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RESUMEN

Se presenta el disefio de un sistema electronico en base a la tecnologia Arduino,
para la adquisicion y envio de datos de las variables del proceso de soldadura de una
maquina tipo MIG/MAG, desde los sensores de corriente, de diferencia de potencial y de
velocidad de alambre. Estas variables son almacenadas en una base de datos para su
posterior analisis.

Este sistema se compone de un chip de procesamiento de los datos incorporado en
el hardware Arduino, los distintos conectores para extraer los datos de los sensores,
botonera de reset, un mddulo bluetooth para la comunicacion con otros dispositivos y
dispositivos de electronica menor como resistencias, condensadores y otros componentes
electronicos. Estos elementos se disponen en una caja de montaje, en el exterior de la
maquina soldadora.

El andlisis se realiza con una plantilla Excel predisenada. Esta plantilla entregara al
usuario final un informe grafico de la evolucion de los parametros requeridos con
respecto al tiempo.

Con el sistema, el usuario estara capacitado para entregar informes que certifican la
buena calidad de la soldadura en las piezas fabricadas, asegurando el cumplimiento de
normas y estandares del proceso de soldadura.
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INTRODUCCION

La compania Prosol S.A., empresa dedicada a la recuperaciéon de equipos
ferroviarios y asistencia técnica a maestranzas en el area de equipos, procesos de corte y
soldadura, presenta la necesidad de generar un nuevo producto para su gama de maquinas
de soldar tipo MIG/MAG marca Huaao de origen chino, por esto se realiza un trabajo en
coordinacidn con esta empresa, para resolver esta necesidad de tipo tecnoldgica.

La necesidad consiste en implementar un sistema electronico para la adquisicion de
las variables de soldadura de una méaquina tipo MIG/MAG y enviar estos datos, desde los
sensores a una base de datos para su almacenamiento y posterior analisis.

La inquietud de realizar esta innovacion en los equipos nace del Sr. Carlos Véasquez
Rojas, gerente general de la compaiiia, el cual segun lo observado en distintos congresos
y ferias internacionales dedicadas en el ambito de la soldadura y corte. Se interesa en
equipamientos orientados a esta tecnologia, pero con limitaciones en cuanto a la
comunicacion y/o configuracidbn que hacen menos amigable el equipamiento con el
usuario.

En cuanto a la recoleccion de parametros, en la actualidad existen distintas
aplicaciones con este fin, en el area agricola, pesquera, mineria, entre otras. En este
aspecto es ampliamente utilizada la tecnologia Arduino, una plataforma de hardware y
software multipropodsito y muy flexible, ademads de ser de bajo costo.

En cuanto a esta tecnologia Arduino son variadas sus aplicaciones, para el control
de procesos, monitoreo de sefiales, para el registro de datos y variables, entre otras. Cada
aplicacion es distinta segin la necesidad del usuario, en este documento se trabaja con
Arduino para registrar datos desde los sensores de diferencia de potencial, intensidad de
corriente y velocidad de electrodo.

Con esta tecnologia implementada se da valor agregado a los equipos de soldadura
ofrecidos por la compaiiia, ya que se estd cumpliendo con protocolos y estandares
europeos en la industria de la soldadura, estos protocolos y estdndares aun no son
exigidos en nuestro pais, por lo mismo se desea irrumpir en nuestro mercado con un
producto de estas caracteristicas.

Con estos datos obtenidos se pueden entregar informes y extraer informacion
valiosa para una buena toma de decisiones por parte del area de produccion, de calidad y
area de costos de las empresas clientes. Los valores de corriente y de voltaje son
necesarios para certificar que tan cercano al punto de trabajo optimo estuvo el operario al
momento de soldar las piezas monitoreadas, este es un importante punto de medicion para
personal de calidad de las empresas del area metalmecanica. En cuanto a la velocidad de
electrodo, el saber la velocidad de desplazamiento de este, ayuda a calcular, con relativa
facilidad, la cantidad de electrodo utilizado en cada pieza y/o jornada de trabajo,
optimizando asi la contabilidad de los costos en la industria.

Para lograr el objetivo, se deben cumplir procesos intermedios, como el andlisis de
las sefales de control que maneja la soldadora, el proceso de captura de datos, generar la
base de datos, entre otros. Algunos de estos procesos se llevan a cabo de forma paralela
ya que no todos son dependientes unos de otros.



La primera etapa se enfoca en comprender la logica de funcionamiento de la
maquina de soldar con el objetivo de identificar los puntos importantes en donde se
extraerdn las sefiales a registrar. Paralelamente se debe trabajar en la integracion del
sistema para la comunicacion y transmision de estos parametros a un computador para su
posterior andlisis, esta comunicacion se realiza mediante un modulo de transmision
bluetooth.

Ya con la base de datos generada en formato de archivo de texto, se analizan los
datos obtenidos mediante una plantilla Excel predisefiada.

Para concluir en el desarrollo de este proyecto se realiza un analisis econémico del
mismo, esto es para comprobar la rentabilidad del proyecto.



CAPITULO 1
PRESENTACION DEL TEMA

En este capitulo se expone el tema desarrollado en las asignaturas de Proyecto de
Titulo, que estan enmarcada en la malla curricular de la carrera de Ingenieria Electronica
de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso.

1.1  Objetivos del proyecto

1.1.1 Objetivo general

El objetivo general es desarrollar un sistema electronico para una méquina de
soldadura tipo MIG/MAG capaz de capturar, enviar y almacenar datos del proceso
(tensidon de salida, corriente de salida y velocidad de alambre), para cumplir normas
internacionales y especificaciones industriales.

1.1.2  Objetivos especificos

¢ Capturar datos de la maquina soldadora.

* Contrastar las mediciones capturadas con las entregadas por la maquina.
¢ Validacion del sistema electronico disefiado.

* Realizar ingenieria de disefo interno y externo del sistema.

* Establecer el sistema de comunicacion para la transmision de datos hacia un
procesador.

e (Qenerar base de datos.

1.2 Descripcion del problema

La empresa Prosol S.A. estd interesada en la implementacion de un sistema de
captura, envio y transmisién de datos del proceso de soldadura. En esta innovacion la
compaiia necesita tomar en cuenta los datos de voltaje de salida, corriente de salida y
velocidad de alambre.

Con esto, se espera cumplir con estandares internacionales y especificaciones
industriales. Con lo cual le da un valor agregado a los productos que la empresa puede
entregar a sus usuarios finales.



1.3 Descripcion del proyecto

En este proyecto se desarrolla un sistema capaz de capturar, almacenar y enviar los
datos del proceso de soldadura en una maquina tipo MIG/MAG, marca Jinan Huaao,
modelo NBC500, los parametros de soldadura maés relevantes del proceso son la
diferencia de potencial, la corriente de salida y la velocidad de avance del electrodo, ya
que con estos parametros queda todo el proceso descrito.

En la etapa de estudio de la maquina soldadora se buscan los puntos adecuados para
la extraccion de los datos sin afectar el proceso de soldadura, de acuerdo a la ubicacion de
los sensores. Para obtener estos datos se usa la tecnologia Arduino, especificamente su
capacidad de lectura de variables analogas en el caso de la corriente y la diferencia de
potencial.

