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Resumen

En el marco del desarrollo e independencia de las tecnologias del pais |os procesos
de enseflanza técnicas deben ser orientados a la eficiencia en el aprendizaje,
perfeccionamiento de las habilidades y reducir costo. La soldadura es una de las
tecnologias que han sido descuidada durante su ensefianza, aungque es de suma
importancia en la industria y la construccion. Al igual que un piloto de avién,
un buen soldador debe tener muchas horas de précticas, estas horas implican un
consumo de material y energia eléctrica significante. El objetivo principal de
proyecto de investigacion es implementar y probar un equipo que monitoreé y
condicione el movimiento del operador para mantener la distancia debida entre el
electrodo y la pieza a soldar, stick out. El equipo detecta la corriente y voltgje en
el proceso de soldaduray con una alarma sonora avisa a operador s se algja del
rango 6ptimo de operacion del stick out. El stick out se debe mantener entre 15y 20
mm generalmente. Estar por debajo o encima de estos val ores genera una soldadura
de malacalidad y un gasto de energia considerable. Al utilizar un microprocesador
para el monitoreo y control se espera reducir € nimero de horas en €l proceso
de aprendizaje hasta en un 50%. Ademas el dispositivo puede ser utilizado
periddicamente para calificar la soldadura de soldadores ya experimentados, asi
COMO un re-entrenamiento.
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I ntroduccién

Usar bien una herramienta depende de
la destreza del individuo. Esta se logra
con larepeticién de un procedimiento de
manera correcta. La destreza se adquiere
a partir de habilidades cognitivas,
de interaccion y comunicacion. Un
alumno aprendera una técnica a partir
del conocimiento, las indicaciones
y correcciones que €l instructor le
transmita. El perfeccionamiento de
la técnica dependera del nimero de
repeticiones y correcciones que €
individuo tenga.

Durante e aprendizae a soldar
con electrodo recubierto, un factor
importante es controlar la distancia
entre €l electrodo y el material base,
conocido como stick out, un soldador
experimentado es capaz de mantener €l
stick out de manera constante mientras
redliza el cordon de soldadura. Si €l
proceso de aprendizaje de soldadura
manual es lento, el gasto energético
es muy grande ya que el alumno debe
realizar mas repeticiones. Por otro lado,
el instructor debe estar observando y
corrigiendo a alumno, lo queimplicaque
esté expuesto a calor y radiaciones que
emite la soldadura de arco eléctrico, esta
exXposicion se repite con cada estudiante
gue tenga en el taler, 1o que puede
implicar un grave problema de salud.
Los motivos expuestos anteriormente
son suficiente para pensar en la creacion
de un interfaz de monitoreo y control del
stick out que es instalada en la maquina
de soldar y envia datos a un computador,
con la finalidad de analizar la calidad
del proceso de soldadura y a mismo
tiempo estainterfaz corrige la distancia
del electrodo emitiendo una sefia
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audible a aumno, proceso que emula
la participacion del instructor. Con
este dispositivo electrénico se puede
descartar  la presencia del instructor
durante el proceso de aprendizaje.

L os datos obtenidos durante el proceso
de soldadura servirén paracaracterizar la
calidad delasoldaduray al mismotiempo
observar el avance de aprendizaje, tema
gue queda fuera de este trabajo debido a
gue hay que coleccionar diferentes datos
y hacer un seguimiento de tiempo.

Este articulo se encuentra estructurado
de la siguiente manera

Soldadura de arco eléctrico

Es una de las técnicas més utilizadas en
la industria. Existen diferentes tipos de
soldaduras por arco eléctrico, perolaméas
comun eslade electrodo recubierto. Con
un voltaje adecuado y unaaltaintensidad
eléctrica, (definida por el electrodo) se
logra fundir y unir por temperatura dos
piezas metdlicas. Figura 1. El electrodo
es sujetado por una antorcha que esta
aislada para la proteccion del soldador.
El proceso de soldadura comienza con €
calentamiento del electrodo, el material
de recubrimiento genera una capa de
gas que ioniza e ambiente ayudando
a que € arco eléctrico se produzca
y mantenga, ademés € residuo del
recubrimiento genera una escoria que
protege el material de la union. Durante
el proceso de soldadura el soldador
debe avanzar el electrodo para generar
el cordon de union y a mismo tiempo
debe mantener el stick out casi constante
(Figura 2). El arco eléctrico se puede
extinguir debido a que la distancia del
electrodo al material base es muy grande
o0 porque el mismo toca al materia base
produciendo un corto eléctrico. En este



Rodriguez et al., 2013

caso €l stick out es pequefio. El valor de
esta distancia deberia estar entre 15y 20
mm aproximadamente.

