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Desarrollo de un sistema portable de bajo coste para la monitorizacion en tiempo 2012
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1 - INTRODUCCION

1.1 Contexto

La soldadura por arco y ldser son procesos de fabricacion continuamente
empleados en el area industrial, como por ejemplo en el sector del automovil, el sector
aerondutico o el nuclear. En algunos de ellos, en funcion de las especificaciones y
particularidades de cada proceso, el control de la calidad de las soldaduras puede
llegar a ser muy importante, puesto que un pequeno defecto podria dar lugar a graves
consecuencias.

En un proceso de soldadura resulta muy dificil evitar la aparicién de defectos
puesto que es un proceso muy complejo en el que numerosos parametros de entrada
han de ser controlados, como por ejemplo la tensién y corriente de soldadura, la
velocidad de avance, la temperatura y humedad del ambiente, la limpieza de las piezas
a soldar, el flujo del gas de proteccidn, etc.. Por ello, es necesario realizar numerosas
pruebas para determinar los rangos éptimos de dichos pardmetros a través de muchos
ensayos y pruebas en el laboratorio. A pesar de que se hayan fijado los rangos éptimos
de dichos parametros, sigue existiendo la posibilidad de que aparezcan defectos
durante el proceso. Esto ha motivado que existan muchas investigaciones sobre las
técnicas de monitorizacién de la calidad de la soldadura en tiempo real para garantizar
la calidad de los procesos e incluso para poder ejercer un control realimentado sobre
éstos.

En la practica, para comprobar que una soldadura esta libre de defectos se
deben de realizar multiples estudios, en ocasiones sujetos a normas y certificaciones
especificas. Para ello, y una vez finalizada la soldadura, se procede a realizar ensayos
no destructivos (NDT). Los NDT comprueban que durante el proceso de soldadura no
hayan aparecido imperfecciones, normalmente pre-establecidas, en las piezas. Las
técnicas de NDT van desde los rayos- X a los liquidos penetrantes pasando por
ultrasonidos y otras técnicas andlogas [1].

Este tipo de técnicas no destructivas son muy eficaces para comprobar los
posibles defectos pero a la vez son técnicas tipicamente lentas y que implican un coste
relevante. Ademads son procesos que se realizan off-line una vez que se ha finalizado el
proceso, por lo tanto no se puede actuar en tiempo real sobre ningun parametro ni
tratar de corregir el defecto que se esta produciendo.

Existe en la industria un gran interés por disponer de sistemas de
monitorizacién de la calidad en el proceso de soldadura en tiempo real, puesto que
abre un gran abanico de posibilidades para detectar y corregir los defectos.
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Estos sistemas permiten detectar en tiempo real los defectos mientras se
realiza el proceso y, por ejemplo, podrian permitir corregir la soldadura in situ o
también si se desea se podrian descartar cordones defectuosos, obteniendo de esta
manera un mayor control sobre el proceso. Por lo tanto, es obvio que con estas
técnicas pueden conseguirse ahorros de costes y reduccién de tiempos de produccion,
ello conlleva una mejora de la productividad y del rendimiento, dos factores muy
importantes en la actualidad.

A partir de estas ideas han ido apareciendo distintas técnicas para la
monitorizacidn en tiempo real de procesos de soldadura laser y de arco. Algunas de
estas técnicas son la medicion de la tensidon de carga inducida, el analisis de las
emisiones acusticas generadas durante el proceso de soldadura, o el procesamiento de
la imagen por medio de la vision artificial o termografia infrarroja. Otras técnicas
basadas en procesos 6épticos son el uso de la espectroscopia dptica de plasmas o el
analisis de la radiacién optica generada a través de fotodiodos.

Esta ultima técnica dptica de monitorizacién en tiempo real del proceso de
soldadura tiene la ventaja de ser un sistema no invasivo puesto que esta basado en la
captacién de la luz a través de una fibra éptica conectada a un fotodiodo y por lo tanto
es inmune a las interferencias electromagnéticas de gran relevancia en este ambito.

1.2 Objetivos

En la actualidad los sistemas utilizados tipicamente para el control de los
parametros de la soldadura en tiempo real por medio de la espectroscopia éptica de
plasmas se basan en el uso de espectrometros.

En este proyecto de fin de carrera el objetivo es lograr resultados similares a los
obtenidos con este setup “estandar” sustituyendo el espectrometro por fotodiodos.
Hay que tener en cuenta que éstos presentan un coste muy inferior, lo que puede
aportar otra via para el control de parametros de soldadura en tiempo real de manera
mas eficiente.

Para ello se estudiaran diferentes opciones de electrénica para el control y el
tratamiento de la sefial proporcionada por dichos fotodiodos. Por lo tanto se realizard
el disefio y montaje de diferentes placas, todas ellas “montadas” sobre una placa
hardware opensource de baje coste (placa FEZ Domino [2]) que permite su
programaciéon mediante el entorno .NET de Microsoft. Finalmente se realizaran
diversas pruebas experimentales en el laboratorio para la validacién y comparacién de
las opciones propuestas.
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2 — INTRODUCCION TEORICA

2.1 SOLDADURA

2.1.1 INTRODUCCION

Una soldadura es por definicién la unién de dos o mas piezas metalicas llevada
a cabo mediante la aplicacion de calor en los bordes de unién, llegando a veces
(dependiendo del procedimiento utilizado) al punto de fusién de ambos bordes, para
que al enfriarse y solidificarse se conviertan en una sola unidad metallrgica. La
soldadura se puede realizar con o sin aportacidon de material, dependiendo del espesor
del material base, tipo de junta y el tipo de procedimiento empleado para la soldadura

[3].

Figura 2.1 — Ejemplo de soldadura

Este proceso tiene gran relevancia en la sociedad debido a que en la
elaboraciéon de muchos de los objetos que se emplean en la vida cotidiana se utiliza la
soldadura (automoviles, edificios y obra civil, tuberias de abastecimiento, etc.). Esta
razon conlleva que se esté investigando activamente en este dmbito, y que se estén
llevando a cabo grandes avances en técnicas para mejorar los procesos de soldadura.

La soldadura abarca una amplia variedad de aplicaciones, algunos ejemplos
pueden ser el sector de la edificacion, el automovilistico, el aerondutico, el naval, el
energético o el electrénico. Cada uno de estos sectores tienen sus propias
caracteristicas y por lo tanto cada soldadura tendra diferentes parametros y exigencias
de control de calidad [4].

Basicamente existen dos formas basicas de soldadura: soldadura por fusién u
homogénea y soldadura de fase sdélida o heterogénea. La soldadura homogénea
involucra la fusién de los metales que estan siendo unidos mientras que la soldadura
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heterogénea se define como el procedimiento que permite unir piezas metalicas con
un metal de aporte fundido con temperatura de fusion inferior a la de una de las
piezas y que “moje” el metal de base, que no participa por fusién en la formacion de la
union.

2.1.2 HISTORIA DE LA SOLDADURA

La historia de la unién de los metales se remonta a la Edad del Bronce y a la
Edad del Hierro en Europa y Oriente Medio. La Edad Media trajo novedades en cuanto
a la soldadura mediante la fragua, por la que los herreros calentaban y golpeaban el
metal hasta que ocurria la unidn. Los artesanos del Renacimiento eran habilidosos en
el proceso, y la industria continud creciendo durante los siglos siguientes.

En 1800, Sir Humpry Davy descubrié el arco eléctrico, y de este modo, se

continud con las invenciones de los electrodos de metal por el ruso Nikolai Slavyanov.

Alrededor de 1900 A.P. Strohmenger lanzé un electrodo de metal recubierto en
Gran Bretaia que dio un arco mas estable, y en 1919, la soldadura de corriente

alterna fue inventada por C.J. Hoslag, pero no llegé a ser popular.

Figura 2.2 — Primeras soldaduras

La soldadura por resistencia también fue desarrollada durante las décadas
finales del siglo XIX. La soldadura de termita fue inventada en 1893, y alrededor de ese
tiempo, se establecié otro proceso, la soldadura a gas. El acetileno fue descubierto en
1836 por Edmund Davy, pero su uso en la soldadura no fue practico hasta cerca de

1900, cuando fue desarrollado un soplete conveniente.
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Al principio, la soldadura de gas fue uno de los mds populares métodos de
soldadura debido a su portabilidad y costo relativamente bajo. Sin embargo, a medida
gue progresaba el siglo XX bajo en las preferencias para las aplicaciones industriales.

La Primera Guerra Mundial causé un repunte importante en el uso de los
procesos de soldadura, con las diferentes fuerzas militares procurando determinar
cuales de los varios procesos nuevos de soldadura serian los mejores, estableciéndose
una rivalidad entre britanicos y estadounidenses para el uso de las soldaduras de sus
aviones o naves.

Durante los afios 1920 se realizaron importantes avances en la tecnologia de la
soldadura. El gas de proteccidn se convirtié en una gran novedad, mientras que los
cientificos procuraban proteger las soldaduras contra los efectos del oxigenoy el
nitrogeno en la atmédsfera. La porosidad y la fragilidad eran los problemas primarios, y
las soluciones que desarrollaron incluyeron el uso del hidrégeno, argdén y helio como
atmdsferas de soldadura. Durante la siguiente década, posteriores avances
permitieron la soldadura de metales reactivos como el aluminio y el magnesio. Esto,
conjuntamente con desarrollos en la soldadura automatica, la corriente alterna, y los
fundentes alimentaron una importante extensidn de la soldadura de arco durante los

afos 1930 y entonces durante la Segunda Guerra Mundial.

Figura 2.3 — Soldadura manual

A mediados del siglo XX, fueron inventados muchos métodos nuevos de
soldadura. 1930 vio el lanzamiento de la soldadura de perno, que pronto llegd a ser
popular en la fabricacion de naves y la construccién. La soldadura de arco

sumergido fue inventada el mismo afio, y continua siendo popular hoy en dia. En 1941,
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después de décadas de desarrollo, la soldadura de arco de gastungsteno fue
finalmente perfeccionada, seguida en 1948 por la soldadura por arco metalico con
gas, permitiendo la soldadura rapida de materiales no ferrosos pero requiriendo
costosos gases de blindaje. La soldadura de arco metalico blindado fue desarrollada
durante los afios 1950, usando un fundente de electrodo consumible cubierto, y se
convirtié rdpidamente en el mas popular proceso de soldadura de arco metdlico. En
1957, debutd el proceso de soldadura por arco con nucleo fundente, en el que el
electrodo de alambre auto blindado podia ser usado con un equipo automatico,
resultando en velocidades de soldadura altamente incrementadas, y ése mismo afo
fue inventada la soldadura de arco de plasma. La soldadura por electroescoria fue
introducida en 1958, y fue seguida en 1961 por la soldadura por electrogas.