Luego estos valores de corriente, de tension y velocidad de alambre, se almacenan
en una tarjeta micro SD que se incorpora al Arduino. Al interior del Arduino los datos son
mapeados para luego mostrarlos via comunicacion serial.

La transferencia de datos desde la tarjeta micro SD al computador, se realiza
mediante un modulo bluetooth.

En la diagrama de bloques de la Fig. 1, se muestran las etapas que se deben alcanzar
para llevar las sefales del interior de la maquina a un receptor final que puede ser un
lector de puerto serial o un médulo bluetooth.

Registro
de

tiempo

Sefales:

Corriente Lectorde

. . Mapeo de Registro Envio de pusrto
Jensidn Capned sefialesen delos datos por serial
desenales 5 o
O Arduino datos bluetooth

bluetooth

Fig. 1 Diagrama de bloques del sistema

En la Fig. 2 se expone un diagrama funcional en donde se ilustra el flujo de
informacion desde un punto a otro en el sistema de captura y envio de datos.

Desde el interior de la maquina soldadora, especificamente del circuito de control,
se extraen las sefiales de corriente y de tension, estas dos son sefiales del tipo analogas por
lo cual son introducidas al Arduino via sus pines de lectura andlogos, a estos dos
parametros se les suma una tercera sefial de velocidad de alambre que entrega un encoder
instalado en el alimentador de alambre de la soldadora.

Estas tres sefiales van a ser procesadas en Arduino, luego se incorpora una
componente de tiempo para tener registro acerca de en qué momento se tomo la muestra.



Con todos los datos obtenidos, estos son guardados en la tarjeta micro SD. Cuando
el usuario desee los datos, estos pueden ser entregados via bluetooth o con un lector de
puerto serial.

Micro 8D

Sandisk »

4on m

Lectura
puerto serial

199 e

8
Soldadora y sensores

Arduino Modulo Bluetooth PC y aparatos méviles

Fig. 2 Diagrama funcional del proyecto
1.4 Propuesta de trabajo

1.4.1 Analisis del circuito de control

Como primera tarea, se tiene que realizar un andlisis de las sefales que circulan por
el circuito de control ya que es ahi donde se encuentran los datos deseados para nuestro
trabajo.

Esto se realiza en las instalaciones de Prosol S.A. con ayuda de herramientas
adecuadas (multimetro, osciloscopio, etc.). Para encontrar los puntos relevantes para la
toma de muestras.

Para la extraccion de los datos, se debe evaluar qué tipo de sensor se ocupara para
capturar estos registros, ya sea con los mismos que posee la maquina o agregar nuevos
sensores y/o transductores, etc.

Ahora para el proceso de almacenamiento y transferencia de los datos, se propone
ocupar la tecnologia Arduino, ya que este posee entradas y salidas andlogas o PWM, con
esta caracteristica existen formas no tan complejas de manejar los datos obtenidos.

1.4.2 Carta Gantt

Los tiempos de avance del trabajo se muestra en una carta Gantt, ver Tabla 1. Por el
reducido tiempo que se maneja para el trabajo, se deberd también realizar trabajos en
paralelo, por ejemplo, en tareas que no son dependientes una de otra como la
comunicacion de Arduino con el computador y la captura de datos de la soldadora.



Tabla 1 Carta Gantt del proyecto

Capturar datos de la maquina
soldadora.

Establecer el sistema de
comunicacion para la
transmision de datos hacia un
procesador.

Generar base de datos.

Contrastar las mediciones
capturadas con las entregadas
por la maquina.

15 abril- 15 mayo, 2013

15 mayo - 15 junio, 2013

15 junio - 15 agosto, 2013

Validacion del sistema
electronico diseiado.

Realizar ingenieria de diseiio
interno y externo del sistema.




CAPITULO 2

FUNCIONAMIENTO BASICO DE LA SOLDADORA HUAAO NBC500

2.1 Caracteristicas técnicas

El fabricante de la méaquina soldadora Huaao NBC500 es “Jinan Huaao Soldadura
Eléctrica Machine Co., Ltd.”, una empresa de alta tecnologia especializada en la
produccion de maquina de soldadura con tecnologia de inversor de alta potencia. Su casa
matriz se ubica en la ciudad de Shandong, China.

Con el sistema de captura y trasmision de datos se busca darle una solucion
eficiente y rentable a los clientes para su problema de saber el costo de produccion, con el
sistema se podra tener certeza de cudnto tiempo trabajé la maquina y con qué variables.
Con esta informacion se puede certificar una buena calidad de las piezas soldadas.

Algunas caracteristicas técnicas de la soldadora marca HUAAO NBCS500 se
exponen en la Tabla 2 a continuacién [1].

Tabla 2 Caracteristicas técnicas soldadora marca Huaao modelo NBC500

Voltaje de alimentacion 380V +£10%
Frecuencia 50 Hz
Rango corriente entrada 37A
Rango de corriente de salida 60 ~500A
Rango de voltaje de salida 17~39V
Eficiencia >=90
Factor de potencia >=0.89

2.2 Aspecto y caracteristicas fisicas del equipo de soldar

Este equipo de soldadura estd formado por dos grandes partes, la primera de ellas y
la mas importante, es la fuente de poder, ilustrada en la Fig. 3.



Fig. 3 Fuente de poder de la maquina de soldar Marca Huaao modelo NBC500

2.2.1 Panel frontal

En el panel frontal encontraremos:
* Dos display que nos indicaran voltaje y corriente de salida respectivamente.
* Control de velocidad de alambre
* Control de corriente
* Control de voltaje
* Enchufe para control exterior
¢ Salida de terminal (+)

* Salida de terminal (-)

Fig. 4 Panel frontal de la soldadora Huaao NBC 500



2.2.2 Panel trasero

En el panel trasero encontraremos:
* Placa de caracteristicas del equipo
e (Cable de entrada de energia (380 V /50 Hz)
*  Un automatico tripolar
* Enchufe para el regulador de gas

* Perno de puesta a tierra

Fig. S Panel trasero de la soldadora Huaao NBC 500

La otra parte fundamental del equipo es el alimentador de alambre, ilustrado en la
Fig. 6, este alimentador es el que cumple la misidén de ir suministrando el electrodo para
depositarlo en el bafio de soladura, desde aqui también se pueden regular los pardmetros
de soldadura en cualquier momento.



Fig. 6 Alimentador de electrodo

2.3 Diagrama general de funcionamiento

En el diagrama de bloques siguiente se muestra el funcionamiento principal de la
soldadora marca HUAAO, modeloNBC500 [1].

High Waves

phase *QUENC frequency . filtering
rectifer transformer rectifer

Control
circuit

Fig. 7 Diagrama de bloques soldadora HUAAO, NBC500

2.4 Instalacion del equipamiento
En el esquema de la Fig. 8 se muestra la instalacién de los implementos para el

proceso de soldadura. [1]

Equipamiento

* CO2 cylinder

*  Power supply

*  Wire fider

* Controller

*  Welding torch

* Negative clamp

*  Work Piece



Lineas esquematicas segun color

Verde: Alimentacién de gas

Rojo: Alimentacion de energia (+)
Negro: Conexion a Tierra (-)
Amarillo: Cable de control

Wire-fider negative clamp
<= Controller Welding torch

\g
‘ ork pieces

Fig. 8 Diagrama del equipamiento

Un dato importante para el trabajo es la existencia del control a distancia, que se
ubica a un costado del alimentador de alambre llamada “control box”, ahi se muestran los
valores de intensidad de corriente y tension. A partir de aqui, el trabajo se enfoca para que
la informacion sea de buena calidad y para saber desde donde capturar los datos
requeridos.
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CAPITULO 3

CAPTURA DE DATOS

3.1 Arduino

La tecnologia Arduino Uno es una placa electronica basada en el microprocesador
Atmega328. Tiene 14 pines digitales de entrada / salida de las cuales 6 se puede utilizar
como salidas PWM, 6 entradas analdgicas, un resonador ceramico de 16 MHz, una
conexion USB, un conector de alimentacion y un botéon de reinicio. Contiene todo lo
necesario para apoyar el micro controlador, basta con conectarlo a un ordenador con un
cable USB o a la fuente de poder con un adaptador AC-DC o bateria para empezar [2].

