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Resumen

La presente tesis consiste en la implementacion, programacion y control de un brazo robético
para aplicaciones de soldadura por fusion en la Universidad San Francisco de Quito. El robot
serd capaz de realizar automdticamente cordones de soldadura con las especificaciones dadas
por el usuario.

El objetivo final es acoplar e implementar el brazo robético Scorbot ER 9Pro del Laborato-
rio de Robdtica y Manufactura de la Universidad San Francisco de Quito para que realice
cordones de soldadura mediante el proceso GMAW.

El proyecto se dividi6 en dos etapas. Primeramente, se realiz6 el acople y la implementacion
del sistema para que el robot sea capaz de realizar el proceso de soldadura. Una vez que
el robot estuvo listo para trabajar, se desarrollé una investigacioén acerca de los pardmetros
Optimos para garantizar la calidad de la soldadura.

En la investigacion se usaron varias técnicas para obtener datos experimentales, tales como
medicion de temperaturas mediante termocuplas, medicion de corrientes y voltajes de arco
mediante pinzas amperimétricas y multimetros, y microscopia para obtener metalografias de
las muestras.

Finalmente, se realizaron comparaciones con datos de modelos tedricos vélidos y usados en
la industria de la soldadura.



Abstract

This thesis consists of the implementation, programming and control of a robotic arm for fu-
sion welding applications at Universidad San Francisco de Quito. The robotic arm is capable
of automatically make welding seams following the specifications given by the user.

The ultimate goal is to engage and implement the robotic arm Scorbot ER 9Pro of the Robo-
tics and Manufacturing Laboratory at Universidad San Francisco de Quito to perform welds
using the GMAW process.

The project was divided into two stages. Firstly, the coupling and system implementation
were achieved for the robot to be able to perform the welding process. Once the robot was
ready to work, research was carried out to achieve the optimal settings to ensure the quality
of the weld.

The research used various techniques to obtain experimental data, such as temperature mea-
surement using thermocouples, measuring arc voltage and current with clamp meters and
multimeters, and microscopy for metallographic analysis from samples.

Finally, comparisons were made with valid theoretical models used in the welding industry.
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Nomenclatura

+COM Terminal comun positivo

—COM Terminal comun negativo

AWS Sociedad Americana de Soldadura (American Welding Society)

BM Metal Base (Base Metal)

CAD Disefio Asistido por Computadora (Computer Aided Design)

CAM Manufactura Asistida por Computadora (Computer Aided Manufacturing)

CCPD Corriente Continua Polaridad Directa (similar a DCEN)

CCPI Corriente Continua Polaridad Inversa (similar a DCEP)

CCT Curvas de Transformacién de Enfriamiento Continuo (Continuous Cooling
Transformation)

cfh Pies cubicos por Hora (Cubic Feet per Hour)

CNC Control Numérico Computarizado (Computer Numerical Control)

DCEN Electrodo Negativo en Corriente Directa (Direct Current Electrode Negati-
ve)

DCEP Electrodo Positivo en Corriente Directa (Direct Current Electrode Positive)

DOF Grados de Libertad (Degrees of Freedom)

EPP Equipo de Proteccion Personal

Fz Zona de Fusién (Fusion Zone)
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Welding)
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HAZ Zona Afectada por el Calor (Heat Affected Zone)

HI Calor de entrada por unidad de longitud del material (Heat Input)

/0 Entradas/Salidas (Inputs/Outputs)

Corriente



MAG

MIG

SCADA

SDAS

T/

VAC
VBS

VDC
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Matriz Jacobiana

Soldadura de metal por arco eléctrico con proteccion de gas activo (Metal-
Active Gas)

Soldadura de metal por arco eléctrico con proteccion de gas inerte (Metal-
Inert Gas)

Eficiencia del Proceso

Contacto normalmente cerrado (Normally Closed)

Contacto normalmente abierto (Normally Open)

Vector de Traslacion desde la articulacion j a la articulacion i
Circuito Impreso (Printed Circuit Board)

Controlador Légico Programable (Programmable Logic Controller)
Variable de movimiento de la articulacién i
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Supervision, Control y Adquisién de Datos (Supervisory Control And Data
Acquisition)

Espaciamento del Brazo Dendritico Secundario (Secondary Dendritic Arm
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Voltaje

Velocidad de Avance (en Soldadura)
Vector Velocidad del Efector Final (en Robética)

Voltaje de corriente alterna
Visual Basic Script

Voltaje de corriente directa



1. Informacion Preliminar del Proyecto

1.1. Introduccion

La capacidad intelectual de los seres humanos ha permitido desarrollos importantes en la
Manufactura. Se han innovado nuevas formas y maneras de trabajo y produccion que ha im-
plicado un gran avance tecnoldgico en la mayoria de campos de la ciencia. La electrdnica,
la ciencia de materiales y la computacién han crecido a un ritmo muy alto, que han trai-
do consigo muchos nuevos descubrimientos y tecnologias para ayudar a la humanidad. Sin

embargo, el mayor beneficio se obtiene cuando estos campos se fusionan y/o se integran.

Asi pues, la manufactura moderna se ha beneficiado del gran avance tecnolégico que se
ha producido en los citados campos de la ciencia, y esto es demostrado por la alta y variada
gama de tecnologias presentes en cualquier industria alrededor del mundo. Existen mdquinas
como taladros, prensas, tornos, fresadoras y soldadoras disponibles para todos los tamafios
y aplicaciones, ademas de tecnologias como CNC, PLC, SCADA, etc., que ayudan a la

produccién diaria de millones de productos en miles de fébricas.

Sin embargo, los procesos de manufactura moderna enfrentan dos desafios: 1) tener mejor
calidad de producto a bajo precio, y 2) la necesidad de mejorar la productividad [1]. Ade-
mds, las plantas y sistemas de manufactura actuales necesitan de rapidez, adaptabilidad y
flexibilidad en los procesos, ya que necesitan responder a la demanda de un mercado extre-
madamente dindmico y cambiante, debido a las tendencias, modas comerciales y la compe-
titividad mundial [1]. En consecuencia, las compaiias necesitan procesos de fabricacion y
manufactura eficientes, controlados, automatizados e inteligentes; es por esto que la mayoria
de la industria ha basado sus sistemas y procesos en la robética, computadoras, inteligencia

artificial y software.

En este proyecto, la integracion robot-soldadura por arco eléctrico ha sido concebida para

mantener constantes a los pardmetros de soldadura y asi garantizar la precision y calidad de

15
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los cordones de suelda.

1.2. Planteamiento del Proyecto y Justificacion

Los procesos de manufactura moderna dependen mucho de equipos automaticos o de au-
tomatizacion, tales como los robots manipuladores que se caracterizan por su flexibilidad,
programabilidad y precision. Estos robots pueden realizar tareas semejantes a las que rea-
lizan los seres humanos, con una calidad similar (en algunos casos relativamente mejor) y
durante largos periodos de tiempo. También, estos robots manipuladores mantienen una bue-
na relacion entre costo y volumen de produccién. Finalmente, un robot manipulador es una
maquina muy flexible y de facil programacion, por lo que puede ser adaptado y ajustado para

ejecutar diferentes tareas.

Un robot soldador pertenece al grupo de los robots manipuladores, ya que realiza tareas
repetitivas, se lo puede programar por el tipo de suelda, el tipo de material que se quiere

soldar, y por el procedimiento a seguir.

En la industria ecuatoriana, casi todos los procesos de soldadura se efectiian de forma ma-
nual, desaprovechdndose las ventajas que ofrecen los procesos de soldadura automatizados,
tales como: precision, calidad, flexibilidad y operacion continua. Asimismo, existen mas
ventajas relacionadas con la seguridad y la salud de los operadores que son expuestos a

condiciones de trabajo extremas (gases toxicos, radiacion, altas temperaturas, etc.).

Por todo lo arriba expuesto, automatizar y robotizar los procesos de soldadura tiene muchas
ventajas y beneficios, no obstante, existen también algunas desventajas al aplicar la automa-
tizacion. La principal es que una maquina no puede actuar, pensar, ni razonar COmo un ser
humano. Por otro lado, la inversion inicial que una industria necesita para adquirir y poner
en funcionamiento estos robots es relativamente alta, aunque el periodo de recuperacion de

capital es muy corto.

En conclusioén, los procesos de manufactura actuales necesitan ser rapidos, precisos, eficien-
tes y baratos, ya que asi se consigue una produccién en masa y con un costo de operacion

bajo. Por esta razon, la automatizacion y la robdtica son las opciones mds adecuadas para



17

un mercado econémico tan dindmico como el actual. Asi se asegura la competitividad y el

liderazgo frente a otras empresas de la misma industria.

Este proyecto demuestra como el proceso de soldadura automatizado garantiza la calidad
de los cordones de suelda, superando ampliamente a aquellos producidos por un soldador
humano. Se pretende asimismo, que las empresas ecuatorianas que utilizan soldadura se

beneficien del estudio aqui realizado.

Por otra parte, el control de los pardmetros de soldadura va a permitir que la investigacion
relacionada con historial térmico y evolucién microestructural sea factible. Las primeras
mediciones experimentales de ciclos térmicos serdn comparadas con predicciones analiticas

de algunos autores.

1.3. Objetivos del Proyecto

1.3.1. Objetivo General

Implementacion, programacion, control y acoplamiento entre la maquina soldadora GALA
MIG 1810y el brazo robético SCORBOT ER 9Pro de la Universidad San Francisco de Quito,

para aplicaciones de soldadura por fusion.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Acoplar y conectar la maquina soldadora al brazo robético Scorbot ER 9Pro.
= Programar al robot para que realice los movimientos deseados.
= Establecer el tiempo de encendido de la soldadora en las posiciones deseadas.

= Realizar cordones de soldadura sobre placas de acero mediante el brazo robdtico aco-
plado.

= Obtener muestras de soldadura para realizar andlisis metalografico.

= Obtener datos de temperatura y tiempo de forma experimental para realizar anélisis de

ciclos térmicos (7 vs. t) en los puntos de interés de las muestras.

= Comparacion de resultados experimentales con ecuaciones tedricas.
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1.4. Soldadura por Fusion

La soldadura es uno de los procesos mds importantes en la manufactura moderna. “Solda-
dura es un proceso de unidn, en el cual dos o mds partes son fusionadas en sus superficies
donde hay contacto, mediante la aplicacion de calor y/o presion, y con difusiéon de material
de aporte (si existe), para formar una junta fuerte” [2]. El proceso de soldadura por fusion es
el mas utilizado para unir partes y materiales, debido a sus caracteristicas técnicas y econo-
micas. En este proceso se logra una junta permanente con propiedades mecénicas similares
al material base. La organizacion que se dedica a la regulacién y normalizacién de procesos
de soldadura es la American Welding Society (AWS), la cual tiene mas de 90 procesos de

soldadura especificados [3].

1.4.1. Soldadura por Arco Eléctrico

La soldadura por arco eléctrico es el proceso de soldadura por fusién més utilizado en el
mundo. En este proceso, se utiliza una fuente de poder eléctrica para producir un arco eléc-
trico que entregue el calor intenso que es necesario para fundir el metal. El arco es formado
entre la pieza de trabajo y el electrodo, el cual puede ser de varios tipos dependiendo el pro-
ceso. Existen electrodos de carbono o tungsteno, cuyo propdsito tinicamente es conducir la
corriente eléctrica y mantener el arco entre su punta y la pieza de trabajo, por lo tanto no son
consumibles. Por otro lado, existen varas o alambres especialmente preparados, que aparte
de conducir la corriente y mantener el arco eléctrico, se funden y sirven de material de aporte

para las juntas [4].

La fuente de poder de una soldadora por arco eléctrico convierte la energia suministrada
por la red eléctrica a energia con bajo voltaje y alta corriente (AC o DC dependiendo del
proceso). Esta fuente de poder energiza un electrodo para transmitir la corriente eléctrica,
mientras que la pieza de trabajo esta conectada al otro polo, que normalmente es llamado
“masa” o “cable de masa” (work en inglés). La Figura 1.1 muestra el circuito basico para la
soldadura por arco. El arco eléctrico puede llegar a producir temperaturas de alrededor de

3600°C, lo que resulta en energia mas que suficiente para poder fundir cualquier metal.
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Welding machine AC or DO
! powser source and eantrols

Electrode holdar

Work cabrle

\\— Eloctrodi cabyle

Figura 1.1. Circuito eléctrico bésico para soldadura por arco eléctrico. Fuente [4].

Finalmente, para que el arco eléctrico pueda mantenerse estable y la calidad de la suelda
sea buena es necesario una buena proteccion del arco. Cuando los metales se encuentran a
temperaturas elevadas, se vuelven quimicamente reactivos, especialmente con el oxigeno y
nitrégeno del aire atmosférico. Por esta razon, pueden formarse 6xidos y nitruros dentro del
material fundido, que van a afectar las propiedades mecdnicas de la junta cuando el material
se ha solidificado. Este problema ha sido solucionado con la proteccion del arco mediante

gases, vapor o escoria! [4].

Existen varios tipos de soldadura por arco eléctrico, sin embargo, en este proyecto solo
se va a estudiar el proceso de soldadura por arco eléctrico con proteccién gaseosa, llama-
do GMAW por sus siglas en inglés (Gas Metal-Arc Welding). En el proceso de soldadura
GMAW (Figura 1.2a), se tiene un electrodo consumible que es alimentado automdticamente
hacia la antorcha mientras el arco eléctrico se encuentra encendido. A este proceso también
se lo denomina MIG (Soldadura con Proteccién de Gas Inerte) o MAG (Soldadura con Pro-
teccion de Gas Activo), debido a que es necesaria la proteccion del arco mediante un gas

proporcionado externamente [5].

Asimismo, el tipo de corriente eléctrica tiene una gran influencia sobre los resultados de la
soldadura (ver Figura 1.2b). La corriente directa (DC) y en polaridad inversa (CCPI, en inglés
DCEP), es decir, con el electrodo en el polo positivo, y la pieza de trabajo en el negativo,
es la configuracion que mejores resultados brinda. Por otro lado, el trabajo con polaridad

directa (CCPD, en inglés DCEN), en otras palabras, con el electrodo en polaridad negativa,

Escoria es una mezcla de productos quimicos que reaccionan al fundirse en el arco y protegen al cordén de
soldadura.
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da cordones muy anchos y de pequefia penetraciéon debido a que el calor se concentra en
el electrodo, y por lo tanto, la transferencia de material se realiza de manera globular y

erratica [6].

Jolid wire
olerirade cCPl. + Ig\ HILO ELECTRODO

c 1 duct
nrrenl conductor # & Shielding gas in

ID'Q 6 CORDON RESULTANTE
Wire maide and ® . Do i i
eontaet tube @ & U AL

3hieldin g ga3 4— HILO ELECTRODO

Trave] —»

ELECTRONES

ZFolidfied

weld melal C.CP.D. CORDON RESULTANTE

MoHen weld
metal

(a) (b)

(]

Figura 1.2. Esquematizacién del proceso de soldadura por arco eléctrico GMAW. a) Princi-
pio de trabajo del proceso GMAW. Fuente [7]. b) Influencia de la polaridad en la soldadura
GMAW. Fuente [6]. ¢) Proceso GMAW real. Fuente [8].

1.4.2. Proceso GMAW, Variables y su Automatizacion

En el proceso GMAW se tiene una fuente eléctrica que brinda la energia necesaria para crear
el arco eléctrico y proveer el calor suficiente para alcanzar temperaturas considerablemente

altas para poder fundir materiales como acero, aluminio, hierro, etc. [9]

El calor proporcionado al material es representado por la Ecuacién 1.1.

Hi=Y"1 (1.1)
1%
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donde

HI = Calor de entrada por unidad de longitud de material [J/mm|
V = Voltaje de Arco[V]
[ = Corriente de Arco [A]
v = Velocidad de Avance [mm/s]

n = Eficiencia del Proceso

Debido a los mecanismos de transferencia de calor entre el arco eléctrico y el material de
trabajo, no toda la energia entregada por la fuente es utilizada. Por esta razén, la eficiencia
del proceso depende de varios factores, que incluyen a las pérdidas de calor en conduccidn,
conveccidn y radiacion hacia el ambiente (heat transfer factor), y por la cantidad real de
calor utilizado para fundir el metal (melting efficiency) [2; 10]. A pesar de que la eficiencia
depende de estos factores, existe muy poca informacién acerca del valor numérico o de
ecuaciones para obtenerlos, y por lo tanto, solamente se han obtenido eficiencias globales

del proceso, que para el caso GMAW usualmente se aproxima al 90 %.

Ademas de los parametros de la Ecuacién 1.1, las siguientes variables influyen drasticamente

en la calidad de los cordones de soldadura realizados con el proceso GMAW.

1.4.2.1. Gas de Proteccion

El gas de proteccion tiene una gran influencia en la calidad final de la suelda. Sin un gas de
proteccion, o sin un flujo adecuado de éste, el arco eléctrico no seria suficientemente estable
e impurezas del medio contaminarian el material mientras se encuentra fundido, por lo tanto,
podrian existir porosidades o grietas dentro del cordén de soldadura que dafian la calidad y

propiedades mecdnicas (ver Figura 1.3a) [11].

El aire atmosférico estd compuesto en su mayoria por oxigeno y nitrégeno; estos elementos,

ademads del hidrégeno, son los mds nocivos para los procesos de soldadura.

El oxigeno es un elemento muy activo y se combina facilmente con los metales forman-
do 6xidos, que pueden quedar dentro del cordén de soldadura y afectar las propiedades.

Asimismo, el oxigeno puede combinarse con el carbono del acero, formando Mondxido de
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Carbono (CO), que puede quedar atrapado en el material después de solidificarse, y formar

porosidades [6].

Por su lado, el nitrégeno representa mayores dificultades ya que a temperaturas elevadas,
se disuelve y asocia facilmente con el hierro formando nitruros, los cuales disminuyen la

ductilidad del material, y causan grietas y fisuras [12].

Finalmente, el hidrégeno reacciona de la misma manera que el nitrégeno, sin embargo, es-
te elemento produce presiones y tensiones internas debido a que se queda acumulado en

diferentes zonas de la red cristalina, que en consecuencia producen grietas y fisuras [6; 13].

Para evitar estos problemas, el aire en la zona de soldadura se ve desplazado por el flujo del
gas protector, y por lo tanto, el arco y el material fundido se mantienen en el interior de una

atmosfera protectora.

Con Gas Protector

Sin Gas Protector

B e
b o

CcOo2 ARGON /CO2 ARGON / HELIUM

(b)

Figura 1.3. Influencia del gas de proteccién en la calidad del cordén de soldadura. a) Poro-
sidades por ausencia de gas protector. Fuente [14]. b) Diferentes perfiles y penetraciones que
se obtienen dependiendo del gas usado. Fuente [15].

El tipo de gas y su flujo afectan las siguientes propiedades [15]:
= La penetracion y el perfil del cordon de soldadura (Figura 1.3b)
= El ancho de la soldadura
= [a estabilidad del arco eléctrico

= [as propiedades mecdnicas finales del metal soldado
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= La eficiencia del proceso

Un flujo de gas insuficiente causa que el metal sea fragil y tenga porosidades, y de la misma
manera, un flujo excesivo causard porosidades debido a turbulencias creadas en el gas que lo

fuerzan a entrar entre las moléculas de material fundido.

Para el proceso GMAW, los gases que predominan en las diferentes aplicaciones son el Argén
(Ar), Helio (He) y Di6xido de Carbono (CO;), o también se puede usar una mezcla entre

ellos [16].

1.4.2.2. Electrodo y Velocidad de Alimentacion

La segunda variable a controlar en el proceso GMAW es el tipo de electrodo y su velocidad
de alimentacidn. Para elegir el tipo de electrodo, se deben considerar tanto la compatibilidad
con el material base, sus propiedades mecdnicas, la tasa de deposicion y el didmetro de

electrodo deseado, que depende del espesor del material a soldar [15].

La AWS tiene una clasificacion de electrodos para soldadura de aceros con el proceso GMAW
en su especificacion AS5.18, para acero inoxidable es la A5.9, y para aluminio se tiene la
AS5.10; la norma AS5.18 puede ser interpretada en la Figura 1.4a. En la Tabla 1.1 se mues-
tran los tipos de electrodos y sus composiciones mas usadas para la soldadura de aceros al
carbono [4].

Tabla 1.1. Materiales de aporte para soldadura GMAW en aceros al carbono segin AWS
A5.18. Fuente [4].

Composicion C Mn Si Al

en % de masa
ER70S-2 0.07 09-14 |040-0.70 | 0.05-0.15
ER70S-3 0.06-0.15| 09-14 |045-0.70 -
ER70S-4 0.07-0.15 | 1.00 - 1.50 | 0.65 - 0.85 -
ER70S-5 0.07-0.19 | 0.90-1.40 | 0.30-0.60 | 0.50-0.90
ER70S-6 0.07-0.15 | 1.40-1.85 | 0.80 - 1.15 -
ER70S-7 0.07 - 0.15 | 1.50-2.00 | 0.50 - 0.80 -

Mientras se estd realizando el cordon de soldadura, se requiere una velocidad de alimentacion

del electrodo correcta, a fin de mantener el arco eléctrico estable y conservar un adecuado




24

volumen de deposicién de material de aporte. Si esta velocidad es muy baja, el arco se veria
interrumpido frecuentemente, por lo tanto el cordon seria de mala calidad con saltos pronun-
ciados. Por otro lado, si la velocidad de alimentacién es muy alta, el cordon resultaria muy
grueso e implicaria un gasto innecesario de material y energia [11]. Estos casos se pueden

apreciar respectivamente en los cordones de la Figura 1.4b [5].

AWS Classification of Solid Steel Electrodes

ER70S-X

ER = Electrode rod

70 = Minimum tensile strength > 1000

S = Solid electrode wire

X = Chemical composition and shielding gas

(a)

Velocidad
Alta

6 -

(b)
Figura 1.4. Influencia del electrodo y su alimentacién en la calidad de un cordén de solda-

dura. a) Clasificacion AWS de electrodos para proceso GMAW segtin especificaciéon A5.18.
Fuente [15]. b) Efectos de la velocidad de alimentacion de alambre. Fuente Foto Propia.

1.4.2.3. Longitud de Arco

La ultima variable que necesita ser controlada es la longitud de arco. Esta longitud es la
distancia medida desde la punta del alambre-electrodo hasta el material a soldar. Si esta
distancia es muy grande, el arco eléctrico serd inestable y el corddn resultard con porosidades
debido a que el gas protector tenderia a disiparse hacia todas las direcciones. Por otro lado, si
la distancia es muy pequefia, la antorcha podria llegar a dafiarse e incluso a fundirse debido
a las altas temperaturas del arco eléctrico [11]. Un rango moderado para esta longitud es de

5mm hasta cerca de 12mm (1/2in) [13].

