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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Uso de nuevas
tecnologias para

(" )

Aportar de manera

significativa al sector
productivo, académico y
social del Ecuador




OBJETIVOS

Objetivo General:

« Disefnar y construir un sistema mecatronico para
detectar defectos de soldadura GMAW por
medio de emisidn acustica mediante k-means.
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Objetivos Especificos:

Recopilar informacion cientifica para el disefio y desarrollo del estudio

basado en diagndstico de soldadura por emision acustica.

Realizar el modelado y construccion de la estructura que permita la

inspeccién de la soldadura GMAW.

Disefiar un algoritmo de control y clasificacion con un entorno para manejar
desde un computador el sistema de inspeccion construido para la

evaluacion del material.

Aplicar el método de clasificacion k-means que se utilizan en la disciplina

del reconocimiento de fallas por medio de patrones.

Probar el sistema con diferentes conjuntos de datos para poder estudiar el
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CAPITULO Il. FUNDAMENTOS TEORICOS E INVESTIGACION

Soldadura

Defectos de Soldadura

Cavidades y poros Fusion incompleta

Socavacion Grieta de solidificacion  Desalineamiento

X

Inclusidn de escoria = §
A\

()= Porosidad

Tipos de Soldadura

; » Falta de fusion
\

Falta de penetracion
« Soldadura por fusién
* Soldadura de estado Inclusiones Fisuras
sélido
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(FISURAS EN Ii"IIIDF\ DE SOLDADURA)
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Ensayo visual

Particulas Magnéticas

Ensayo con liquidos penetrantes(PT)
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Algoritmo K-
Means

«Sigue un procedimiento simple de
clasificaciéon de un conjunto de objetos en
un determinado numero de K de clusteres,
K determinado a priori.

~

Matlab

* Programa comercial para la

realizacion de célculos
matematicos y generacion de
gréficos.
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CAPITULO IlI. DISENO E INTEGRACION DEL SISTEMA

Seleccion de componentes del sistema

Transductor Ultrasénico 2.5 MHz

Conector

Cables
.
Sinu_miz_ador -
Eléctrico

Externo = |

p / Auslante

|_—  Backing o contramasa

Housing By 7 _
A PR | — Elemento activo
Electrodos Capa de
acoplamiento

Trasductor NDT 2.5 MHz (Ndt Industrial Transductor
Ultrasonico 2.5 Mhz), que es un trasductor de haz
angular disefiados para la inspeccion en soldadura

item Descripcion
Lugar de origen Liaoning, China
Modelo 2.5P20N-S
Frecuencia 2.5 MHz
Material Acero anocidizado, ceramica
Temperatura Hasta 260°
Angulo de cufia 45, 60, 70
Costo $200
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CAPITULO IlI. DISENO E INTEGRACION DEL SISTEMA

Seleccion de componentes del sistema

NI DAQ USB-6008

Dispositivo de E/S multifuncion
alimentado por bus

Caracteristica Valor
Resolucion de entrada 12
Velocidad méaxima de muestreo 10kS /s
Salidas analdgicas 2
Resolucion de salida 12
Costo $150
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CAPITULO IIl. DISENO E INTEGRACION DEL SISTEMA
Seleccion de componentes del sistema
Probeta Placa de calibracion

Metal que permite realizar las pruebas,
en este caso el la unién con suelda de
dos placas metélicas

item Descripcion

Tipo Blogue ASC AWS

Tamano 4.0x25x1.0in.

Material Acero

Descripcion de Se utiliza para la calibracion a distancia,

uso sensibilidad, angulo reflejado e indice
de haz de sonda.

Costo $50
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CAPITULO IlI. DISENO E INTEGRACION DEL SISTEMA

Descripcion del sistema

acondicionamiento
—p cmm & DAQ - NI USB 6008
& Q
PC {J
Resultados <= 4 +— .

Software




CAPITULO IlI. DISENO E INTEGRACION DEL SISTEMA

Circuito de acondicionamiento

Formulas para el célculo del circuito de

acondicionamiento

4
VO - _ITRZ - R R2
1

Valores maximos y minimos de salida Vo

o R2

V1 A R2 Vo
-4 0,004 625 0
-4 0,006 625 -1,25
-4 0,008 625 -2,5
-4 0,01 625 -3,75
-4 0,012 625 -5
-4 0,014 625 -6,25
-4 0,016 625 -7,5
-4 0,018 625 -8,75
-4 0,02 625 -10

Voltajes a través de un amplificador
operacional inversor

Considerando que R1=R2, entonces se tendra
una ganancia de:

Vo = —1(V1)

Con lo cual se logra obtener un voltaje
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CAPITULO IIl. DISENO E INTEGRACION DEL SISTEMA

Disefio y construccion del circuito de acondicionamiento

Circuito de acondicionamiento en el Pistas del circuito utilizando el software
protoboard ARES
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CAPITULO llI. DISENO E INTEGRACION DEL SISTEMA