Como se menciond anteriormente se propone Arduino como una solucion al
problema de la captura de datos y posterior envi6 de los datos.

Existen diversas formas de programas y de abordar un problema, pero una idea
principal para nuestro caso es capturar los datos con una variable aniloga asignada al
voltaje de salida, corriente, etc.

Fig. 9 Arduino Uno versiéon R3

En el apéndice A, se muestra un extracto de codigo genérico para la toma de
muestras andlogas, esto es para aclarar un poco la idea de coémo se puede realizar la toma
de muestras.

En el codigo se ve la estructura mas basica para la toma de muestras de variables
analogas. Al comenzar el codigo se presenta la declaracion de las variables. Luego se
declara en el bloque de void setup que se trabajard con el puerto serial del PC con la
instruccion “Serial begin(9600),”. En el bloque void loop la primera instruccion “analog
= analogRead(0);” indica que se leerd la variable entrante en el pin 0.

Para poder ver en qué valor se encuentra esa variable se imprime en el puerto serial
del PC con la instruccion “Serial.printin(analog),”
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3.2 Captura datos de corriente

3.2.1 Analisis proceso original

La maquina soldadora muestra las variables de voltaje y de corriente de salida en el
panel frontal [1]. Para mostrar estos valores es necesario ocupar aparatos dedicados para
este fin.

En el caso de la corriente se ocupa una resistencia shunt. La particularidad que
entrega esta resistencia consiste en que estd particularmente indicada para la medida de
corrientes muy elevadas. Para esas aplicaciones la resistencia shunt debera ser del orden
de miliohmios o microohmios, de esta forma la caida de tension serd baja en relaciéon con
el valor de corriente. Valores de resistencias tan bajos son comparables a las resistencias
de las conexiones a los cables de corriente, esto significa que la medida de la caida de
potencial debe evitar medir la caida de tension en las conexiones de la resistencia con los
cables de corriente. Para lograr que el voltimetro mida Ginicamente la caida de tension en
el shunt en si misma, sin influencia de las caidas de potencial debidas a las conexiones,
los shunts suelen estar equipados con cuatro conexiones, los dos terminales de potencia y
dos terminales de medicion del voltimetro [3].

T Measured current

Voltmeter

2

t
Shunt

T Measured current

Fig. 10 Esquema de la resistencia Shunt

En la maquina se encuentra un shunt de 500 [A] y 75 [mV], es decir un shunt de
150 [nQ], en la Fig. 10 se muestra un esquema de este shunt y en la Fig. 11 se muestra el
shunt en el interior de la maquina.
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Fig. 11 Imagen del shunt en el interior de la maquina

También se encuentra en la maquina un display que tiene la funcion de
amperimetro (ver Fig. 12, 13 y 14) que hace el trabajo de interpretacion del voltaje
obtenido desde la placa de control y estd a su vez obtiene el voltaje entregado por la
resistencia shunt de la Fig. 11 .

PLKCN

Fig. 12 Display para mostrar la corriente entregada

Fig. 13 Amperimetro en el panel frontal de la maquina
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PLKCN 4%

Fig. 14 Imagen trasera del amperimetro

Este amperimetro utiliza cuatro pines de los cinco que tiene disponibles [4].
* Pinl: alimentacién 9 V~
* Pin2: alimentacion 9 V~
* Pin4: senal de entrada +

¢ Pin5: senal de entrada —

3.2.2 Captura de datos de corriente

Con lo anterior ya es posible el desarrollo de un circuito capaz de capturar los datos
de corriente de salida en la maquina.

Al establecer una comunicacion via mail con el fabricante de la maquina, se tiene
acceso a los planos eléctricos de la maquina, los planos realmente importantes para el
proyecto es el del circuito de control de la maquina, estos planos estan disponibles en el
apéndice B. Con esto se observa que parte de este circuito a desarrollar ya esta
implementado en el interior de la soldadora, por lo que el trabajo se apoyard en ese
avance.

En la soldadora se encuentra un circuito de control de las sefiales que se desean
operar, dentro de estas sefiales se tiene la de voltaje entregado por el shunt la cual es
trabajada al interior de esta placa, para lograr un trabajo seguro con el voltimetro que
mostrara los valores posteriormente.

Dentro del proceso que se realiza con esta sefial, se observa una amplificacion de la
senal, luego se implementa un seguidor de voltaje con el amplificador operacional
LM358 lo cual nos deja obtener una buena muestra de voltaje en la salida poniendo una
alta impedancia en la entrada, esto se muestra en el plano eléctrico de la placa de control,
indicado con lapiz rojo en el apéndice B, parte 1.

Luego utilizando la caracteristica de entrada analoga de Arduino, se puede leer el
voltaje entregado por la placa de control, introduciendo la sefial en el pin andlogo Al y
escalarlo para interpretar ese voltaje como una cantidad de amperes pasando por el shunt
y por ende entregado a la carga.
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A continuacion, en la Fig. 15 se muestra el conexionado que se ocupard para la
captura de datos de corriente.

PC ' Arduino

T Measured current

o2 Circuito de Control
S Soldadora Huazo NCB 500

T Measured current

Fig. 15 Captura de datos de corriente

Desde el shunt se toma la muestra de voltaje que puede ir desde 0 [mV] hasta 75
[mV], esta muestra se transfiere a la placa de control, la cual trabaja esta sefial para
amplificarla y aisla de corriente. Esta sefial se capta y envia al Arduino mediante una
entrada andloga Al.

Después por un mapeo interno en el Arduino talque 0 [mV] corresponde a 0 [A] y
425 [mV] corresponde a 425 [A] ya se puede entregar por pantalla un valor de corriente
pasando por el shunt y por ende en la salida de la maquina.

Esta linealidad de los valores de voltaje versus corriente se toma por el modo de

fabricacion del shunt y también por una toma de muestras practica que se realizd, ver
Tabla 3.

Tabla 3 Voltaje versus corriente en el resistencia Shunt

Medidas en Shunt 150 pQ
Corriente [A] Diferencia de
potencial [mV]

50 9

100 17

200 37

300 52

400 70

500 75

En esta Tabla 3 Voltaje versus corriente en el resistencia Shunt, se puede apreciar
que el shunt presenta una linealidad de las variables, tension versus corriente bastante
aceptable entre los valores 50 [A] hasta 300 [A], desde ahi en adelante aproximadamente
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se ve una no linealidad para los valores altos de corriente. Esto se puede explicar porque
no todos los shunt que salen de una fabrica son totalmente idénticos, sino que existen
pequeias variaciones que deben estar dentro de los margenes establecidos por el
fabricante.