Otros desarrollos recientes en la soldadura incluyen en 1958 el importante
logro de la soldadura por haz de electrones, haciendo posible la soldadura profunda y
estrecha por medio de la fuente de calor concentrada. Siguiendo la invencion del
ldser en 1960, la soldadura por rayo laser debutd varias décadas mads tarde, y ha
demostrado ser especialmente Util en la soldadura automatizada de alta velocidad. Sin
embargo, ambos procesos contindan siendo altamente costosos debido al alto costo
del equipo necesario, lo que ha limitado en cierta medida sus aplicaciones.

2.1.3 TIPOS DE SOLDADURA Y APLICACION ACTUAL

A continuacidn se explicaran dos tipos en concreto de soldadura como son
soldadura por arco eléctrico y soldadura laser puesto que son los que estan
relacionados con este proyecto. Dentro de la soldadura por arco se profundizara mas
en la soldadura por arco en atmdsfera inerte con electrodo refractario (método TIG)
gue es el método que ha sido utilizado en los ensayos experimentales.

2.1.3.1 SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO

En la actualidad, la soldadura eléctrica resulta indispensable para un gran
numero de industrias. Es un sistema de reducido coste, de facil y rapida utilizacién,
resultados perfectos y aplicables a toda clase de metales. Puede ser muy variado el
proceso. El procedimiento de soldadura por arco consiste en provocar la fusidon de los
bordes que se desea soldar mediante el calor intenso desarrollado por un arco
eléctrico. Los bordes en fusién de las piezas y el material fundido que se separa del
electrodo se mezclan intimamente, formando, al enfriarse, una pieza Unica, resistente
y homogénea.
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La soldadura por arco eléctrico puede realizarse empleando corriente continua
o alterna. La tensidn tipica en corriente continua es de 25 a 30 voltios, pero para cebar
el arco al comenzar la tensidon ha de ser de 70 a 100 voltios; por este motivo es
necesario intercalar una resistencia en serie que haga de regulador. La intensidad de
corriente estd comprendida entre 30 y 300 amperios, segun la amplitud y la
profundidad de la soldadura que se vaya a realizar. Las maquinas de corriente alterna
para soldadura llevan un transformador que reduce la tensién de la red, generalmente
de 220 voltios, a la de soldadura (inferior a 70 voltios). Estos equipos son mas sencillos
y econdmicos; por eso son los mas empleados, sobre todo para algunos trabajos que
se realizan en pequefios talleres.

Actualmente en la mayoria de sectores industriales la soldadura por arco
eléctrico se realiza con procedimientos semiautomaticos o totalmente automaticos.

SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO

Utiliza un electrodo metdlico continuo y desnudo. El arco se produce entre el
alambre y la pieza bajo una capa de fundente granulado que se va depositando delante
del arco. Tras la soldadura se recoge el fundente que no ha intervenido en la
operacion.

DIRECCTION DE AVANCE

GUIA Y CONTACTO

FSCORIA SOLIDIFICADA

ESCORTA FUNDIDA

Figura 2.4 — Soldadura por arco sumergido

SOLDADURA POR ARCO EN ATMOSFERA INERTE

Este procedimiento se basa en aislar el arco y el metal fundido de la atmésfera,
mediante un gas inerte (helio, argdn, hidrégeno, anhidrido carbdnico, etc.).

Existen varios procedimientos:
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- Meétodo TIG (Tungsten Inert Gas) (con electrodo refractario)

Se caracteriza por el empleo de un electrodo permanente de tungsteno
(wolframio). Dada la elevada resistencia a la temperatura de ambos componentes
acompafiada de la proteccién del gas, la punta del electrodo apenas se desgasta
tras un uso prolongado. Los gases mas utilizados para la proteccion del arco en esta
soldadura son el argdén y el helio, o mezclas de ambos.

/- GTAW head

Direction of

Power
Shielding gas

Contact tube

Tungsten electrode
(nonconsumable)

Electrical arc A Weld bead

Copper shoe

(optional) Shielding gas

Figura 2.5 — Soldadura TIG

La gran ventaja de este método de soldadura es, basicamente, la obtencion de
cordones mas resistentes, mds ductiles y menos sensibles a la corrosion que en el
resto de procedimientos, ya que el gas protector impide el contacto entre el
oxigeno de la atmésfera y el baifo de fusidon. Ademas, dicho gas simplifica
notablemente el soldeo de metales ferrosos y no ferrosos, por no requerir el
empleo de desoxidantes, con las deformaciones o inclusiones de escoria que
pueden implicar. Otra ventaja de la soldadura por arco en atmdsfera inerte es la
gue permite obtener soldaduras limpias y uniformes debido a la escasez de humos
y proyecciones; la movilidad del gas que rodea al arco transparente permite al
soldador ver claramente lo que estd haciendo en todo momento, lo que repercute
favorablemente en la calidad de la soldadura. El cordén obtenido es por tanto de
un buen acabado superficial, que puede mejorarse con sencillas operaciones de
acabado, lo que incide favorablemente en los costes de producciéon. Ademas, la
deformacion que se produce en las inmediaciones del cordén de soldadura es
menor.

Como inconvenientes estd la necesidad de proporcionar un flujo continuo de
gas, con la subsiguiente instalacion de tuberias, bombonas, etc., y el
encarecimiento que supone. Ademads, este método de soldadura requiere una
mano de obra muy especializada, lo que también aumenta los costes. Por tanto, no
es uno de los métodos mas utilizados sino que se reserva para uniones con
necesidades especiales de acabado superficial y precisién.
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De todas formas, hoy en dia se esta generalizando el uso de la soldadura TIG
sobre todo en aceros inoxidables y especiales ya que a pesar del mayor coste de
esta soldadura, el acabado obtenido es superior.

Las aplicaciones tipicas son:

e Soldeo de la primera pasada de tuberias de aceros aleados, aceros
inoxidables y aleaciones de Niquel.
e Soldeo de equipos de Al, Ti y aleaciones de Ni.
e Soldeo de tubos a la placa de los intercambiadores de calor
- Método MIG y MAG ( Con electrodo consumible )

Aqui se sustituye el electrodo refractario de wolframio por un hilo de alambre
continuo y sin revestimiento que se hace llegar a la pistola junto con el gas. Seguln
sea el gas asi recibe el nombre, (MIG = Metal Inert Gas) o (MAG = Metal Active
Gaswelding) si utiliza anhidrido carbdnico que es mas barato.

2.1.3.2 SOLDADURA LASER

La soldadura laser es el sistema de soldadura mas preciso que existe en la
actualidad y el que menos calor aporta. Mediante este procedimiento se permite la
reparacion de todo tipo de utiles, soldadura de piezas de espesores inferiores a 1mm, y
todo tipo de unidn o reparacion de soldadura en el que se desee evitar deformaciones.

La soldadura por rayo (haz) laser (LBW, de laser-beam welding) es un proceso
de soldadura por fusidon que utiliza la energia aportada por un haz laser para fundir y
recristalizar el material o los materiales a unir, obteniéndose la correspondiente unién
entre los elementos involucrados. En la soldadura ldser cominmente no existe
aportacién de ningln material externo. La soldadura se realiza por el calentamiento de
la zona a soldar, y la posterior aplicacién de presion entre estos puntos. Normalmente
la soldadura laser se efectia bajo la accién de un gas protector, que suele
ser helio o argon.

Mediante un sistema de espejos situados en el cabezal de soldadura se focaliza
toda la energia del ldser en una zona muy reducida del material. Cuando se llega a
la temperatura de fusién, se produce la ionizacidon de la mezcla entre el material
vaporizado y el gas protector (formacién de plasma). La capacidad de absorcion
energética del plasma es mayor incluso que la del material fundido, por lo que
practicamente toda la energia del laser se transmite directamente y sin pérdidas al
material a soldar.

La elevada presion y elevada temperatura causadas por la absorcién de energia
del plasma, continda mientras se produce el movimiento del cabezal arrastrando la
"gota" de plasma rodeada con material fundido a lo largo de todo el cordén de
soldadura.
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Para controlar el espesor del corddn de soldadura, la anchura y la profundidad
de la penetracion se pueden utilizar otro tipo de espejos como son los espejos de
doble foco.

De esta manera se consigue un cordén homogéneo y dirigido a una pequefa
area de la pieza a soldar, con lo que se reduce el calor aplicado a la soldadura
reduciendo asi las posibilidades de alterar propiedades quimicas o fisicas de los
materiales soldados.

-

Figura 2.6 —Soldadura laser

Debido a estas destacadas caracteristicas la soldadura laser es muy utilizada en
cualquier sector industrial que requiera soladura para piezas de responsabilidad.
Aunque también se usa para otros sectores en el que se requiere una soldadura de alta
calidad. Los principales campos de trabajo de la soldadura laser son:

e Piezas de transmisién en la industria automotriz

e Piezas unitarias grandes y con buenos acabados

e Piezas de electrodomésticos

e Piezas para la industria aeronautica de aluminio, titanio o niquel
e Industria del ferrocarril

e Recipientes a presién

e Industria alimentaria, a la hora de realizar embalaje de alimentos, cuchillas
de corte

e Parainstrumental médico y quirdrgico

e Odontologia
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2.1.4 DEFECTOS DE SOLDADURA

Cuando se realiza una soldadura pueden ocurrir numerosos tipos de defectos, a
continuacion se presentan los mas comunes:

1. Cordones defectuosos: La forma en que el soldador conduce el electrodo, asi como

el correcto ajuste de la corriente para el didmetro empleado, son decisivos para el
aspecto y la calidad de la costura terminada.

En los catdlogos de electrodos estd indicado el amperaje maximo que de
ninguna manera debe excederse. Los amperajes normales son inferiores a estos
valores en aproximadamente 20%.

2. Entalladuras de penetracién: Son ocasionadas por incorrecta conduccion del

electrodo o por un amperaje demasiado elevado. Deben evitarse de todas maneras, ya
que debilitan cualquier unién soldada.

3. Consumo diagonal de los electrodos: Se produce en caso de corriente continua, por

efecto del soplo del arco. Para remediar este defecto se puede conectar un segundo
cable de tierra entre la fuente de poder y la pieza de trabajo, teniendo en este caso
gue aplicar los dos cables en puntos lo mas alejados en la pieza base.