Etapa de Adquisicion de datos

NI labview 2019 Configuracion del asistente DAQ

{% Express Task é Cannection Diagrarm

Se utiliza generalmente para el control y monitoreo de
una gran variedad de instrumentos, adquisicion de ST T

Faint 1 Point 2 -
H 1A 1 1 Yolage/CH 16PiNCombican/2
datos y automatizacion de procesos industriales. okl ieprconticm
v
] S Save ko HTML...
¥
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- - MeaSs_urements ﬂw%s
» ignals
o ] Phase * CH+
DAQ Assistant =
data B
= Vg
_____________ B CH-
stap (F El.-"_?:l\_.-'e_fl:[r‘g _(3_ra_p_hJ v S| : Wavefarm
T ! Q ;
»
e Read From
g Measurement
: File
» * Signals
» o
L3
L3 ¥
Wi'rite To
heasurement <
File
Signals
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CAPITULO IIl. DISENO E INTEGRACION DEL SISTEMA

Forma de onda Amplitud vs Tiempo

0.2 085 09 095 1

Amplitude




CAPITULO IIL.

Referencias Dispositivo conectado

NI Measurement & Automation Explorer (MAX)

Prueba de adquisicion de datos

DISENO E INTEGRACION DEL SISTEMA

‘3 I USB-608 "Dl - Measurement & Automtion Explarer
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CAPITULO llI. DISENO E INTEGRACION DEL SISTEMA

Tablas de datos obtenidos del
sensor generada en Matlab

Datos

Mormal

0.3467
0.47835
0.56135
06035
07813
08330
0.4980

[F=R == N = S O Y S P P )

=

Datos

Amplitud

Lectura

02133
04249
04199
04116
0.4001
03556
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03483
0.3259
03014
0.2rs0

L' RN I N, I N VL 0

B

0
20
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&0
&0

100
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140
160
1a0
200

Matlab

Gréficas obtenidas de los datos del sensor y su
respectiva Transformada de Fourier
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CAPITULO llI. DISENO E INTEGRACION DEL SISTEMA

Procesado de datos

Base de datos donde se almacena los valores

de amplitud de los ecos ultrasénicos Conexioén de datos con arduino
capturados de la pieza de soldadura con el

equipo de exploracion.

4 conexiondrduinoT - X
CONEXION Y DATOS CON ARDUINO
Conexion
Frecuencia 1hoo
Nameros de escaneos
exionTm  descripcionTfig  descripcionTm ettarTfig ematTm
mm| Gréafica Datos
ma
m Normal
15PE L]
== gESPE . £
b 4
108y logopng  UlrasonicoDatas I
iz 06
0.4
02

0 L L N L N L N N L .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1 Exportar m
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Conexion y datos con Arduino por medio de Matlab

“Gréfica

Normal Fourier

CAPITULO Illl. DISENO E INTEGRACION DEL SISTEMA

Plantilla de datos en Excel una vez
realizada la transformada de Fourier
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CAPITULO llI. DISENO E INTEGRACION DEL SISTEMA

K-means desde NI USB 6008

Inicio

Numero de clases (C)

[#] caracTermpT =

CARACTERISTICAS TEMPORALES

Caracteristicas Combinaciones
1 2 3
Amax 19.5557 1 12.5557 12 o
NO Umbral 1.934 z 19.5557 12 39.1492
Nmax 12 3 19.5557 12 4.9377e-04
Al 0.047427 4 19.5557 12 47427
n1 o 5 19.5557 a 391492
& 19.5557 a 4.9377e-04
area 391492 7 19.5557 a 47427
. ancho 500 8 19,5557 391492  4.9377e-04
CaICUIar Centr0|de Aante 4.7427 g 19.5557 301492 47427
nante a 10 19.5557  4.9377e-04 47427
\v Apost 0149664 11 12 a 39.1492
12 12 a 4.9377e-04
Calcular la distancia que existe de 13 12 o 47427
; ; 14 12 391492 4.9377e-04
los objetos al centroides 15 12 331432 47427
16 12 4 937 7e-04 47427
\I/ 17 o 391492 4. 89377e-04
v 18 a 391492 47427
H 19 a 4 93537 7Te-04 47427
Agrupar el objeto evaluado con la % 291482 4.9377e.04 a7azr
aplicacién de minima distancia
" Ak
ESPE SEDE LATACUHNGA Autor: Santiago Conde
¢Algun objeto se
mueve de la

clase?
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CAPITULO Illl. DISENO E INTEGRACION DEL SISTEMA

K-means desde NI USB 6008

Centroides con los ecos de prueba (Combinaciones 1-12)
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CAPITULO llI. DISENO E INTEGRACION DEL SISTEMA