Para tener una visualizacion mas practica de lo explicado y expuesto en la Fig. 16

se muestra un grafico del comportamiento de las variables voltaje y corriente en el shunt,
ver Fig. 16.

Relacion tension / corriente en shunt

90
80
70
60
50
40
30
20
10

y =0,1544x + 3,4438
R*=0,9797

Volts [mV]

0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Amper [A]

e=pmw\0ltaje [MV]

— Lineal (voltaje [mV])

Fig. 16 Tension v/s corriente en el shunt

En la programacion de Arduino para la captura de datos de corriente se ocupara el
codigo denominado “codigo Arduino para captura de datos de corriente” que se encuentra
en el apéndice A, bien documentado para su entendimiento.
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3.3 Captura datos de tension en los terminales

3.3.1 Analisis del proceso original

En el caso del voltaje la maquina ocupa sus terminales de salida (positivo y
negativo), de estos toma la muestra de voltaje envidndola hacia la placa de control. Una
vez ya adquirido ese voltaje es necesario un divisor de tension para bajar los niveles de
voltaje con los cuales se trabajara, este divisor se encuentra en el interior del circuito de
control “ver apéndice B”.

También acd es necesario un seguidor de voltaje, porque esto aisla la sefial de
tension de la cual se quiere obtener la muestra, este seguidor también es implementado en
el interior del circuito de control.

3.3.2 Captura de datos de voltaje

A continuacion en la Fig. 17 se muestra el conexionado que se ocupara para la
captura de datos de voltaje.

Circuito de Control
Soldadora Huaao NCB 500

Fig. 17 Captura de datos de tension en la salida

Como se dijo anteriormente el proceso de la sefial de voltaje se realiza al interior de
la placa de control, con lo cual el trabajo se simplifica a la toma de sefial a la salida de la
placa de control y enviarla al Arduino por medio del pin andlogo A0 para que este la
escale y muestre en pantalla como un valor de voltaje en los terminales de salida.

El cédigo que se ocupa en Arduino para la captura de datos de voltaje se denomina
“codigo Arduino para captura de datos de voltaje” y se encuentra bien documentado para
su mejor entendimiento en el apéndice A.
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3.4 Captura datos de velocidad de alambre

En el caso de la velocidad de alambre la maquina trabaja en relacion al voltaje
obtenido con el cual entrega una determinada velocidad de alambre. Este método no es
muy preciso, por lo cual se desea desarrollar otra alternativa.

Esta alternativa consta de la implementacion de un encoder en la pasada de
electrodo en el rollo de alimentacion de alambre.

Este encoder nos entrega senales electronicas pulsantes (on/off) las que podemos
ver en la Fig. 18, con estas podremos interpretar en el Arduino una determinada velocidad
en metros por minuto (m/min), que es la unidad que se trabaja mas comunién mente en
los alimentadores de alambre.

B TIMING CHARTS
Open Collector Qutput EGB2-CWZGC

Direction of rotation: CW

E—Lﬁ?&fhﬁtmewm —* C\W direction
T [360°) G
mser e | L] L[
.
mues O L[]

s 1/4T£1/ET (DO72457)

OM I
Phase Z OFF

Fig. 18 Seiales de encoder rotativo modelo E6B2

Esta informaciéon de la velocidad se imprimira en el puerto serial de la
computadora.

Este encoder es el modelo E6B2 rotary encoder que a continuacion se muestran las
caracteristicas [5].

¢ Resolucion: 1024 pulsos / rotacion.

* Voltaje de entrada: 5 - 12VDC.

* Maxima Velocidad de rotacion: 6000rpm.
* Admisible de carga radial: SN.

* Admisible de carga axial: 3N.

* Longitud del cable: 50 cm.

* Didmetro del eje: 6 mm.
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Fig. 19 Encoder rotativo modelo E6B2

Este encoder se instala en el interior del alimentador de alambre, para formar un
circuito como se muestra en la Fig. 20.

El conexionado entre el encoder y el Arduino se muestra en la Fig. 20 a
continuacion.

El canal A del encoder se conecta con una resistencia de 22 [k€] al pin de entrada
digital 2 del Arduino, asi mismo, el canal B del encoder se conecta con una resistencia de
22 [kQ] al pin de entrada digital 3 del Arduino, estas sefales tipo on-off son analizadas
por el Arduino para entregar una medida de velocidad de giro del encoder.

+5v

Canal A 29 kO Pin digital 2

22 kQ

Canal B Pin digital 3 | S

GND

Fig. 20 Conexionado encoder-arduino



19

Fig. 21 Esquema para la captura de datos de velocidad de electrodo

El codigo implementado en Arduino para capturar los datos de velocidad de
alambre, se encuentra documentado para un buen entendimiento, en el apéndice A, con el
nombre de “codigo Arduino para captura de datos de velocidad de alambre”.

3.5 Registro de tiempo

Con Arduino es posible tener un registro del tiempo que estd en marcha el sistema,
asi saber en qué tiempo se trabajé con determinado nivel de voltaje, corriente y velocidad
de alambre.

Esto constara de un temporizador que al partir la captura de datos comenzara a
contar desde 00:00:00 (horas: minutos: segundo). Este temporizador se imprimira en el
puerto serial de la computadora para una posterior lectura.

3.6 Codigo implementado para la captura de datos

El codigo de Arduino implementado para el sistema completo, se presenta en
formato de un diagrama de flujo en la Fig. 22, también se encuentra en el en su totalidad
en el apéndice A. Documentado para su mejor entendimiento. Con el nombre de “cédigo
Arduino para el sistema completo”
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Fig. 22 Diagrama de flujo para el codigo Arduino
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CAPITULO 4
EVALUACION DEL SISTEMA

4.1 Contraste de mediciones capturadas versus las obtenidas por la maquina

En base a la experiencia y la necesidad de precision de los datos obtenidos, se
requiere de una exactitud de + 10 Amper en el caso de la corriente de salida y =5 Volt en
el caso de la tension de salida.

Para la validacion del sistema implementado, se ha tomado una muestra de los

valores entregados por la maquina y por el sistema implementado, estos datos se muestran
a continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4 Contraste de datos obtenidos

Voltimetro Maquina Voltimetro Sistema [V] Amperimetro Amperimetro Sistema
[V] Maquina [A] [A]

20 20 169 174

30 30 259 260

40 40 348 347

48,5 48 425 414

A continuacion en la Fig. 23 se muestra graficamente estos datos obtenidos donde
se comparan y se ve la concordancia de los valores con los datos reales (de la maquina).

Datos de maquina v/s sistema
500

% 400 —&—amperimetro
] maquina [A]
'S 300
- /
; 200 » —@—amperimetro
S 100 sistema [A]
S 0O

0 10 20 30 40 50 60

Voltaje de salida [V]

Fig. 23 Datos de maquina v/s sistema

Cabe destacar que todos los datos obtenidos por el sistema no escapan mas alla del
+ 10 Amper en el caso de la corriente de salida y =5 Volt en el caso del voltaje de salida.

Como es requerido para una validacion del sistema empleado y un buen proceso de
soldadura.
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A continuacién se realiza un andlisis de linealidad de los datos entregados por la
maquina y los datos obtenidos por el sistema integrado. Para esto en la imagen de la Fig.
24 se muestra una regresion lineal de los datos de corriente obtenidos de la maquina
soldadora y del sistema de captura de datos.