4. Porosidad en el corddn: Puede tener origen muy diferente:

a) Poros en los primeros centimetros de la costura: Son producidos
frecuentemente por electrodos hiumedos que debido al calentamiento del
electrodo durante la operacién del soldeo, la humedad en el revestimiento se
vaporiza, produciéndose la formacidon de poros. Los electrodos basicos tienen
tendencia a la formacidon de poros iniciales, en caso de soldar con arco
demasiado largo. También pueden presentarse poros al haber contacto con un
electrodo de revestimiento basico en una base completamente fria.

b) Poros al final del cordén: Se presentan, cuando se suelda el electrodo con
sobrecarga de corriente, calentandose por esta razdn hasta la temperatura de
ebullicién del alambre. Puede evitarse reduciendo el amperaje.

c) Poros que se presentan en forma regular sobre toda la longitud del cordén:
La causa reside generalmente en el material base. Por ejemplo, aceros con alto
contenido de azufre o fosforos no pueden soldarse libres de poros cuando se
usan electrodos con revestimiento acido. En muchos casos el remedio es usar
electrodos basicos.
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d) Nidos de poros no visibles en la superficie: Se deben, por lo general, a un
manejo incorrecto del electrodo. Por una oscilacion demasiado pronunciada o
una separacion excesiva entre los bordes de las planchas a soldar, el metal de
aporte se solidifica por acceso del aire e insuficiente proteccién de la escoria,
volviéndose poroso.

5. Grietas en el corddn: Estas rajaduras pueden ser ocasionadas casi siempre por los

siguientes motivos:

a) Sobrepasar el limite de resistencia de la costura: Debido a esfuerzos en la
pieza de trabajo, lo que ocurre con especial frecuencia en objetos de forma
complicada fuertemente estriados y con paredes de gran espesor. Cambiando
la secuencia de soldadura o mediante cambios de construccidon puede evitarse
tales defectos.

£ &

FIG. 1 AGRIETAMIENTO EN LA HAZ FIG. 2 AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL
FIG. 3 AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL O CENTRAL FIG.4 AGRIETAMIENTO EN LA HAZ

Figura 2.7 — Agrietamiento en el cordon

b) Inadecuada seleccion del electrodo: Todos los aceros con mas de 0,25% de C
(Resistencia algo mayor que 52Kg/mm2) pueden soldarse con garantias sélo con
electrodos basicos. Electrodos con revestimiento acido producen en estos
materiales rajaduras. Los aceros con mas de 0,6% de carbono son soldables
solo con cierta reserva, es decir habrd que usar electrodos especiales.

Igualmente se requiere gran cuidado en el caso de piezas de fundicién de acero.

c) Empleo inadecuado de electrodos con revestimiento acido: Por razones ya
mencionadas, estos tipos de electrodos no deben emplearse para el cordén de
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raiz en soldaduras de capas multiples y tampoco en trabajos de apuntalado.
Igualmente, pueden ocasionar fisuras en el corddn los aceros con contenido de
azufre o fésforo (p. ej. aceros para trabajos en tornos automaticos).

Como se puede observar, hoy en dia es fundamental contar con una
monitorizacion en tiempo real de la soldadura puesto que, idealmente, seria
posible detectar todos estos fallos mientras se realiza la soldadura. Si se
automatizase la soldadura con dicha monitorizacién se dispondria en tiempo
real informacion del proceso, pudiéndose tomar las medidas oportunas in-situ,
como puede ser descartar la pieza o corregir los parametros afectados. De esta
forma se aumentaria el rendimiento y la productividad, reduciendo costes
como la reparacion de los defectos de la soldadura fuera de la linea de
produccién.

2.2 ESTADO DEL ARTE

En este apartado se va a hablar sobre las diferentes técnicas de monitorizacion
en tiempo real que existen, haciendo mencidon especial en las técnicas que mads
interesan como son las basadas en la espectroscopia dptica de plasmas por medio de
espectrometros y fotodiodos.

Actualmente, para evitar riesgos y garantizar la seguridad de la soldadura se
emplean ensayos no destructivos (NDT). Los NDT son un tipo de prueba practicada a
un material que no altere de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas o dimensionales. Los ensayos no destructivos implican un dafio
imperceptible o nulo. Los diferentes métodos de ensayos no destructivos se basan en
la aplicaciéon de fendmenos fisicos tales como ondas electromagnéticas, acusticas,
eldsticas, emisidon de particulas subatdmicas, capilaridad, absorcién y cualquier tipo de
prueba que no implique un dafo considerable a la muestra examinada.

Pero debido a la necesidad de abaratar costes y reducir la lentitud de estos
ensayos existe un gran interés por perfeccionar técnicas de monitorizacién en tiempo
real, como las que se mencionaran en el siguiente apartado.

2.2.1 TECNICAS DE MONITORIZACION EN TIEMPO REAL

La importancia que tiene hoy en dia los procesos de soldadura esta obligando a
la incorporacion de sistemas de control en linea para garantizar los estandares de
calidad del proceso. Estas son algunas de las técnicas utilizadas:
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2.2.1.1 SENSORES ELECTRICOS

Para los procesos mas simples es posible detectar defectos relativamente
basicos a través de sensores eléctricos. Esta operacidn se realiza a través del control de
la tensidon en maquinas de soldadura de auto-regulador para soldeo, ya que la tensién
del arco indica claramente su longitud. Mientras que para las maquinas de soldadura
plana, el control de la longitud del arco debe hacerse mediante la intensidad de la
corriente.

Esta técnica tiene el inconveniente de no ser muy util para piezas de un grosor
medio o alto. Por otro lado esta técnica sufre los efectos de las fuertes interferencias
electromagnéticas, sobre todo al inicio del proceso de soldadura. Por ultimo, la
defectologia que es posible detectar mediante este tipo de soluciones es limitada.

2.2.1.2 TERMOGRAFIA INFRARROJA

La termografia infrarroja es una técnica que permite ver la temperatura de una
superficie con precision sin tener que tener ningun contacto con ella. Gracias a la Fisica
podemos convertir las mediciones de la radiacién infrarroja en mediciones de
temperatura. Con esta técnica es posible medir la radiacion emitida en la porcién
infrarroja del espectro electromagnético del plasma que desprende la soldadura,
convirtiendo estas mediciones en sefiales eléctricas, y de este modo controlar el
proceso de soldadura.

481.2°C

L 400

- 300

- 200

-~ 100
81.3°C

Figura 2.8 — Ejemplo de termografia infrarroja en instalaciones industriales

Esta técnica tiene como inconveniente el elevado coste que supone su
implementacién y la complejidad de su monitorizacidn en tiempo real.
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2.2.1.3 EMISION ACUSTICA

La definicién formal de la Emisién Acustica es “La clase de fendmeno en el cual
se generan ondas elasticas mediante la liberacién rdpida de energia desde fuentes
localizadas en un material.” Por lo tanto esta técnica estudia las emisiones acusticas
producidas por las fluctuaciones de alta frecuencia del plasma y por el proceso de
solidificacion de la pieza.

En general, las soldaduras presentes en casi cualquier componente pueden ser
inspeccionadas mediante el método de emisién acustica, incluyendo soldadura laser y
soldadura de arco.

2.2.2 TECNICAS OPTICAS: ESPECTROMETROS

Un espectrometro (también llamado espectroscopio o espectrégrafo) es un
instrumento dptico que se usa para medir las propiedades de la luz sobre una porcidn
especifica del espectro electromagnético. La variable medida es generalmente la
intensidad de la luz, pero también podria ser, por ejemplo, el estado de polarizacion.
La variable independiente es, por lo general, la longitud de onda de la luz, que suele
expresarse como una fracciéon de metro, aunque a veces se expresa como una unidad
directamente proporcional a la energia del fotdn, tales como el nimero de onda o los
voltios de los electrones (que tiene una relacién reciproca a la longitud de onda).
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Figura 2.9 — Ejemplo de un espectro
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Un espectrometro se usa en espectroscopia para producir lineas espectrales y
medir sus longitudes de onda e intensidades. Son instrumentos que funcionan en una
amplia variedad de longitudes de onda, desde rayos gamma y rayos X hasta el
infrarrojo lejano.

En general, cada espectrdmetro funcionara sobre una pequefia porcién de este
rango total debido a las diferentes técnicas usadas para medir las distintas porciones
del espectro. Por debajo de las frecuencias oOpticas (es decir, en el rango de las
microondas y radiofrecuencias), el analizador de espectro es un dispositivo electrénico
estrechamente relacionado.

Concretamente, el espectrémetro es el dispositivo que se emplea
habitualmente porque permite “resolver” el espectro y por lo tanto, emplear la
informacién derivada de las lineas de emisién. En la figura anterior se muestra el
aspecto de un espectro.

Los espectroscopios se usan a menudo en astronomia y en algunas ramas de la
guimica. Los primeros aparatos de este tipo eran simplemente un prisma con
graduaciones que marcaban las longitudes de onda de la luz. Los espectroscopios
modernos, como los monocromadores, generalmente usan una rejilla de difraccién,
una hendidura madvil y una especie de fotodetector, ademads de estar automatizados y
controlados por un ordenador. El espectroscopio fue inventado por Gustav Robert
Georg Kirchhoff y por Robert Wilhelm Bunsen.

Cuando un material se calienta hasta la incandescencia emite una luz que es
caracteristica de la composicién atdmica del material. Las frecuencias de luz
particulares dan lugar a bandas bruscamente definidas en la escala, que son similares a
huellas digitales. Por lo que es muy utilizado actualmente para analizar la composicidn
de materiales desconocidos.

2.2.3 TECNICAS OPTICAS: FOTODIODOS

Un fotodiodo es un semiconductor construido con una uniéon PN, sensible a la
incidencia de la luz. Cuando un haz de luz de suficiente energia incide en el diodo,
excita un electron dandole movimiento y crea un hueco con carga positiva. Si la
absorcién ocurre en la zona de agotamiento de la unidn, o a una distancia de difusién
de él, estos portadores son retirados de la uniéon por el campo de la zona de
agotamiento, produciendo una fotocorriente.

Los diodos tienen un sentido normal de circulacién de corriente, que se llama
polarizacién directa. En ese sentido el diodo deja pasar la corriente eléctrica y
practicamente no lo permite en el inverso. En el fotodiodo la corriente (que varia con
los cambios de la luz) es la que circula en sentido inverso al permitido por la uniéon del
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diodo. Es decir, para su funcionamiento el fotodiodo es polarizado de manera inversa.
Se producird un aumento de la circulacién de corriente cuando el diodo es excitado
por la luz.

El fotodiodo se puede utilizar como dispositivo detector de luz, pues convierte
la luz en electricidad y esta variacion de electricidad es la que se utiliza para informar
gue hubo un cambio en el nivel de iluminacién sobre el fotodiodo.