Figura 1. Soldadura con electrodo
recubierto: (1) material base, (2)
electrodo y (3) Antorcha, tomada de
Rodriguez P.C. 2001.

En la guia de soldadura del fabricante
del equipo de soldar Miller 2005,
se muestran los pasos basicos para
realizar una soldadura de calidad:
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posicion, postura, intensidad eléctrica,
movimiento de avances, entre otros.
Un término importante es la intensidad
de corriente eléctrica a través del
electrodo. Cada tipo de electrodo tiene
Como pardmetro una corriente eléctrica
definida. El problema es ajustar esa
corriente €eléctrica en la méaguina de
soldar, el ajuste se realiza en una perilla
con graduacion no muy exacta, la cual
varia dependiendo de laantigiiedad dela
méguinay suvidaltil. EnlaFigura3, las
dos primeras soldaduras son aceptables,
pero las siguientes soldaduras presentan
deficiencias, en este caso las deficiencias
son debido a la cantidad de corriente
eléctrica que ha sido seleccionada
en la maquina de soldar, asi que un
problema a momento de soldar es
saber si € ampergje de la maguina esta
debidamente seleccionado, un soldador
experimentado puede corregir dicho
gjuste simplemente después de hacer un
cordén de prueba.
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Figura 2. Proceso de soldadura
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, tomada de Rodriguez P.C. (2001).
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Sistema de Monitoreo y Control

En esta seccion se describe la estructura
y funcionamiento del dispositivo
electronico para monitorear y controlar
el stick out, en e proceso de soldadura
manual. Para este trabajo el dispositivo
gue fue implementado sobre una tarjeta
de desarrollo comercial, Los fabricantes
de microcontroladores proveen tarjetas
electronicas con un conjunto basico de
elementos para que el microcontrolador
funciones y los desarrolladores puedan
construir prototipos de la manera rapida
y segura. En este caso se utilizo latarjeta
de desarrollo “dspic started” para €l
microcontrolador dspic30f2010 de la
compafia Microchip (Microchip, 2012).
Pero independiente de la tarjeta de

deficiente poco
amperaje

deficiente mucho
amperaje

Figura 3. Calidad de soldadur as dependiendo dela intensidad eléctrica

desarrollo, el dispositivo estd compuesto
por 3 etapas de circuitos electronicos,
que a ser conectado a una maquina de
soldar, tendrd como salida, un sistemade
alarma sonora, que ayuda a corregir la
posturadel electrodo. Y ademés se podra
conectar a un computador personal
donde sera registrada y andlizada el
voltgje y corriente durante el proceso de
soldadura, con la finalidad de calificar la
calidad de la soldadura (Figura 4).

El dispositivo estd compuesto por una
etapa de sensores o transductores,
una etapa de filtrado y la etapa del
microcontrolador, €l cua es e corazon
del sistema.

T Sensores de Filtros Salidas
Masqgm:rde Corrients y Activos Pasa mcontrolador + Monitoreo
Voltaje Bajos - Alarmas