Recordar que en una regresion lineal si:

r = =1 indica una relacion lineal exacta positiva (creciente) o negativa (decreciente),

r = 0 indica la no existencia de relacion lineal estocéstica, pero no indica
independencia de las variables ya que puede existir una relacion no lineal incluso
En este caso la regresion lineal da un indice de R? muy cercano a uno, por lo tanto

un valor de R ain més cercano a uno. Esto indica una linealidad casi perfecta de los datos
de corriente entregada a la carga.

Regresion lineal comparacion de corriente

<

g 500

= y = 0,9424x + 15,79

\©

E 400 /* R? = 0,9995

©

2 300 , .

‘aE‘a / € amperimetro sistema [A]
g 100 —— Lineal (amperimetro
c .

o sistema [A])

S O T T T T 1

§ 0 100 200 300 400 500

Corriente en amperimetro del sistema [A]

Fig. 24 Regresion lineal comparacion de corriente

De igual manera en la imagen de la Fig. 245 se muestra una regresion lineal de los
datos de tension obtenidos de la maquina soldadora y del sistema de captura de datos.
También nos encontramos en el caso la regresion lineal da un indice de R? muy

cercano a uno, por lo tanto un valor de R ain mas cercano a uno. Esto indica una
linealidad casi perfecta de los datos de tension en los terminales.
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Regresion lineal comparacion de tensidn

y =0,9848x + 0,401

R?=0,9998

@ Voltimetro Sistema [V]
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V)
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Tension en voltimetro del sistema [V]

Fig. 25 Regresion lineal comparacion de tensiéon

Luego de analizar esta informacién y viendo el comportamiento del sistema en
cuanto a la linealidad presentada con respecto a los datos originales, se puede informar
que el sistema entrega confiabilidad y repetitividad de informacién dentro de los
margenes aceptados para la aplicacion.
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CAPITULO 5

ALMACENAMIENTO DE DATOS

5.1 Lectura de puerto serial

Hasta el momento todos los datos ya son registrados e impresos en el puerto serial
del computador via conexion USB. Ahora esta informacién se debe almacenar.

Se implementa un software de lectura del puerto serial y asi generar un archivo .txt
en el cual seran guardados los datos proporcionados por el sistema Arduino.

Este programa es “HyperTerminal”, que esta instalado de forma predeterminada
en equipos con Windows XP Professional con Service Pack 1 [6], en el caso de otros
sistemas operativos, es posible la instalacion del software descargandola de la referencia
citada. Con este programa se establece una conexién con el puerto serial del computador
y el sistema Arduino, se configuran ambos instrumentos a la misma velocidad de escritura
y lectura respectivamente (57600 bits por segundo), esto es para hacer posible la
comunicacion.

EEFQ conexion - HyperTerminal | = | E 29 |

Archivo  Edicion  Ver Llamar Transferir  Ayuda

16.74 g
Yoltaje ~

19.09 Capturar texto A &lﬂ

Yoltaje , _
1? &2 Campeta:  C:\Users‘admin'\Desktop*soldadoramanitor puerto

Vol tﬂ] o Archivo: | seral\monitor seral S Eee e e mEdl | Ewaminar...
20.55
Yol taje [ Imiciar J l Cancelar ]
18.26
Yoltaje
17.16
Yoltaje
19.55 |

-

4 1 | r ||
0:04:46 conectado Autodetect. 9600 8-MN-1 DESPLAZAR AAY

\ L A

Fig. 26 Captura de pantalla “HyperTerminal”

En la Fig. 26 se muestra una conexion pre-configurada llamada “conexion” la que
se comunica con el puerto serial donde esta escribiendo los datos el Arduino. En este
programa es posible almacenar la lectura del puerto serial en un archivo de texto
extension “.txt”, el mismo programa se encarga de crear el archivo en una ubicacion
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descrita con anticipacion, en este caso estamos guardando esos datos en un archivo
llamado “almacenamiento.txt” en la ubicacion “C:\ users\ admin\ desktop\ soldadora\
monitorpuerto”

Archive Edicién Formate Ver Ayuda

246 29
257 28
233 30
2533 30
259
2535
253
261
261
264
260
260
261
262
262
258
260

FPrErPrPPPERRFRPRPPPRPERRFRRRPPRPRPRPERERERERERR
L L A

3:
4:
4:
4:
4:
4:
4:
4:
4:
4:
4:
4:
4
4:
4:
4:
4:
4
4:
4:
4:
4:
4
4:
4:
4:
4:
4

Fig. 27 Captura de pantalla archivo extension .txt

5.2 Almacenamiento de datos en tarjeta micro SD y envio por bluetooth

A continuacion se establecen dos etapas para el almacenamiento y envid via
bluetooth de los registros tomados por el sistema, estas dos etapas son:

1) Almacenamiento de datos en tarjeta micro SD

i1) Conexion bluetooth y sistema Arduino

5.2.2 Almacenamiento de datos en tarjeta micro SD

La otra posibilidad para almacenar y transmitir los datos a un computador, es que el
sistema por si solo vaya guardando los registros en una tarjeta micro SD en formato de
archivo de texto extension .txt, lo que dara una buena caracteristica de ser totalmente
auténomo e inalambrico.

Esto se logra incorporando un shield SD card Arduino y modificando el cédigo de
programacion talque dentro de una tarjeta MicroSD se guarde este archivo extension .txt.



26

Cuando se desee obtener la informacion registrada, se tomard la tarjeta y se
descarga en un computador otra opcion es generar una conexion bluetooth computador-
Arduino en la cual se transmitira la informacion.

Esta tarjeta micro SD se encontrara en un “Shield SD card Arduino” (ver Fig. 28),
esta va montada en los pines de Arduino como se muestra en la Fig. 29.

Fig. 29 Shield SD card montado en los pines de Arduino

5.2.3 Conexion bluetooth y sistema Arduino

Se incorpora al sistema un dispositivo bluetooth, que se utiliza para enviar los
registros guardados en la tarjeta micro SD comentada anteriormente.

Este mddulo inalambrico bluetooth, es simplemente un reemplazo del puerto serial
para establecer la conexion entre el computador y el proyecto integrado, asi cuando se
quiera extraer los datos de la tarjeta micro SD, solo sera necesario establecer la
comunicacion con el bluetooth incorporado en el proyecto. Esta comunicacion se
realizard mediante un receptor de bluetooth, que muchos computadores ya traen
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incorporados o en su defecto es un dispositivo de bajo costo que se puede incorporar al
computador y también con dispositivos méviles como smartphone.

38400, 57600, 115200, 230400, 460800, 921600, 1382400 bits por segundo

velocidad de 57600 bits por segundo.

Las caracteristicas técnicas de este dispositivo bluetooth integrado son [7]:

Dimensiones: 4,4 cm x 1,6 cm x 0,7 cm

Peso: 7 g

Transmision de energia maxima 4 dBm

Frecuencia de funcionamiento 2.4 GHz

Rango de distancia 10 metros (aire libre)

Velocidad en baudios predeterminada es 9600 bits por segundo con datos de 8
bits, sin paridad y 1 bit de parada o 8N1

Velocidad de transmision programable, soportados 1200, 4800, 9600, 19200,

Codigo de sincronizacion programable de 4 digitos entre 0000 y 9999. El cédigo
predeterminado es 1234.