La principal diferencia entre el espectrometro y el fotodiodo, reside en el
tratamiento de la luz captada. El sistema de funcionamiento del espectrémetro
consiste en la captacién de la radiacion luminosa y su analisis indicando la intensidad
captada para las distintas longitudes de onda, mientras que el fotodiodo integra la luz
captada en un determinado rango de longitudes de onda, convirtiéndola asi en sefial
eléctrica [5].

Figura 2.10 — Ejemplo de un fotodiodo

Como ya se ha explicado, en la actualidad los sistemas utilizados tipicamente
para el control de los parametros de soldadura en tiempo real por medio de la
espectroscopia éptica de plasmas se basa en espectrometros, pero también se puede
realizar la monitorizacidn sustituyendo el espectrdmetro por el fotodiodo, aunque de
forma mas limitada debido a sus caracteristicas [3].

En este proyecto en concreto, se ha utilizado el fotodiodo de forma que detecte
la luz que se emite por parte del plasma generado cuando se realiza una soldadura.
Cuando la soldadura es correcta, el fotodiodo recibe una determinada cantidad de luz,
pero cuando se produce un defecto se generara una fluctuacién, con lo que el
fotodiodo producird un cambio en la corriente que emite. Se puede decir en este
sentido que el fotodiodo es “sensible” a los fallos que se producen en la soldadura.
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3 — DISENO DE LA ELECTRONICA

3.1 INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas utilizados tipicamente para el control de los
parametros de la soldadura en tiempo real por medio de la espectroscopia dptica de
plasmas se basan en el uso de espectrémetros.

En este proyecto el objetivo es lograr resultados similares sustituyendo el
espectrometro por fotodiodos, por lo que se plantea realizar una electrénica para el
control y el tratamiento de la sefial proporcionada por el fotodiodo.

El fotodiodo, al ser polarizado inversamente, genera una cierta circulacién de
corriente (sefial) al ser excitado por la luz. Este proyecto estd basado en el diseiio de
una electrdnica capaz de controlar y tratar esa sefal proporcionada por el fotodiodo
de forma que ésta llegue a una placa hardware opensource de bajo coste (placa FEZ
domino) que, habiendo sido programada mediante un entorno .NET de Microsoft
previamente, es capaz de procesar esa sefial y convertirla en valores que pueden ser
mostrados por pantalla mediante un ordenador en tiempo real.

Para el disefio de esta electrdnica se van a disefiar y montar tres circuitos y un
fotodiodo sobre una misma placa, la cual tiene una alimentacién unitaria y de bajo
valor, en concreto 3.3V. La razdn a este planteamiento es muy sencilla: el objetivo
futuro del proyecto es disefiar un sistema portable de monitorizacién en tiempo real
basado en el uso de fotodiodos, por lo que se debe tener en cuenta que estos tres
circuitos deben estar alimentados unitariamente y con un voltaje muy pequefio. A su
vez, en estos tres circuitos se debe usar el fotodiodo polarizado en el mismo sentido.

Una vez disefiada y montada la placa se va a proceder a la comprobacién de la
misma en el laboratorio. Como es sabido, la electrénica es muy traicionera y cuando se
comprueba de forma préactica es muy comun la aparicion de fallos o valores no
esperados, por lo que se deberd ajustar en el laboratorio el nimero de valores de
componentes que sea necesario.

Para poder validar y comprobar las opciones de circuitos propuestas se van a
realizar pruebas experimentales en el laboratorio. Estas consistiran en detectar una
serie de fallos en el proceso de soldadura propuestos como cambios de intensidades o
cortes de gas. De esta forma se podra comparar y estudiar el comportamiento real del
sistema total propuesto.
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3.2 DISENO DE LA ELECTRONICA

3.2.1 ESTUDIO PREVIO DE CIRCUITOS

Para el disefio de la electrénica se ha partido de una serie de circuitos
propuestos por la empresa HAMAMATSU [6] para el control y procesado de la seiial
proporcionada por un fotodiodo. A partir de esos circuitos se ha ido estudiando el
comportamiento de cada uno de ellos, analizdndose su funcionamiento y sus
caracteristicas. Posteriormente se han elegido para su implementacién tres de ellos
por razones que se explicaran mds adelante. A continuacidn se expone el pequefio
estudio realizado de los seis circuitos, haciendo mas énfasis en los tres que se han
implementado:

1. LOW NOISE LIGHT-SENSITIVE PREAMPLIFIER

Este circuito es un preamplificador sensible a la luz de bajo nivel de
ruido, el cual aplica una polarizaciéon inversa al fotodiodo para mejorar la
respuesta en frecuencia. Este circuito genera una sefial amplificada del drain
del FET, pero las sefales también se pueden extraer de lado de la fuente de
interfaz para la siguiente etapa del circuito con baja resistencia de entrada.

+15V
10 p
1k
Ipp 01 I._}
a (| o Vo
FET
0.1p

Figura 3.1 — Circuito 1

Con la R, se determina la sensibilidad del fotodiodo, mientras que con la
Rs se determina el punto de operacién del FET. La tensidon de salida viene
determinada por la siguiente férmula:
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Vo=V ps+Re*1 -

2. LOW-LEVEL-LIGHT SENSOR HEAD

Este circuito es sensible para un nivel bajo de luz. HAMAMATSU
presenta el circuito alojado en una caja de blindaje metalico para eliminar las
interferencias electromagnéticas, pero finalmente se ha optado por no incluir
el blindaje debido a que para este proyecto no es necesario.

Rf1 S1 +5V
——AM—— 4—4 10 0
Rf2 =10
z~ _ t¥PD | zéf

[ 1sc 69 Vo

3 5
-o 10-TURN
POTENTIOMETER
A METALIC SHIELDED BOX

Figura 3.2 — Circuito 2

Este circuito esta basado en dos etapas de amplificacion, A; y A,. A
continuacion se presenta el estudio que
se ha realizado a nivel de electrdnica:

A;: En esta etapa el Amplificador 1

es un amplificador de transimpedancia, el

cual tiene una impedancia de entrada

muy baja. Esta configuraciéon es muy dutil

para usar con sensores como en este

caso.

Figura 3.3 — Etapa de amplificacién 1

szgfj// R,
V=V=0 Vor=—Im*R,
I=1=0

(3.2)

A,: En esta etapa el Amplificador 2 tiene configuracién de seguidor
siendo la impedancia de entrada muy elevada y la impedancia de salida casi
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3.

nula. Es muy util para leer la tensidon de un sensor con una intensidad muy
pequefia, de esta forma se asegura que el circuito tendra una sensibilidad alta.
Esta caracteristica es fundamental a la hora de poder detectar cambios en la
sefial eléctrica del fotodiodo debido a cambios en la luz que recibe causados a
su vez por un posible defecto de la soldadura.

De esta forma, se usa la etapa

A, de buffer de forma que elimine los

efectos de carga, por lo tanto con este

amplificador se asegura tener una v
al

medida bastante exacta.
Figura 3.4 — Etapa de amplificacion 2

Vor=Voi
VO=—IPD>!<Rf

(3.3)

LIGHT SENSOR USING HIGH-SPEED OPERATIONAL AMPLIFIER (1)

Este circuito funciona como sensor de luz basandose en un amplificador
operacional de alta velocidad. El tiempo de respuesta del circuito depende en
gran medida de la constante de tiempo de la resistencia de realimentacién Ryy
su capacidad parasita en paralelo. Para minimizar el efecto de esta constante
de tiempo, se han conectado dos resistencias en serie como resistencia de
realimentacién para dispersar esa capacidad parasita.

Figura 3.5 — Circuito 3

21

——
| —



Desarrollo de un sistema portable de bajo coste para la monitorizacion en tiempo
real de procesos de soldadura.

2012

El amplificador del circuito es un
amplificador de transimpedacia, el cual
junto con la Rs convierte la intensidad que
produce el fotodiodo en tensién, siendo
esta tensién proporcional al valor que se le

da a Ry Este amplificador tiene una
impedancia muy baja.

VOIZ_]SC*Rf

(3.4)

Figura 3.6 — Circuito 3 equivalente

4. LIGHT SENSOR USING HIGH-SPEED OPERATIONAL AMPLIFIER (2)

Este circuito al igual que el anterior funciona como sensor de luz
basdndose en un amplificador operacional de alta velocidad. Sin embargo este
circuito realiza una amplificacién de la sefial después de la conversiéon de
voltaje a corriente realizada por la resistencia de carga R;, por lo tanto no habra
efectos perjudiciales como resultado de un cambio de fase en el amplificador.

V=VER,*1,,

(3.5)

v
-5V

Figura 3.7 — Circuito 4
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La amplificacion viene dada por
la Ry Ry junto con el amplificador, por
lo tanto la tension de salida
dependerd de los valores que se les

asigne a las resistencias Ry, Rry R. V+

—R V"

oy, =l
¢ R
R
1 (=L
Vo=V (—+1) R R noo1
Y
-5V

VO:RL* ]pD *(?f‘k 1 ) (3.6) Figura 3.8 — Circuito 4 equivalente

5. LIGHT-TO-LOGARITHMIC-VOLTAGE CONVERSION CIRCUIT

Este circuito es un conversor logaritmico de luz a voltaje, es decir, la
tension de salida de este circuito es proporcional a la variacion logaritmica de
luz detectada por el fotodiodo. La corriente /, es la corriente que ajusta el
punto de operacion del circuito, y por lo tanto es mucho menor que la
corriente que produce el fotodiodo. Si elimindsemos la corriente 1, el circuito
se volveria inestable cuando la intensidad del fotodiodo llegase a ser cero
debido a que no incidiese luz sobre el mismo.

{ 15V
2

Vs IB
1 R A>D
T PO T 3/?

Isc 45V

Figura 3.9 — Circuito 5

loot1,

V,=—0,06log( i
o

+1)
(3.7)
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6. LIGHT INTEGRATION CIRCUIT

Este circuito es un integrador de luz que se utiliza para medir la potencia
media integrada de un tren de impulsos de luz. El amplificador A acumula la
fotocorriente generada por cada pulso de luz integrada en el condensador C. La
corriente Isc generada por el fotodiodo depende de la cantidad de luz que le
llega al fotodiodo. Asi mismo, la tension de salida Vp medida inmediatamente
después del reset depende del tiempo de integracién Ty la capacidad C, siendo
por tanto esta tensidn el resultado de la fotocorriente acumulada durante T.

+15V
fi 10k
[ #
[13
28 | o 1k
1k RESET INPUT
14 |7
- +—> +15V
v 2\ 7
PD A6 & il
14
3 Ly 45V

Figura 3.10 — Circuito 6

Experimentalmente, si se desea medir la tensién de salida del circuito,
con el switch S abierto y el fotodiodo recibiendo luz, el condensador integra la
corriente. Justo antes de que se active el reset se mide V,. De esta forma se
puede aplicar una férmula que defina la Vo en funcién del valor del
condensador y de la corriente del fotodiodo /pp en funcidn del tiempo t que ha
estado acumulando corriente generada gracias a la luz incidente.