1.4.2.4. Aplicacion en el Proyecto

Todas estas variables hacen que el proceso GMAW sea muy flexible para la automatizacion,
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debido a la facilidad de controlar mediante computadoras y robots al voltaje, corriente, velo-

cidad de avance, flujo de gas de proteccion, salida del alambre y longitud de arco.

En este trabajo se ha escogido el proceso MIG/MAG por varias razones: 1) Disponibilidad
del equipo y sus accesorios en el Taller Mecanico de la Universidad San Francisco de Quito,
2) flexibilidad y fécil adaptabilidad de esta tecnologia para ser instalada y automatizada
en el Laboratorio de Robética y Manufactura de la Universidad San Francisco de Quito,
y 3) este tipo de soldadura es uno de los procesos méas usados en las aplicaciones reales de
soldadura automética en la mayoria de industrias en el mundo, y este proyecto pretende tener

condiciones aproximadas a las reales.

1.5. Sistemas Automaticos

1.5.1. Automatizacion

1.5.1.1. Definicion

“La automatizacion es la habilidad de hacer que una méaquina lleve a cabo una operacion es-
pecifica con minima o ninguna intervencién humana” [17]. La automatizacién como ciencia
es relativamente nueva; su masificacion y popularidad ha crecido con los avances en tecno-
logias de la informacién, computacidn, electrénica, materiales y manufactura. Sin embargo,
existen muchos registros antiguos de miquinas o sistemas “inteligentes” o “automadticos”
de alguna manera, cuyas aplicaciones era el amplificar las habilidades fisicas de las perso-
nas. Por mencionar algunos, el descubrimiento de la rueda y los polipastos en civilizaciones

antiguas, y el Regulador de Watt en la Revolucion Industrial [17].

1.5.1.2. Niveles de Automatizacion

El uso de automatizacion en las industrias actuales no implica una fécil decision, sino una
conclusién de una gran cantidad de estudios de factores de produccion, costos, utilidades y

proyecciones.

De manera resumida, en la industria moderna existen tres niveles de produccion (ver Figu-

ra 1.5) [1]. La “produccién manual” (“Manual Work™), en la cual todo el trabajo es realizado
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por personas, es atractiva cuando el volumen de produccion es relativamente bajo, ya que el
costo de produccién unitario para cualquier volumen de produccién se va a mantener cons-
tante. Por ejemplo, si una persona produce 1000 articulos con un sueldo de $1000, el costo
unitario es de $1. Asimismo, si se necesita producir 1’000.000 de articulos, se deberia con-
tratar 1000 personas, que produzcan 1000 articulos a un sueldo de $1000 cada una, a fin de

mantener el costo unitario a $1.

Unit Costs
A

Robot Hard Automation

\ Manual Work

Industrial Robotic Zone

Low Medium Large

P Volume

Figura 1.5. Niveles de automatizacion. Fuente [1].

El segundo nivel de produccién en las industrias es la “automatizacion flexible” o basada en
robots (“Robot”). Este nivel resulta atractivo econdémicamente cuando el volumen de pro-
duccién es medio y variado. Como los costos de adquisicidn, instalacion, programacion y
mantenimiento del sistema son elevados, se puede programar y disponer de robots que reali-
cen diferentes tareas repetitivas, dependiendo del producto y trabajando las 24 horas. Este
nivel de produccidn reduce el costo de produccién unitario en cuanto mayor sea el volumen

de produccion y la diversidad de los productos [1].

Sin embargo, cuando la produccién es considerablemente alta y limitada a pocas tareas, el
tercer nivel de produccion es el que predomina. Este nivel es la “automatizacién fija” (“Hard
Automation”), y como su nombre lo indica, conlleva a adecuar instalaciones y sistemas para
que realicen una sola tarea o un producto final pero con altos volimenes de produccién, lo
que implica trabajar con velocidades muy altas. Para este nivel, es necesario disefiar la ma-
quinaria, los procesos y sistemas para que realicen exclusivamente la tarea necesaria a una

velocidad muy alta, lo cual implica costos muy elevados, atin mds altos que los de automa-
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tizacion flexible. Es por esta razon, que econdémicamente, la automatizacion fija es llamativa

solo cuando se tiene altos volimenes de produccién (Figura 1.5) [1].

1.5.1.3. Sistemas Automaticos y sus componentes

“El centro de cualquier sistema automatico es la idea de retroalimentaciéon” [17]. La retro-
alimentacion estd en todos los lugares de la naturaleza en los que se necesita un proceso
de regulacion. Por ejemplo, el cuerpo humano siempre debe mantener una temperatura cor-
poral adecuada. Esta temperatura es controlada y retroalimentada permanentemente para
determinar si se necesita eliminar calor (mediante el sudor), o aumentar calor (mediante el
temblor natural en todos los musculos). El mismo mecanismo de retroalimentacién ocurre
en la presion sanguinea, el equilibrio, o el movimiento, en otras palabras, en todo el mundo

natural [17].

Para poder lograr esta retroalimentacion, todo sistema automdtico posee cuatro componen-
tes que ayudan a llevar a cabo todas las acciones necesarias. Estos componentes son los

Actuadores, Sensores, Controladores, y la Estructura Mecénica o Fisica [18].

“musculos”
ACTUADORES over
Mandar
ESTRUCTURA
CONTROLADOR MECANICA
“cerebro” “ ’
cuerpo
Interpretar SENSORES sentir o
Medir
“sistema
nervioso”

Figura 1.6. Componentes de un sistema automatico. Fuente [18].

El ciclo de funcionamiento se detalla en la Figura 1.6. Los sensores registran o miden las
variables necesarias dependiendo el sistema, estas pueden ser voltaje, temperatura, presion,
presencia de un objeto, final de carrera, etc. Los datos son enviados al o los controladores,

los cuales, dependiendo del valor de los datos recibidos, interpretan y ejecutan alguna tarea
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cumpliendo con el software que ha sido programado y guardado en su memoria. Aqui se da
el proceso de retroalimentacion o “feedback’ en el sistema, ya que se miden las variables,
y se cumplen ciertas tareas para rectificar o ejecutar determinadas acciones. El controlador
envia las 6rdenes de las tareas ha ser ejecutadas a los actuadores, los cuales son los que
cumplen con la ejecucion de las diferentes actividades. Estos pueden ser motores eléctricos,
pistones neumadticos o hidrdulicos, luces, etc. Finalmente, los actuadores realizan cambios
en la estructura mecdnica o fisica del sistema para llevar a cabo la tarea y llegar al resultado
esperado o posicion final necesaria. Asi entonces, empieza nuevamente el ciclo, con los

sensores midiendo los nuevos valores de las variables.

1.5.2. Robodtica

1.5.2.1. Definicion

La robdtica es una rama de la ciencia y tecnologia que incluye el trabajo con robots para
realizar tareas especificas. El término “robot” viene de la palabra eslovena “robota” que
significa “trabajo forzado”, y fue usado por primera vez por el escritor checo Karel Capek

en su obra “Rossum’s Universal Robots” [19].

La robética como ciencia es relativamente nueva, sin embargo, al igual que con la automa-
tizacion, existen registros histéricos antiguos de personas que crearon robots, tales como
Arquitas de Tarento (afio 420 a.C.), Al-Jazari (afio 1206), Leonardo Da Vinci (afio 1495) y

Nicola Tesla (afio 1898) [17].

El desarrollo de la robdtica ha sido notablemente grande en el dltimo siglo. Esto se debe al
desarrollo y a la invencién de nuevas tecnologias, especialmente en la electrénica, la compu-

tacion y el control numérico.

1.5.2.2. Caracteristicas de un Robot Manipulador Industrial

Un robot industrial es definido como un manipulador controlado autométicamente, reprogra-
mable, de uso multiple y con tres o més ejes de movimiento [20]. Estos robots son basados

mucho en la naturaleza y en el ser humano.
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El funcionamiento de un brazo robdtico como Robot Manipulador Industrial es basado en el
brazo humano. En la Figura 1.7a se puede apreciar la similitud en la forma y funcionamiento

de un brazo humano natural y un brazo robético.

ANTEBRAZO

DEDOS |
~ MANO !

b s |
v MONECA

HOMERO

CINTURA

(a)

Controlador

Manipulador \Qﬁﬁ
Lty
Computadora
Teach adicional
pendant

(b)

Figura 1.7. Caracteristicas de un robot manipulador industrial. a) Semejanza en morfologias
entre el brazo humano y el brazo robético. Fuente [21]. b) Componentes de un sistema
robotico. Fuente [21].

Debido a que la robdtica es una rama de la automatizacién, todo robot es un sistema automa-
tizado, en consecuencia, tiene los cuatro componentes de un sistema automatico (Actuadores,
Sensores, Controladores y Estructura Mecanica). En un robot manipulador (Figura 1.7b), los
Actuadores son los motores eléctricos y los pistones del efector final; los Sensores son los en-
coders de los motores, los finales de carrera en cada articulacion, y en algunos casos sensores
de presencia y pulsadores; el Controlador es un circuito electronico de control conectado y

ejecutado mediante un software de computacion; y la estructura mecénica son los eslabones



y efector final del robot.

1.5.2.3. Tipos de Articulaciones

30

Para que exista un movimiento entre las diferentes partes que forman un robot, todas estas

deben estar unidas mediante articulaciones. Es necesario reconocer el tipo de movimiento

que cada articulacion puede realizar, para poder asignar pardmetros o variables. Para obtener

estos parametros de movimiento, se introduce el concepto de Grados de Libertad o DOF por

sus siglas en inglés (Degrees of Freedom), muy usado en la mecdnica general. “Los grados

de libertad de un sistema mecénico es el nimero de pardmetros independientes que definen

tal configuracion” [22].

Existen muchos tipos de articulaciones, sin embargo, las mds usadas se muestran en la

Tabla 1.2 junto con su numero de grados de libertad.

Tabla 1.2. Tipos de articulaciones. Fuente [23].

Grados de .
Nombre Esquema Libertad Variable
Rotacién %3 1 A8
Prismética [ @] 1 As
Cilindrica ' %1 2 A8y As
Planar % 2 Ax, Ayy AB
—
Esférica o Rétula é \ 3 AB, AP y Ay

Es necesario tener bien claro el tipo de articulacion, sus grados de libertad y sus variables,
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ya que son la base para el control y modelamiento matematico del robot.

1.5.2.4. Modelos Matematicos

Un modelo matematico es una descripcion de un sistema o un fendémeno mediante términos
y célculos matematicos. Este sistema o fendmeno puede ser de cualquier tipo de origen,
tanto cientifico, fisico, quimico, e ingenieril, asi como econémico, politico, estadistico o

social [24].

Las principales razones para que sean usados los modelos matematicos en la comprension
de sistemas y fenomenos es que la matemadtica es un lenguaje universal, preciso, que ayuda
a formular ideas, suponer o asumir condiciones, evitar mal interpretaciones, y sobre todo, el

trabajo de calculos largos y dificiles lo pueden realizar las computadoras [25].

Desde que la robética se populariz6 en la industria se han desarrollado varios modelos mate-
maéticos. Los principales son el Modelo Cinematico Directo, el Modelo Cinematico Inverso,

y la Dindmica de Cuerpos Rigidos [23; 26].

“La cinemadtica es el estudio del movimiento, sin tomar en cuenta las fuerzas que lo pro-
ducen. En otras palabras, cinematica es el estudio de la posicién, desplazamiento, rotacidn,
velocidad y aceleracion” [23]. Asi entonces, el Modelo Cinematico Directo se centra en la
determinacion de la posicion y orientacion del efector final de un robot manipulador, cono-
ciendo los variables independientes en las articulaciones (DOF), tales como el dngulo entre
componentes para una articulacion de rotacion, o la distancia entre componentes para una

articulacion prismatica.

El problema inverso, es decir la determinacién de variables de las articulaciones para una
posicion y orientacion establecida para el efector final del robot se llama Modelo Cinemético

Inverso para un robot manipulador [27].

El procedimiento mds aceptado y usado en los modelos matematicos para robots manipu-
ladores es la Representacion de Denavit-Hartenberg. En esta representacion, se calcula una
matriz de transformacion homogénea para cada eslabon del robot. Esta matriz de transfor-

macion homogénea A; es representada como el producto de cuatro transformaciones bésicas:
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dos rotaciones (Rot; g, y Roty ;) y dos traslaciones (T'rans, 4, y Transy q;) — presentadas en la
Ecuacion 1.2, en la cual se usan los cuatro parametros establecidos (¢, 6;, a;, d;) para cada

eslabén i y su articulacién i correspondiente? [28].

A; =T/ "' = Rot, g - Trans, 4. - Transy 4, - Roty 4, (1.2)
cosO; —sinB;cosq; sin@;sinQ;  a;cos6;
A —Timl — sinf; cosB;cosq; —cosO;sing; a;sin6; (1.3)
AT 0 sin Qi Cos Q;; d; :
0 0 0 1

Para calcular la matriz total de transformacién homogénea H, se debe multiplicar las matrices
de cada eslabon (Ecuacion 1.4), tomando en cuenta la variable g; de cada matriz A;, que es

0 si es una articulacion de rotacidn, o d si es una articulacién prismatica.

H=T,=A1(q1)An(qn) (1.4)
H= [%2 012] (1.5)

Esta matriz H sigue la forma de la Ecuacién 1.5, donde 0? es un vector de tres componentes
y expresa las coordenadas cartesianas del efector final con respecto al origen de la base del
robot, y RY es la matriz de rotacién del sistema de referencia del efector final con respecto
al de la base del robot. En conclusién, la matriz de transformacién homogénea es Unica para
cada valor de las variables de articulaciones (g;) y entrega informacidn sobre la posicién y

orientacion del efector final [28].

Para el cdlculo de velocidades cinematicas y fuerzas estdticas se usan las matrices Jacobianas,
las cuales relacionan las velocidades de cada articulacidon con la velocidad total del efector

final, es decir, se sigue la Ecuacion 1.6. [29]

v=17(q)q (1.6)

en donde v es el vector de velocidad del efector final con respecto al origen del sistema de

referencia del robot, e indica tanto velocidad lineal como angular (Ecuacion 1.7), J(q) es la

2M4s detalles acerca obtencién de pardmetros en referencia [28].
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matriz jacobiana que depende de cada configuracién g que tome el robot, y ¢ es el vector de

velocidades de cada articulacion (Ecuacién 1.8).

W

n
| o
i
7
qg= q3 (1.8)

(1.7)

y =

L dn
La matriz Jacobiana se divide igualmente en dos partes, el jacobiano lineal J, y el angular

Jw, y se calcula para cada articulacion i.

b 2 x (09—0Y ) para articulacién de revolucién (1.9)
" Z?,l para articulacion prismdtica '
g Z?,l para articulacién de revolucién (1.10)
“ o para articulacién prismética '
donde o', es el vector de posicién cartesiana que se calcula con la cinemdtica directa en la

J

Ecuacién 1.5, y z; = R'k, donde la matriz de rotacién R, es calculada de la Ecuacién 1.5 y
k es el vector unitario que define la direccion del movimiento de cada articulacidn, y usual-
0

mente es k = | 0 | debido a las reglas de asignacion de ejes de Denavit-Hartenberg [28].
1

Entonces se ensambla el vector de cada articulacién, y finalmente se completa la matriz

jacobiana de la Ecuacion 1.12. [28]

T,
Ji= {J ] (1.11)

J=[Ji J T3 - Ty ] (1.12)

Finalmente, la Dindmica de Cuerpos Rigidos se enfoca principalmente en el estudio de fuer-
zas, torques y aceleraciones que producen el movimiento. En este modelamiento matematico,
se toman en cuenta las masas, momentos de inercias y pesos de los diferentes eslabones o
componentes del robot, ya que influyen en las fuerzas y torques necesarios para el adecuado

funcionamiento. Para este modelo, existen muchas representaciones y maneras en como se
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enfoca el problema. Los andlisis mds usados son los de estética y cinética mediante la Se-
gunda Ley de Newton, el Método del Trabajo Virtual y ecuaciones diferenciales parciales de

Lagrange, etc. [23; 27; 30].

En conclusién, estos modelos matemdticos ayudan principalmente a controlar movimien-
tos, posiciones, trayectorias y velocidades del robot, las cuales permiten el funcionamiento

necesario segun la aplicacion.

1.5.3. Soldadura Robotizada

Un proceso de soldadura que contiene tareas repetitivas en piezas similares es conveniente y
adecuado para automatizar. En las dltimas décadas, la industria de la soldadura se ha visto
beneficiada con la robética debido a que un robot industrial es apto para trabajar en ambien-
tes peligrosos, hacer tareas repetitivas, tiene consistencia y exactitud, es flexible, puede ser

reprogramado, y puede comunicarse con interfaces u otros sistemas computacionales.

“La soldadura robotizada es una aplicacion relativamente nueva de la Robética. El uso de
robots en soldadura no despuntd sino hasta la década de los 1980, cuando la industria del
automovil comenzé a usar robots masivamente para la soldadura por puntos” [31]. En un
principio, el crecimiento quedé limitado por el elevado costo del equipamiento, implicando
una restringida aplicacion en la produccion a gran escala. La soldadura robotizada de arco ha
crecido con mucha rapidez y ya domina alrededor del 25 % de las aplicaciones industriales

con robots [1].

La soldadura robotizada presenta grandes ventajas de precision y productividad. Las sueldas
van a resultar precisas y uniformes debido a que es un proceso repetitivo, y la calidad de-
pendera de los pardmetros de soldadura seleccionados. Ademads, al automatizar se acelera la
produccién porque el trabajo se lo puede hacer de manera continua, optimizando tiempo y

recursos.

Actualmente, este tipo de soldadura estd normada por la AWS, en su seccién D16, que descri-
be procedimientos, guias, especificaciones y certificaciones para realizar el proceso, e igual-

mente rigen las normas y codigos ya existentes individualmente para cada tipo y aplicacion
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de soldadura.

1.5.3.1. Celda de Trabajo de un Sistema de Soldadura Robotizada

Un sistema bésico automatizado de soldadura, es decir, una celda o cdmara de trabajo consta
de los componentes descritos en la Tabla 1.3 [4], y se lo puede ver de forma gréfica en la

Figura 1.8.

Tabla 1.3. Componentes bésicos de un sistema robdtico de soldadura por arco eléctrico.
Fuente [4].

Componente Necesidades de Trabajo

Configuracion, grados de libertad, volumen de trabajo,
Robot Manipulador repetitividad, exactitud, capacidad de carga, velocidad de
trabajo.

Tipo de programacion, control por retroalimentacion,
Controlador del Robot capacidad de memoria, interfaz de comunicaciones con el
robot y demads equipos, software de trabajo.

Sensores Tipo de trabajo, necesidades, tipo de control.
Fuente de Poder de Capacidad para altos ciclos de trabajo, conectividad y
Soldadura adaptabilidad con el robot, precision.

Equipo de Soldadura por | Control de alimentacién de alambre, control en flujo de gas de
Arco proteccioén, control y precision en antorchas.

Fécil acceso, montaje y desmontaje de piezas de trabajo,

Equipo de Juntas . L .. . .
exactitud y precision en posicionamiento de juntas.

1.5.3.2. Control de Trayectoria

Los requerimientos de un robot industrial son generalmente mucho mas complejos que los de
una maquina CNC, debido a que se toma en cuenta los movimientos lineales y de rotacion de
los eslabones, los cambios de velocidades y aceleraciones en el efector final, y la interaccion
con los demds equipos de la celda de trabajo. Por esta razén se utilizan microprocesadores o

minicomputadores para que realicen el control de trayectoria [4].

Existen cuatro tipos principales de control para los robots industriales manipuladores. El
mas antiguo es el control “Punto a Punto”, en el cual no existe una definicién de trayectoria

del robot, sino que éste solo cumple con partir de un punto y llegar al otro sin importar el
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Figura 1.8. Celda de trabajo para soldadura por arco eléctrico robotizada. Fuente [32].

camino. Después se desarroll6 el control de “Trayectoria Continua” que es capaz de seguir
una trayectoria definida entre puntos previamente grabados, sin embargo atin no se tenfa una

control robusto sobre la trayectoria.

El control de “Trayectoria Controlada” solamente necesita de los puntos de inicio y fin de
la trayectoria para realizar una interpolacion lineal o circular, y seguir el camino exactamente
como se calculd. Este es el tipo de control que se usan en el controlador y el software de este

proyecto.

Finalmente, existe el “Control Adaptivo” (Adaptive Control) y “Seguimiento de Juntas”
(Seam Tracking), que es la nueva tecnologia que se estd desarrollando y usando en las in-
dustrias. En este tipo de control, el comportamiento y movimiento del robot se adapta a las
diferentes condiciones que se presentan en cada ciclo de trabajo, y responde segin sea ne-
cesario. Igualmente, ya no se requiere de la grabacion de posiciones ya que mediante varios
sistemas de sensores (vision, corriente, voltaje, finales de carrera, etc.), se calculard la tra-
yectoria y el robot se movera a lo largo de la junta a soldar, en cualquier posicidon que se

encuentre.



2. Descripcion del Equipo usado en el Proyecto

2.1. Brazo Robotico Scorbot ER 9Pro

El brazo roboético Scorbot ER 9Pro (Figura 2.1a) es un robot manipulador con fines educati-
vos, disefado y fabricado por la empresa Intelitek. Es propiedad del Laboratorio de Robética
y Manufactura de la Universidad San Francisco de Quito. Este robot tiene 5 ejes que cum-
plen las funciones descritas en la Tabla 2.1 que se lo puede apreciar esquematicamente en las

Figuras 2.1b y 2.1c. Las especificaciones técnicas del robot se presentan en el Apéndice A.

Tabla 2.1. Movimientos de los ejes del robot. Fuente [33].

Eje No. | Articulacién \ Movimiento | Motor No.
Rota el cuerpo
1 Base (Base) (body) 1
2 Hombro (Shoulder) Sube y baja el brazo 2
(upper arm)
Sube y baja el
3 Codo (Elbow) antebrazo (forearm) 3
4 Inclinacién de la mufieca Sube y baja el 4
(Wrist Pitch) efector final
Rotacion de la mufieca
5 (Wrist Roll) Rota el efector final 5

Al ser un robot manipulador, el brazo robédtico viene con un gripper neumatico montado y
sujetado mediante pernos. En la figura 3.2 en la pagina 59 se muestra el esquema de la brida
para el montaje del gripper o efector final para el robot. Para el proyecto, se decidi6 retirar
todo el gripper y usar un acople con la brida para sostener la antorcha para soldar. En la

Seccién 3.1 se detalla el proceso.