K-means desde Arduino

| caracTermpT — >

CARACTERISTICAS TEMPORALES

Caracteristicas Combinaciones
1 [ 2 [ 3
Amax 53 4961 1 53,4961 1.8000 08000
Umbral 1.934 2 53.4951 1.5000 01274
Mmax 1.8 E] a3 4961 1 &nnn nnias
Al o 4 83 4951 1.5000 =4 BES0
n1 p 5 &35.49651 05000 01274
3 83.4951 0.5000 no1as
area 027441 7 53.4961 0.8000 a4 GEE0
ancho o 8 &% 4961 01274 no1as
Aante 34.656 9 554951 01274 34 5680
nante 0.s 10 834961 00195 34 .6550
Apost O7E10s 11 1.2000 05000 01274
1z 1 8000 0 annn nn1as
MNpost 18 13 1.8000 05000 =4 GBES0
- 14 1.85000 01274 nolas
15 1.8000 01274 34 BES0
16 1 8000 noas a4 BEAN
17 05000 01274 no1as
Modelo . 12 0.5000 01274 =4 GE30
s
19 0.2000 0.o19s 34 BES0
0 01274 0.o14s a4 GEE0
RNl MTA R
ESPE SEDE LATACUHGA Autor: Santiago Conde
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CAPITULO llI. DISENO E INTEGRACION DEL SISTEMA

K-means desde Arduino

Centroides con los ecos de prueba con la adquisicion desde Arduino
(Combinaciones 1-12)
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CAPITULO IV. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Modulo de deteccidn

Integrado por el trasductor, el circuito de acondicionamiento, la fuente y la DAQ
NI USB 6800.

Vista Frontal

Vista lzquierda

50,00 B 4750
3 L
"""""""""" o : :[
___________________ ! i
—"-\“ -
\h _____________ ': 3 %
0 fy e
' = [ - S
i 1 :
g i I 4 o
g L3 E b !:E-: —_—
b il 1
z : i o N
o I"'J- - -3l s = ]
LU 1
35,00 E
0,50 0.50 o3 -
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CAPITULO IV. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Modulo de deteccidn

La probeta debe estar integrada con un liquido o gel para que se adhiera
de manera adecuada al modulo de deteccion

_?-_
Of
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CAPITULO IV. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Pruebas de conexidon

Verificar la conexion del modulo al computador.

Conexion
Canalde Entrada Analogico @
Velocidad il
Nimeros de escaneos W ERROR EN CONEXION
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CAPITULO IV. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Funcionamiento del sistema Resultado con defecto en soldadura

Proporciona el valor de la profundidad, la distancia
y el tipo de defecto, que en este caso es

porosidad.
4 resultadT - X
RESULTADOS
Profundidad 10 mm
Distancia 5.7 mm
Defecto Porosidad

Grafico

@ESPE
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CAPITULO IV. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Resultado sin defecto en

Funcionamiento del sistema

soldadura
4] resultadoT — =
RESULTADOS
Profundidad 10 mm
Distancia 15 mm
Defecto T,

@ESPE
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CONCLUSIONES

Para el estudio del efecto de la propagacién ultrasonica de acuerdo a la forma y el tamafio de
la discontinuidad, se disefi0 una probeta en la cual se indujeron una serie de defectos de
manera artificial que permita la adecuada comparacion de los ecopulsos de fisuras del mismo
tamafio por medio de un equipo de exploracion ultrasonico instalado en un PC, el cual
permitié exportar datos en el monitor a una alta velocidad de actualizacion, por lo tanto se

pudo visualizar las sefales en tiempo real.

El sistema disefiado permite la captura de ecopulsos de probetas experimentales con
defectos por medio de un transductor, posteriormente se capturaron los datos con una tarjeta
de adquisicion DAQ NI USB 6800 para ser procesada por medio del programa Matlab,

graficarla y clasificarla de acuerdo al tipo y tamafio del defecto.
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CONCLUSIONES

Para determinar las fallas de soldadura se aplicé K-means que es un algoritmo iterativo en el
cual un objeto de la matriz de datos obtenidos no puede pertenecer a mas de una clase
limitada por un centroide que en este caso son los que presentan defectos y los que no
presentan defectos, teniendo como finalidad minimizar la suma cuadratica de la distancia

euclidiana entre los puntos y un valor medio del conjunto.

Para determinar si una pieza metalica soldada es aceptable o no, esta no deberia presentar
ningun tipo de defecto, es decir que no exista ningun poro, salpicadura ni discontinuidades,
para lo cual se disefid y construyd un sistema mecatronico para detectar defectos de
soldadura GMAW por medio de emision acustica mediante K-Means obteniendo resultados
satisfactorios que demostraron el estado de la placa soldada y el tipo de defecto que posee.
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RECOMENDACIONES

« Es importante revisar la conexion adecuada del modulo de deteccion hacia el
computador y verificacion del puerto de conexién para evitar errores al

momento de la adquisicion de los ecopulsos.

« Para lograr una correcta adquisicion de informacion es necesario colocar un
gel en la probeta, lo cual garantiza que el médulo se adhiera a la probeta y

proporciones los resultados esperados.
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“La Unica forma de
hacer un gran trabajo,
es amar lo que haces"

—Steve Jobs

MUCHAS GRACIAS.
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