Vo=1go*t* L

C (3.8)
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I} Isc
i | —
I ‘ > 1k
SC .
— |5 VTO
A ° Vo
+
3
t ]
0 RESET
Figura 3.11 — Integrador ideal Figura 3.12 — Reset

Este circuito se ha montado en la placa V1.0 y, aunque tedricamente
deberia funcionar, cuando se ha pasado a la caracterizacién de los circuitos en
el laboratorio se ha demostrado que no funciona (este hecho se explica en el
apartado “Caracterizacion de los circuitos en el laboratorio”). Debido a que no
funcionaba correctamente se ha decidido estudiar otro circuito equivalente al
numero seis, que pudiese solucionar el problema que suponia su
implementacion. Para ello se ha elegido el circuito "Deboo"” Single-Supply
Integrator [7], el cual ha sido disefiado por la empresa estadounidense Maxim
Integrated, que se dedica a comercializar productos semiconductores y
circuitos integrados.

“DEBOOQO” SINGLE-SUPPLY INTEGRATOR

10K
N
10K U2
Vout(t)
20K
Vin1(t) o—AAN, + u1
<
Vin2(t) o—AAN | val 10K
s 10 T1.0uF

Ressto

Figura 3.13 — “DEBOQ” single-supply integrator

Este circuito es un integrador de luz que usa un solo suministro de
tension, por lo tanto es ideal para su implementacién en la placa. Su
funcionamiento es similar al circuito anterior, a través de Vj,; o Vj,, llega la
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sefial procedente del fotodiodo para ser integrada por el condensador. Se
puede medir la tensidn de salida Vj justo en el momento previo a la activacion
del reset digital que se controla a través de la placa FEZ Domino.

Junto con los circuitos que se han implementado, como se muestra en el
siguiente apartado, la otra parte fundamental para el desarrollo de este proyecto ha
sido el fotodiodo utilizado. En este caso el elegido ha sido el fotodiodo de silicio NT53-
378 con respuesta mejorada para el azul de Edmund Optics [8]. Como caracteristicas
importantes, mencionar que posee un drea activa de 5.1 mm? y una corriente de
saturacion Isat= 2 mA, dato que se ha tenido en cuenta en los célculos para el disefio
de los circuitos.

3.2.2 DISENO CON DESIGNSPARK PCB

3.2.2.1 INTRODUCCION

Una vez elegidos los tres circuitos que mejores caracteristicas tenian para el
desarrollo del proyecto se ha procedido a su implementacion. Primero se ha elegido un
valor tedrico para cada uno de los componentes como resistencias y condensadores. A
continuaciéon se ha buscado los componentes tedricamente mejores para el
comportamiento de los circuitos como son los amplificadores, switchs y el reset para el
circuito seis, basandose en las hojas de caracteristicas de los mismos.

Con los componentes tedricamente adecuados para los circuitos, el siguiente
paso ha sido realizar el disefio de la placa mediante un programa Ilamado DesignSpark
PCB [9]. Este programa es una herramienta muy util para el disefio de PCB (printed
circuit board), es decir, de placas de circuitos impresos. Con esta herramienta se puede
disefiar la placa primero a nivel esquematico, definiendo los componentes que se van a
utilizar y las conexiones de los mismos. A continuacion se pasa al diseiio del layout a
nivel PCB, es decir, el disefio real de la placa con los componentes que se van a utilizar
con sus dimensiones reales. Para ello se ha usado las multiples librerias que posee este
software o bien se ha creado el componente que se requiere a partir de las
especificaciones de las hojas de caracteristicas del mismo.

A continuacién se explica el proceso de disefio para las dos placas que se han
implementado. La razén de haber disefiado dos es la siguiente: la primera placa ha sido
disefiada a partir de calculos tedricos y una vez fabricada se ha caracterizado en el
laboratorio y se ha podido comprobar, como se explica en el apartado de
caracterizacion de los circuitos, que algunos valores no eran los correctos y que
algunas conexiones no eran del todo optimas. Por ello se realizaron los cambios
pertinentes en el laboratorio hasta que se consiguid la implementacién mas éptima de
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la placa. Posteriormente se volvié a realizar el disefio de la placa (version V2.0), pero
esta vez a partir de los datos obtenidos en la caracterizacion de la primera placa.

3.2.2.2 FEZ PHOTODIODES V1.0

Como ya se ha explicado anteriormente, en primer lugar se ha realizado el
diseio de la placa FEZ PHOTODIODES V1.0 a partir del estudio tedrico previo. Para ello
se va a explicar cdmo se ha disefiado paso a paso cada circuito. Se han elegido tres:
uno para un nivel bajo de luz incidente sobre el fotodiodo, otro basado en un
amplificador de alta velocidad y el ultimo, un integrador de luz con reset.

Circuito 1: Para el primer circuito se ha elegido el LOW-LEVEL-LIGHT SENSOR HEAD, un
circuito para un nivel bajo de luz incidente que gracias al amplificador de
transimpedancia A; es muy Util para usarse con sensores. También estd compuesto por
el amplificador seguidor A, que es muy util para leer la tensidon de un sensor con una
intensidad muy pequeiia.

Ademas se ha decidido introducir un filtro RC a la salida del circuito para
eliminar el posible ruido que pueda aparecer. De la misma manera, en la conexién de
alimentacion de los amplificadores, es decir, la conexién de los amplificadores con el
pin de 3.3V de la placa FEZ domino, se ha puesto un condensador en paralelo para
eliminar las capacidades pardsitas asociadas.

A continuacién se detalla los componentes que se han utilizado para su
implementacidén, asi como el nombre que se ha utilizado en el esquematico dentro del
programa DesignSpark PCB:

Cf
z.t¥PD 2 . 6 Rc vV
Isc i 6 S " |© -
+A1

Figura 3.14 — Circuito 1 V1.0

Para los dos amplificadores se ha escogido el modelo AD8032 que integra dos
amplificadores en el mismo chip.

A;=Ula A=Ulb
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Como se ha supuesto que mientras incide luz sobre el fotodiodo, éste produce una
corriente de Ipp=1mA, se han elegido los siguientes componentes a partir de los
calculos expuestos en el apartado de estudio previo de circuitos:

R;=R2=3.3 kQ R,=R1=12 kQ C=C1=10 pF

El filtro se ha disefiado para tener una frecuencia de corte de aproximadamente
fc=2 kHz, concretamente:

1 ~2 KHz

Re=R12=820 Q Je= 2% pixR*C (3.9)
’ 1

—C7= = =194 KH=z
Cc=C7=0.1 uF fe 2% pi#820%0. 110 °

Por otro lado el condensador conectado a la alimentacion de los amplificadores es:

C6=0.1 uF

Circuito 2: El segundo circuito que ha sido implementado es LIGHT SENSOR USING
HIGH-SPEED OPERATIONAL AMPLIFIER (2), el cual funciona como sensor de luz
basandose en un amplificador operacional de alta velocidad como se ha explicado en
el apartado de estudio previo de circuitos.

Para este circuito, al igual que en el primero, se ha disefiado un filtro a la salida
para eliminar el ruido que pueda aparecer. También se ha introducido un condensador
en paralelo en la entrada de alimentacién del amplificador de la misma forma que en
el circuito 1.

Detalles de los componentes:

NEITESE SN
PD

rlsc

RL

Y
S5V
Figura 3.15 — Circuito 2 V1.0

El amplificador que se ha utilizado es el AD8032 (anexo), y como tiene dos
amplificadores en el mismo encapsulado se ha usado uno para este circuito y el otro
amplificador para el circuito 3, de esta forma se ahorran costes y se puede trabajar de
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forma mas eficiente.
A=U2a

A partir de los cdlculos expuestos en el apartado de cdlculos tedricos previos, y
suponiendo que la corriente producida por el fotodiodo es de lpp=1mA cuando le
incide luz, se han escogido los siguientes componentes de forma que se tenga una
tensién de salida aproximada de V,=3.3 V.

C3=0.1 pF C4=10 uF R7=10 kQ Ri=R3=330Q R=R4=1.2 kQ
R=(R5+R8)=11.2 kQ; R5=5.6 kQ R8=5.6 kQ

Al igual que en el anterior circuito se ha disefiado un filtro RC para tener una
frecuencia de corte de aproximadamente fc=2 kHz, concretamente:

RC=R9=56 Q 1

c— X ~2 KHz
Cc=C8=1.56F 2% pixR*C

fe= 1
© 2% pi%56%1,56%10 °

Por ultimo el condensador conectado a la alimentacién del amplificador que sirve
para este circuito y para el circuito siguiente es:

(3.10)

=1.821 KHz

C5=0.1 pF

Circuito 3: Para el circuito 3 se ha elegido implementar el LIGHT INTEGRATION CIRCUIT,
gue es el circuito mas complejo y tedricamente mds idoneo para el objetivo que se ha
propuesto. Una de las caracteristicas que le hace ser mas idéneo es el poder controlar
el tiempo de integracidon de la luz a través del reset digital.

RESET INPUT
£ 1k
AN

Isc 1k

N

PD A ° Vo

Figura 3.16 — Circuito 3 V1.0
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Como se explica anteriormente, este circuito usa un amplificador AD8032 que
se encuentra alojado en el mismo chip que utiliza el circuito 2.

A=U2b

Para averiguar el valor del condensador se ha usado la férmula estudiada en el
apartado 3.2.1. Para ello se ha supuesto que la tensién de salida Vp=3.3 V, y se ha
supuesto, a partir de las hojas de caracteristicas del fotodiodo, que como la corriente
maxima es de 1mA, se ha usado en la férmula el doble (/pp=2 mA) para que el
condensador solo se cargue a la mitad, puesto que al final de la carga pierde la
linealidad. Asi mismo, se ha decidido establecer un tiempo de captura de t=1 ms que
es aproximadamente 1000 capturas por segundo. El resultado ha sido la eleccién de
estos componentes:

R6=1 kQ R10=1 kQ R11=1kQ C=C2=680 nF

Para el disefio del reset se ha variado un poco la versidon que se estudio de
HAMAMATSU; de esta forma se ha usado un amplificador MOS en serie con una
resistencia de valor 1 kQ y todo ello en paralelo con el condensador y con una
resistencia de 1 kQ. El reset esta conectado al circuito a través de una resistencia de 1
kQ conectada a la puerta del amplificador MOS. Concretamente se ha utilizado el
amplificador NMOS SOT-23 que es el chip U11 en el disefio de DesignSpark PCB.