2.1.1. Requerimientos Necesarios del Robot

Los requerimientos para un robot industrial son muy altos en términos de control de mo-

vimientos, posiciones, velocidades y aceleraciones. Los motores de un robot deben tener la

37
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(b) (c)

Figura 2.1. Presentacion, esquemas y componentes del Scorbot ER 9Pro. a) Funcién original
como robot manipulador. Fuente [33]. b) Articulaciones del robot. Fuente [33]. ¢) Eslabones
del robot. Fuente [33].

capacidad de girar a diferentes velocidades y poder detenerse en cualquier instante, por lo
que necesitan un amplio rango de velocidades de operacién. Del mismo modo, los motores
deben proveer el suficiente torque para cada velocidad del rango de funcionamiento y tam-
bién para cuando el robot estd detenido. Finalmente, los motores del robot deben ser capaces
de prender, detener o cambiar la direccién del movimiento de forma rdpida, manteniendo la

precision en los movimientos y llegando a las posiciones finales deseadas [33].

Para llegar a dichos niveles de precision, el sistema de movimiento para cada articulacién
tiene tres elementos principales: un servomotor eléctrico DC, una caja de reduccion Harmo-

nic Drive, y una banda con poleas [33]. En la Figura 2.2 se presenta el sistema para cada
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articulacion y las posiciones en las que estd ubicado cada sistema en el robot. Los valores de

las reducciones para cada eje constan en la Tabla 2.2.

TIMING BELT PULLEY MOTOR 5
PULLEY A
B
Ny
=]
MOTOR
HARMONIC DRIVE
Moo GEAR
MICROSWITCH -
) P . )
H.D. OUTPUT SHAFT ENCODER I —

Mawss

(a) (b)

Figura 2.2. Sistema de actuadores de movimiento del robot. a) Esquema y componentes del
sistema. Fuente [33]. b) Posicién de motores para cada articulacién del robot. Fuente [33].

Ademas, el dltimo componente para llegar a la precision deseada del robot son los encoders
de cada motor. Los encoders son muy importantes puesto que ayudan a transmitir los pulsos
eléctricos hacia el controlador y a verificar los movimientos de cada articulaciéon. Cada en-
coder del robot trabaja con un LED, 4 foto-detectores y contiene un disco con 512 espacios
para el paso de luz. Con este sistema de encoders se generan 2048 pulsos por cada revolucién

completa del eje, y por ende la resolucion del encoder sigue la Ecuacion 2.1 y es de 0.176°.

~360° 360°

Sp="=gi5 5 =0176 2.1)

donde Sg es la resolucidn del encoder y 7 es el numero de pulsos por revolucion del encoder.

Tabla 2.2. Radios de reduccién mecdnica en ejes del robot. Fuente [33].

| Eje | R. Bandas | R. Harmonic Drive | R. Total |

1 1.33:1 160:1 213.33:1
2 1.52:1 160:1 243.8:1
3 1.33:1 160:1 213.33:1
4 1.8:1 100:1 180:1
5 - 100: 1 100: 1

Debido a que el encoder se encuentra montado en el eje de cada motor, la resolucion de cada
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articulacion se calcula por la Ecuacién 2.2.

S
Soint = N—E 2.2)

axis

donde S;,in; €s la resolucion de la articulacidn, Sg es la resolucidn del encoder y Ngyis es la

reduccién mecénica del eje.

Por lo tanto, si se quiere saber la resolucién para la articulacién 3, basdndose en la Ecua-
cién 2.2 y la Tabla 2.2, se tendria que la resolucién es de 0.000825°, y tedricamente es el
minimo posible incremento que el sistema puede identificar y controlar en ese eje [33]. Esto
implica que la precision y la confiabilidad de los movimientos del robot son altas y van a

cumplir con los requerimientos de trabajo.

2.1.2. Principios de Control del Brazo Robético

Mediante el volumen de trabajo del robot y los datos de distancias entre articulaciones, que
se presentan en la Figura 2.3, se cre6 el modelo matemaético para el robot a partir de los pa-
rametros de Denavit-Hartenberg (ver Seccion 1.5.2.4), aplicando las reglas que se presentan
en Niku [27] y Spong et al. [28]. Estos parametros se detallan en la Tabla 2.3, y con ellos se

calcul6 la matriz de transformacién que se presenta en la Ecuacion 2.3.

Tabla 2.3. Pardmetros de Denavit-Hartenberg calculados para el Scorbot ER 9Pro

Tl.j d[mm] | 8 [rad] | a[mm] | a [rad]
T | 388 61 70 —
)| -43 6 280 0
| 0 6 230 0
7| 0 64 0 Z
4| 111 Os 0 0

—S81855+C105C234  —C551 —S5C1C234 C15234 PDx

7O _ | €155 +C5510234 €105 — 5551234 S15234 Dy 2.3)
—C55234 555234 €234 Pz
0 0 0 1
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donde

si=sin6; parai=1,2,3,4,5
ci=cosB; parai=1,2,3,45
§p3 = sin (92 + 93)
23 =cos (6, + 63)
§234 = 8in (6 + 63 + 64)
€234 = COS (92 + 65+ 94)
px = aicy —dasy +axcicr +dscysza +azceiens
py = aisy +dxcy +axsicy +dss15234 +azsic23
p: =di —azsy +dscozq — azsos

La Ecuacién 2.3 se da en términos de 6y, 0, 63, 6; y 65 que son los diferentes dngulos
de las articulaciones. Como se explicé en la Seccién 1.5.2.4, dependiendo de los valores de
estas variables se obtendrd una matriz de transformacién Unica, la cual indica la posicién y
orientacién del origen del marco de referencia del efector final (en este caso Os) con respecto
al origen del marco de referencia inercial o de la base (en este caso Op) [28].

Como ejemplo, si se tiene al Scorbot en la posicion de la Figura 2.3, en donde los valores
de los dngulos de las articulaciones son (0, 0,0, 7, O) respectivamente, de acuerdo a los ejes

coordenados elegidos, y siguiendo la matriz de transformacion homogénea calculada en la

Ecuacion 2.3, se llega a la matriz H de la Ecuacién 2.4.

0 0 1 691
0O 1 0 —43
H=T=| 7} o 0 388 2.4)
0O 00 1
0 01 691
De la ecuacién (1.5) en la pdgina 32, se tiene que R2 = | 0 1 0| yol = |—43|,y por
-1 0 0 388

lo tanto, los resultados obtenidos indican que con los valores establecidos de los dngulos de
las articulaciones, el efector final (en este caso el sistema de coordenadas Os) se encuentra a
691 mm en la direccion x, -43 mm en la direccion y, y 388 mm en la direccion z del sistema

de referencia Oy.

Asimismo, la orientacion del sistema de coordenadas Os con respecto a Oy indica que el eje

X5 estd en la direccion negativa del eje zg (primera columna de la matriz R), ys en la misma
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Figura 2.3. Volumen de trabajo del robot. Fuente [33]. a) Vista superior. b) Vista lateral.

42
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direccién de yg (segunda columna de R), y z5 en la direccidn positiva xq (tercera columna de
R). Comparando estos datos con la grafica, se puede ver que son verdaderos y que el modelo

€s correcto.

Con esta matriz se pueden realizar cdlculos en el Modelo Cinemético Directo, es decir, par-
tiendo de los dngulos de las diferentes articulaciones del robot, computar las coordenadas
cartesianas de posicion y orientacién del efector final con respecto al origen del sistema de

referencia, que en este caso es la base del robot.

Sin embargo, para el caso en que se necesitan conocer los valores de los dngulos de las ar-
ticulaciones que van a satisfacer la ubicacion del efector final en una posicion y orientacion
deseada, es necesario aplicar el Modelo Cinematico Inverso, cuyos cdlculos y operaciones
implican un andlisis geométrico de la estructura del robot y de resolucién de ciertas ecuacio-
nes a partir de las matrices calculadas anteriormente. Por lo tanto, el problema es encontrar

el vector g de variables de articulaciones que obtengan una matriz H deseada.

R 0
Hdeseada - 000 1 - Tno (Q) (25)
r ny Ox dx
R=| ny, oy, a (2.6)
| Nz Oz 4
[ Px
o= Dy 2.7)
L Pz

Las soluciones para un determinado problema pueden existir como tnica solucién, varias
soluciones o no existir debido a que la posicién deseada estd afuera del volumen de trabajo

(ver Figura 2.4).

Para resolver este problema, primeramente se calcula geométricamente la posicion del centro

de la mufieca del robot denominado o., que es definida mediante la Ecuacion 2.8.

0 Xe
00 =0—dsR (1) = | ye (2.8)
Zc

donde o y R estdn dadas por la Ecuacion 2.5. Mediante el anélisis de la Figura 2.5a se obtie-

nen las Ecuaciones 2.9 a 2.13, y se encuentra el dngulo 6;. Como se explicé anteriormente,
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LEFT and BELOW Arm RIGHT and BELOW Arm

Figura 2.4. Diferentes soluciones para un mismo problema cinematico inverso. Fuente [28].

esta articulacion puede tener otra configuracion, sin embargo, debido a restricciones de mo-
vimiento del Scorbot ER 9Pro, solo la configuracién del brazo a la derecha (Figura 2.4) se

puede lograr.

Yo //\\ d>
A y Z
Yep——————— Fam— ‘
/
/ y7a
re y \
/ / \
\
/
/) 4 |
// & |
7
@ | |
)/ AN
/ \\91 | | |
/ \ | | |
///K ¢ \ | |
A SR \ *
. .
oY S SN ai T >X0)0

() (b)

Figura 2.5. Andlisis geométrico del robot usado para la resoluciéon del Modelo Cinemati-
co Inverso. a) Vista superior. b) Vista lateral de la proyeccion del plano formado por los
eslabones 2 y 3.
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rg = x% +y§ (2.9)

=\ di = 242~ 2 (2.10)

¢ = arctan (fc_c) 2.11D)
¢

o = arctan (|cj/2|> (2.12)
c

0 =0+ (2.13)

Para las articulaciones 2 y 3, la Figura 2.5b sirve de referencia para obtener las siguientes

ecuaciones.
r=rp—ay=\/x;+y:—di—a (2.14)
s =2z.—d (2.15)
2= s (2.16)

Por ley de cosenos en el tridngulo ayr/as se obtiene la Ecuacién 2.17, y se despeja el valor

de cos 65.
n2 2 2
r.< =a;+a;5—2aazcos (w — 63) 2.17)
2.2 .2 2
cosy = X TH T (2.18)

2asa3

Para obtener el valor de 65, no se calcula la funcién arco-coseno de la Ecuacién 2.18, sino
que se trabaja para obtener la funcidn arco-tangente, la cual entrega los valores verdaderos en
términos de cuadrantes; ademds entrega los dos valores para las dos configuraciones posibles

(codo arriba y codo abajo) (ver Figura 2.4) [28].

sin@; = +1/1 —cos? 65 (2.19)
in 6
63 = arctan (Sm 3 ) (2.20)
cos 65

Por lo tanto, si se desea la configuracién de “codo arriba”, se utiliza el valor positivo de la
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raiz de la Ecuacién 2.19, y se lo reemplaza en la Ecuacién 2.20; y del mismo modo, para la

configuracion de “codo abajo” se utiliza el valor negativo.

Seguidamente, se continda trabajando en obtener el valor de 6,.

0 = —arctan (E> (2.21)
r
as sin 93
= arct _ 2.22
ﬁ arctan (a2+a3 Ccos 93) ( )

6,=56-P (2.23)

Como se esperaba, el valor de 8, depende del valor de 63, ya que dependiendo la configura-

cion escogida los dos valores varian.

Debido a que ya se conocen los valores de las tres primeras variables (0;, 6, y 63), se puede
determinar la matriz transformada de rotacion Rg, que indica la orientacion del origen de la
muiieca, es decir, o.. Ademads, se puede seguir la cadena de transformaciones y obtener la

Ecuacion 2.24.

0p3

R = (R))'R= (R} "R (2.24)

En este caso, se tiene que

0 [ cic3 —c1s23 —s)
Ry = | s1c03 —s1523 €1 (2.25)
| —s23  —C23
3 i C4C5  —C4S85 54
Rs = | s4¢c5 —s455 —cy (2.26)
S5 Cs

Aplicando la multiplicacion de la Ecuacién 2.24 a las matrices de las Ecuaciones 2.6, 2.25

y 2.26, se iguala término a término y se obtienen las Ecuaciones 2.27 a 2.30.

término (1,3) — cicp3ayx + s1¢23ay — $230; = 54 (2.27)

término (2, 3) —r —C15230x — §15230y — C23d; = —C4 (2.28)
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término (3,1) — —syn+ciny = s5 (2.29)

término (3,2) — —s10x + c10y = C5 (2.30)

Finalmente, los valores de los dngulos se obtienen de la misma manera, mediante la funcién

arco-tangente.

64 = arctan ( sin 04 ) (2.31)
cos 04
sin 95

65 = arctan (2.32)
cos 65

Por lo tanto, con todas las ecuaciones obtenidas se pueden obtener las variables de cada

articulacion, que van a satisfacer una posicion y orientacion deseada para el efector final.

2.1.3. Analisis de Velocidades y Trayectorias

En la Seccion 1.5.2.4 se explico la funcion de la matriz jacobiana para obtener la velocidad
total del efector final a partir de las velocidades de cada articulacion. Las Ecuaciones 1.9
y 1.10 en la pagina 33 explican como obtener el vector para cada articulacién. Debido a que
todas las articulaciones del robot son de revolucidn, se tiene que cada vector jacobiano tiene

la forma de la Ecuacion 2.33.

0 0 0
I = { JJvi ] _ { i X (35 ) (2.33)
i Zi-1
Px
donde 02 = | py| que se calcula mediante la Ecuacion 2.3 en el Modelo Cinemadtico Directo,
Dz

e implica que el Jacobiano cambia para cada configuracién del robot.

Para la articulacion 1 se tiene

jiisy

oo

1
20 = Rok = [8

0 0
on=10
°“lo



=
<2

Ji

—oc oo

La articulacién 2 posee los siguientes datos

C1 0 —S1 0 —S51
0
i1 = s 0 (&3] 0 = Cl
0O -1 0 1 0
[ aicy
0(1) = arsi
| i
I c1(p;—di)
—s1(p; —d)
L=| (px—aic1) +s1(py —aisy)
1
i 0
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Para la articulacién 3 se obtuvieron los siguientes valores

0
0
1

I\

CiC2 —C182 —S81
S§1€2 —8182 €1
| — 52 —C)2 0

ajcy —dasy +axcic
ais1+dxcy +arsica
i dy —azs>

c1 (dscoza — azsys)
51 (dscaza — azso3)
—azc3 —dssy34
-
c|

0

Para la articulacion 4 se tiene

0
0
1

€1€23
$1€23
—823

—C1523
—51523

—C23
ajcy —dys| +axcicr +azcicps
aysy +dxcy +azsicy +azsicos
i dy — axsy —azsa3

1
0

wo

IN

wo

(2.34)
(2.35)
s
C1
i
(2.36)

1

0

¥
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dscicp3g
ds; 1€234
L= _5_;‘1234 (2.37)
c

0

La articulacion 5 posee los siguientes datos

0 C1€234 —S81 C€15234 0 C15234
24 = | S1€234 €1  S15234 0 | =1 s15234
| s34 0 o3 1 €234
0 [ ajcy —dasy +axcicr +azcice
04 = | ais1+dyci+axsicy+azsics
i dy — axsy —azsa3
0
0
0
Js = 2.38
3 15234 (2.38)
518234
€234
Finalmente, el Jacobiano es la matriz armada de todos los vectores.
J=[N S J3 Js Js5] (2.39)

Con esta matriz, se pueden calcular las velocidades del efector final siguiendo la Ecuacion 1.6,
o también se puede realizar el problema inverso, calcular las velocidades de articulaciones

para una velocidad de efector final deseada.

g=I(q) v (240)

donde J (q)_l es la matriz inversa o pseudoinversa' del Jacobiano.

Todos estos cdlculos, andlisis matriciales y una simulacién de trayectorias fueron realizados
en MatLab para obtener la mejor configuracion posible del robot para realizar el trabajo. Este

estudio se presenta en la Seccién 3.4.

La matriz Jacobiana no siempre es una matriz cuadrada, y es necesaria la obtencién de una matriz pseudoin-
versa, ver referencia [28].
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2.2. Soldadora Gala Gar GALA MIG 1810

La mdquina de soldar que se utilizé en el proyecto es la soldadora Gala Gar GALA MIG
1810 (Figura 2.6a). Esta maquina funciona para el proceso de soldadura MIG/MAG, es de
tipo profesional, y es utilizada con fines educativos y para pequefios trabajos de manteni-
miento. La soldadora pertenece al Taller Mecanico de la Universidad San Francisco de Qui-
to, y utilizada principalmente por estudiantes de Ingenieria Mecénica para proyectos y clases
demostrativas y técnicas de la carrera. Las especificaciones técnicas de este equipo se pre-

sentan en el Apéndice B.

2.2.1. Electrodo

El rollo de electrodo usado en este proyecto es del tipo ER70S-3. Este es un electrodo pa-
ra trabajos de soldadura general, sobre aceros ordinarios al carbono y aplicable con CO;,
Ar — O3 0 una mezcla entre ambos [6]. La composicién quimica del electrodo se describié

en la Tabla 1.1 en la pagina 23.

El didmetro del alambre es 0.9 mm, y el rollo estd montado dentro de la armadura de la
maquina que se mueve mediante un motor acoplado que funciona a velocidad regulable por

el usuario, dependiendo de los requerimientos de trabajo (Figura 2.6b).

2.2.2. Gas de Proteccion

El gas de proteccién usado en este proyecto fue Diéxido de Carbono (CO,). A tempera-
tura normal, este gas se comporta como un gas inerte, sin embargo, cuando se encuentra
a elevadas temperaturas dentro del arco eléctrico con el material fundido, el gas se vuelve

reactivo [16].

En la regién del polo eléctrico positivo, las moléculas de CO; se disocian dejando moléculas
de carbono y oxigeno libres, ademas de Moné6xido de Carbono (CO). En la region negativa,
que siempre va a ser la pieza de trabajo (ver Seccion 1.4.1), los elementos disociados ante-
riormente se vuelven a recombinar. Durante este proceso de recombinacion, se crean niveles

de alta densidad de energia, causando cordones con gran penetracion y anchos [16].
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Figura 2.6. Soldadora Gala Gar GALA MIG 1810 y sus componentes. a) Unidad principal
de la soldadora. b) Alimentacién de alambre. ¢) Conexién y mandémetros para el gas de
proteccion.

Debido a la disociacién de elementos en la atmésfera del arco eléctrico, la presencia de oxi-
geno libre es una amenaza contra la calidad de la soldadura, y es por esta razén que los
electrodos usados contienen elementos desoxidantes (Si, Al, Ti, V) que reaccionan inmedia-

tamente, y previenen que se combine con el carbono y hierro del material base [6].

Por lo tanto, es necesario mantener un adecuado flujo de este gas; un flujo excesivo eleva
la presencia de oxigeno libre en la soldadura, mientras que un flujo bajo de gas no cumpli-
rd completamente la tarea de proteccion. En el proyecto se escogié un flujo de gas CO; de
alrededor de 25 cfh, ya que varios textos sobre soldadura lo recomiendan u obligan en es-

pecificaciones de procedimientos mds parecidos a los que se realizaron, y ademas, el propio
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manual de la soldadora lo recomienda.

La soldadora dispone de un cilindro de gas CO;, un mandmetro para verificar la presion en
el cilindro y regulador de caudal para seleccionar y mantener un flujo de salida constante.

Estos componentes se presentan en la Figura 2.6c.

2.2.3. Control y Automatizacion

Esta soldadora no pudo ser automatizada en su totalidad ya que su aplicacién es para sol-
dadura MIG manual, sin embargo se llegd a realizar el control automético de encendido y

apagado del arco.

El arco eléctrico en la soldadora se activa mediante un switch manual que se encuentra en
la antorcha (Figura 2.7a). El switch estd situado estratégicamente y de manera ergonémica
para que sea accionado facilmente por el operador. Asi entonces, cuando el operador estd
listo para soldar, se acciona el switch que activa todos los componentes para crear el arco
(energiza el electrodo, enciende el motor para la salida del alambre y abre la vdlvula de

salida del gas protector).

(@) (b)

Figura 2.7. Modos de activacion de la soldadora. a) Activacién por pulsador mediante el
switch manual. b) Activacién por relé mediante computadora.

Para la aplicacion del proyecto, se decidi6 retirar el switch manual, y reemplazarlo por un
relé, que es activado automdticamente por el controlador del robot. Este relé se encuentra
en el circuito de control que es explicado en la Seccién 3.3 y en el Apéndice E, y acciona

autométicamente el inicio y fin del arco eléctrico.

El voltaje, la velocidad de alimentacién del electrodo y el flujo del gas fueron las variables
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que no se pudieron controlar automdaticamente, por lo tanto, esas variables deben ser confi-

guradas manualmente antes de cada ciclo de trabajo.

2.3. Software Scorbase

El software usado para el control y programacién del robot Scorbot ER 9Pro es Scorbase,
version 6.02. Este software es producido por Intelitek, y es exclusivo para la operacion de sus
brazos roboéticos. El Laboratorio de Robdtica y Manufactura de la Universidad San Francisco
de Quito posee la licencia para trabajar con el programa, el cual se encuentra instalado en la

computadora WS2, para el respectivo control y funcionamiento del robot.

Scorbase permite el control y entrega informacion en tiempo real del estado del robot, me-
diante la comunicacién USB con el controlador. Se puede obtener valores de encoder de ar-
ticulaciones, valores de entradas del controlador, activar o desactivar salidas del controlador,

asi como las posiciones absolutas y relativas en sistema cartesiano o por articulacién [34].

La programacion en Scorbase se basa en definicién de posiciones, o en posiciones predeter-
minadas, a fin de que el robot sepa a qué lugar moverse y en donde trabajar. En este contexto,

siempre que se realiza un programa, se requieren las posiciones en la que se va a trabajar.

El control de posiciones del robot en Scorbase se realiza en base a dos sistemas de coorde-
nadas: Cartesianas (x, y, z, pitch, roll) o Articulaciones (base, shoulder, elbow, pitch, roll),
como se muestra en la Figura 2.8, y pueden ser tanto absolutas (referencia al origen del

sistema) o relativas (en referencia a otra posicion).

Los comandos de programacién mds usados en Scorbase se dividen en tres grupos y se los
puede seleccionar desde la pantalla segun la necesidad. Estos grupos son:
= Axis Control: Comandos para controlar posiciones y movimientos del robot, tales co-
mo ensefiar posiciones, abrir y cerrar el gripper, mover hacia posiciones, etc.

= Program Flow: Comandos de programacién usuales, como declaracion de variables,
pausas, declaracién de subrutinas, ejecucion de subrutinas, estructuras de casos y con-

diciones, etc.
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» nput & Output: Comandos para interaccidn con las entradas y salidas del controlador,
tales como prender una salida digital, leer el valor de una entrada andloga, interrupcio-

nes debido a senales de entradas, etc.