Tensién de alimentacion 3,3 hasta 5,5 V con regulador a bordo

Antena incorporada

Para el proyecto se debe sincronizar el bluetooth con el computador. Esto se realiza
en el apartado de “dispositivos e impresoras” del panel de control del computador, aca se
agrega el dispositivo bluetooth, para esto el drivers del dispositivo pedird un cédigo de
sincronizacion, para este bluetooth el codigo predeterminado es “1234”, con esto
quedaran conectados el bluetooth con el puerto serial del computador.

Por motivos de velocidad del proceso, se debe configurar el modulo bluetooth a una

Esta configuracion se realiza mediante comandos de configuracion que varian
dependiendo del fabricante y modelo del mddulo bluetooth, el modulo que ocupamos en
el proyecto es marca BlueStick y modelo JY-MCU-HC-06. En este caso los comandos
son denominados “comandos AT”. En la Tabla 5 se muestran un listado de comandos que
se pueden utilizar para la configuracion del mddulo bluetooth.

Tabla 5 Resumen de comandos AT

<Comando AT>

Utilidad del comando

AT

ping de prueba

AT+BAUD<velocidad>

configuracion de velocidad de trasmision

AT+NAME<nuevo nombre>

cambia el nombre del modulo

AT+PIN<cédigo de 4 digitos>

cambia el cédigo de sincronizacion

AT+VERSION

muestra la version de bluetooth




28

Esta configuracion se realiza con ayuda de un monitor de puerto serial, es por este
medio que se comunica el bluetooth con el computador.

Las velocidades de transmision permitidas son respectivamente.

Tabla 6 Velocidades de transmision permitidas en médulo bluetooth

<Comando AT> Velocidad de transmision bps
1200

2400

4800

9600

19200

38400

57600
115200
230400
460800
921600
1382400

O W B o 0 9 o i | W N| =

Para el proyecto se configura la velocidad de transmision a 57600 bits por segundo,
para esta configuracion se debe enviar el comando “AT+BAUD7” por el puerto serial
hacia el modulo bluetooth a lo que el bluetooth respondera “OK56700”.

En este proceso de recepcion de los datos, también es necesario el programa
“hyperterminal”, mencionado anteriormente en el comienzo de este capitulo.

Hyperterminal se utiliza de la misma forma que se indico en el punto 5.1 de este
capitulo, solo que al momento de configurar le conexion se le debe asignar el puerto
COM(numero de puerto) que el computador le asigno al dispositivo bluetooth.

A continuacion se muestra este mddulo de comunicacion en la siguiente figura.

Fig. 30 M6dulo de comunicacion bluetooth
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Como se puede ver en la imagen de la Fig. 30, este modulo posee cuatro pines, los
cuales son:

1) Alimentacién, Vcc =3,3 a 5,5 volts
i) GND
i) Comunicacion serial TX (transmision serial)

iv) Comunicacion serial RX (recepcion serial)

En la Fig. 31 se muestra el conexionado entre el modulo bluetooth y Arduino. Acé
se ve que los pines TX (transmision serial) y RX (recepcion serial) del médulo bluetooth
van conectados a los pines RX y TX del Arduino respectivamente, esto es porque en el
pin TX del Arduino se transmiten los datos, mientras que el pin RX del bluetooth los
recibe y viceversa.

Modulo Bluetooth

Arduino

Fig. 31 Conexionado entre el médulo bluetooth y Arduino
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CAPITULO 6
PRESENTACION DE INFORMES DE DATOS REGISTRADOS

6.1 Datos de interés para el usuario

Los registros relevantes para que el usuario pueda tomar mejores decisiones, son
los de corriente, de tension y de velocidad de alambre, es por esto que es importante una
buena presentacion de estos datos al usuario, facilitando una lectura rapida de la
informacion.

Por esto es que se presentaran informes graficos de los estados de los pardmetros
observados durante un determinado tiempo de muestreo.

Para generar estos informes, se desarrolla una plantilla Excel, que al momento de
abrir pedird al usuario que le suministre una base de datos. Esta base de datos sera el
archivo de texto extension .txt que se generd en la maquina soldadora durante el periodo
de muestreo.

Esta plantilla se encargara de generar los graficos de las variables en funcion del
tiempo de muestreo, necesario para un posterior analisis del proceso de soldadura, estas
variables son:

* Voltaje de salida
e (Corriente de salida
e Velocidad de alambre

* Tiempo de funcionamiento

Adicionalmente se podrd informar al usuario de los valores importantes del
muestreo como:

* Voltaje maximo

¢ Corriente maxima

¢ Tiempo de muestreo

¢ Tiempo total de funcionamiento

¢ Tiempo total de apagado

Con esta informacion entregada al usuario ya se encuentra en una buena condicion
para la toma de decisiones en cuanto a la produccion y calidad de las piezas.
6.2 Informe final para el usuario

En las imagenes Fig. 32 y Fig. 33 se muestra un prototipo de informe para entregar
al usuario final. Donde se aprecia la evolucion de los parametros en funcion del tiempo.
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En la Fig. 33 se informa de los valores maximos que tomaron los parametros de
corriente y de tension el tiempo de muestreo, tiempo total de funcionamiento.

Estos informes se pueden modificar, agregando o quitando informacion segun sea el
requerimiento de forma facil por el usuario o por un personal dedicado segun sea la
necesidad.

Como la plantilla corresponde a la plataforma Excel es de facil manejo para
imprimir los informes, esta plantilla ya esta configurada para dar una buena presentacion
de los gréficos.

Informe
Corriente
=
a00 — ==
350
2
o
— a
RIRER * i
50
- p
B s e e st B s24:00
Tiempo (hrszmin:seg)
Voltaje
60
50
PUEREY o\ ¥
s, N\
1/
10
0
m 11 :E Z:ﬂ S:M LE ia:m TZE 8:24:00
Tiempo (hrs:min:seg)

Fig. 32 Hoja de informe 1
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Informe

On-Off

Tiempo de muestreo total H 8 horas

o minutos
Tiempo encendida H 7 horas

38 minutos
Tiempo apagado H o horas

22 minutos
voltaje max H 49 v
amper max H 420 [A]

Fig. 33 Hoja de informe 2

Estos informes pueden ser generados de manera periddica segun sea la necesidad,
diaria, mensual o al término de una pieza determinada.
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CAPITULO 7

ANALISIS ECONOMICO

7.1 Andlisis comercial

En el ambito comercial el producto que se desarrolla tiene grandes posibilidades de
puesta en marcha en el mercado nacional.

El sistema de captura de datos en maquinas soldadoras tipo MAG/MIG, si bien no
es un sistema completamente nuevo, se incorpora a un mercado muy poco explorado por
las empresas que actualmente existen en el pais, por esto mismo se le da un gran valor
agregado a las maquinas soldadoras que se le incorpore el sistema.

Tan solo analizando las cotizaciones realizadas por parte de Prosol S.A. a las
empresas distribuidoras de los productos semejante ofrecidos en el comercio actual en la
industria china [8] o por la compaiiia americana Lincoln Electric, se observa que las
maquinas con el sistema de captura de datos incorporado suben de valor en
aproximadamente un sesenta por ciento su valor original. Pasando de un valor de venta de
$ 1.500.000 a $ 2.400.000 por maquina soldadora aproximadamente.

