
ritmos de optimizacidon orientado a la moni-
torizacion de la calidad en procesos de sol-
dadura. En primer lugar se ha sustituido el
algoritmo de optimizacidn original, el CRS6,
por una version basica del PSO, mostrando
unos resultados muy similares con respecto a
la convergencia de ambos, pero unos tiempos
de procesado significativamente inferiores
para el PSO, lo que representa una ventaja
desde el punto de vista de uso de la técnica
como herramienta en tiempo real. Por otro
lado, el modelo original presentaba una pro-
blematica con respecto a los perfiles de parti-
cipacion del Ar 11, ya que éstos no indicaban
adecuadamente la aparicion de algunos de-
fectos. Estudios iniciales sefialaron la posibi-
lidad de que tal efecto fuese provocado por el
uso de las intensidades relativas del NIST en
la generacion de los espectros sintéticos, ya
que su validez se restringe a un estrecho ran-
go espectral. Para subsanar esta situacion se
ided reducir el rango espectral sobre el que se
lleva a cabo la optimizacién y, por consi-
guiente, donde se estima la participacion
relativa de las especies. Como herramienta
para realizar este “enventanado” espectral se
ha empleado un algoritmo de seleccién de
caracteristicas, en concreto el SFFS, que
indica aquellas bandas espectrales con mayor
poder de discriminacion entre espectros aso-
ciados a soldaduras correctas y defectuosas.
Como lineas futuras se plantea la busqueda
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de una solucioén alternativa para poder obviar
el uso de las intensidades relativas en los
espectros sintéticos, asi como el uso del mo-
delo para tratar de cuantificar la presencia de
elementos en compuestos.
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