Scorbase tiene una integracion con el lenguaje de programacién Visual Basic Script (VBS),
en donde se pueden crear algoritmos, subrutinas y funciones mucho mas complejas, ademas
de poder adentrarse en aplicaciones con el sistema de Windows y sus programas. Con VBS
se puede crear, leer, editar y eliminar archivos, asi como trabajar con MS Excel, archivos de

texto simple (Notepad), usar funciones del sistema como el tiempo y fecha, entre otros.

Figura 2.8. Sistemas de referencia. Fuente [33].

La ejecucién de programas en Scorbase es linea por linea, es decir, cada vez que se ejecuta
el programa, primero debe acabarse de ejecutar una linea de comando para que inicie la

ejecucion de la siguiente linea.

En el proyecto, se utilizd la programacién en Scorbase y la integracién de programacion
VBS. Sin embargo, se detectaron algunas restricciones y limitaciones en este software, que

se listan en la Seccién 3.7.

2.4. Controlador del robot USB-Pro

Para la comunicacién y control entre el robot y los comandos de programacion del software

se requiere un controlador capaz de realizar y analizar las tareas. El controlador USB—Pro
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Controller (Figura 2.9a) es fabricado por Intelitek y disefiado para funcionar dnicamente con

sus robots.

intelitek»»

EMERGENCY
STOP

nteltekor

Figura 2.9. Sistema de control del robot. a) Controlador USB—Pro. Fuente [35]. b) Teach
Pendant. Fuente Foto Propia.

El controlador es el encargado de recibir todos los comandos del software, traducirlos y
enviarlos hacia los respectivos destinatarios, que puede ser cualquier motor de las articula-
ciones, comandos para prender o apagar las salidas, accionar el gripper o accionar cualquier

eje adicional conectado.

Junto con el controlador viene incluido el “Teach Pendant” (Figura 2.9b). Este es un aparato
para controlar al robot desde una distancia o posicion cercana. Su uso es muy frecuente
cuando se trata de grabacion de posiciones o para accionar el pulsador de emergencia, puesto

a que al estar cerca del robot, es mds rdpida la ejecucion de esas tareas.

El USB—Pro Controller cuenta con 4 entradas andlogas, 2 salidas andlogas, una fuente de
voltaje para el usuario, 16 entradas digitales, 16 salidas digitales y puertos para conexiones

de ejes auxiliares, como una base deslizante u otro motor.

En el proyecto se usaron entradas andlogas y digitales, asi como salidas digitales. Las espe-
cificaciones técnicas y los circuitos de conexion para las entradas y salidas se detallan en el

Apéndice C.
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2.5. Equipo de Medicion de Temperaturas

Para llevar a cabo la investigacion, se necesitaron el set de Medicién de Temperaturas del
Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad San Francisco de Quito. Este set
contiene varios modelos de termocuplas de la marca Omega, que son de tipo K y capaces de

medir temperaturas hasta 1000 °C en algunos tipos. Estas se muestran en la Figura 2.10a.

Para la recoleccion de datos, se tiene un termdémetro digital con funcionalidad de grabacién
de datos. Este termémetro es el Omega RDXL4SD (Figura 2.10b), el cual admite hasta cua-
tro sefiales de termocuplas diferentes, y puede grabar las temperaturas medidas cada cierto

tiempo segun los requerimientos del usuario.

En el Apéndice D se detallan las especificaciones técnicas de estos equipos.

Figura 2.10. Componentes del equipo de medicién de temperaturas. a) Termocuplas usadas
en el proyecto. b) Termémetro digital y recolector de datos. Fuente [36].



3. Desarrollo del Proyecto

3.1. Acople Mecanico entre Robot y Antorcha

La primera tarea que se realiz6 en el proyecto fue disefiar y fabricar el acople para que el

robot tenga la capacidad de manipular la antorcha de la maquina de soldadura.

Se necesita que este acople sea muy rigido, exacto, que no intervenga ni deteriore la precision
y estabilidad del robot, y no fuerce ni comprometa a los componentes mecanicos y eléctricos

del robot, como motores, transmisiones, etc.

Al inicio, se ide6 como agarrar fijamente la antorcha, tal como lo hiciera un operador hu-
mano. Luego, se propuso poner dos bloques fijados a cada lado de la antorcha y asegurados
con pernos. Se tomaron las mediciones necesarias de la antorcha y se disefiaron los blo-
ques. En la Figura 3.1a se presenta el disefio CAD idealizado. Después de realizar un estudio
FODA, se seleccion6 el material a utilizar en la elaboracion de los bloques. Por la disponibi-
lidad y facilidad de adquisicion, se considerd tres materiales: acero, aluminio y grilén!. Para
la evaluacion de cada pardmetro, se manejaron tres calificaciones: 0 = malo, 1 = medio, 2 =

bueno. Los resultados del FODA se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Analisis FODA

Pardmetro/Material | Acero | Aluminio | Grilén |
Costo 1 0 1
Facilidad de maquinado 0 0 2
Peso 0 1 2
Adaptabilidad a la antorcha 2 2 2
Mantener fija antorcha en robot 2 2 2
Total 5 5 9

Después del andlisis, se concluy6 que el material a ser usado seria el grilén, ya que obtuvo el

puntaje mas alto en el FODA vy sus propiedades fisicas, mecdnicas y de adaptabilidad son 6p-

!Grilén es un polimero termo-pléstico hecho de nylon muy usado en la industria debido a sus propiedades.

57
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timas para la aplicacion. En el mismo Laboratorio de Manufactura, el disefio fue sometido a
un software CAM, se programo las operaciones necesarias para maquinar la pieza de trabajo

a las formas y dimensiones con las respectivas velocidades y avances de corte (Figura 3.1b).

Figura 3.1. Disefio y construccion de la abrazadera. a) Disefio en CAD. b) Programacién
CAM. ¢) Maquinado final.

Finalmente, se adquiri6 la materia prima necesaria, se colocé en la fresadora del Laboratorio,

se trabajé y maquind hasta obtener el producto final, como se muestra en la Figura 3.1c.

El producto final resulté de buena calidad, acoplé exactamente con el tamaio de la antorcha
y no hubo ningtin juego ni movimiento mecédnico o errores que hicieran que la antorcha se
mueva libremente. Esta abrazadera se muestra en la Figura 3.4a y se aprecia que es exacta-

mente similar al disefio en CAD.

Luego, se defini6 como unir la antorcha con la abrazadera en el robot, surgieron dos posibles

soluciones. Considerando que el robot inicialmente contaba con un gripper neumatico, ex-
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plicado en la Seccidén 2.1 (figura 2.1a en la pagina 38), la primera solucién era conseguir que
el gripper agarre el conjunto abrazadera-antorcha, ya sea mediante presion en las tenazas,
o mediante una junta con el gripper cerrado, es decir, mediante cinta adhesiva alrededor de

todo el gripper y abrazadera.

La segunda opcion fue la de retirar completamente el gripper y atornillar la abrazadera a
todo el conjunto del robot, ya que se dispone de una brida con varios agujeros roscados para
acoplar algun efector final, ya explicado en la Seccion 2.1 (Figura 3.2).

M4 8mm DEEP
X6

@60mm

@88 mm

Figura 3.2. Esquema de la brida en el robot. Fuente [33].

A pesar de tener dos opciones, no fue necesario analizar los beneficios de cada una, pues
estaba muy claro que la segunda opcidn era la mas beneficiosa, ya que una junta atornillada
simétricamente siempre va a ser més estable, segura y firme en comparacién a una junta con
cinta adhesiva. Igualmente, la junta atornillada en la brida va a prevenir que la antorcha se
mueva libremente, brinde proteccion y soporte el peso de la antorcha de forma distribuida en
cada perno, ya que ésta es relativamente pesada (aproximadamente 6 1b) y grande (alrededor
de 15 cm de largo). Por lo tanto, se procedio a disefiar la manera de atornillar los bloques de

grilén en la brida del robot.

Sin embargo, debido a la distribucion de los agujeros roscados en el robot y al tamafio del
bloque de la abrazadera de grilon, resulté imposible juntar directamente el bloque al robot,
por lo que se disefié una pequeia extension de metal para acoplar la abrazadera a los aguje-

ros roscados del robot. El disefo se lo realizé en un software CAD (Figura 3.3a), se adquirié
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la materia prima, y se procedié con su elaboracién y armado (Figura 3.3b). Para este com-
ponente, fue necesario adquirir un material que pueda ser soldado con facilidad, ya que se
necesita dos pequeiias planchas planas y un tubo pequefio. El material elegido fue el acero,
por su disponibilidad, precio y facilidad para soldarlo. El producto final se presenta en la

Figura 3.4b.

(b)

Figura 3.3. Diseno y construccion de la extension para la brida del robot. a) Disefio en CAD.
b) Fabricacion.

Finalmente, se unieron todas las partes fabricadas dando forma al producto final. Este acople
final (Figura 3.4c) tuvo resultados exitosos pues cumple con todos los requisitos necesarios,
como sujecion, firmeza, peso liviano y estabilidad, ademas el robot se comporta de mane-
ra normal, y puede realizar movimientos sin ningin sobresfuerzo ni sobrecalentamiento en

ningun componente.

Pese a los buenos resultados, surgié una alternativa adicional para que el robot no se sobre-
cargue por el peso de la antorcha y su cable, por lo que se fabric6 un estante para que soporte
el cable de la antorcha desde una determinada altura. Con esto se logré reducir enormemente
la carga que genera el peso del cable sobre el robot. El estante se fabric6 con un tubo reusado,
soldado con un tornillo doblado en forma de U, y asegurado mediante abrazaderas pequeiias

a una mesa de trabajo ubicada junto a la cdmara de soldadura.

Con esta solucidn, todo el sistema de acople, robot y antorcha brinda una funcionalidad y

adaptabilidad perfecta, y se cumplié con todas las exigencias propuestas.
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(c)
(b)

Figura 3.4. Productos finales del sistema de acople. a) Abrazadera. b) Extension para la
brida. ¢) Sistema de acople completo.

3.2. Adecuacion del Espacio Fisico

El Laboratorio de Robdtica y Manufactura de 1a Universidad San Francisco estd conformado
por varias mdquinas y robots utilizados en tareas y actividades educativas que simulan una
industria con procesos de manufactura automatizados (Figura 3.5). Entre estas maquinas y
robots existen una fresadora CNC, un torno CNC, una banda alimentadora, una cabina de
almacenaje de partes, un robot cartesiano, un robot SCARA, un robot articulado de cinco
ejes, y los respectivos controladores y computadores para cada aparato. En total, existen 4

estaciones de trabajo en los cuales se ilustra un proceso robotizado de produccién de piezas.

En el laboratorio se cuenta con un espacio pequefio destinado para el proceso de soldadura
robdética. Inicialmente, este espacio de trabajo para soldadura constaba de una mesa, que tenia
una pequefa proteccion de metal, y una base metdlica fija en la mesa con varios agujeros
roscados para sostener los materiales a trabajar (Figura 3.6a). Sin embargo, debido al tamafio

del acople y la antorcha de la suelda, el espacio requerido para el trabajo del robot se ampli6,
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Figura 3.5. Laboratorio de Robética y Manufactura de la Universidad San Francisco de
Quito. Fuente [37].

en consecuencia, se plantearon cambios en el drea de soldadura para mejorar las condiciones

de trabajo tanto del robot como de los usuarios del laboratorio.

Se consider¢ la seguridad para los estudiantes y personal que se encuentren cerca del lugar,
ademds de la seguridad y proteccion del robot, de las méquinas cercanas como el torno y la
fresadora, y del mismo sistema automadtico. Para esto se compré una plancha galvanizada,
se cortd y se le dio la forma adecuada para que funcione como una cortina, mostrada en la
Figura 3.6b. El objetivo de esta cortina es retener las chispas y particulas incandescentes de
material fundido, que salen disparadas en cualquier proceso de soldadura, para que no dafien
los equipos, mangueras o cables del laboratorio, ni causen quemaduras a las personas que se
encuentren dentro del laboratorio. Ademas, con esta proteccion se puede evitar parcialmente
la luz intensa y rayos UV producidos por el arco eléctrico, que son muy daifiinos para la vista

humana.

El requerimiento de proteccién a los equipos cercanos fue cubierto por las cortinas de pro-
teccion. Para la proteccion a usuarios y personas cercanas a la cimara de soldadura, la accién
tomada fue la de conseguir equipo de proteccién personal (EPP), por lo que se solicité ove-
roles, visores y guantes al Taller Mecédnico de la Universidad. El problema de la luz intensa
del arco eléctrico fue atenuada parcialmente con la proteccion de las planchas galvanizadas

en la cdmara y con el uso de visores.

El proceso de soldadura MIG expulsa gases debido a las altas temperaturas y reacciones
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(a) (b)

Figura 3.6. Proteccion para la cdmara de soldadura. a) Sistema inicial. b) Sistema de pro-
teccién mejorado.

quimicas con el gas, sin embargo, la cantidad de gas despedido es relativamente baja en
comparacion a otros tipos de procesos de soldadura como SMAW. Por ende, el ultimo pro-
blema por solucionar en la adecuacién del espacio fisico, fue la extraccion y eliminacién de
gases producto de la soldadura. Este problema no se logré resolver en su totalidad, debido
a que el espacio en el laboratorio es muy limitado, y la implementacién de un sistema de
extraccion de gases es costosa y, sobretodo, muy complicada en un espacio reducido. La
unica solucién al alcance, es mantener abiertas todas las ventanas para ventilar el laboratorio

mientras se ejecutan las tareas de soldadura.

3.3. Panel de Control

Con el objeto de tener sefializacion, control e interaccion entre el software, el controlador y
la maquina de soldadura, se disefid y elabor6 una caja de control con un circuito electronico

de luces y relés para la funcionalidad del sistema completo del robot soldador.

El objetivo inicial de esta caja de control es contar con un circuito de control 16gico que sirva
de interconexion entre el usuario, la maquina soldadora y el controlador del robot. Como se
analiz6 en las Secciones 2.2 y 2.4, el controlador del robot tiene entradas y salidas andlogas

y digitales de baja corriente y voltaje, mientras que la soldadora utiliza gran cantidad de co-
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rriente y voltaje. Por lo tanto, para poder interactuar estos dos equipos se requiere un circuito
de control 16gico mediante relés, para que sean activados por el controlador (baja corriente)
y cierren contactos con capacidad de transportar alta corriente que utiliza la soldadora. Asi
mismo, mediante estos relés se puede implementar sefiales visuales y pulsadores para la in-
teraccion con los operadores. Ademads, este circuito de control, junto con el programa, va a

simular el trabajo real de un robot soldador.

Se definieron los componentes de la caja de control: se decidi6 utilizar 3 luces piloto (verde,
amarilla y roja) y 2 pulsadores (verde y rojo de emergencia). La idea del ciclo de funciona-
miento es que cuando el robot se encuentre en la posicién de listo para trabajar se encienda
la luz verde, cuando esté efectuando un cordén de soldadura se encienda la luz amarilla, y
cuando termine cada ciclo o exista alguna emergencia se encienda la luz roja. Asimismo, el
usuario debe presionar el pulsador verde para iniciar un ciclo de trabajo, y el pulsador rojo

de emergencia en casos de esa naturaleza.

(a) (b)

Figura 3.7. Construccién del panel de control. a) Relés y luces piloto usadas. b) Fabricacién
de la placa PCB.

Sin embargo, para que todo este ciclo funcione automdaticamente, se necesita de relés que
abran o cierren contactos. En el Apéndice E se muestra el circuito, con sus relés, luces, pulsa-
dores, contactos, entradas y salidas digitales hacia el controlador, y se explica detenidamente

el funcionamiento.

El circuito se realiz6 en una placa de cobre y baquelita, fue montado junto con pulsadores,
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luces y cables en una caja de acrilico disefiada en CAD, y cortada con ldser (Figura 3.7).

El resultado final fue una caja de control totalmente funcional y compatible con el controla-

dor y la soldadora usada en el proyecto (Figura 3.8).

A -

-2 Lol

Figura 3.8. Producto final del panel de control

3.4. Programacion del Robot

3.4.1. Explicacion General del Programa

Antes de empezar a realizar las pruebas de soldadura con el robot, se escribié un programa
computacional para completar el flujo de interaccion del sistema: operador, caja de control,
entradas de controlador, software de control, salidas de controlador, movimiento y tareas del

robot.

Lo que se desea recrear en el proyecto es un robot industrial de soldadura y su funciona-
miento genérico en cualquier fibrica. Por lo tanto, el programa va a realizar el siguiente
ciclo:

= Llevar a una posicion de “Listo” o “Stand By’ al robot, en la cual el robot se mantiene

hasta que el operador presiona el pulsador verde de “Iniciar”.

= Cuando el operador haya ubicado adecuadamente el material a ser soldado, se oprime
el pulsador verde “Iniciar”, y el robot entonces se dirige a las posiciones programadas,

realiza el cordén de soldadura, y regresa a su posicion de “Stand By”.
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= Se retira el material trabajado, y se coloca uno nuevo.

= FE] ciclo vuelve a empezar cuando el operador presiona nuevamente el botén verde.

3.4.2. Analisis y Calculo de Posiciones

Primeramente, se realiz6é el modelo matemadtico del robot, explicado en las Secciones 2.1.2
y 2.1.3, mediante el software MatLab, y ademds se usaron dos toolboxes de licencia libre
para MatLab llamados Robotics Toolbox de Peter Corke y DAMA"N ROB} toolbox de Marco
Caputano y Dario Bellicoso, para comparar con los resultados propios obtenidos y para usar

algunas funciones y animaciones.

Se escribieron tres funciones en MatLab que se aplican unicamente para el Scorbot, y que

calculan la cinematica directa, inversa y el jacobiano.

Con este modelo se obtuvieron las mejores posiciones del robot en las que el efector final

sea ubicado de la forma presentada en la Figura 3.9a durante todo el proceso de soldadura.

Por lo tanto, el problema necesita ser resuelto mediante el Modelo Cinematico Inverso, en el
cual se obtienen ciertas configuraciones del robot para una posicion y orientacion deseadas
del efector final. Para esto, se programaron y usaron todas las ecuaciones descritas en la

Seccion 2.1.2.

Sin embargo, a dichas ecuaciones se tuvo que agregar la orientacién y posicién del acople
de pistola de soldadura cuando estd montada en el robot, ya que solo se tenian calculadas las
ecuaciones y matrices hasta la brida de montaje para efector final. Estas nuevas posiciones
son descritas en la matriz de transformacién de la Ecuacién 3.1 que fue obtenida geométri-

camente mediante las dimensiones de la Figura 3.9b.

0 cosd —sind —269.95

s | -1 o 0 0
Te=1 0 sins coss 213 3.1)
0 0 0 1

donde & = arctan (%) = (0.5775rad, el cual es el dngulo de curvatura de la antorcha.

Se realizaron mediciones y se defini6 que la mitad de la plancha con agujeros de la camara de
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(b)

Figura 3.9. Esquemas del efector final una vez ubicado en el robot. a) Posicién deseada del
efector final para realizar la soldadura. Fuente [15]. b) Medidas y ejes cartesianos del efector
final para el modelamiento.

soldadura se encuentra a 50cm en direccién perpendicular de la base deslizante del robot y a
Smm por abajo de la base del robot en donde se encuentra el origen del marco de referencia

principal Oy.

Debido a que se tiene previsto realizar cordones de soldadura de 115mm de largo en una
placa de acero de 4 mm de espesor y de 28 cm x 15 cm de superficie, se buscaron las configu-
raciones del robot en las que el punto medio del cordén ha realizarse coincida con el punto
medio de la plancha de agujeros roscados de la cdmara de soldadura. Esto se traduce a que

se requiere cumplir la siguiente matriz de transformacion.
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1 0 0 43
0 —1 0 500
0O 0 O 1

X
Esto implica que el efector final (sistema de referencia og) se encuentre en la posiciéon |y| =

z
X6 X0
Yo| =dir |—yo]| .

26 —20

43
500] y esté orientado en la direccidn dir

Después de realizar la simulaciéon en MatLab, se llegé al vector de resultados de la Ecua-

cién 3.3 que satisfacen la matriz de la Ecuacidn 3.2, en configuracion codo arriba.

0, 90

6, —40.6828

6; | = | 83.6264 (3.3)
6, 170.1431

05 0

Se puede apreciar en las animaciones de los toolboxes de las Figuras 3.10a y 3.10b, y en la
foto real del robot (Figura 3.10c), que con los resultados anteriores se llega a la posicion y

orientacion deseadas.

Asi entonces, desde esta posicién central se calcularon las de inicio y fin del cordén de
soldadura. Sin embargo, estos puntos no pueden tener la misma orientacion que la del punto
central, ya que es mecdnica y matematicamente imposible debido a la falta de un tercer grado

de libertad en la muifieca del robot.

Debido a esta razon, se calcularon dos tipos de trayectorias. El primer tipo es manteniendo el
efector final perpendicular a la superficie; y el segundo fue variando minimamente el 4ngulo
de accién del efector final, o sea, inclinando la pistola de soldadura. Mediante un calculo
numérico iterativo en MatLab se encontraron las matrices que satisfacen dichos tipos de

trayectorias.

Las matrices de transformacion siguientes indican las posiciones inicial y final del efector
final para realizar el cordon de soldadura en linea recta para los dos tipos de trayectorias

deseadas.
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Figura 3.10. Robot en posicién de soldadura con la configuracion calculada. a) Animacion

mediante Robotics Toolbox. (continiia)
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(b)

Figura 3.10. (continuacion) Robot en posicion de soldadura con la configuracion calculada.
b) Animacién mediante DAMA"N ROB). (continiia)
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Figura 3.10. (continuacion) Robot en posicioén de soldadura con la configuracion calculada.
¢) Foto del robot en la configuracion calculada previamente.
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( [ 0.9911 —0.1331 0 1105
b —0.1331 —0.9911 0 500
0 0 -1 -5
Tipo 1 L0 0 o0 1 (3.4)
0.9909 0.1344 0 —24.5
H = 0.1344 —0.9909 0 500
0 0 -
\ 0 0 0 1
( [ 09714 0 —0.2373 1105
[ 0 —1 0 500
—0.2373 0 -0.9714 -5
Tipo2 - 0 0 0 ! 3.5
09658 0 0.2592 —245
H, — 0o -1 0 500
02592 0 —0.9658 —5
\ 0 0 0 1

Como se puede derivar de las Ecuaciones 3.4 y 3.5, el cambio de posicion se da solamente
a lo largo del eje x, que es igual a 135 mm; esto es debido a que el cordén va a tener una
longitud de 115mm y se deja 10mm a cada extremo para que el robot parta de la posicién
inicial y adquiera la velocidad deseada para empezar el arco eléctrico, y de igual manera,

desactive el arco y después reduzca su velocidad para llegar a la posicion final.