7.2 Analisis con el método del VAN

El VAN (valor actualizado neto) es el método mas utilizado para el andlisis de
proyectos de inversion actualmente.

Los antecedentes del proyecto que se utilizan para analizar su factibilidad son los
flujos de efectivo que se esperan por cada periodo para el proyecto.

7.2.1 Antecedentes

Para este proyecto se desea evaluar cinco periodos de un afio. Como una etapa de
prueba del producto en el comercio.

Los costos de produccion de una unidad de sistema, se detallan en la siguiente
Tabla 7.
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Tabla 7 Costo de produccion de una unidad de sistema

Producto Valores de referencia Olimex [5]
Arduino 15.903

Shield 13.483

Bluetooth 14.035

Encoder 26.292

Tarjeta SD 2GB 8.457

Otros 40.000

Total 118.170

Dentro del item “otros” se encuentran todo lo correspondiente a electronica menor
como resistencias, puentes rectificador, transformador para la fuente de alimentacion, etc.
También estan incluidos alli los costos de fabricacion del sistema prorrateado por cada
unidad de sistema.

Como se muestra en la Tabla 7, el costo de produccion por unidad de sistema es
118.170 $.

Se desea producir cien maquinas para un periodo de cinco afnos. Lo que nos da una
inversion inicial de $ 11.817.000 (periodo A0) solo por conceptos de produccion e
instalacion del sistema en las maquinas soldadoras.

En cuanto a los flujos de efectivo de los periodos A1 — A5 seran:

Tabla 8 Flujos de efectivo de los periodos A1 — A5

Valor de venta del sistema $900.000

Unidades vendidas X

Utilidades brutas valor de venta del sistema*unidades vendidas
Costo de venta (10% por cada unidad vendida)

Resultado operacional utilidades brutas - costo de venta

Impuesto 20% 20% de resultado operacional

Total Flujos Caja resultado operacional-impuesto

7.2.2 Calculo del VAN

Con todo esto expuesto se puede realizar un andlisis econdmico del proyecto,
imponiéndose una tasa de retorno de un 30%, adecuada para proyectos de este tipo.

El analisis VAN a cinco afios se encuentra en el apéndice C dividido en dos tablas
de flujo de efectivos.

Con estos datos de flujo de efectivo, se realiza un anélisis del VAN del proyecto
con la formula del VAN que se muestra en la Ecuacion 1.
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VAN—Zn: Ve i
L+t

Ecuacion 1 Formula para el analisis econémico del VAN

Donde los indices correspondientes son [9]:

LI S = Inversion inicial monetaria en el presente
Vi = Flujos de caja futuros en cada periodo t

* n = Numero de periodos de vigencia del proyecto
e K = Tipo de interés de la renta fija

Utilizando la herramienta de calculo que entrega la plataforma Excel para el VAN.
Lo que da como resultado un VAN de $ 14.943.130

Este resultado de VAN positivo nos indica que la inversion produciria ganancias
por encina de la rentabilidad exigida.

Con esto podemos concluir que es un proyecto que puede aceptarse sin mayor
riesgo econdmico, esto es siempre y cuando se cumpla con las expectativas de venta que
se proponen dentro del analisis.
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CONCLUSIONES

Se ha presentado el disefio e implementaciéon de un sistema electrénico para la
adquisicion y envio datos de las variables de soldadura, de una maquina de soldar tipo
MIG/MAG, desde los sensores de corriente, de diferencia de potencial, de velocidad de
alambre. Estas variables son almacenadas en una tarjeta de memoria tipo micro SD donde
se guarda una base de datos para su posterior analisis.

El trabajo de investigacion, analisis y montaje del equipo se realiza en gran parte en
dependencias de la empresa Prosol S.A que quiere dar un valor agregado a los productos
ofrecidos por la compaiiia, ya que se estaria cumpliendo con protocolos aun no exigidos
en nuestro pais pero si cumple con los estandares europeos en la industria de la soldadura.

Para lograr el objetivo, se deben cumplir procesos intermedios, como el analisis de
las sefales de control que maneja la maquina de soldar, el proceso registro de datos,
generar la base de datos, etc. El sistema disefiado esta basado en la tecnologia Arduino,
pudiendo extraer de esta tecnologia sus mejores caracteristicas de lectura y escritura de
entradas y salidas analogas y digitales.

Con el sistema creado se tiene un error de los valores leidos con respecto a los
valores reales, menor que = 10 Amper en el caso de la corriente de salida y de =5 Volt en
el caso de la tension de salida, lo que situa al sistema dentro de un rango aceptable para
los parametros necesarios en la industria.

Como se coment6 anteriormente todos los datos son almacenados en una tarjeta
micro SD. El usuario serd capaz de extraer estos datos via un lector de puerto serial y/o
dispositivo bluetooth. Estos datos son presentados graficamente en el computador, con la
ayuda de una planilla Excel predisefiada para este efecto.

También se realizd un andlisis econdmico del proyecto con el método del VAN, el
cual indico que es un proyecto de inversion muy confiable para financiar por parte de la
empresa Prosol S.A.

Con todo lo anterior se cumple con el objetivo primordial de este proyecto el
desarrollo un sistema electronico para una maquina de soldadura tipo MIG/MAG capaz
de registrar, enviar y almacenar datos del proceso de soldadura (tension de salida,
corriente de salida y velocidad de alambre), para cumplir normas internacionales y
especificaciones industriales.
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CODIGO ARDUINO

A.1 Cédigo Arduino genérico para la toma de muestras.

//declaracion de variables

int valor = 0;

int analog;

int ledpin = 9;

//configuracion del puerto serial

void setup() {
Serial.begin(9600);

§

void loop() {

/Mlectura del pin andlogo
analog = analogRead(0);
Serial.println("Secuencia 1");
Serial.println(analog);
analogWrite(ledpin, analog);
delay(1000);

A.2 Cdédigo Arduino para captura de datos de corriente.

//declaracion de variables

int analogc,;

int ledpin = 9;

int c;

//configuracion de puerto serial
void setup()

{
Serial.begin(57600);//1382400

H
void loop()

{
//lectura de puerto analogo 1
analogc = analogRead(1);
//mapear las lecturas de corriente



¢ = map(analogc,157,395,169,425);
/[imprimir en el puerto serial los datos
Serial.print(c);

Serial.print(" A");

//tiempo de muestreo

delay(1000);

A.3 Codigo Arduino para captura de datos de voltaje

//declaracion de variables
int analogyv;

int ledpin = 9;

nt v;

void setup()

{
Serial.begin(57600);//1382400

}
void loop()

{
/Mlectura de puerto analogo 0
analogv = analogRead(0);
//mapear la lectura de voltaje
analogv = map(analogv,182,446,200,485);
v = analogv/10;
//imprimir en el puerto serial los datos
Serial.print(v);
Serial.print(" V");

A.4 Cdbdigo Arduino para captura de datos de velocidad de alambre

/I 0, Tiempo desde el ultimo cuarto de vuelta, 1, Tiempo de un cuarto de vuelta.
unsigned long t[2];

// Pulsos canal A.

unsigned long p;

boolean s=false;