Dispositivo electronico

Figura 4. Estructura del dispositivo electronico para el monitoreo y control del

stick out
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Sensores

El dispositivo diseflado debe ser lo
menos invasivo con respecto a la
maquina de soldar, ademas hay que
asegurar proteccion contra descargas
eléctricas a usuario y a computador
que sera conectado. Por eso se utilizaran
sensores de induccion magnética que
aislaran a usuario con respecto a la
red de energia eléctrica hasta 3000
voltios. Se utilizard un transductor de
corriente, que funciona con €l principio
del efecto (Hall, Ramsden Ed. 2006). Lo
importante de este sensor es que no hay
que interferir en el conductor eléctrico.
Simplemente se coloca un alrededor
del conductor un anillo de materia
magnético que medird la corriente, por
supuesto, €l equipo tendra como aislante
el aire y el materia plastico que aisla €l
cable, asegurando hasta 3000 voltios de
proteccion. Por parte del sensor, medira
el voltaje entre €l electrodo y el material
base, utilizando un transformador con
relacion 10:1, de esta manera €l voltaje
se vera reducido en una décima parte,
ademés € transformador protegera a
usuario hasta 3000 voltios.

FiltrosActivos

Estaetapadel dispositivo estacompuesta
por amplificadores operacionales de
precision en configuracion de filtro
activo pasa bao, eiminando las
frecuencias por encima de 240 Hertz,
esta frecuencia de corte asegura que los
datos obtenidos estén limpios de picos
o interferencias. De esta manera se
asegura una buena recoleccion de datos,
Smith S. (2001), indica los pardmetros
a tomar para calcular la frecuencia de
corte de los filtros activos.

Microcontrolador

Con el avance de la electronica digital,
circuitos  electrénicos  integrados
han sido disefiados para redlizar una
tareca en especifico. Lo mismo ha
ocurrido en la rama de procesadores
o controladores, los fabricantes han
diseflado microcontroladores que estén
dedicado para trabgjar en una gama de
tarea. De estamanera, se ahorratiempoy
recurso alosingenieros. Paraestetrabajo
se selecciond un microcontrolador de
la familia DSPIC de Microchip. Esta
familia de microcontroladores de 16 hit
han sido fabricado con instrucciones
de procesamiento digital de sefides y
ademas son dedicados a ciertas tareas,
En este caso se usa el DSPic30f2010 el
cua posee entradas analdgicas digital
y detectores de fases que permiten
trabajar con sefiadles con caracteristicas
delalinea de transmision AC de energia
eléctrica. Ademas posee una unidad
de comunicacién serial, UART la cuad
permite enviar datos a un computador.
Y por Ultimo posee salidas moduladas
en pulsos que pueden ser utilizadas
para generar diferentes tonos audibles
que se utilizarén para corregir € stick
out, mientras se estd redizando €
proceso de soldadura. En Microchip
2008 estan todas las caracteristicas del
microcontrolador detalladas.

Salidas del dispositivo

Como una interfaz el dispositivo tendra
dos sdlidas, la primera es una sefia
audible que le indicard a usuario si el
stick out es muy grande o si es muy
pequefio, esta sefidl audible servira de
correccion de la posicion del electrodo,
cerrando €l control en € proceso de
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aprendizgje de la soldadura manual. La
otrasalidaque poseedl dispositivo esuna
conexion serial USB a un computador.
Donde la data sera registrada para
ser analizada fuera de linea, es decir
después de culminado €l proceso de
soldadura. Esta informacion le indicara
al estudiante y al instructor los avances
en el aprendizaje de la destreza manual.
Ademas se podra tener una base de
dato que ayudara en €l estudio sobre la
velocidad de aprendizajey lacantidad de
energia utilizada en el proceso.
Monitoreo devoltajey corriente

El dispositivo monitorea las sefidles de
voltgje y corriente eléctrica de manera
automatica, Esto se puede redizar
porque cuando no sé esta soldando €l
voltaje es constante, debido a que €
circuito el éctrico no esté cerrado, €l valor
de este voltaje es arededor de 60 voltios.
Cuando se cierra € circuito a tocar €l
electrodo con el material base, €l voltaje
cae arededor de los 20 voltios. Es en
este momento que el microcontrolador
comienza a registrar las sefiales y a
enviarlas a computador. En la Figura
5 se observa €l rango de operacion del
proceso de soldadura el cua depende
de la distancia. El rango de corriente
€s mas pequefio, a pesar de estar en los
valores nominales de soldadura, que son
elevados.
Procedimienos
Interfaz