Por lo tanto, se usaron estos dos pares de posiciones y se realizaron los analisis de trayecto-
rias y velocidades para determinar cual es la mejor. Este estudio se muestra en la siguiente

seccion.

3.4.3. Generacion de Trayectorias y Analisis de Velocidades

Como se explico, se realizaron simulaciones de dos tipos de trayectorias. Para esto se progra-
mo para que el efector final siga una trayectoria de linea recta entre los dos puntos necesarios,

obtenidos mediante las matrices de las Ecuaciones 3.4 y 3.5.

Esta simulacién fue realizada para un tiempo de trabajo de 45 segundos, ya que la distancia
entre los puntos de inicio y fin de movimiento es de 135mm y se simul6 para una velocidad

de avance de 3mm/s.
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Primeramente, se calculd la trayectoria rectilinea por la que se va a mover el efector final.
Esta trayectoria se muestra en la Figura 3.11. Como se puede apreciar, los dos tipos de trayec-
torias cumplen los requerimientos de mover el efector final en el eje x y mantener constante

los ejes y y z, y practicamente son iguales.

Trayectorial Trayectoria 2
0.6 T T 0.6 T T
0.5 0.5
0.4F 1 0.4
T 03} x H T 03 X |
N —" N —"
2 o2f z |4 2 02 z |1
0.1F 1 0.1
0 0
01 ; ; ; ; ; ; ; ; 01 ; ; ; ; ; ; ;
5 10 15 20 25 30 35 40 45 10 15 20 25 30 35 40 45
t[s] t[sl
(a) (b)

Figura 3.11. Representacion de las trayectorias en coordenadas cartesianas en funcién del
tiempo. a) Trayectoria para las posiciones tipo 1. b) Trayectoria para las posiciones tipo 2.

Seguidamente, se us6 la cinematica inversa para obtener las configuraciones de las articu-
laciones necesarias que muevan el efector final a lo largo de las trayectorias calculadas. La
Figura 3.12 muestra el movimiento de cada articulacién que satisface la trayectoria. Se dis-
tingue que en la trayectoria 1 existe mucho mds movimiento de todas las articulaciones en

comparacion con la trayectoria 2.

Trayectoria l Trayectoria 2
3.5 T T 35 T T
— 0
. S — 0y
3 — — b, 3
2.5} 04 25
2f . 27
T 15 / T 15
= 1f : = 1t
051 5 0.51
T 0
-05 —— -0.51
_1 L L L L _1 L L L L
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t[s t[s
(a) (b)

Figura 3.12. Representacion de trayectorias en coordenadas de articulaciones en funcién del
tiempo. a) Trayectoria para las posiciones tipo 1. b) Trayectoria para las posiciones tipo 2.
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A continuacién se comprob6 si las coordenadas de articulaciones obtenidas siguen la tra-
yectoria especificada anteriormente. Para esto, se calculd la cinematica directa para cada
configuracion, y se graficé las trayectorias cartesianas en los planos xy y xz para facilidad de

andlisis y a una misma escala en la Figura 3.13.

Plano xy Trayectorial y 10~° Plano xz
0.5005 T - -4.8 . .
E 05 | E -5
N N
0.4995 =52
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
x [m] x [m]
Trayectoria del efector final
A Inicio de Movimiento
O  Fin de Movimiento
(@)
Plano xy Trayectoria2 y 107 Plano xz
0.5005 T T -4.8 T T
E o5 o Al E -5/ 0 A
N N
0.4995 : : : 52 : : :
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
x [m] x [m]

(b)

Figura 3.13. Comprobacién de trayectorias en coordenadas cartesianas vistas desde planos
xyy xz. a) Trayectoria para las posiciones tipo 1. b) Trayectoria para las posiciones tipo 2.

Se puede ver que la trayectoria 1 muestra variaciones tanto en el eje y como en el eje z, con
cambios maximos de hasta 0.313mm en el eje y, y 0.239mm en el eje z. Por otro lado, la
trayectoria 2 también presenta variaciones pero €stas son muy pequefias, con maximos de

0.017mm en eje y, y 9.46 x 10> mm en el eje z.

Finalmente, se realizaron los cdlculos de velocidades de articulaciones para ambos casos,
mediante la matriz jacobiana y las diferentes posiciones obtenidas. La Figura 3.14 muestra
los resultados obtenidos. Se aprecia que las velocidades en la trayectoria 1 son mucho ma-
yores que en la trayectoria 2. Se tiene una velocidad maxima de 0.0307rad/s en la trayectoria

1, comparada con el maximo de 0.009rad/s en la trayectoria 2.

Después de estos andlisis, se concluy6 que la trayectoria 2 es la mejor para llevar a cabo el

proceso de soldadura, ya que presenta los resultados mds favorables, tales como la trayectoria
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mads exacta, el movimiento de articulaciones es menor y mds suave, y las velocidades de
las articulaciones son menores. Por lo tanto, se tomaron como posicién inicial y final de

movimiento a las de la Ecuacién 3.5, que en coordenadas de articulaciones son las siguientes.

0 1.4374 61 1.7058
0, —0.6825 6, —0.7133
g=16|=| 13975 y gr=1| 6 | =| 14670 (3.6)
04 3.0041 04 2.9654
65 0.0001 05 0.0002
Trayectoria 1 X107 Trayectoria 2

10
0.03f

0.021

G [rad/s]

I~

: : : : -2
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
tlsl tlsl

(a) (b)

Figura 3.14. Velocidades para cada articulacién en funcién del tiempo durante la trayectoria.
a) Trayectoria para las posiciones tipo 1. b) Trayectoria para las posiciones tipo 2.

Aunque se desarrolld la trayectoria del robot en MatLab, para el software Scorbase solamente
se pueden especificar la posicion de inicio, de final y el tipo de trayectoria (lineal, circular o la
mas ripida), pero no la trayectoria propiamente dicha. Por lo tanto, se programé al robot para
que vaya desde la posicion g; a g5 (Ecuacion 3.6) en una trayectoria lineal y se obtuvieron

los datos de coordenadas de articulaciones reales calculados por el controlador del robot.

La Figura 3.15 muestra los datos de la trayectoria real que el controlador calculé entre las
posiciones impuestas. Estos datos se convirtieron a radianes y se grafican con la misma es-
cala que la Figura 3.12b que fue la escogida. Como se puede notar, las posiciones de las
articulaciones son iguales a las calculadas en MatLab, por lo tanto se concluye que los ana-
lisis y resultados tedricos presentados son validos y realmente van a suceder cuando el robot

este trabajando.
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Trayectoria Real del Robot

35 7
3 g;
25} _z:
ol
T 15
=
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0
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Figura 3.15. Trayectoria real del robot en coordenadas de articulaciones
3.4.4. Programacion en Scorbase y Visual Basic Script

Para el presente proyecto, se desarrollé un programa mediante el cual se hacen 19 cordones
rectos en una plancha de acero de 4 mm de espesor y 28cm x 15cm de superficie, fijada
con 4 pernos en la placa de la cdmara de soldadura. Las posiciones fueron seleccionadas
en las secciones anteriores, y en cada version se traté de mejorar y optimizar el tiempo de
programacion y de trabajo. Los comentarios para las diferentes versiones del programa se

presentan en las siguientes subsecciones.

Igualmente, en el Apéndice F, se muestra todo el programa, posiciones guardadas e imagenes
del software Scorbase, y una explicacién linea por linea del funcionamiento. A continuacién

se explica, en resumen, toda la programacion realizada:

= Primeramente, se debe activar el contactor del Laboratorio de Robdtica, que enciende
todo el sistema. Luego encender la computadora WS2 que se encuentra en el laborato-
rio, que es la que controla al robot Scorbot ER 9Pro. Seguidamente, cargar el programa
“Suelda.ws” en el software Scorbase, y conectar la caja de control a las entradas y sa-

lidas del controlador y a la alimentacion de energia eléctrica de 110 VAC.

= Ahora, el robot necesita ser llevado a su posicion de HOME (bot6n @), para inicia-
lizar encoders y sensores para mantener el control adecuado del robot. Esto se realiza
solamente la primera vez, después de encender el sistema. Las actividades, desde la
carga del software en la computadora hasta inicializar el robot, son realizadas manual-

mente por el operador.

= Después de ser inicializado el sistema, se procede al montaje de la antorcha en el
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robot; ésta no puede quedar fija mientras el sistema este apagado, debido a su peso
relativamente elevado y a que el robot no esta fabricado exclusivamente para soldar.
Para empezar el montaje, se ejecuta la subrutina “Colocar/Retirar”, que permite que el
robot se mueva hacia una posicién estable y de facil acceso para colocar la antorcha,

luego se debe fijar el acople con los pernos (Figura 3.16).

= Una vez inicializado y listo el sistema robot-controlador-antorcha, se inicia el progra-

ma mediante el boton “Run Single Cycle” lE desde la linea 1. A partir de este punto,

el programa ya esta ejecutandose.

= Todos los pasos anteriores se realizan solamente una vez, al iniciar el trabajo del robot.
Los siguientes pasos son parte del ciclo de trabajo del robot, por lo tanto, al terminar

cada ciclo, se debe iniciar nuevamente desde este punto.
= El robot se mueve a la posicion de espera o “Stand By™.

= Se enciende la luz verde de “Listo” de la caja de control, y se espera que el operador

presione el pulsador verde.

= Al pulsar el botén verde, el robot empieza a trabajar. Se mueve a la posicion establecida
para trabajar en la cdmara de soldadura, y luego se mueve a la posicion de inicio del

cordon a ser trabajado.

= Cuando llega a la posicion inicial donde se va a realizar el corddn, se ordena al robot
que se mueva linealmente y a la velocidad de avance establecida hacia la posicion final
del corddn, y que encienda y apague el arco eléctrico de la soldadura en determinados

momentos.

= Al llegar a la posicion final, el robot ya ha terminado de ejecutar el cordon de solda-

dura, por lo que se levanta el brazo robético, y se mueve a la posicion de espera.

= Siel ciclo es el nimero 19, el programa finaliza ya que la pieza de trabajo en la que se
basa el programa tiene espacio para 19 cordones. Si el ciclo es menor a 19, empieza

nuevamente esperando la accién del operador.

3.4.5. Version 1

Al iniciar las primeras pruebas del robot soldador, el programa anterior tenfa Ginicamente
dos posiciones guardadas, la de inicio y la de final del movimiento, para un solo cordén
de soldadura. Asi entonces, cada vez que se ejecutaba un cordén y se acababa un ciclo,
se tenia que parar el programa y colocar manualmente la placa de pruebas en la posicién

adecuada para realizar el siguiente cordon con las mismas posiciones guardadas del cordén
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Figura 3.16. Montaje/Desmontaje de la antorcha

anterior. Es decir, el programa era muy bésico y no tenia casi ninguna automatizacién. Con
estas limitaciones se realizaron las primeras pruebas y se llené la placa #1 con cordones

(Figura 3.17a).

3.4.6. Version 2

Para mejorar el programa y el trabajo, se fij6 la placa de pruebas mediante pernos con la
plancha de la cdmara de soldadura. Seguidamente, se procedi6 a seleccionar y guardar posi-
ciones para cada corddn trabajado. En otras palabras, a partir de las dos posiciones calculadas
previamente, se usé el Teach Pendant para mover el robot a lo largo del eje y y escoger otro
par de posiciones, se realizaba un cordén, y se volvia a elegir otras posiciones para realizar
otro cordon. Este procedimiento tomaba mucho tiempo y era necesaria la programacion y
almacenamiento de alrededor de 35 posiciones, por lo que se buscé alternativas nuevas de

optimizacidn.

3.4.7. Version 3

Para esta version, se bosquejé un cuadrildtero de trabajo en la placa de prueba, y se anotaron
las coordenadas del robot de las 4 esquinas del rectdngulo trabajado. Con los datos de las

coordenadas, se procedid a interpolar las demds posiciones interiores para llegar a un total
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de 19 cordones por placa de trabajo. Este método resultd efectivo, puesto que se optimizé
el tiempo y la interpolacion de posiciones dio buenos resultados. Sin embargo, como se
tenian que guardar las coordenadas para cada posicion usada, implicé que al final existan 35
posiciones en el programa, y por esta razon se trabajé una vez mads en la optimizacion a fin
de evitar guardar tantos datos. Ademads, los cordones no resultaron rectos (ver Figura 3.17c¢)

por lo que se pensé en una nueva forma de conseguir posiciones buenas.

3.4.8. Version 4

En esta version, se utilizé el mismo procedimiento del cuadrildtero pero con la programacion
en coordenadas relativas. Para esto, se programaron las posiciones para obtener una separa-
cién aproximada de 1 cm entre cada corddn, y por lo tanto solo se guardaron 4 posiciones: la
posiciones inicial y final del primer corddn, y las 2 posiciones incrementales de inicio y fin

de cada corddn subsiguiente.

Adicionalmente, se realiz6 una programacién del tiempo de trabajo de encendido de la sol-
dadura, de la velocidad de avance del robot y de la longitud deseada del cordén. Para esto
se aprovechd la compatibilidad de Scorbase con Visual Basic Script, y se cred un script
VBS. Asi entonces, para cada ciclo de trabajo, el usuario es capaz de especificar la velocidad
de avance y la longitud del cordén. Esta version fue la escogida como version final, y serd

utilizada para todos los trabajos debido a la funcionalidad del programa.

3.4.9. Version 5

Como un intento para mejorar la automatizacion del sistema, se pensé en afiadir un sensor
andlogo de corriente, para verificar la corriente de soldadura y hacer que el robot se mueva
hacia arriba o abajo en el caso de que la corriente sea muy alta o baja respectivamente, 1o

que significa tratar de llegar a un Control Adaptivo (Seccion 1.5.3.2).

Debido al alto costo y poca disponibilidad de un sensor de corriente DC, primeramente se
realiz6 una simulacién del sensor con un potencidmetro conectado a una entrada andloga

del controlador, y se logré que el robot se mueva hacia arriba si el potencidmetro marca un
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voltaje superior a un limite establecido, mantenerse constante marca un voltaje dentro de un
rango definido, o que el robot se mueva hacia abajo si el potenciometro marca un voltaje

menor al limite inferior determinado.

Sin embargo, con el nivel de programacion y control que ofrece el software Scorbase, el robot
debe llegar a una posicion establecida antes de moverse a una nueva, por lo que se desarroll6
un programa para que el robot vaya desde el inicio del cordén hasta el final dividiendo la
trayectoria en posiciones de 1 mm entre cada una. Asi entonces, cuando el robot se movia
un 1 mm horizontalmente, media el valor de la entrada andloga, y se movia a la siguiente
posicion, que dependiendo el valor de la entrada analoga, era 1 mm a la izquierda y hacia

arriba, hacia abajo, o a una altura constante.

Debido a este funcionamiento, en el que el robot tenia que iniciar y acabar movimientos de
1 mm de separacion, se producian vibraciones que en muchos casos resultaron muy consi-
derables. Por lo tanto, se descart6 el uso del control de corriente ya que podia dafar al robot,

sus componentes, y ain mds podia ser peligroso para los usuarios.

3.5. Verificacion y Pruebas del Sistema

Para obtener un 6ptimo resultado final de buena calidad, fue necesario realizar varias y di-
ferentes pruebas de funcionamiento del robot. Como se explicé en la seccién anterior, se
efectuaron pruebas de cordones sobre cuatro planchas de acero de 28 cm x 15cm de superfi-
cie y 4 mm de espesor. En las siguientes subsecciones se detalla el cordon y tipo de prueba

efectuada.

El flujo de gas escogido fue de 25/h (25 cfh) como se explicé en la Seccién 2.2, y la veloci-
dad de salida del alambre se fij6 en funcién del amperaje requerido, aunque en las pruebas se
mantuvo un amperaje constante de 92 A, con el potenciémetro de alimentacion de electrodo

cerca del nivel 3, que corresponde a 4.5 m/min de alimentacién de electrodo.
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3.5.1. Placa de Pruebas 1

Para iniciar con las pruebas en el robot, se utiliz6 el programa en su primera version para
toda la placa. La placa no estuvo sujeta a ningtin tipo de perno, solo estuvo apoyada en la
camara de soldadura. Asimismo, cada vez que se realizaba un cordon, se debia mover la
placa manualmente y colocarla en el sitio adecuado para que el robot efectie el cordén en la
siguiente posicion. En total se realizaron 19 cordones sobre esta placa. La figura 3.17a en la

pagina 85 y la Tabla 3.2 muestran los cordones y las variables utilizadas.

Tabla 3.2. Variables de soldadura usadas en la Placa 1

] Cordén \ Nivel Voltaje \ Velocidad Avance Resultado/Problema
1 5 - Primera Prueba. Muy Répido
2 5 - Cordén malo. Muy Répido
3 5 10 Cordén malo
4 5 10 Cordén muy malo
5 5 8 Mejor6 el cordon
6 5 8 Arco estable
7 5 7 Buen Cordén
8 5 6 Alta salida de alambre
9 5 6 Arco inestable
10 5 6 Alambre se atasco
11 5 6 Buen cordén
12 5 6 Alambre se atascé
13 5 5 Buen cordén
14 5 - Alambre se atasco
15 5 - Alambre se atasco
16 5 - Alambre se atascé
17 5 5 Arco inestable
18 5 5 Problemas con salida de alambre
19 5 5 Alambre se atasco
20 5 5 Arco inestable
21 5 5 Arco inestable
22 5 5 Cordon regular
23 5 5 Cordon regular
24 5 5 Arco inestable
25 6 5 Cordén excelente

Los resultados visibles en esta placa no fueron muy satisfactorios ya que la placa se curvé de
manera significativa debido a los esfuerzos residuales causados por la cantidad de transfe-

rencia de calor y porque no estaba sujeta a nada. Igualmente, los cordones resultaron de mala
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calidad, debido a que se tuvo un arco inestable en la ejecucion de varios cordones, por lo que
los cordones no son regulares y presentan varios saltos. Como eran las primeras pruebas,
se tenfa que experimentar con todas las variables. El dltimo cordén de la placa resulté muy

bueno, regular y sin saltos ni aglomeracién de material.

3.5.2. Placa de Pruebas 2

Para esta placa, se mejord el programa como se explicé en la Seccion 3.4.6, y se la sujetd
mediante pernos y tuercas a la base de la cdmara de soldadura. Los resultados visibles fueron

mejorando, pero aun existieron fallas y variaciones.

Tabla 3.3. Variables de soldadura usadas en la Placa 2

| Cordén | Nivel Voltaje | Velocidad Avance Resultado/Problema
1 5 6 Arco inestable
2 5 6 Arco inestable
3 6 6 Problemas con salida de alambre
4 5 6 Problemas con salida de alambre
5 5 6 Arco inestable
6 5 6 Arco inestable
7 6 5 Se sold6 dos veces
8 5 6 Problemas con salida de alambre
9 5 6 Cordén muy alto y grueso
10 6 5 Cordén muy alto y grueso
11 6 5 Cord6n muy alto y grueso
12 6 5 Arco inestable
13 6 5 Arco inestable
14 6 5 Arco inestable
15 6 5 Cordén regular
16 7 5 Mucho voltaje
17 5 6 Problemas con salida de alambre
18 5 6 Problemas con salida de alambre
19 6 6 Problemas con salida de alambre
20 6 - Cordén curvilineo. Buena calidad

Como existia un espacio vacio para trabajar en la parte final de la placa, se realiz6 un solo
experimento de cordones de soldadura curvilineos. Estos cordones resultaron de buena cali-
dad a pesar de las restricciones del robot en cuanto a sus movimientos. La figura 3.17b en la

pagina 85 y la Tabla 3.3 muestran las variables usadas en la placa #2.
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3.5.3. Placa de Pruebas 3

En este caso, ya se tenia un programa con un nivel de automatizacién medio. En esta prueba,
se procedid a fijar igualmente la nueva placa, y se efectuaron los cordones de soldadura.
Los resultados obtenidos, mostrados en la figura 3.17c en la pagina 86 con las variables de
la Tabla 3.4, fueron muy buenos visiblemente. Se pueden apreciar cordones muy regulares

tanto en grosor como altura y sin saltos de material.

Tabla 3.4. Variables de soldadura usadas en la Placa 3

’ Cordén \ Nivel Voltaje \ Velocidad Avance Resultado/Problema
1 6 5 Cordon excelente
2 6 5 Cordon excelente
3 6 5 Cordén excelente
4 6 5 Cordén excelente
5 6 5 Cordén excelente
6 6 5 Cord6én muy bueno
7 6 5 Cordén muy bueno
8 6 5 Cord6én muy bueno
9 6 5 Problemas con salida de alambre
10 6 4 Problemas con salida de alambre
11 6 4 Cordén muy bueno
12 6 4 Cordén excelente
13 6 4 Cordon excelente
14 6 4 Cordon excelente
15 6 4 Cordon excelente
16 6 4 Problemas con salida de alambre
17 6 4 Problemas con salida de alambre
18 6 4 Cordén muy alto
19 6 4 Cordén muy alto y grueso

3.5.4. Placa de Pruebas 4

Debido al gran nivel de programacién que se llegé a desarrollar, con esta placa de pruebas
se pudo cumplir uno de los objetivos de este proyecto, que era demostrar que con un brazo
robético se pueden lograr productos finales de caracteristicas constantes, que en este caso

son los cordones de soldadura.

En esta placa, se realizaron los 19 cordones de soldadura sin variar ningtn dato, es decir, a

una misma velocidad de avance, longitud, flujo de gas de proteccion, velocidad de salida de
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alambre y voltaje. Como se puede verificar en la figura 3.17d en la pagina 86, la mayoria
de los cordones presentan caracteristicas similares. A pesar de que existen algunos cordones
con errores, estos no sucedieron debido a la aplicacion robotizada, sino que fueron problemas
en la salida de alambre ya que el rollo de éste se encontraba enredado en algunas partes, y

hubiesen sucedido igualmente si el soldador era humano.

En la Tabla 3.5 se muestran las variables usadas en la placa, y su imagen se muestra en la

figura 3.17d en la pdgina 86.