// Lectura del canalA
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void canalA()
{
pt=1;
/I Si cuando se dispara la interrupcion el canal B esta en HIGH es que vamos en un
sentido.

if(PIND&(1<<3))
s=true;

else

/I Si esta en LOW es que estamos en el sentido contrario.
s=false;

/I Hemos dado 1/ 4 de vuelta.

if(p>=256)

{
unsigned long m = micros();
t[1] = m-t[0];
t[0] = m;
p=0;

j

j

// Devuelve la velocidad en RPM
int rpm()
{

return(60000000/(t[1]*4));

}

void setup()

{
Serial.begin(9600);
Serial.println("Velocidad");
attachInterrupt(0,canal A,RISING);
pinMode(3,INPUT);
digitalWrite(3,HIGH);

}

void loop()
{

//imprime la velocidad en el puerto serial
Serial.print("RPM: ");
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Serial.print(rpm());
delay(1000);
}

A.5 Cdbdigo Arduino para el sistema completo

#include <SD.h>
#include <Time.h>

File archivo;

int analogc,analogv;
int ledpin = 9;
int c,v;

//variables para encoder

unsigned long t[2]; // 0, Tiempo desde el ultimo cuarto de vuelta, 1, Tiempo de un
cuarto de vuelta.

unsigned long p; // Pulsos canal A.

boolean s=false;

float mm;

float d = 0.025;//0.006;// diametro de rodillo encoder en metros

void setup()
{

//Pin donde conectamos el led para ver el correcto funcionamiento del modulo
pinMode(13,0UTPUT);

//Configuracion de la velocidad del modulo 9600 por defecto, se puede cambiar
//mediante comandos AT

Serial.begin(57600);//1382400

}

void loop()
{

//Mientras el puerto serie del médulo bluetooth est4 disponible
while (Serial.available())

{
//Guardamos en la variable "dato" el valor leido por el modulo bluetooth
char dato= Serial.read();



//Comprobamos el dato
switch(dato) {

//Si recibimos una 'w' comenzamos a capturar datos

case 'w"

Serial.println("W");

//iniciar tarjeta micro SD

Serial.println("Inicializar tarjeta SD");

pinMode(10, OUTPUT);

if (!SD.begin(8)) {
Serial.println("inicializacion ha fallado!");
return;

}

Serial.println("inicializacion correcta.");

if (SD.exists("datos.txt")) {
Serial.println("datos.txt existe.");

§

else {
Serial.println("datos.txt no existe.");

}

// Abrir un nuevo archivo
Serial.println("Creacion datos.txt...");

while(true){
/Mlectura de analogos 0,1
analogv = analogRead(0);
analogc = analogRead(1);
//abrir o crear archivo "datos.txt" en la micro SD
archivo = SD.open("datos.txt", FILE  WRITE);
// Si el archivo estd disponible
if (archivo) {
//mapear las lecturas de corriente y voltaje
¢ = map(analogc,157,395,169,425);
analogv = map(analogv,182,446,200,485);
v = analogv/10;
/imprimir en el puerto serial los datos
Serial.print(c);
Serial.print(" A");
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Serial.print(" ");
Serial.print(v);
Serial.print(" V");
Serial.print(" ");
mm= (3.1415*d*rpm());
if (¢<50){

mm=0;
}
if (mm==0){

digitalWrite(7, HIGH);
}
else{

digitalWrite(7, LOW);
b
Serial.print(rpm());
Serial.print(" ");
Serial.print(mm);
Serial.print(" m/min");
Serial.print(" ");
Serial.print(hour());
Serial.print(":");
Serial.print(minute());
Serial.print(":");
Serial.println(second());

//escribir en archivo los datos

archivo.print(c);
archivo.print(" A");
archivo.print(" ");
archivo.print(v);
archivo.print(" V");
archivo.print(" ");
archivo.print(mm);
archivo.print(" m/min");
archivo.print(" ");
archivo.print(hour());
archivo.print(":");
archivo.print(minute());
archivo.print(":");
archivo.println(second());
delay(1000);
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//cerrar archivo
archivo.close();
Serial.println("W");
J
J

//Si1 recibimos una 'e' se envian los datos contenidos en la tarjeta micro SD
case 'e":

Serial.println("E");

//iniciar tarjeta micro SD

Serial.println("Inicializar tarjeta SD");

pinMode(10, OUTPUT);

if (!SD.begin(8)) {
Serial.println("inicializacion ha fallado!");
return;

}

Serial.println("inicializacion correcta.");

if (SD.exists("datos.txt")) {
Serial.println("datos.txt existe.");

}

else {
Serial.println("datos.txt no existe.");

}

// Abrir un nuevo archivo
Serial.println("Creacion datos.txt...");
archivo = SD.open("datos.txt");
// re-abrir el archivo:
if (archivo) {
Serial.println("test.txt:");
/I Leer el archivo hasta que no hay nada mas en ¢l
while (archivo.available()) {
Serial.write(archivo.read());
b
// cerrar el archivo
archivo.close();



/I Lectura del canal A
void canalA()
{
p+=1;
if(PIND&(1<<3))
s=true;
else

/I Si esta en LOW es que estamso en el sentido contrario.

s=false;
// Hemos dado 1 /4 de vuelta.
if(p>=256)
{
unsigned long m = micros();
t[1] = m-t[0];
t[0] = m;
p=0;
J
}

// Devuelve la velocidad en RPM
int rpm()

{
return(60000000/([ 1]*4));

}

// Devuelve la velocidad en RPS
int rps()
{
return(1000000/(t[1]*4));
h
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APENDICE B
ESQUEMAS ELECTRICOS MAQUINA SOLDADORA

B.1 Esquema eléctricos circuito de control (parte 1)

il
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B.2 Esquema eléctricos circuito de control (parte 2)
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B.3 Esquema eléctrico IGBT y fuentes de alimentacion disponibles
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B.4 Diagrama de disposicion de socket en el circuito de control
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C.1 Flyjo de efectivo de los periodos A0 — A2

ANALISIS ECONOMICO

Flujos de caja proyecto sistema para maquinas de soldar

Periodo A0 Al A2

Costo produccion sistema $118.170

Valor de venta del sistema $900.000 $900.000
Unidades producidas 100

Unidades vendidas 10 10
Utilidades brutas $ 9.000.000 $ 9.000.000
Costo de venta $ 900.000 $ 900.000
Resultado operacional $ 8.100.000 $ 8.100.000
Impuesto 20% $ 1.620.000 $ 1.620.000
Utilidades netas $ 6.480.000 $ 6.480.000
Flujos de Caja -$11.817.000 $ 6.480.000 $ 6.480.000




C.2 Flujo de efectivo de los periodos A3 — A5

Flujos de caja proyecto sistema para maquinas de soldar

Periodo A3 A4 A5

Costo produccion sistema

Valor de venta del sistema $900.000 $900.000 $900.000
Unidades producidas

Unidades vendidas 20 30 30
Utilidades brutas $18.000.000 $27.000.000 $27.000.000
Costo de venta $ 1.800.000 $ 2.700.000 $ 2.700.000
Resultado operacional $16.200.000 $24.300.000 $24.300.000
Impuesto 20% $ 3.240.000 $ 4.860.000 $ 4.860.000
Utilidades netas $12.960.000 $19.440.000 $19.440.000
Flujos de Caja $12.960.000 $19.440.000 $19.440.000