Una vez que se han elegido todos los componentes de los circuitos, se
procederd al disefio de la placa con el software DesignSpark PCB. Como ya se ha
explicado en la introduccién, primero se hizo un disefo a nivel de esquematico donde
se incluian los tres circuitos con sus correspondientes componentes, la conexidn de los
circuitos con el fotodiodo y las entradas y salidas de la placa que en este caso son las
mismas que el hardware sobre la que va a ir “montada” la placa FEZ domino. A
continuacion se detalla el esquema realizado:
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Figura 3.17 — Esquematico V1.0

El siguiente paso ha sido disefiar el layout, es decir el disefio de la placa PCB, a
partir del esquematico. Para ello se ha tenido en cuenta las dimensiones de la placa
FEZ domino, puesto que tienen que tener exactamente las mismas medidas.

El primer paso ha sido definir las dimensiones de la placa 68.58 x 53.34 mm. A
continuacion se han disefiado las cuatro series de puertos de entrada o salida de la
placa que coinciden exactamente sobre los de la placa FEZ domino, puesto que la
nueva placa tiene que ir “pinchada” sobre la FEZ. Seguidamente se han disefiado tres
conectores BNC exactamente iguales para conectar los circuitos al fotodiodo. Para su
disefio se ha tenido en cuenta las dimensiones del fotodiodo que se ha elegido.

A continuacion se han incorporado los componentes de los circuitos a partir del
esquematico realizado previamente, para poder finalmente realizar todas las
conexiones de la placa. Para ello se ha tenido en cuenta que las pistas no se pueden
cruzar unas con otras y que se debe de dejar un espacio minimo entre componentes y
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pistas de conexidn, asi mismo se ha establecido un tamafio de ancho estandar para las
pistas de 0.50 mm.

El dltimo paso ha sido realizar los planos de masa de la placa teniendo en
cuenta que se ha necesitado usar las dos caras de la placa y por lo tanto se han tenido
de disefiar dos planos de masa. La razén de haber usado las dos caras de la placa es
gue se ha necesitado pasar alguna pista por la otra cara debido a la complejidad de los
circuitos, resultando conectar estos en la misma cara misidén imposible.

El resultado de todo este disefio es el siguiente:

00000000 Q00000an
}3 U4

L3 L

B2

Figura 3.18 — Layout V1.0

En la figura se puede apreciar que se ha disefiado la placa con un cierto orden,
definiendo el circuito de arriba el circuito 1, el del medio el circuito 2 y por ultimo el
circuito de abajo el circuito 3. También se puede ver que los pads amarillos son las
conexiones de la cara frontal con la cara posterior. Por otro lado, el plano de masa rojo
corresponde a la cara superior mientras que el plano de masa azul corresponde a la
cara posterior.
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Una vez finalizado el disefio se ha fabricado la placa a través de un proceso
siguiendo los siguientes pasos. Primero se ha introducido una placa virgen con el
diseio de DesignSpark PCB en una insoladora de luz ultravioleta por ambas caras de la
placa, a continuacion se ha sumergido la placa en liquido revelador, dejando ver en
esta la forma del circuito. Por ultimo se ha introducido la placa en una mezcla del 50%
de agua oxigenada y acido clorhidrico dando lugar a la placa que se puede ver en la
siguiente figura.

Figura 3.19 — Placa V1.0 frontal recién fabricada
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Figura 3.20 — Placa V1.0 dorsal recién fabricada

Una vez fabricadas las placas, se ha pasado a soldar todos los componentes que
se necesitan siguiendo un determinado orden. Primero se han realizado todos los
agujeros de la placa y a continuacidn se han soldado las cuatro series de pines de
entrada/salida. Después se han soldado el resto de componentes como resistencias,
condensadores, switch y amplificadores. El Ultimo paso realizado ha sido soldar los
conectores BNC. Como se puede apreciar en la figura 3.22 ha sido necesario afiadir una
tira de cinta aislante para evitar un cortocircuito entre los conectores BNC y la pista
gue pasa por debajo de los mismos. A continuacidn se va a mostrar una comparativa
entre el modelo 3D disefiado con DesignSpark PCB y la placa real totalmente finalizada.
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Figure 3.22 — FEZ Photodiodes V1.0
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3.2.2.3 FEZ PHOTODIODES V2.0

Como ya se ha explicado, la placa FEZ Photodiodes V1.0 se disefio a partir de
calculos tedricos y una vez disefiada se procedid a su caracterizacion en el laboratorio,
fase que se explica en el apartado 3.2.3.1. Después de varios ajustes y tras encontrar la
configuracion dptima de los tres circuitos se ha decidido disefiar una nueva placa, a
partir de esos ajustes. Por lo tanto en este apartado se explica el diseio de la placa FEZ
Photodiodes V2.0.

Tras la caracterizacién en el laboratorio, el disefio de la nueva placa se realizé
siguiendo el mismo orden que el seguido para fabricar la placa V1.0. A continuacidn se
muestra el esquematico:

Figura 3.23 — Esquematico V2.0

Una vez disefiado el esquemadtico se ha pasado al disefio del layout con el
siguiente resultado:
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Figura 3.24 — Layout FEZ photodiodes V2.0

Después de finalizar el disefio se ha procedido a fabricar la placa usando el
mismo sistema que se usoé en la placa anterior con el siguiente resultado:
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Figure 3.25 — Placa V2.0 frontal recién fabricada

Figura 3.26 — Placa V2.0 dorsal recién fabricada

Por ultimo se han soldado todos los componentes siguiendo exactamente el
mismo orden seguido en la placa predecesora. En la siguiente pagina se puede
observar la comparacion entre el modelo 3D de DesignSpark PCB y el resultado real de
todo el proceso de disefio y fabricacion.
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FEZ PHOTODIODES

Figura 3.27 — Disefio 3D FEZ photodiodes V2.0

Figura 3.28 — FEZ photodiodes V2.0
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3.2.3 CARACTERIZACION DE LOS CIRCUITOS EN EL
LABORATORIO

3.2.3.1 FEZ PHOTODIODES V1.0

Continuando con el objetivo de disefiar un sistema portable de bajo coste para
la monitorizacién en tiempo real de procesos de soldadura, se ha pasado al laboratorio
del Grupo de Ingenieria Fotdnica de la Universidad de Cantabria para caracterizar los
tres circuitos de la placa disefiada. Para ello se han utilizado diferentes instrumentos
disponibles en el laboratorio para simular, de la forma mas precisa posible, como se
comportarian los circuitos estando la placa conectada a la FEZ domino y sometidos a la
radiacion dptica que desprende un proceso de soldadura.

Para la caracterizacion se ha usado la fuente de alimentacién Hewlett Packard
(HP) E3611A con un voltaje de 3.3V (al igual que la placa FEZ domino) conectado a la
alimentacion de la placa y para realizar las medidas un osciloscopio HP 54645D. Por
otro lado se han realizado pruebas con diferentes tipos de luz como se muestra a
continuacion.

Vi .AR)

0= Sl Y

Figura 3.29 — Medidas en el laboratorio
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Circuito 1: El proceso seguido para la caracterizacidon de este circuito ha sido iluminar
el fotodiodo con diferentes fuentes de luz, concretamente una linterna de luz blanca y
un LED de color azul, y ver cdmo evoluciona la tension de salida.

El primer problema que se ha detectado reside en la dificultad para conseguir
una buena conexién entre el fotodiodo y el conector BNC, puesto que los conectores
se movian constantemente y resulté imposible el fijarlos correctamente a través de la
soldadura con estafio. Por otro lado, el circuito 1 tenia una conexidn de anodo/catodo
opuesta a los circuitos 2 y 3, haciendo que la conexidn fuese adin mas compleja. La
solucion que se ha adoptado para los tres circuitos ha sido quitar los conectores BNCy
soldar unos simples cables de los circuitos al fotodiodo.

Otro problema que ha habido que solucionar es la poca tensién de salida que se
obtenia al medir debido a que, al iluminar el fotodiodo, éste producia una corriente de
diferente valor al supuesto en los cdlculos tedricos. Para poder solucionarlo se ha ido
modificando el valor de las resistencias, hasta encontrar el valor de tension de salida
Optimo que ronda los 3.3V, dando como resultado el siguiente cambio:

Rr=R2=3.3 kQ =» R=R2=22 kQ
Rr=R1=12 kQ = R»p=R1=68 kQ

Al realizar estos cambios se pudo comprobar que se daban valores légicos al
realizar las pruebas con diferentes fuentes de luz:

OSCURIDAD LINTERNA BLANCA LED AZUL
Vo (R1) 13 mV 3.4V 396 mV
Vo (R2) 13 mV 3.4V 74 mV

Para la caracterizacién con el LED azul se ha usado una fibra dptica entre el
propio LED y el fotodiodo, por lo que se debe de tener en cuenta la atenuacién que
introduce la fibra.

Circuito 2: Al igual que en el circuito anterior, el fotodiodo ha sido sometido a
diferentes fuentes de luz para poder ajustar de forma dptica los componentes del
circuito.

En este circuito el uUnico y gran problema ha sido variar el valor de las
resistencias hasta alcanzar unos valores de tension de salida Iégicos y que se puedan
ajustar al proceso de soldadura. En las primeras pruebas realizadas se ha obtenido
unas tensiones de salida muy bajas, por lo tanto se ha ido aumentado el valor de las
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resistencias hasta encontrar el punto de equilibrio entre unas y otras, dando como
resultado los siguientes cambios:

Ri=(R5+R8)=11.2 kQ; R5=5.6 kQ R8=5.6 kQ =» R5=R8=120 kQ

Con estos componentes se ha podido obtener el siguiente resultado:

OSCURIDAD LINTERNA BLANCA LED AZUL

Vo 40 mV 3.65V 60 mV

Para la caracterizacién con el LED azul se ha usado una fibra dptica entre el
propio LED vy el fotodiodo, por lo que se debe de tener en cuenta la atenuaciéon que
introduce la fibra.

Circuito 3: En la caracterizacion de este circuito han surgido multiples problemas,
dando como resultado numerosos cambios en el mismo hasta el punto de cambiar casi
por completo el circuito.