Tabla 3.5. Variables de soldadura usadas en la Placa 4

’ Cordoén \ Nivel Voltaje \ Velocidad Avance \ Resultado/Problema ‘
1 6 3 Problemas con salida de alambre
2 6 3 Cordén excelente
3 6 3 Problemas con salida de alambre
4 6 3 Cordén muy bueno
5 6 3 Cordon excelente
6 6 3 Cord6én muy bueno
7 6 3 Cordén excelente
8 6 3 Cordén excelente
9 6 3 Cordén excelente
10 6 3 Problemas con salida de alambre
11 6 3 Cord6én muy bueno
12 6 3 Cordon excelente
13 6 3 Cordon excelente
14 6 3 Cordén excelente
15 6 3 Cordén excelente
16 6 3 Cordén muy bueno
17 6 3 Cordén excelente
18 6 3 Cordon excelente
19 6 3 Cordon excelente
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Figura 3.17. Placas de pruebas de cordones de soldadura realizados por el robot. a) Placa

No. 1. b) Placa No. 2. (continiia)
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3.6. Comparacion entre Soldadura Manual y Robética

Después de haber realizado las pruebas de soldadura robotizada, se obtuvieron buenos resul-
tados tanto en la calidad de cordones como en la productividad (tiempo de trabajo, tiempo
de preparacion de materiales, tiempo de preparacion de posiciones, etc.). Sin embargo, es
necesario realizar la respectiva comparacion con la contraparte, es decir, con la soldadura

manual, para poder sacar las debidas conclusiones.

Para esto, se prepar6 una muestra exactamente igual a la que se hizo con el robot, para que
un soldador humano realice el mismo trabajo como el que se realizé en la placa #4 (ver
Tabla 3.5 y Figura 3.17d). Por lo tanto, se prepar6 una placa de acero de 28cm x 15cm de
superficie y 4 mm de espesor. Se marcaron mediante un punzén los puntos de inicio y final

de cada cordon para un total de 19 cordones separados aproximadamente 1 cm entre ellos.

Finalmente, se ubic6 la placa en la cdmara de soldadura, en la misma posicién y ubicacién

como las del robot, y se procedi6 a realizar los cordones.

Cabe recalcar, que ni el robot de soldadura ni su operador fueron calificados AWS para llevar
a cabo el proceso, y por lo tanto, el soldador humano tampoco fue un soldador calificado
AWS; sin embargo, el soldador fue una persona con una experiencia relativamente alta en

procesos de soldadura.

En la Figura 3.18 se muestra el resultado de los cordones realizados de forma manual. Como
se puede ver, los cordones son irregulares, la separacion entre ellos no fue la deseada, el
total de cordones realizados no fue el esperado, la longitud de los cordones no se mantuvo
constante en 115mm y la velocidad de avance no fue constante ni igual a 3mm/s como se

especifico.

Con esta comparacion se puede ver que con la soldadura hecha por robots se pueden obte-
ner productos finales iguales y de la misma calidad, mientras que con la soldadura manual
los resultados varian dependiendo de muchas razones, como cansancio, enfermedad, poco

entrenamiento, etc.

Igualmente, el tiempo de trabajo que el robot utiliz6 para realizar la placa #4 de 19 cordo-
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Figura 3.18. Placa de cordones realizados por soldador humano

nes de soldadura fue de 10 minutos aproximadamente, mientras que el soldador humano se

demor6 aproximadamente 15 minutos en la placa de 12 cordones.

De la misma manera, aunque la programacion del robot y sus posiciones tomo cierto tiempo,
una vez que este programa estd listo, el robot hara el mismo trabajo siempre que se ejecute
el programa, y ya conocera todas las posiciones necesarias. En comparacién, para un solda-
dor humano, siempre se debe explicar y marcar las posiciones entre las cuales es necesario
realizar el cordon. Por lo tanto, mientras la programacion del robot toma tiempo relativa-
mente grande, esto solo es necesario realizar una sola vez, y se equilibra con el tiempo que
un soldador humano necesita para marcar y preparar las posiciones cada vez que realice un

trabajo.

Aunque parezca que la soldadura robotizada solo presenta ventajas ante la soldadura manual,
esto no es asi. Uno de los problemas més comunes sucede cuando se varia o se mueve la pieza
de trabajo o la camara de soldadura. En este caso, el robot ya no va a realizar la tarea pues
su programacion no estd definida para los nuevos valores y posiciones, y por lo tanto, es
necesaria una reprogramacion del robot. Esto no sucede con la soldadura manual, ya que el

soldador sabe en donde tiene que realizar su trabajo, aunque este se haya movido de lugar.

En fin, existen ventajas y desventajas que dependiendo el tipo de trabajo y la aplicacién
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pueden ayudar a obtener conclusiones acerca de qué tipo de soldadura es la més adecuada.

3.7. Limitaciones y Restricciones

Durante el desarrollo del proyecto se encontraron algunas limitaciones y restricciones en

varias situaciones. A continuacion se detallan estas limitaciones dividas por dreas de trabajo:
— Espacio Fisico

= E] espacio fisico de trabajo es muy reducido e improvisado, debido a que el robot es

parte de todo el sistema del laboratorio y su trabajo no es exclusivamente la soldadura.

= E] laboratorio cuenta con muy poca ventilacién debido a que no fue disefiado para

lugar de trabajo de soldadura.

= [.a mesa de la cdmara de soldadura no estd fija, por lo que cualquier movimiento o
cambio de la posicion en la mesa implicaria que las posiciones del robot no funcionen,

y por ende, se necesitaria una reprogramacion para nuevas posiciones.

= [a mesa de la cdmara de soldadura esta en desnivel y en diferente nivel de la base del
robot, por lo tanto, siempre van a existir cambios de altura de arco durante la soldadura.

Esto influye altamente en el resultado final del cordon.

— Soldadura y Antorcha

= La antorcha tiene un peso relativamente alto y un tamafio grande, por lo tanto, los

operadores y los robots deben trabajar con estas limitaciones de peso y tamafio.

= [a antorcha no puede quedar colocada en el robot cuando esta apagado debido a que al
apagar el controlador se desenergizan los motores del robot, y si la antorcha se queda
colocada, el robot se cae hasta que la antorcha golpee la mesa o algin objeto. Por lo

tanto, la antorcha debe ser retirada y volverla a colocar cada vez que se la va a utilizar.

= [atobera de la antorcha se tapa durante el proceso de soldadura, ya pequefias particulas
de material fundido salen proyectadas hacia la antorcha y se solidifican en la tobera,
por lo tanto, se necesita una limpieza frecuente de la tobera para retirar los residuos

del material fundido.
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= Si el rollo del alambre viene mal enrollado, cuando se trabaja, el alambre puede atas-

carse y no salir, creando un arco muy inestable e incluso apagéndolo.

— Software de Programacion

= El programa Scorbase posee un bug cuando se ejecutan los comandos de interrup-
cién (Enable Interrupt, On input # interrupt) para mds de dos entradas, el programa
deja de recibir el dato del estado de las entradas digitales debido a algin bug en el
funcionamiento del propio software. Por esta razén, en algunas ocasiones la subruti-
na “Emergencia” del programa “Suelda” no se ejecuta correctamente. Para volver a
recibir informacion del estado de las entradas, se debe cerrar y volver a abrir el soft-
ware Scorbase. Se deberia informar sobre este problema a la empresa fabricante del

software para que tomen acciones correctivas.

= Durante los comandos “Go Linear to Position # Duration” y “Go Linear to Position #
Speed”, los tiempos definidos en la programacién no son los que en realidad suceden.
Por ejemplo, si se quiere que el robot vaya linealmente entre dos posiciones a una ve-
locidad de 4mm/s, el tiempo real que se demora para realizar este trabajo no coincide
con el estd programado. Esto genera un problema ya que mientras se suelda, se deberia
tener la certeza de que la velocidad de avance a la que estd trabajando es la entregada
por el usuario. Debido a esto, se usaron interpolaciones y aproximaciones mediante
mediciones experimentales; es decir, se tomaron mediciones del tiempo real de dura-
cién y se lo tabul6 para cada duracion en el programa. Por ejemplo, para un tiempo
real de 45 segundos, es necesario especificar en el programa 52 segundos de duracién

de movimiento.

= Al iniciar el movimiento y al llegar a una posicion, el robot baja su velocidad y se
vuelve muy lento. Esto genera problemas en la calidad, debido a que en las zonas de
inicio y fin de cordén se demora mucho més tiempo y hace que el cordon en esos
lugares sean mds gruesos y altos. Por esta razén, en el programa “Suelda” se incluy6
un tiempo pequefio para que el robot adquiera velocidad y inicie la suelda, al igual,

se alargé la posicion final para que antes de que el robot llegue, se apague la suelda y



91

baje la velocidad.

El programa funciona con posiciones guardadas y necesita llegar a una posicion antes
de iniciar la ejecucién de la siguiente. Por esta razén, no fue posible implementar el

control de corriente, ya que no se cuenta con un control adaptivo de la trayectoria.

El software Scorbase solo usa nimeros enteros, y en ningin cuadro de dialogo en pro-
gramacion Scorbase se puede incluir nimeros con decimales. Por esta razon, con la
implementacién VBS, se trabaj6 con unidades sobre 100 [/100], es decir, se multipli-
c6 a todo nimero por 100 para poder trabajar con nimeros de hasta 2 decimales, y
después de todos los calculos regresar a Scorbase con la unidad inicial. De este modo,

solo se pierde la precision de los decimales al final de todos los cdlculos numéricos.



4. Desarrollo de la Investigacion

4.1. Descripcion de la Obtencion de Datos Experimentales

El objetivo de la presente investigacion es la obtencion de datos experimentales de tiempo
y temperatura durante el proceso de soldadura automédtica GMAW. Se prevee que la compa-
racion de estos datos experimentales con los resultados provenientes de modelos analiticos

permitird determinar los parametros de soldadura 6ptimos.

Ciertos detalles de la experimentacién documentados en Bouchard [38] fueron adaptados en
el presente trabajo. En esta referencia se presenta un benchmark de validacién para simu-
laciones de esfuerzos residuales debido a la soldadura de un cordén en una placa de acero
inoxidable austenitico, mediante métodos realizados por miembros del proyecto “European

NeT Project”.

Para nuestro caso, se adquirieron probetas de las mismas medidas, pero se cambi6 el material
base a acero A36 (alrededor de 0.26 % de C). Igualmente, se ubicaron termocuplas para la
medicion de temperatura, pero se cambi6 la posicion de medida en comparacién con las del

articulo. En las siguientes secciones se explica en detalle la secuencia de la experimentacion.

4.2. Preparacion de Probetas

El tamano de las probetas, como indica el benchmark, es de 180 mm x 120mm x 17 mm [38].
En este estudio se utilizd probetas de acero A36 de 180mm x 120mm x 18 mm. Debido a
que las probetas fueron sometidas a oxicorte, éstas fueron recocidas para devolverles sus
propiedades de suministro.

De acuerdo con la referencia [39], para realizar el tratamiento térmico de recocido de un
acero A36 (0.26 % de carbono), se debe seleccionar una temperatura aproximada de 825°C
(ver Figura 4.1a), mantener la probeta en el horno por una hora y media, y enfriarla dentro

del mismo para garantizar un enfriamiento lento como el mostrado en la Figura 4.1b.
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Figura 4.1. Esquemas para el tratamiento térmico del acero. a) Diagrama de Hierro-
Carbono. Fuente [39]. b) Diagrama CCT idealizado para el acero al carbono'. Fuente [40].

El tratamiento térmico de recocido en 8 probetas se llevo a cabo en el horno Mufla del

Laboratorio de Quimica de la Universidad San Francisco de Quito. En la Figura 4.2 se puede

observar como se realizé el procedimiento en el laboratorio.

(b)

Figura 4.2. Tratamiento térmico de las probetas. a) Equipo utilizado. b) Probetas a tempe-

ratura de autenizacion.

Como consecuencia del tratamiento, las superficies de las probetas quedaron cubiertas con

6xido de hierro (Figura 4.3a) y con una menor concentracién de carbono de acuerdo a la

ICurva #2 corresponde al tratamiento de recocido usado
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ley de difusion de Fick [41]. Las superficies fueron rectificadas, como se muestra en la
Figura 4.3b, para tener probetas libres de 6xido y con una concentracion de carbono nor-

mal (aproximadamente 0.26 %), como las de la Figura 4.3c.

~

(b)

(0

Figura 4.3. Limpieza de las probetas después del tratamiento térmico. a) Probetas con 6xido
después del enfriamiento lento en el horno. b) Rectificado de una superficie de las probetas
para retirar el 6xido. ¢) Probetas listas para la investigacion.

4.3. Obtencion de Ciclos Térmicos

4.3.1. Ubicacion de las Termocuplas

Para la medicién de ciclos térmicos, varias termocuplas se ubicaron en lugares estratégicos.
Las probetas fueron simplemente apoyadas sobre tres pernos de 5/16” colocados en la plancha

de agujeros de la cimara de soldadura (Figura 4.4).

Siguiendo las recomendaciones del benchmark [38], se realizaron los cordones de soldadura
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de 60mm y midieron temperaturas en las posiciones 1>, T5 y Tg (ver Figura 4.5).

10 40 Corddn de
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Figura 4.4. Condiciones de apoyo. a) Esquema de la placa de la cdmara de soldadura con
los agujeros marcados en donde se ubicaron los pernos. b) Probeta de ensayo apoyada en
tres puntos (Vista Superior).
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Figura 4.5. Posiciones de las termocuplas documentadas en la referencia [38]. Vistas Supe-
rior y Frontal.

Asimismo, en otras probetas se ubicaron termocuplas en las posiciones indicadas en la

Figura 4.6.
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Figura 4.6. Posiciones de las termocuplas para la investigacion. Vistas Superior y Lateral.

La termocupla 77, encargada de medir las temperaturas aproximadas a la zona de fusién
(FZ), se colocd en la mitad exacta del cordén (eje central), y a una altura de 15 mm desde
la superficie inferior de la probeta. La termocupla 7>, encargada de medir las temperaturas
aproximadas de la zona afectada por el calor (HAZ), se colocé a una altura de 17.5mm desde
la superficie inferior de la probeta, y a 3mm del eje central. Las termocuplas 73 y T4 se
ubicaron en la superficie superior de la probeta y a una distancia de Smm y 10mm desde
el centro del cordén. Estas posiciones se muestran en la Figura 4.6 y las posiciones 71 y 1>

muestran su relacion con la Figura 4.7.

Figura 4.7. Corte transversal de un cordén de soldadura. Se muestran las zonas de soldadura
y la ubicacién de la termocupla T1.
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La Figura 4.7 muestra el corte transversal de un cordén de soldadura MIG realizado, en
donde se puede apreciar claramente la zona de fusion (FZ), zona afectada por el calor (HAZ)

y metal base (BM).

4.3.2. Adaptacion de la Programacion del Robot

El programa realizado para la investigacién, incluyendo el funcionamiento del robot sol-
dador, fue practicamente el descrito en la Seccioén 3.4 y que se explica en el Apéndice F.
El programa sufri6 pequefias adaptaciones para darle mayor funcionalidad en los ensayos
y para que realice un solo cordén en la mitad de las probetas, con la longitud y velocidad

establecidas.

Primeramente, se realizaron los cambios de posiciones de inicio y final de cordén, para que
el robot se mueva y ejecute el proceso de soldadura en la mitad de las probetas, cuando estan

apoyadas en sus tres puntos dentro de la cimara de soldadura, de acuerdo con la Figura 4.4 .

Posteriormente, se realizé el cambio en la programacion de la longitud de corddn, ya que
ésta siempre va a ser fija e igual a 60 mm (nominalmente). Asi entonces, la Unica variable

controlada por el usuario, cada vez que se ejecute el proceso, es la velocidad de avance.

Finalmente, se modific6 el programa para que efectie un solo cordon de soldadura, y no los
19 ciclos programados inicialmente. Por esta razon, se eliminaron también las subrutinas y
comandos de interpolacion y grabacidn de nuevas posiciones, ya que Unicamente se requieren

las posiciones inicial y final del cordén.

4.3.3. Pruebas Realizadas

Primeramente se realiz6 la comparacién con los datos proporcionados por el Benchmark.
Por lo tanto, se requirié una entrada de calor HI = 633J/mm con una velocidad de avance
de v =2.27mm/s, y un cordén de soldadura de 60 mm de longitud. En la experimentacion,
realizada en la probeta 4, se obtuvieron los valores experimentales de HI = 673.237/mm,
equivalente a un 6 % de error. Los ciclos térmicos y resultados se presentan en la siguiente

seccion.
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De la misma manera, se realizé investigacion propia que consistié en realizar diferentes
cordones de soldadura manteniendo la entrada de calor constante (HI). Para esto, se vario la
intensidad de corriente, el voltaje y la velocidad de avance del robot a lo largo del material.
Las mediciones de ciclos térmicos y posterior andlisis metalografico permitirdn concluir que
parametros de soldadura son los mds apropiados para garantizar la integridad del cordon de

soldadura.

Se fij6 una entrada de calor HI ~ 7007/mm y se variaron las velocidades de avance entre
vy = 2.25mm/s vy, = 2.50mm/s y y3 = 4.25mm/s. La Tabla 4.1 muestra las variables usadas
para cada cordén realizado. Se puede ver que HI no se pudo mantener exactamente constante,
sin embargo la media (L) es muy cercana a lo establecido previamente (1% de error), y
que la desviacion estdndar (op;) es muy pequeiia (2% de la media), por lo que se puede

seguir con la investigacion usando esos datos.

Tabla 4.1. Variables de soldadura usadas en los diferentes cordones realizados

| No. de Cordén | v[mm/s] | I[A] | V[V] | HI[/mm] |

5 2.25 929 | 18.75 | 696.75
6 2.50 112 17.8 717.70
7 250 | 107.5| 18.6 | 719.82
8 2.25 92 19.3 710.24
11 4.25 156 | 20.6 | 680.53
12 4.25 163 20.5 707.61

UHT 705.44

(0214 13.42

La Figura 4.8 muestra un cordén de soldadura de 60 mm de largo realizado por el robot sobre

una placa de ensayo (probeta).

4.3.4. Resultados de Datos Obtenidos

Como se explico, primeramente se realiz6 la medicién de temperaturas para el ensayo des-
crito en el benchmark [38]. La Figura 4.9 indica los ciclos térmicos medidos en el ensayo y
comparados con los publicados en el Benchmark. Como se puede notar, las curvas son pare-
cidas en cuanto a su tendencia y enfriamiento en el estado estable. No obstante, se observa

una diferencia considerable entre las temperaturas méximas de la termocupla 75.
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Figura 4.8. Placa de ensayo con el cordén de soldadura realizado
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Estas diferencias pudieron ser causadas por diferentes factores. Uno de ellos es que que la

prueba no se realiz6 con el mismo material base. El ensayo del benchmark trabaj6 con acero

inoxidable austenitico mientras que esta prueba se realizé en acero de bajo carbono A36.

Comparacion con Benchmark

500 f f f '
T2 Benchmark
T_ Benchmark
400 5
T9 Benchmark
- - _T2 Probeta 4
_ 300 - _T5 Probeta 4
(@)
o, - - _Tg Probeta 4
|_
200}
100} 3

t[s]

Figura 4.9. Ciclos térmicos obtenidos mediante el ensayo descrito en la referencia [38]
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De la misma manera, el proceso de soldadura usado en el benchmark fue TIG, mientras que
en el ensayo se uso el proceso MIG. Como ultima posible causa, puede ser que la termocupla
ubicada en la posicién 7> no reaccioné debidamente a la temperatura o se movié durante el
ensayo. Las diferencias en los ciclos térmicos pudieron ser causadas por estas razones, sin
embargo se puede considerar que la medicion de datos fue buena y se prosiguio a la siguiente

fase de la investigacion.

A continuacion, se realizaron las pruebas para la investigacion propia. Los ciclos térmicos
que se obtuvieron para la posicion de termocupla 77 se muestran en la Figura 4.10. Estos
datos brindan informacién util acerca de las tasas de enfriamiento que el material sufrié

inmediatamente después del proceso de soldadura.

La Figura 4.11 muestra las curvas de enfriamiento a diferentes velocidades comparadas entre
si. En la Figura 4.11a se presentan los datos en una escala de tiempo lineal, mientras que
en la Figura4.11b se presenta en una escala de tiempo logaritmica empezando desde la
temperatura registrada més alta. Esta grafica nos ayuda a predecir la microestructura que se

forma mediante las curvas CCT del acero.

Velocidad 2.25 mm/s
900 f f f

_ Tl Probeta5
T L Probeta 8

50

Figura 4.10. Ciclos térmicos obtenidos mediante la termocupla en la posicién 7; a diferentes
velocidades de avance. a) Velocidad 2.25mm/s. (continiia)
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Velocidad 2.50 mm/s
1200 , , ,

I T1 Probeta 6
N T1 Probeta 7
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Velocidad 4.25 mm/s
1000 3 , , T
—_ Tl Probeta 11
| —— T, Probeta12 ||

800

600

T[°C]

400

200

Figura 4.10. (continuacion) Ciclos térmicos obtenidos mediante las termocuplas en la posi-
cién T; a diferentes velocidades de avance. b) Velocidad 2.50mm/s. ¢) Velocidad 4.25 mm/s,
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Figura 4.11. Comparacién de las tasas de enfriamiento de temperaturas en la posicién 77 a
diferentes velocidades de avance. a) Comparacion en escala de tiempo lineal. b) Compara-
cion en escala de tiempo logaritmica, se muestra Ar entre 800°C y 500°C.
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En la Figura 4.11b se calcul6 el tiempo que cada una de las probetas tomé para enfriar de

800°C a 500°C. Estos tiempos se calcularon mediante una interpolacion lineal entre los

datos experimentales obtenidos. Los tiempos promedio de enfriamiento se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 4.2. Tiempos promedio de enfriamiento de 800°C a 500°C

Velocidad [mm/s] | Tiempo [s] |

2.25 3.45
2.5 2.77
4.25 2.20

Como se puede ver en la Tabla 4.2, a medida que la velocidad de avance aumenta, el tiempo

de enfriamiento disminuye. Esto se debe a que el arco eléctrico actia menos tiempo a lo

largo del material, y por lo tanto, el calor se disipa a una tasa mayor.

a0
700
£00 -

500

400 —

Ternperature (")

300 —

e SsVZTRNITE2INS Ternperatire

200 —

100 —

Water Quench Qil Quench Mormalise Furmace Coal
MARTEMAITE! BAIMITE!  FIME COARBE
MARTENSITE FINE PEARLITE PEARLITE PEARLITE
I I I I I
10t 10" 10! 10? 10° 10*

Time (3]

Figura 4.12. Diagrama CCT para un acero eutectoide. Curva roja indica el proceso de en-
friamiento promedio real en las probetas. Fuente [42].

Finalmente, mediante la Figura 4.11b y el diagrama CCT de la Figura 4.12, se puede prever

una microestructura de bainita para los cordones realizados, debido a su tasa de enfriamiento.

Esta prediccion tiene que ser comprobada mediante el anélisis metalogréifico de la siguiente

seccion.
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Para el andlisis metalogréfico, se trabajo con la empresa ILPM Engineering Cia. Ltda. Las

muestras fueron cortadas en frio, pulidas y atacadas quimicamente, para ser observadas en el

microscopio Optico.