El dispositivo electronico realizara dos
procedimientos, el primero es indicar
s la intensidad de corriente eléctrica
es la nominal para el tipo de electrodo
usado. Y €l siguiente procedimiento
es determinar el stick out y enviar una
sefial de correccion al usuario.
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realizados por la

Criterio para determinar la corriente
adecuada

En muchas méquinas de soldar es dificil
determinar la corriente nominal, esto es
debido a que por abaratar €l costo del
equipo solo hay una manilla mecénica
con una graduacion no muy exacta
debido a uso de la maquina. El usuario
deberéd seleccionar la corriente adecuada
dado €l tipo deelectrodo si lacorriente es
bajao muy altalacalidad delasoldadura
se vera afectada, por lo tanto la interfaz
realizara €l siguiente procedimiento:

Se introduce €l tipo de electrodo en €
computador,

se pide a usuario realizar un corddn de
prueba,

El computador compara la corriente
medida con la corriente nominal que
indica el fabricante del electrodo.
Dependiendo del perfil dado por el
fabricante el computador indicara a
usuario si la corriente eléctrica es muy
bajao ata.

Este procedimiento se repetird las
veces necesarias hasta tener una buena
corriente, de esta manera la interfaz
ayuda a aprendiz a tener bien gjustada
una maquina para poder redlizar una
buena soldadura.
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Figura 5. Proceso de soldadura
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Criteriodelaalarmapara€l stick out
Para este procedimiento primero se debe
indicar el computador €l tipo de méguina
de soldar, ya que los valores de voltagjes
dependeran de la marca y modelo. En
este caso se utilizd una méguina Lincon
modelo AC-255, la cual posee una
voltaje a circuito abierto de 40 valtios,
con un voltaje nominal de trabajo de 20
voltios y un rango de operacién de 10
voltios. El microcontrolador € ecutara el
siguiente procedimiento: a) seleccién del
modelo de laméaquinaen el computador;
b) medicién del voltae, asegurando
gue e mismo esté dentro del rango de
trabajo; ¢) s € voltae se encuentra por
encima o por debajo del rango de trabajo
por mas de un segundo una alarma
sonora se encendera.

Si e voltgievuelve al rango detrabajo se

apaga la sefial audible.
Este procedimiento ayudara al usuario a
corregir su postura.

Resultados y Discusion

Utilizando € prototipo se gustd la
corriente eléctrica y luego se procedié
a redizar la soldadura En este
experimento hubo cuatro usuarios, dos
expertos y dos aprendices, cada uno
de los usuarios realizé un cordén y los
datos fueron registrados. A continuacion
se presentan |os resultados en la Figuras
6y 7. LaFigura6 se observa el proceso
de calibracion de la corriente eléctrica
en la maguina de soldar, a proposito se
selecciond una corriente bajay una muy
alta para observar €l funcionamiento del
dispositivo.

Corriente eléctrica (Amp) en e proceso de soldadura

T]

Figura 6. Ajustedelacorriente eléctrica en el proceso de soldadura
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Voltaje durante el proceso de soldadura
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Figura 7. Registro del proceso de soldadura para cuatros individuos

Conclusiones

Este trabgjo presenta un dispositivo
gue es capaz de monitorear y controlar
el proceso de soldadura. Las sefiales
recolectadas son enviadas a un
computador donde son analizadas fuera
de linea para indicar s debe gjustar
0 no la intensidad eléctrica. Durante
el proceso de soldadura dos aarmas
auditivas indican al usuario que se
estd adeando o acercando a material
base, con estas darmas el dispositivo
emula las intervenciones del instructor,
obligando al aprendiz a corregir el stick
out. Con el uso del dispositivo se reduce
la cantidad de exposicion de radiaciones
emitidas durante la soldadura.

La informacién recolectada servira para
supervisar el avance del aprendizaje en
€l proceso de soldadura. Se utilizara
una base de datos para poder proyectar
los resultados sobre la velocidad de
aprendizgje y el ahorro del consumo de
energia. Estaactividad estaenmarcadaen
los items como trabajos futuros, ademés
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se deseaintegrar el dispositivo junto con
un simulador virtual de soldadura para
crear un laboratorio de entrenamiento y
perfeccionamiento de soldadura.
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