Al intentar realizar la primera prueba con luz blanca, la tensién de salida era
nula. El primer fallo que se ha detectado ha sido que la resistencia R6 no debia de estar
puesta por lo que se ha eliminado con un cortocircuito. Como la tensién de salida
seguia siendo nula se ha optado por disefnar un divisor de tensién entre el amplificador
y el danodo, y se ha obtenido el siguiente disefio:
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Figura 3.30 — Alternativa circuito 3
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Una vez realizado los cambios, se ha vuelto a probar iluminando con luz blanca
y esta vez si se obtenia una tensidn de salida, pero no como se esperaba. Al iluminar el
fotodiodo el condensador integraba la corriente y se ha podido observar en el
osciloscopio como éste se cargaba, pero cuando dejaba de incidir luz sobre el
fotodiodo v sin llegar a activar el reset, el condensador también se descargaba solo;
por lo que no funcionaba correctamente. Después de intentar solucionar el problema
en numerosas ocasiones se llegd a la conclusién de que este circuito no se podia
implementar alimentandolo con una sola toma de alimentacién (single-supply), por lo
que se ha decidido disefiar un nuevo circuito que si se pueda implementar usando esta
filosofia de disefio. Para ello, y tal y como se explica en el apartado 3.2.1, se ha
decidido probar con el circuito "Deboo" Single-Supply Integrator de la empresa Maxim
Integrated.

Haciendo un ultimo esfuerzo se ha conseguido implementar dicho circuito de
forma “rudimentaria” reusando parte del circuito 3 “viejo” tal y como se muestra en la
figura siguiente:

B T

Figura 3.31 — nuevo circuito 3 V1.0

El resultado del nuevo montaje ha sido muy positivo, puesto que se ha
conseguido la tensidn de salida que se esperaba. El condensador se carga cuando se
ilumina el fotodiodo con la luz y se descarga al aplicarse la sefial de reset. Tal hecho se
puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 3.32 — Nuevo circuito 3 osciloscopio

3.2.3.2 FEZ PHOTODIODES V2.0

En la caracterizacidn de la placa Fez photodiodes V2.0 se ha realizado otro tipo
de comprobaciéon similar a la de la versién anterior. Como a priori la placa deberia
funcionar perfectamente, puesto que asi se comprobd con la primera version, se ha
conectado la placa a la FEZ Domino y ésta al ordenador. A través de un sencillo
programa se puede controlar el tiempo de integracién y se puede almacenar los datos
recogidos de forma conveniente. Por lo tanto se ha hecho una comparativa, teniendo
la placa conectada y alimentada a través de la FEZ Domino, entre la medida con un
osciloscopio HP E3611A y la medida de la propia FEZ Domino.

Circuito 1: Previa realizacidon de la comparativa, se ha comprobado que este circuito
funciona correctamente como estaba planeado, y a continuacién se han realizado las
siguientes medidas:

FEZ DOMINO OSCILOSCOPIO
R1=68 kQ R2=22 kQ R1=68 kQ R2=22 kQ
Vo (LUZ BLANCA) 33V 33V 3.275V 3.27V
Vo (OSCURIDAD) ov ov 15 mV 15 mV
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Como se puede apreciar, la medida con el osciloscopio es practicamente la
misma que con la FEZ Domino.

Circuito 2: Tal y como se esperaba este circuito también funciona correctamente, por
lo que se ha pasado a realizar las siguientes medidas:

FEZ DOMINO OSCILOSCOPIO
Vo (LUZ BLANCA) 3.296 V 3.293V
Vo (OSCURIDAD) 0.3 mV 26.5 mV

En este caso la medida con osciloscopio también es similar a la medida de la
FEZ Domino, midiendo unos valores aceptables.

Circuito 3: El primer problema con el que se ha topado es que el puerto digital Di 0 que
se usaba para controlar el reset digital a través de la FEZ Domino no se puede usar;
esto es debido a que ese puerto digital solo se puede usar como conector serie entre la
placa y el ordenador. Por lo tanto se ha modificado la placa usando el pin Di 4 como
controlador del reset digital. Por otro lado, el segundo y ultimo problema que se ha
encontrado es que al realizar la comprobacidon para ver si el circuito funcionaba
correctamente, cuando se mide la tensién de salida, se observa un gran ruido que hace
qgue la medida sea errénea. Por lo tanto se ha disefiado un filtro RC a la salida del

circuito para eliminar ese ruido.
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Figura 3.33 — Medida con ruido

Figura 3.34 — Medida sin ruido
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El filtro se ha disefiado para tener una frecuencia de corte de aproximadamente
fc=2 kHz, concretamente:

1
R17=8200 S = 2% pi* R*xC ~2 iz (3.12)
' 1

_ _ —1.94 KH=
€9=0.1uF Je 2% pi*820%0,1%10°°

A continuacién se ha decidido realizar la comparativa entre osciloscopio y FEZ
domino pero esta vez se ha iluminado con un LED de color azul en vez de con luz
blanca. Para las siguientes medidas se ha ido incrementando el tiempo de integracién
desde 1 ms hasta 100 ms:

TIEMPO Ims | 5ms | 10 ms 15 20ms | 25ms | 50ms | 75 ms | 100
INTEGRACION ms ms
FEZ 0 0 3 7.5 14 23 54 90 | 125
Vo (mV)
OSCURIDAD | 0sCILOSCOPIO | 16 16 23 | 285 | 345 42 72 105 | 137
(mV)
FEZ 15.5 | 69.8 | 149.8 | 227 | 303.6 | 381.2 | 776.7 | 1273 | 1621
Vo (mV)
LEDAZUL  osciloscopio | 48 | 93.5 | 173.8 | 251 | 325.5 | 402.5 | 797.5 | 1207 | 1632
(mV)

Como se puede observar, en las medidas correspondientes a condiciones de
oscuridad, la diferencia entre la FEZ y el osciloscopio es grande debido a que son
tensiones muy bajas y cualquier pequefia variacién da como resultado una gran
diferencia. Pero aun asi se puede afirmar que las variaciones de todas las medidas, con
luz y sin luz, son aceptables.

A continuacién se muestra una comparacién entre la tensién de salida medida
con la FEZ y la tensiéon medida con el osciloscopio en funcidn del tiempo. Comparando
ambas a la vez con una linea de tendencia, y se puede afirmar que los resultados son
bastante buenos porque todas las lineas se aproximan bastante.
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4 — ENSAYOS EXPERIMENTALES

4.1 INTRODUCCION

Gracias a los ensayos experimentales se puede validar la realizacion de todo el
proyecto y comprobar que el sistema de bajo coste que se ha disefiado funciona
correctamente y es capaz de discernir los posibles fallos en un proceso de soldadura.

El montaje para la realizacion de los ensayos es una parte muy delicada para
poder obtener un correcto funcionamiento de todo el sistema. Este montaje engloba
principalmente dos partes, por un lado estd la parte del proceso de soldadura y por
otro lado esta el sistema de bajo coste que se ha disefiado.

Para el proceso de soldadura, el montaje ya estd muy controlado y responde de
manera perfecta a lo que se pide mediante el programa WeldStorm. Tanto el montaje
como el programa fue desarrollado por José Julidan Valdiande Gutiérrez durante su
proyecto fin de carrera titulado: Control de instrumentacion para la automatizacion de
procesos de soldadura TIG [10].

El set up de soldadura se puede dividir a su vez en tres partes. La primera
corresponde al movimiento del sistema, que se puede controlar de forma remota a
través del ordenador o bien de forma manual mediante los botones que lleva
incorporado el panel frontal del controlador de motores MM4005 de la marca
Newport que controlan los motores MTM100PP1 de la misma marca, encargados de
realizar los movimientos. Produciéndose éstos en el eje vertical, la antorcha, y en el eje
horizontal, la base donde se realiza la soldadura de las chapas.

La segunda parte del montaje corresponde al control del gas Ar de proteccién
del arco que se utiliza durante el proceso de la soldadura. Este gas de proteccion es
utilizado para evitar en la medida de lo posible la aparicién de fendmenos de
oxidacion. El control de este gas se lleva a cabo mediante el ordenador.

Por ultimo y no menos importante, la tercera parte se compone por la fuente
de alimentacidon Mastertig 2200 de Kemppi, que le proporciona la corriente y el gas
necesarios a la antorcha TTC 220, también de la marca Kemppi, para que sea posible
realizar la soldadura. El control de esta parte también estd totalmente automatizado a
través del programa WeldStorm.

La otra parte del ensayo es el montaje del sistema de bajo coste que consta de
varios componentes como una fibra de Ocean Optics [11] de dos metros (se han usado
dos tipos de fibra: Fibra 1 — 200 um de didmetro y Fibra 2 — 600 um) para capturar la
luz que se emite en el proceso de soldadura y transportarla hasta el fotodiodo, el
propio sistema de portable de bajo coste, es decir, la placa disefiada “montada” sobre
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la placa FEZ domino y un ordenador conectado a la placa a través de una conexion de

puerto serie USB. Todo este montaje se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 4.1 — Setup de soldadura

Para el control de la placa FEZ domino se ha conectado ésta a través de un
puerto serie y se ha usado el programa Realterm para controlar la FEZ Domino y poder
sacar la informacién requerida.

Para poder comprobar si se cumple el objetivo de la deteccidn de errores en el
proceso de soldadura, a continuacién se muestran los resultados de todos los circuitos
tras haber sido sometidos a tres tipos de procesos de soldadura.

El primero es a priori un proceso correcto de soldadura, en el que se han usado
los siguientes parametros:

Distancia: 80 mm Velocidad: 8 mm/s Intensidad: 60 A Gas protecciéon: 100%

El segundo es un proceso con variaciones en la corriente de soldadura,
concretamente:
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- Cambio de intensidad entre la distancia 20 y 30 mm: Intensidad: 50 A
- Cambio de intensidad entre la distancia 50 y 60 mm: Intensidad: 40 A

Y el tercero y ultimo es un proceso con corte de gas Ar de proteccidn,
concretamente:

- Cambio de gas de proteccidn entre la distancia 20 y 25 mm: Gas Argén: 0%
- Cambio de gas de proteccidn entre la distancia 55 y 60 mm: Gas Argdn: 0%

Para los procesos de soldadura se han empleado chapas de 1 mm compuestas
de acero inoxidable AlSI-304.

4.2 CIRCUITO 1

Para las medidas tomadas en este circuito se ha utilizado un tiempo de captura
de 1 ms, o lo que es lo mismo, se han realizado 1000 capturas por segundo.

R1:

- Respuesta del dispositivo de deteccion de defectos ante una soldadura
nominal usando Fibra 1.

1800 -
1600 -
1400
1200
Z 1000 |
800 -
600 -
400 -
200

b) 0 T T I I I I I I T T

TIEMPO (s)

N (mV)

TENSI

Figura 4.2 — Circuitol R1 Nominal
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Como se puede apreciar en el corddn, se ha realizado una soldadura correcta y
sin defectos, y el resultado es un grafico mas o menos estable. El Unico punto de
inestabilidad de la grafica esta en el inicio del proceso de soldadura debido a que por
lo general el inicio de la soldadura es inestable de por si. Este hecho se puede apreciar
en todas las figuras de este apartado.