Se tomaron micrografias a un aumento de 50x para obtener datos sobre el tamafio de grano

en la zona de fusion (FZ), y a 1000x para realizar un estudio del crecimiento dendritico.

ILPM Engineering entregd los datos descritos, y se presentan a continuacion. En la Figu-

ra 4.14 se muestran algunas de las micrografias tomadas a 50x, y mediante éstas se determiné

el tamafio de grano en los cordones de soldadura, que estan tabulados en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Tamafio promedio de grano en los cordones de soldadura

| Velocidad [mm/s] | Cordén No. | Largo [um] | Ancho [um] | Promedio Ancho [pm] |

5 1385.77 257.62

2.25 8 715.43 160.58 209.10
6 1707.95 115.74

23 7 766.02 109.51 112.63
11 842.71 106.18

4.25 12 840.89 105.3 105.74

Como se puede ver, los granos en la zona de fusién son de forma columnar. Esto se de-

be al enfriamiento relativamente rdpido que sucede en el material fundido, que causa una

precipitacion en dendritas y después en granos columnares.

1000x

Figura 4.13. Ubicaciones de las micrografias dentro de la zona de fusién
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Figura 4.14. Micrografias tomadas a 50x de la zona de fusién de la soldadura. a) Probeta 8.
b) Probeta 6. ¢) Probeta 12.
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Las micrografias presentan tres tipos de microestructuras en todos los cordones: ferrita aci-
cular, bainita y ferrita-perlita. No se encontré casi nada de martensita, porosidades ni grietas

en las muestras.

La ferrita acicular, con forma de agujas, aumenta la tenacidad® del material[41], y debido
a la ausencia de martensita, el material no es fragil. Se puede concluir que los cordones de

soldadura realizados por el robot son de buena calidad.

Se puede ver, mediante los datos presentados en la Tabla 4.3, que mientras la velocidad de
avance aumenta, el ancho del grano columnar disminuye. Esto ocurre por la misma razén ex-
plicada en la seccidn anterior; la solidificacién del material fundido sucede mas rapidamente
cuando la velocidad de avance es mayor, y por lo tanto, los granos precipitan rapidamente y

con menor tamaio.

El segundo tipo de micrografias, tomadas con aumento a 1000x, se pueden ver en la Figu-
ra 4.15. Igualmente, solo se presentan algunas de las micrografias tomadas debido a que
resultaron muy similares. En estas imagenes, se observa una microestructura dendritica muy
desordenada, y solamente en la Figura 4.15a es posible ver de mejor manera el crecimiento

del brazo dendritico secundario.

El espaciamiento del brazo dendritico secundario (en inglés Secondary Dendritic Arm Spa-
cing, SDAS) es la distancia entre dos consecutivos brazos dendriticos (ver A, en la Figu-

ra 4.16a).

El estudio del brazo dendritico secundario es importante debido a que brinda informacién
acerca de las propiedades mecdanicas del material. Esta relacion se muestra en la Figura 4.16b;
tanto la resistencia a la traccion como el porcentaje de deformacién presentan relacion con

el espaciamiento del brazo dendritico secundario.

Sin embargo, debido a la limitada resolucion de las micrografias, no fue posible determinar

esta distancia entre las dendritas secundarias.

Tenacidad es la habilidad de un material de absorber energia y deformarse pldsticamente sin llegar a la
fractura.
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10.00 um

(b)

Figura 4.15. Micrografias tomadas a 1000x de la zona de fusion de la soldadura. a) Probeta
8. b) Probeta 6. ¢) Probeta 12.
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Figura 4.16. Espaciamiento del Brazo Dendritico Secundario (SDAS). a) Definicién grafica
del SDAS (A,). Fuente [43]. b) Relacion del espaciamiento del brazo dendritico secundario
con las propiedades mecdnicas del material. Fuente [44].

4.5. Comparacion con Modelos Tedricos

Existen dos modelos tedéricos conocidos para el andlisis del flujo de calor en soldadura que

son presentados en Kou [45]. El primer modelo fue desarrollado por Rosenthal y se presenta

en la Ecuacidn 4.1 [45]. Este modelo puede ser usado para calcular la temperatura 7 (x,y) en

cualquier ubicacion de la superficie de la pieza de trabajo, con respecto a una fuente de calor

en movimiento, ubicada en la posicién (0,0).

T = Temperatura en la posicion (x,y) [K]
Ty = Temperatura antes de soldar [K]

k = Conductividad térmica del material [/m-s-K]

g = Espesor del material [m]

Q = Calor transferido al material [W], igual a nVI,

n,V e I son la eficiencia, el voltaje, y la corriente

que entrega la fuente, respectivamente

v = Velocidad de Avance [m/s]

r = Distancia radial desde el origen, igual a \/x2 + y? [m]

4.1)
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k
o = Difusividad térmica del material [m°/s], igual a el

p y C son la densidad y el calor especifico
del material, respectivamente

Ky (z) = Funcién de Bessel modificada de segundo tipo

y orden cero, con argumento 7 = %. Ver Figura 4.17b

thin sheets at
T(x,y) shown atx =-1cmandy = 4 ¢m temperature T
before welding

(a)

K (9

(b)

Figura 4.17. Modelo matematico del flujo de calor en el proceso de soldadura para las ecua-
ciones de Rosenthal y Adams. a) Anélisis geométrico. Fuente [45]. b) Funcién modificada

de Bessel de segundo tipo y orden O, 1, 2, 3.
El segundo modelo, desarrollado por Adams, es usado para calcular las temperaturas pico 7,
en la superficie de la pieza de trabajo a una distancia Y de la linea de fusidn, en su direccién

normal [45]. La Ecuacidén 4.2 es llamada la ecuacion de Adams.

I 4.13vYgpC 1
Tp —To Q T —To

4.2)
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donde T, es la temperatura de fusion del material (en grados K) y para las demds variables

se usa la misma simbologia que en la ecuacion anterior.

Para el desarrollo de estas ecuaciones se usaron las siguientes constantes [45]: 1 = 0.9,

pC =4.5x 109m%/s, k = 41/msK, T,, = 1800K.

Para esta seccidn se usaron los datos obtenidos mediante las termocuplas ubicadas en las po-
siciones T3 y T4 (ver figura 4.6 en la pagina 96), y las probetas con las variables de soldadura

listadas en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Variables de soldadura usadas en las probetas

| No. de Cordén | v[mm/s] | I[A] | V[V] |

3 2.25 92 | 165
5 225 1929 | 18.75
6 2.50 112 | 17.8
10 3.70 144 | 199

A continuacion se realizé la programacion y simulacion en MatLab (Cédigo 4.1), y se obtu-

vieron los resultados mostrados en la Figura 4.18.

Cédigo 4.1 Modelo Rosenthal en MatLab

#Modelamiento Ciclos Termicos por Rosenthal y Adams
temp = open(’temp_prob.mat’); %abrir los datos de temperatura guardados
k = 41; Yconductividad termica
g = 17e-3; Yespesor
n =0.9; %eficiencia
pC = 4.5e6; Jdensidad*calor especifico
alp = k/pC; Ydifusividad termica
Tm = 1800; Y%temperatura de fusion
E = 16.5; Jvoltaje
I = 92; Ycorriente
Q =n *x E * I; Y%calor
V = 2.25e-3; Yvelocidad de avance
t = linspace(-30e-3/V,360e-3/V,301); Y%tiempo t=distancia/velocidad
TO = mean(temp.T3_P3(1:5)) + 273.15; Y%temperatura inicial (primeros valores)
y = be-3; Ydistancia normal de la termocupla
T_ros = zeros(size(t)); Y%vector para guardar datos de Rosenthal
for i=1:size(t,2)
x = t(i)*V; % distancia = tiempo*velocidad
r = sqrt(x"2+y~2); Ydistancia radial desde el origen
Z = Vxr/(2*alp); %argumento funcion Bessel
KO = besselk(0,Z); %funcion Bessel modificada tipo 2 orden 0
T_ros(i) = TO + Q/(2xpixkx*g)*exp(V*x/(2xalp))*K0; Yecuacion de Rosenthal
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23| end

24| plot(t,T_ros) %Ciclo termico del modelo

25| T_exp = max(temp.T3_P3); Y%temp maxima experimental

26| T_ros = max(T_ros); %temp maxima Rosenthal

271 T_ad = TO + 1/(4.13*%Vxyxg*pC/Q + 1/(Tm - TO)); %temp maxima Adams

Ciclos Térmicos — Probeta 3

350 , , : :
&, ‘ - = _TermocupIaT3
3001 B Rosenthal en T |
250l - — - TermocupIaT4
Rosenthal en T 4
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Figura 4.18. Comparacion entre los ciclos térmicos obtenidos experimentalmente y los del
modelo matematico de Rosenthal. a) Probeta No. 3. b) Probeta No. 5. (continiia)
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Figura 4.18. (continuacion) Comparacion entre los ciclos térmicos obtenidos experimental-
mente y los del modelo matematico de Rosenthal. ¢) Probeta No. 6. d) Probeta No. 10.
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Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.5. En esta tabla se muestran las tempe-
raturas pico T}, en grados centigrados (°C), obtenidas experimentalmente en las diferentes

termocuplas (7., ), obtenidas mediante la ecuacién de Rosenthal (7g,s) y mediante Adams

(Taq)- Se comput6 un promedio entre las temperaturas de los dos modelos 7}, = M,
. pon . |Texp7Tpr0m|
y el porcentaje de error entre los datos tedricos y los experimentales %Error = —7—— X
prom

100.

Tabla 4.5. Resultados obtenidos mediante la simulacion de los modelos matematicos

| Probeta | Termocupla | Toxp | Tros | Taa | Tprom | % Error |
3 T3 319.8 | 316.39 | 329.72 | 323.06 0.55
T4 226.2 | 196.18 | 194.59 | 195.38 6.58
5 T3 381.6 | 359.05 | 364.13 | 361.59 3.15
T4 313.1 | 220.44 | 215.42 | 217.93 19.38
6 T4 245.3 | 231.26 | 222.02 | 226.64 3.73
10 T4 245 | 235.29 | 217.95 | 226.62 3.68

Se obtuvieron aproximaciones muy altas y errores muy pequefios en las temperaturas pico,
a excepcion de la 7 de la probeta 5 donde el error es considerable. Sin embargo, estas cifras

muestran que los modelos si se aproximan a la realidad del proceso.

En las gréficas de la Figura 4.18, se puede ver que los ciclos térmicos obtenidos experimen-
talmente no son muy parecidos a los del modelo de Rosenthal. Esto se debe a que Rosenthal
hace algunas suposiciones que no siempre se cumplen. La suposicién que mas influye en
el modelo es que siempre se entrega calor desde una fuente. Por lo tanto, durante toda la
simulacion de 100 segundos, se supone que siempre existe una fuente de calor activa, y por
eso las curvas de ciclos térmicos no coinciden entre ellas en su parte de enfriamiento, ya que

en la realidad, solamente se realizé un cordéon de 60 mm de largo y se desactivo el arco.

Otra suposicién que afecta el modelo es que no toma en cuenta la geometria total de la
probeta, sino solamente el espesor, lo que genera variaciones entre los datos experimentales

y los datos tedricos.

El modelo tampoco considera que las propiedades fisicas son dependientes de la temperatura

y también se omite las pérdidas de calor por conveccidn y radiacion.
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4.6. Limitaciones y Restricciones

Durante el desarrollo de la investigacion se encontraron algunas limitaciones y restricciones
en varias situaciones, ademads de las que ya se explicaron en el capitulo anterior. A continua-

cion se detallan estas limitaciones dividas por temas especificos:
— Probetas

= El corte de las probetas no fue exacto en su totalidad; las probetas variaban en su

tamafio nominal por 2.5 mm maximo.

= Cuando se rectificaron las probetas, igualmente se cambi6 el tamafio del espesor, el

cual en promedio tenia una variacién de +1 mm entre todas las probetas.

—Medicién de Temperaturas

= E] tiempo de respuesta de las termocuplas es de alrededor de 1 o 2 segundos, por lo

tanto se pierde certeza en las temperaturas obtenidas experimentalmente.

= E] tiempo de adquisicion de datos del termémetro es cada segundo, por lo que se

pierden algunos datos de temperatura que ocurren entre cada segundo.

= Las termocuplas deben ser aisladas eléctricamente cuando estdn siendo usadas, ya que
los canales en el termOmetro no estdn aislados entre ellos; por lo que se debe usar

cemento de alta temperatura que aisla eléctricamente pero no térmicamente.

— Medicion de Corriente y Voltaje de Arco

= El voltaje y la corriente de arco no son constantes todo el tiempo, y varian mucho
durante la soldadura. Esto depende de muchos factores tales como la longitud de arco,

la estabilidad de arco, la alimentacién de electrodo, etc.

= Debido a la variacién de los valores de voltaje y corriente, siempre se tomé como dato

el valor medio que sucedi6 durante la ejecucion del cordén.

— Variables de Soldadura
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= [a combinacién entre voltaje y corriente escogidos para realizar el trabajo no siempre

producian un arco eléctrico estable.

= Los valores de voltaje menores a 12V siempre creaban un arco muy inestable, y en

consecuencia, un cordén de muy baja calidad.

m Cuando se necesitaban corrientes elevadas, es decir, velocidad de alimentacion alta,
la longitud de arco también debia incrementarse un poco, ya que en caso contrario el
electrodo quedaba pegado durante el arco eléctrico, que resultaba en una aglomeracion
del material de aporte en un solo punto, y con riesgo de dafar la antorcha, el robot, la

céamara de soldadura, o la maquina soldadora.

— Metalografias

= Las micrografias obtenidas fueron de buena calidad para un aumento de 50x, sin em-
bargo, para el aumento de 1000x no se logré los resultados deseados, debido a que no

se cuenta con el microscopio adecuado para la obtencién de dichas imagenes.

— Modelos Tedricos

= [.os modelos tedricos no cumplen exactamente con lo que se realiz en las pruebas, ya

contienen suposiciones que alejan el proceso de la realidad.

= El modelo de Rosenthal supone que siempre existe una fuente entregando calor, y es
por esto que las curvas llegan a un estado estable con una temperatura relativamente
alta (> 100°C). Esto no pasa en la realidad, ya que el arco eléctrico se apaga después

de realizar el cordon de 60 mm de largo.

= El modelo considera que las propiedades fisicas son constantes y que no existen pér-

didas de calor por conveccion y radiacion.



5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1.

Conclusiones

Se cumpli6 con todos los objetivos planteados al iniciar el proyecto.

La antorcha de soldadura GMAW fue acoplada al brazo robético, y el sistema es capaz

de realizar cordones de soldadura segtn especificaciones del usuario.

El robot mueve el efector final a las posiciones deseadas, enciende y apaga el arco

eléctrico de manera automatica.

El acople de la antorcha al robot es robusto y mantiene a la antorcha en su lugar, por

lo que no tiene ningtin efecto negativo en la ejecucion de la soldadura.

El espacio de trabajo fue adecuado y mejorado para proteger la maquinaria del labora-

torio, a los operadores y usuarios del mismo.

Se realizé un andlisis cinemadtico del robot y sus articulaciones, el cual permiti6 cal-
cular las posiciones de articulaciones y cartesianas, velocidades de articulaciones y

trayectorias para el efector final.

El andlisis cinemdtico puede servir para un futuro trabajo de control del robot con
software propio, para poder llegar a un nivel mas alto de control, tal como el control

adaptivo.

La programacién propia en MatLab, con la ayuda de los toolboxes de robdtica, se
probd que es completamente funcional y que es una muy aproximada representacion

del robot real.

La programacion en Scorbase y VBS es de muy alta calidad, ya que cumple de ma-
nera automatica con varias tareas necesarias para el funcionamiento y ejecucion de la

soldadura.
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El programa en Scorbase es capaz de realizar cordones a velocidades de avance y

longitudes diferentes especificadas por el usuario.

El tiempo de trabajo y la calidad de suelda del robot soldador presenta una mayor

ventaja en relacion a la soldadura manual.

El espacio de trabajo del robot es muy reducido, sin embargo, el robot puede trabajar

sin ningtn problema cuando se trata de soldadura de tamafio pequefio.

La antorcha y su cable son relativamente pesados, pero el robot puede manejar esos

pesos sin sobrecargarse.

El software Scorbase ofrece un control de trayectoria para el robot, no obstante, para
el proceso de soldadura seria 6ptimo un control adaptivo o de seguimiento de juntas

mediante sensores.

Las probetas, cortadas con proceso Oxicorte, fueron tratadas térmicamente para volver
a tener una microestructura sin esfuerzos residuales para que no afecte el posterior

andlisis metalografico.

Se ubicaron termocuplas en los lugares de interés para obtener datos experimentales
acerca del proceso. Algunas de ellas se fundieron durante el arco eléctrico, pero ain

asi entregaron datos vélidos.

Se obtuvieron ciclos térmicos para cada termocupla usada en las probetas, con un

tiempo de muestreo de 1 segundo entre cada dato guardado.

Los resultados de la investigacién demuestran que mientras la velocidad de avance
del material es menor, la calidad del cordén y su microestructura obtienen las mejores

propiedades.

A medida que la velocidad de avance aumenta, el tiempo de enfriamiento disminuye.
Esto se debe a que el arco eléctrico actia menos tiempo a lo largo del material, y por
lo tanto, el calor se disipa a una tasa mayor y el material fundido se enfria lentamente,

mejorando las propiedades finales de la suelda.
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Mientras la velocidad de avance aumenta, el ancho del grano columnar disminuye.
Esto ocurre por la misma razén explicada en el punto anterior; la solidificacion del
material fundido sucede mds rapido cuando la velocidad de avance es mayor, y por
lo tanto, los granos precipitan rdpidamente y con menor tamaifio. Esto reafirma los

resultados y demuestra que las propiedades mecédnicas mejoran.

Los modelos teéricos de Rosenthal y Adams ayudan a prever temperaturas en posicio-
nes cercanas a la linea de fusidn, sin embargo, no siempre van a ser exactas o posibles,

debido a las suposiciones hechas para llegar a las ecuaciones.

Los modelos de Rosenthal y Adams presentan buenas aproximaciones con los datos
obtenidos experimentalmente, correspondientes a temperaturas pico 7),. El error pro-
medio entre los datos experimentales y tedricos es de 6 %, y éste puede ser causado
por las suposiciones hechas en los modelos tedricos, una mala toma de temperaturas
experimentales, la variacion de las propiedades fisicas del material con la temperatura

(k,a,p,C), etc.

El modelo de Rosenthal supone que siempre existe una fuente entregando calor, y es
por esto que las curvas llegan a un estado estable con una temperatura relativamente
alta (> 100°C). Esto no pasa en la realidad, ya que el arco eléctrico se apaga después
de realizar el cordéon de 60mm de largo, y por eso la curvas experimentales llegan a

una temperatur a MENores.

El sistema robdtico de soldadura cumple con lo necesario para realizar cordones de

soldadura de buena calidad.

Recomendaciones

El operador, usuario u observador del sistema robético soldador debe siempre usar el
equipo de proteccion personal (EPP) y elementos de seguridad industrial para hacer

funcionar o analizar el trabajo del robot sin ningin riesgo para su salud.
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Se debe fijar o evitar mover la mesa de la cimara de soldadura ya que las posiciones del
robot estan guardadas con respecto a la posicion actual de ella, y un cambio minimo

significard que las posiciones dejan de ser las de trabajo.

Si se realiza cualquier cambio en el robot o su efector final, el modelo matematico
presentado deja de ser vélido, ya que éste fue calculado a partir de la geometria y

medidas existentes y presentadas.

El software Scorbase ofrece un control de trayectoria para el robot, no obstante, para
el proceso de soldadura seria 6ptimo un control adaptivo o de seguimiento de juntas

mediante sensores.

Para un proceso de soldadura, se deberia tener un control adaptivo de trayectoria, por
lo que en un futuro se deberia plantear este tema como un proyecto de tesis para ser

desarrollado.

Cuando se trabaja con termocuplas en el drea cercana a la zona de fusién, se debe
aplicar un poco de cemento de alta temperatura para evitar que las termocuplas se

queden fundidas con el material.

El trabajo de toma de datos y mediciones deberia ser realizado por dos personas, ya
que es necesario chequear el desempefio del robot, el arco, y la maquina soldadora,
ademds de los equipos de medicién (pinza amperimétrica, multimetro, termémetro,

etc.).

El Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad San Francisco de Quito
deberia contar con un laboratorio de ciencia de materiales y metalografias, ya que se
realizan muchos estudios e investigaciones en relacion a esos temas, en los que se
necesitan ciertos equipos que la USFQ no posee y como consecuencia, €s necesario

realizar el trabajo y pagar por el uso del equipo en otras universidades.

Los modelos tedricos de Rosenthal y Adams son aproximaciones pero no son exac-
tamente los mismos, por lo tanto, se deberia realizar el modelamiento matemaético
mediante elementos finitos con las mismas condiciones y acciones realizadas en el

proceso real, para poder obtener datos comparables con los experimentales.
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= El proyecto va a continuar por otros alumnos de la Universidad San Francisco de Quito,

en el cual se van a realizar modelos mediante el método de elementos finitos (FEA).

= Se deberia continuar con la investigacion y el desarrollo de la robdtica y automatiza-
cidn en el pais para mejorar la productividad y calidad de los productos ecuatorianos,

asi poder sobresalir en el mercado internacional con precio y calidad competitivos.



Apéndices



A. Especificaciones Técnicas Scorbot ER 9Pro

Los siguientes datos, figuras y tablas fueron tomados del manual del robot Scorbot ER

9Pro [33].

A.1. Especificaciones Generales

Tabla A.1. Especificaciones. Fuente [33].

Robot Arm Specifications

Mechanical Structure Vertical articulated, enclosed casting
Number of Axes 5 plus gripper
Axis Range * Axis 1: Base rotation: 270°

* Axis 2: Shoulder rotation: 145°

* Axis 3: Elbow rotation: 210°

* Axis 4: Wrist pitch: 196°

» Axis 5: Wrist roll: 737°

Speed: Effective Speed, * Axis 1: Base rotation — 80°/sec, 140°/sec
Maximum Speed * Axis 2: Shoulder rotation — 69°/sec, 123°/sec
» Axis 3: Elbow rotation — 77°/sec, 140°/sec

* Axis 4: Wrist pitch — 103°/sec, 166°/sec

o Axis 5: Wrist roll — 175°/sec, 300°/sec

Maximum Operating Radius 691mm (27.2") without gripper
End Effector: options: Pneumatic Gripper
Electric DC Servo Gripper
Homing Optical switch and encoder index pulse on each
axis
Feedback Incremental optical encoders with index pulse
on each axis
Actuators 24VDC servo motor on each axis
Transmission Harmonic Drive gears and timing belts
Maximum Payload *5kg (11 1b) (with reduced acceleration)
*2kg (4.4 1b) (Full speed) (including gripper)
Position Repeatability +0.05mm (0.002")
Weight 53.5kg (117.7 Ib)

Ambient Operating Temperature | 2° - 40°C (36° - 104°F)
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A.2. Motores

Por los requerimientos y limitaciones del trabajo, el robot funciona con dos tipos de motores

dependiendo de cada uno de los ejes, y sus caracteristicas se presentan en la siguiente tabla.