- Respuesta del dispositivo de deteccidn de defectos ante una simulacién de un
fallo por variacion de corriente usando Fibra 1.
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=
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Figura 4.3 — Circuitol R1 variacién intensidad

En esta figura se puede apreciar como la primera bajada de corriente apenas es
detectada por el sistema debido a que el cambio es muy leve, pero la segunda bajada
es mas fuerte y se puede apreciar a simple vista en el corddn, siendo ademds

detectada por el sistema.
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- Respuesta del dispositivo de deteccidn de defectos ante una simulacién de un
fallo por corte de gas Ar de proteccion usando Fibra 1.

TIEMPO (s)

Figura 4.4 — Circuitol R1 corte de gas

Cuando se realizan los cortes de gas de proteccion se puede observar en el
corddn que ambos han producido sendos poros, estando asociados a los dos picos que
se pueden observar en la grafica, siendo el segundo pico mas pronunciado.
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- Respuesta del dispositivo de deteccion de defectos ante una soldadura
nominal usando Fibra 2.
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Figura 4.5 — Circuitol R2 Nominal

En esta figura se puede observar la gran variacidon que produce la inestabilidad
del inicio de la soldadura, siendo el resto muy estable.
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- Respuesta del dispositivo de deteccidn de defectos ante una simulacién de un
fallo por variacion de intensidad usando Fibra 2.
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Figura 4.6 — Circuitol R2 variacién intensidad

Esta muestra es bastante aceptable, ya que se puede apreciar en el cordén

como el primer cambio de corriente es mas suave que el segundo, en el que se puede

ver un defecto mucho mayor. Ademas, ello conlleva una proporcién perceptible en la

grafica siendo el segundo cambio mas abrupto que el primero.
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- Respuesta del dispositivo de deteccidn de defectos ante una simulacién de un
fallo por corte de gas Ar de proteccion usando Fibra 2.

TIEMPO (s)

Figura 4.7 — Circuitol R2 corte de gas

En este corddn se puede apreciar los dos poros producidos por los cortes de
gas, que se han traducido en dos cambios bruscos de la sefial, por lo que se puede
decir que se han detectado correctamente los defectos.
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4.3 CIRCUITO 2

Para las medidas tomadas en este circuito se ha utilizado un tiempo de captura
de 1 ms, o lo que es lo mismo, se han realizado 1000 capturas por segundo.

- Respuesta del dispositivo de deteccion de defectos ante una soldadura
nominal usando Fibra 1.

1600 -
1400 -
< 1200
£ 1000 |
2
‘© 800
2
S 600 |
-
400
200 |
b ) 0 I I I I I I I I I [

TIEMPO (s)

Figura 4.8 — Circuito2 Nominal

Se puede apreciar en la grafica como a pesar de ser una soldadura correcta, la
grafica no es muy estable.
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- Respuesta del dispositivo de deteccidn de defectos ante una simulacién de un
fallo por variacion de intensidad usando Fibra 1.
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Figura 4.9 — Circuito2 variacién intensidad

A pesar de la inestabilidad de la prueba con un corddn sin defectos, en esta
figura se puede observar como la variacién de intensidad introducida ha producido dos
cambios muy apreciables en la gréfica, por lo que si detecta los defectos.
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- Respuesta del dispositivo de deteccidn de defectos ante una simulacién de un
fallo por corte de gas Ar de proteccion usando Fibra 1.
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Figura 4.10 — Circuito2 corte de gas

En este caso se puede observar en la grafica como se han producido dos picos
debidos a sendos cortes de gas de proteccion.
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4.4 CIRCUITO 3

Para las medidas tomadas en este circuito se ha utilizado un tiempo de captura
de 20 ms, o lo que es lo mismo, se han realizado 50 capturas por segundo.

- Respuesta del dispositivo de deteccion de defectos ante una soldadura
nominal usando Fibra 2.

TIEMPO (s)

Figura 4.11 — Circuito3 Nominal

La primera prueba que se ha realizado con el circuito tres ya demuestra que se
produce una sefial mucho mas definida. También se puede comprobar que, al no
haber defectos, devuelve una sefial muy estable.
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- Respuesta del dispositivo de deteccidn de defectos ante una simulacién de un

fallo por variacion de intensidad usando Fibra 2.
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Figura 4.12 — Circuito3 variacion intensidad

En esta figura se puede comprobar cémo el sistema detecta los fallos
producidos por los cambios de corriente, que son también notables cuando se observa

el corddn de soldadura.
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- Respuesta del dispositivo de deteccidn de defectos ante una simulacién de un
fallo por corte de gas Ar de proteccion usando Fibra 2.
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Figura 4.13 — Circuito3 corte de gas

Para finalizar, se ha realizado el ensayo con los cortes de gas de proteccion para
el circuito 3 dando buenos resultados. Se puede apreciar a simple vista que los cortes
de gas han producido en el cordén dos poros, siendo éstos perfectamente detectados
por el sistema como se puede apreciar en la grafica.
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5 — CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha realizado un estudio sobre las diferentes opciones
de electrénica para el control y el tratamiento de la sefal proporcionada por un
fotodiodo utilizado para la monitorizacién de la calidad de procesos de soldadura en
tiempo real por medio de la espectrocopia éptica de plasmas.

Para realizar un analisis mdas profundo, se ha disefiado y fabricado un sistema
portable basado en diferentes opciones de circuitos en una placa que se ha “montado”
sobre una plataforma hardware opensource de baje coste (placa FEZ Domino) que
permite su programacion mediante el entorno .NET de Microsoft.

Para la validacién de los disefios se ha realizado una parte experimental
(Capitulo 4) en la que se demuestra que se puede detectar defectos en los procesos de
soldadura en tiempo real mediante la utilizacidn de un sistema portable basado en un
fotodiodo junto con una electrénica disefiada para tal propdsito, todo ello “montado”
sobre la citada placa FEZ Domino.

Después de la realizacidon de todo el proyecto se ha llegado a la conclusién de
qgue el Circuito 1 es capaz de detectar los defectos de un proceso de soldadura, pero
éste depende excesivamente de la resistencia que acompafa al amplificador, por lo
que el disefio con la resistencia R2 ha ofrecido un mejor rendimiento.

Por otro lado el Circuito 2 también ha sido capaz de detectar los defectos, pero
la monitorizacién resultante no ha sido del todo dptima debido a que la mayoria de las
graficas resultantes resultaban bastante ruidosas.

Por ultimo, se ha podido comprobar que el Circuito 3, como era de esperar,
detecta perfectamente todos los defectos propuestos de forma dptima, dando como
resultado una sefial en la monitorizacién muy limpia y estable.

Por lo tanto, queda demostrado que se puede realizar una monitorizacién en
tiempo real de un proceso soldadura con un sistema portable de bajo coste basado en
fotodiodos.
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5.1 LINEAS FUTURAS

El presente proyecto deja abiertas diferentes lineas futuras de trabajo, como son:

e Nueva versiéon de la placa mejorando la creada, incluyendo:
- Un fotodiodo RGB (rojo, verde y azul) integrado dentro de la misma placa.
- Un LED blanco para iluminar las superficies a analizar.
- Una pequefiia pantalla para ver los comandos.
- Una carcasa de plastico que ofrezca compactibilidad al sistema portable.

e Anadlisis de otras opciones de electrénica compatibles con el objetivo
propuesto.

e Mejora del programa de la placa FEZ Domino para la monitorizacién en tiempo
real de los procesos de soldadura.

e Control del Set up de soldadura a través de la placa FEZ domino.

e Creacién de un algoritmo para el hardware utilizado de deteccidén automatica
de defectos con el sistema de bajo coste realizado.

e Creacién de un algoritmo para el hardware utilizado que sea capaz de comparar

un proceso de soldadura correcto realizado previamente, con los procesos que
se realicen a continuacion para la optimizacidn de la deteccién de defectos.
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ANEXO

A continuacién se muestra parte de los componentes empleados para la

realizacion del sistema portable junto a su informacién técnica.

FOTODIODO

Edmund Optics

Stock N2: NT53-378

Silicon Detector, Blue Enhanced Response, 5.1 mm?

ype Unbiased: Blue Enhanced Response
Quartz Window

Operating Temperature (°C) -40 to 100

Length of Leads (inches) 1.5

Outer Diameter (inches) 0.36

Typical Applications

Low light levels, wide spectral bandwidth response

Voltage Bias, Vpias (V)

o

Active Area (mm?) 5.1
Responsivity @ 410nm (A/W) 0.2
Noise Equivalent Power NEP (W/ [5.2x10™

Hzl/z)

Detectivity (cmHzY%/W)

4.34 x 10** @ 0V, 410nm

Terminal Capacitance (pF) 450 @ OV

Saturation Current, ls3: (MA) 2.0

Shunt Resistance (MQ) 150

Rise Time (us) 0.2 @ 0V/50Q, 410nm
Mount TO-5

RoHS Compliant
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PLACA FEZ DOMINO

Package: Arduino Duemilanove pin-out compatible with 8 more 10s
Dimensions: 2.67" x 2.08" (6.8cm x 5.3cm)

Core Processor: 72Mhz 32-bit ARM

Processor: USBizi-144 Chipset

User free FLASH: About 148KB

User free RAM: About 62KB

Color TFT Controller: No

Graphics: Minimal

TCP/IP: TCP client/server, UDP, DNS, DHCP, using WIZnet W5100, with up to four
simultaious sockets.

Ethernet (wired networking): Using Ethernet shield (WIZnet W5100 chip).
Programmable 10s: 30

PWM: 6

Analog Input: 6

Analog Output (with audio playback capability): 1

UART (COM): 3 TTL

SPI: 2

12C: Yes

CAN: 1

One-wire (on any 10): V

USB Host: HUB, joystick, keyboard, mouse, printer, CDC, virtual serial and custom
USB Client (Device): Debugging, custom or Emulates keyboard, mouse or CDC
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SD/MMC Card support with SDHC support (i.e. capable of reading over 2GB cards).:
4-bit SD bus with SDHC support. A built-in micro SD connector is available.
Real Time Clock (RTC): Built in

Battery backup RAM: 2KB

User Application Protection: Yes

In Field Update: Yes (application only)

Active Power Consumption: 110mA

Idle Power Consumption: 65mA

Hibernate: 12.5mA

Operating Temperatura: -40° to +85°

Lead Free, RoHS Compliant: Yes

Debug Interface: USB, Serial

RLP support (Runtime Loadable Procedures): v

Internal FLASH Storage: 4 KB direct

Weight: 0.9 oz
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