Tabla A.2. Especificaciones de los motores del robot. Fuente [33].

Motor Axes 1, 2,3 Motor Axes 4, 5
Peak Rated Torque 143 o0z.in 27.8 0z.in
Rated Torque 32 0z.in 12.5 oz.in
Maximum Operating Speed | 4000rpm 4500rpm
Weight 1.29k / 2.841b 0.28k / 0.621b

A.3. Sistema de Reduccion Harmonic Drive

Este sistema de reduccion tiene cuatro componentes importantes (Figura A.la):
= Circular spline: es un aro s6lido de acero dentado interiormente, y sujeto al eslabén en
el que se requiere el movimiento final de un determinado motor.

= Wave generator: es un disco sélido eliptico, que se mueve directamente con el eje del

motor.

= Flexspline: es un cilindro flexible muy delgado, dentado exteriormente. Transmite el

movimiento mediante sus dientes.

= Dynamic spline: es un cilindro sélido de acero con dientes internos.

Cuando el Wave generator gira, por su forma eliptica, deforma al Flexspline y hace que con
sus dientes toque en dos puntos del Circular spline, éste a su vez realiza un giro minimo en
comparacion con el giro del Wave generator. En la Figura A.1b se muestra un ejemplo de
como funciona el sistema y como se reduce la velocidad de giro. En el ejemplo, se distingue
claramente que después de una rotacion completa del Wave generator, el Circular spline solo

se movio la rotacion equivalente a dos dientes.
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Wave Circular
Generator _ Spline

Flexspline

FLEXSPLINE WAVE GENERATOR

DYNAMIC SPLINE CIRCULAR SPLINE

(a) (b)

Figura A.1. Sistema de reduccién mecdnica Harmonic Drive. Fuente [33]. a) Componentes
del sistema. b) Funcionamiento del sistema.

A.4. Encoders

Los encoders usados en el Scorbot ER 9Pro contienen un solo LED como fuente de luz.
Opuesto al LED se ubica un circuito integrado de deteccion de luz (Figura A.2b), que con-
tiene varios foto-detectores con circuitos que producen una sefial digital. Mientras el disco
del encoder (Figura A.2a) gira, el haz de luz del LED se interrumpe y no llega a los foto-
detectores. Esto da como resultado una serie de pulsos recibidos, que después son alimen-

tados mediante un circuito de procesamiento de sefial y generan las sefales A, A, B,B, 1 y

1.

’_ ______ T TrT T TT—T T T T T T T T T T il
RESTSTOR i Lo Veo
. | PHOTO- ,
| { | DIODES ___ COMPARATORS :
1 B3I 1
| - K| ED -0 CH.A
|LED i 5
7 £&
I | B o Ch.
; | z] | it

| g = — CH.I
| - ' :
| = F] INDEX [
| | PROCESSING |
| | CIRCUITRY |
| | +0 GND
| P b 4

EMITTER DISK DETECTOR

(b)

Figura A.2. Esquematizacién del sistema de encoders. Fuente [33]. a) Disco perforado del
encoder. b) Circuito del encoder.

Finalmente, los comparadores reciben las sefiales y producen tres salidas digitales para los
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canales A, B e I. Los canales A y B tienen un desfase de 90 grados que indica el sentido de
giro: si A llega primero que B, el sentido es anti horario, e inversamente, el sentido de giro

es horario si B lidera a A.



B. Especificaciones Técnicas GALA MIG 1810

Los siguientes datos, figuras y tablas fueron tomados del manual de la Soldadora Gala Gar

GALA MIG 1810 [46].

B.1.

Especificaciones Generales

Tabla B.1. Especificaciones. Fuente [46].

Ref. 53100000

CARACTERISTICAS TECNICAS GALA MIG
1810
Tension de entrada U,( 50/60hz)(1) (1 Pn)
230 V
Intensidad maxima de entrada |, 25A
Intensidad efectiva de entrada |, 15 A
Margen de regulaciéon continuo |+ ey 25+150 A
Intensidad de soldadura equivalente al 35%. 150 A
Intensidad maxima de soldadura |, 150 A/ 35%
Tension de soldadura U, i,-Us 4. 17.5-35V
NuUmero de escalonamientos U, 7
Diametros de hilo aplicables. (mm) 0.6-0.8
Velocidad maxima de hilo. 15 m/min
Aislamiento térmico. H (180° C)
Ventilacion. FORZADA
Dimensiones totales (4 & * ) mm. 685x532x900
Aplicacion soldadura por puntos (SPOT). S
Peso. 69 Kg

B.2. Mandos de Operacion

En la Figura B.1 se pueden apreciar los distintos mandos para el correcto funcionamiento de

la soldadora.

= A: Conector hembra para la antorcha de soldadura.

= M: Toma de masa para la soldadura MIG.
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Figura B.1. Soldadora Gala Gar GALA MIG 1810. Fuente [46]. a) Conexiones en la unidad
principal de la soldadora. b) Panel de control de la soldadora.

= O: Cadena de seguridad para sujecion de la botella de gas.

= P: Cable de alimentacion eléctrica.

= Q: Entrada de gas de proteccion.

= B: Potenciémetro para el control de la velocidad de salida del electrodo.
= C: SPOT TIME: Potenciémetro para el control del tiempo de soldadura.
= D: Conmutador selector de la tension de soldadura.

= E: Portafusibles.

= F: Indicador de sobrecarga térmica.

= G: Interruptor general ON/OFF luminoso.



C. Especificaciones Técnicas Controlador USB-Pro

Los siguientes datos, figuras y tablas fueron tomados del manual del Controlador USB—

Pro [35].

C.1.

Especificaciones Generales

Tabla C.1. Especificaciones. Fuente [35]. (continiia)

Item Specification
Storage Temperature | -20°C-85°C (-4°F-185°F)
Ambient Operating | 0°C-55°C (32°F-131°F)
Temperature
Ambient 45°C (113°F) max.
Temperature for
Long-term
Reliability
Storage Humidity 35%-65%

Operating Humidity | 35%-90%

Vibration 0.5G (4.9m/s2)
Condensation and None

Freezing

Type of control Real-time; PID; PWM

Servo axis drivers

8 axes for robot and peripherals

Path control

Joint; Linear; Circular

Speed control

10 speed settings; Travel time definitions

Control parameters

160 parameters, many are user-accessible;
Servo control; PID; speed; velocity profile;
axis position error; gripper operation; impact;
limit protection; homing; Cartesian
calculations.

Power requirements

110-220 VAC £10%, 50-60Hz, 1000 W

Internal power

Servo: 48V

supplies Digital: 5V/12V/24V

MicroController MicroController ARM7TDMI Processor: 32-
bit RISC Architecture with 256 Kbytes of
Internal High-speed Flash

Communication USB type A cable connection to PC;

Plug and play without rebooting;
Integrated RS232 for Teach Pendant;
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Tabla C.1. (continuacion) Especificaciones. Fuente [35].

Inputs

16 digital inputs: 24V max., Sink/Source
configurable;
4 analog inputs: input voltage 0-10V

Outputs

16 digital outputs: 24V max.; 4 relays; 12 open
collector, sink/source configurable; 2 analog
outputs: output voltage 0-10V

User power supply

12 VDC (1A) and 24 VDC (2A) terminals, for
connection of remote switches, sensors, etc.

Programming

Scorbase for ER 9Pro/ER 14Pro software,
with Multi tasking — Up to 100 concurrent
programs; In-program parameter
manipulation.; Built in Scripting; ON line
Graph With PWM and position error;
Robocell for ER 9Pro/ER 14Pro: 3D
simulation software (optional); Teach
Pendant for Controller USB and USB-Pro:
(optional); Programming Interface

Position definition

XYZ coordinates; Joint coordinates (degrees);
Encoder counts;

Absolute and relative positions; In program
position manipulation

LED indicators Main power, power on, communicating with
PC;
Motor on; Digital Inputs / Digital Outputs;
Emergency

Weight 7.5 kg (16.5 1b)

Dimensions 460x140x245 mm (18.17°x5.57°x9.6°")

Operating 2°-40°C (36° - 104°F)

temperature

Safety features Certified for CE safety compliance;

Emergency Button on Controller front panel/
Teach Pendant/remote;

Input/Output short-circuit protection;
Over-current protection;

Communication error; impact; thermic
overload

C.2. Paneles y Puertos de Conexion

El panel frontal del controlador (Figura C.1a) tiene las siguientes conexiones:
1. Bot6én de emergencia
2. Entradas andlogas 1 a 4
3. Salidas andlogas 1y 2
4. Salida de poder para el usuario de 24 VDC
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Terminal comiin de la salida de poder para el usuario de 24V
Indicador del estado del controlador
Indicador del estado de los motores

Entradas digitales 1 a 8

L % H4 W

Entradas digitales 9 a 16

10. Salidas digitales (de relé) 1 a 4

11. Salidas digitales (de Open Collector) 5 a 10
12. Salidas digitales (de Open Collector) 11 a 16

13. Conectores para ejes auxiliares 7'y 8

MOTORS

o]

@

USB-PRO Controller

(a)

Fusss mm 2500 susas Mm E

ANS5
Ax\s 6

REBOT Mo ROBOT ENCODERS UOBLOCKS BD

FOR CONTIHUED PROTECTION
AGAINST FIRE, REPLACE ONLY
FUSES. OF THE SPECIFIED
TYPE AHD RATING (<] /JE:\
~LINE
CE  wARNING @ i
MAINTAIN GROUND TO 200258
AVOID ELECTREC SHOCK w-cliR

@@

(b)

Figura C.1. Controlador Intelitek USB—Pro del robot. Fuente [35]. a) Panel frontal de cone-
xiones. b) Panel trasero de conexiones.

El panel posterior del controlador (Figura C.1b) tiene las siguientes conexiones:

Fusibles de Motores en ejes 1 al 4

Fusibles de Motores en ejes 5 al 8

Conexidn de poder para los motores del robot
Conectores para ejes auxiliares Sy 6
Conexion de los encoders del robot

Bloques B y D de I/O

AN
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7. Bloques Ay C de I/O
8. Conexion para Teach Pendant
9. Conexibn para botén de emergencia externo
10. Conector USB Host
11. Switch de poder ON/OFF
12. Fusible para la entrada de energia
13. Conector para energia

14. Terminal para Tierra

C.3. Circuitos de Conexion

En el proyecto se utilizaron 2 entradas digitales, 3 salidas digitales, 1 entrada andloga y la
fuente de poder de 24 VDC. Para el correcto funcionamiento de las entradas y salidas, fue

necesario realizar los siguientes circuitos eléctricos.

C.3.1. Entradas Digitales

Para las entradas, el controlador estd configurado en modo de funcionamiento “Source” y

Fuente de Poder Interna. El circuito de conexidn estd descrito en la Figura C.2.

CONTROLLER
Internal PSU | {
\ +com!
+24V } f j
} To I/0 Logic I
} E’I‘:”: h 4 SOURCE}
| \ g External Sink Qutput
| R H\IIPUT }
} \
|
} Controller GND } ‘:1:: E.
Internal |
|
PSU COM [ —COM | L<
: 7
|
i _

Figura C.2. Circuito para las entradas digitales. Fuente [35].

Para los pulsadores de la caja de control, se utilizaron las entradas digitales 15 y 16, y se

aproveché un solo terminal comun “-COM B”.
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C.3.2. Salidas Digitales

El controlador maneja dos tipos de salidas digitales: salidas tipo Relé (1-4) y salidas tipo
Open Collector (5-16). Es méas facil usar las salidas tipo Relé, ya que se encuentran en su
estado final y pueden funcionar hasta con corrientes de 5 A (Figura C.3a). Antes de empezar
el proyecto, el controlador estaba utilizando 3 de las 4 salidas Relé en otras tareas, por lo

tanto se debieron usar las salidas de tipo Open Collector.

Para este tipo de salidas, el controlador estd configurado en modo de funcionamiento “Sink”

y Fuente de Poder Interna. El circuito de conexién se muestra en la Figura C.3b.

NC
OUTPUT OFF 3 t: c

o———————— o NO

o———oNC
OUTPUT ON} C: C
NO

(a)
- e e e e
| |
| |
Internal PSU | Externc
| vCOM} External LOAD
+24v : ‘ : 1 }
| surge |
| Protection I
| e & \
I BIDLE SINK |
E OuUTPUT !
| o [ :
| g | |
| | T |
| £ !\(—‘ |
Internal } E ‘
PSU Return | — —COM |
2 T
(b)

Figura C.3. Circuitos necesarios para las salidas digitales. Fuente [35]. a) Tipo Relé. b) Tipo
Open Collector.

Las salidas tipo Open Collector emplean un transistor en este modo, por lo tanto su corriente
se limita a 200 mA, por esta razén se debe destinar un relé intermedio para poder trabajar en
aplicaciones con corrientes mds altas. Cuando se conectan estos relés intermedios o solenoi-
des, es necesario conectar también un diodo en sentido contrario para evitar descargas hacia

el transistor cuando se apaga la salida.
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Para el funcionamiento de la caja de control, se utilizaron las salidas digitales 11, 12y 13,y

se aprovechd un solo terminal comin “+COM D”.

C.3.3. Entradas Analogas

Este tipo de entradas leen sefales entre 0 y 10 VDC, y son convertidas a sefales digitales

con una resolucion de 8 bits.

Contraller-USB

1

Analog Input

=

INPUT NO~ SHOWN 10V max.
QUTPUT| Elect-onic +| Power
Sersor Sugply
GROUNDL |'

Figura C.4. Circuito para las entradas andlogas. Fuente [35].

Para el proyecto, se efectuaron pruebas simulando un sensor de corriente en este tipo de

entradas, pero no fue posible adaptarlo por las razones explicadas en la Seccion 3.4.9.



D. Especificaciones Técnicas Equipo de Medicién de

Temperaturas

Los siguientes datos, figuras y tablas fueron tomados de los manuales de cada producto desde

la pagina web del fabricante omega.com®.

D.1.

Especificaciones Generales Termémetro RDXL4SD

El modelo RDXL4SD es un termdmetro/registrador de datos con opcién de hasta 4 canales

diferentes de temperaturas, con las especificaciones de la Tabla D.1.

Tabla D.1. Especificaciones. Fuente [36]. (continiia)

SPECIFICATIONS

Embedded Microcontroller:
Custom one-chip LSI device

LCD Display: 82 x 61 mm
(3.23 x 2.40") with green color backlight

4 Channels: T1, T2, T3, T4, T1-T2

12 Channels: T1, T2, T3, T4, T5, T6,
T7,T8,T9, T10, T11 and T12.

Sensor: Type J, K, T, E, R/S
thermocouple probe Pt100 Q (european
curve) for RDXL4SD model only

Resolution: 0.1/1°C or °F
Sampling Time: 1 to 3600 seconds

Memory Card: SD memory card
110 16 GB

Offset Adjustment: Available for
Type K, J, T, E, R/S and Pt100 Q

Memory Recall: Max and min value

D.2.

Sampling Time of Display:

Approx 1 second

Data Output: RS232/USB PC
computer interface

Power Off: Auto shut off saves battery
life or manual off by push button
Operating Temperature: 0 to 50°C
(32 to 122°F)

Operating Humidity: Less than

85% RH

Power Supply: Alkaline or heavy-duty
DC 1.5V battery (UM3, AA) x 6 “AA”,
(RDXL4SD) or 8 “AA” (RDXL12SD)
Power Current: Approx DC 30 mA
Weight: 489 g (1.08 Ib)

Dimensions: 177 Hx 68 W x 45 mm D
(7x2.7x1.9"

Especificaciones Generales de las Termocuplas

Las termocuplas usadas en el proyecto son del fabricante omega.com® y fueron los siguientes

modelos:

s CHAL-032-BW (Sin recubrimiento)
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Tabla D.1. (continuacion) Especificaciones. Fuente [36].

Sensor Type

K

T

E

RS

Resolution Range Accuracy*
0.1°C -50.1 to -999.9°C +(0.4% + 1°C)
1°C 1000 to 1300°C $(0.4% + 1°C)
0.1°F -58.1 to -999.9°F +(0.4% + 1.8°F)
1°F 1000 to 2372°F 1(0.4% + 2°F)
0.1°C -50.1t0-999.9°C  £(0.4% + 1°C)
1°C 1000 to 1150°C £(0.4% + 1°C)
0.1°F -58.1 to -999.9°F +(0.4% + 1.8°F)
1°F 1000 to 2102°F 1(0.4% + 2°F)
0.1°C -50.1 to -400°C +(0.4% + 1°C)
0.1°F -58.1 to -752°F +(0.4% + 1.8°F)
0.1°C -50.1 to -900°C +(0.4% + 1°C)
0.1°F -58.1 to -999.9°F +(0.4% + 1.8°F)
1°F 1000 to 1652°F 1(0.4% + 2°F)
1°C 0 to 1500°C (0.4 % + 1°C)
1°F 32 to 2732°F (0.4 % + 2°F)

* Accuracy value is specified for the meter only at 23°C (73.4°F).

= 5TC-GG-K-20-36 (con recubrimiento de fibra de vidrio Glass Braid)

» SC-TT-K-30-36-PP (con recubrimiento de tefiléon PFA)
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Estas termocuplas son de tipo K (c6digo ANSI), con un rango de temperaturas entre —200°C

y 1250°C, con una tolerancia de 1.1°C o 0.4%. Sin embargo, las temperaturas maximas

de trabajo dependen del recubrimiento de las termocuplas. El PFA tiene una temperatura

maxima de trabajo continuo de 260°C; y por su lado el recubrimiento Glass Braid tiene un

maximo de 482 °C. Para esta aplicacién en que las temperaturas altas son de poca duracién

(menos de 2 segundos), los tres tipos de termocuplas sirvieron para el trabajo.



E. Panel y Circuito de Control

E.1. Introduccion

Como se explico en la Seccién 3.3, el panel de control y su circuito se desarrollaron e im-
plementaron para tener sefializacion, control e interaccion entre el operador, el software, el

controlador y la maquina de soldadura.
El panel de control cuenta con 5 elementos:

— Dos pulsadores

= Uno verde (P1), para iniciar cada ciclo de trabajo. Este pulsador tiene solo un contacto
NO.

= Uno rojo de emergencia con retencién (P2), para detener la ejecucion del programa,
parar el robot y, si fuera necesario, apagar el arco eléctrico de soldadura. Este pulsador

tiene dos contactos diferentes, un NO y otro NC.
— Tres luces piloto de 110 VAC
= Una verde (L1), que se enciende cuando el robot est4 listo para trabajar.
= Una amarilla (L2), que se enciende cuando se esta soldando.

= Una roja (L3), que se enciende cuando ha finalizado el programa o cuando surja una

emergencia.

Para el desempeifio funcional y seguro de este panel con los demds equipos, se emplearon 5
relés intermedios, uno de 110 VAC y cuatro de 24 VDC, considerando corrientes y voltajes
de trabajo tanto de salidas del controlador como de la mdquina soldadora. Asi entonces, se

realiz6 el circuito electrénico explicado en la siguiente seccion.

Los relés son de diferentes tipos:

= Relé (K1), se enciende con 110 VAC y tiene 3 pares de contactos NO y NC con su

respectivo terminal comun.

= Relé (K2), (K4) y (K5) se encienden con 24 VDC, y tienen un par de contactos NO y

NC con su respectivo terminal comun.
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= Relé (K3), se enciende con 24 VDC, y tiene 2 pares de contactos NO y NC con su

respectivo terminal comun.

E.2. Circuito de Control

Para conectar los pulsadores al controlador, solamente se siguid los circuitos explicados en el
manual del controlador (figura C.2 en la pdgina 131). La Figura E.1 muestra las conexiones

de los dos pulsadores.

El modo de funcionamiento es simple; cuando el pulsador cierra el contacto, la sefial llega al

controlador y enciende la entrada digital.

- IN 16

- Pl - P2

COM B- ] COMB-|

(a) (b)

IN 15

Figura E.1. Conexion de los pulsadores. a) Pulsador verde (P1). b) Pulsador de emergencia
(P2).

Para lograr que las salidas del controlador enciendan las luces y activen el contactor de la
soldadora, se utilizaron los mencionados relés intermedios. Estos se conectaron de la forma

indicada por el manual del controlador, y su circuito se muestra en la Figura E.2.

El modo de funcionamiento es igual de simple; cuando la salida se enciende, la bobina del
relé se energiza, cambiando de estado sus contactos. El caso especial es el relé de soldadura,
ya que para que éste pueda ser energizado, necesita que la salida del controlador a la que esta

conectado se encienda y ademas que el relé K1 también esté energizado y cierre su contacto.

Esto se debe a que el relé K1 estd conectado en serie con el contacto NC del pulsador de
emergencia P2 (Figura E.3). Por lo tanto, en caso de emergencia, cuando el pulsador rojo de
emergencia es presionado, es necesario que el arco de soldadura se apague, y por ende, el

relé K3 que controla la activacién debe ser desenergizado.
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Figura E.2. Conexiones de las salidas del controlador para la caja de control. a) Relé prin-

cipal. b) Relé de soldadura. ¢) Relé de luz roja.

En el circuito de la Figura E.3, cuando el relé principal K2 se activa, energiza al relé de

emergencia K1 y prende la luz verde L1. Cuando el robot empieza a soldar, se activa el

relé K3, y debido a que el relé K1 esta activado, se prende la luz amarilla L2. Finalmente

la luz roja L3 se enciende cuando el relé K4 se activa o el K1 se desactiva. Lo primero

ocurre cuando se acaba de realizar los trabajos del programa, y lo segundo sucede cuando el

pulsador de emergencia ha sido presionado.

Para la activacion del contactor de la maquina soldadora, se usé un ultimo relé K5, el cual

se encuentra fuera de la caja de control, ya que va conectado a los terminales del switch de



139

K2

110V P2 K3\ K4\ K17
AC @ L1®

\ K1 L2()

L3

Figura E.3. Relé de emergencia y luces piloto

la antorcha, como se mostro en la figura 2.7b en la pagina 52, y su circuito se muestra en la
Figura E.4. Este relé se activa inicamente cuando los relés K1 y K3 estdn activados al mismo

tiempo, y se energiza mediante la fuente de 24 VDC del controlador.

K1

+24 VDC J k3  |Sueldal

K5

D4 /|, K5
COM | Suelda 2

(a) (b)

Figura E.4. Circuito de activacion de la soldadora. a) Relé de soldadura. b) Conexién de las
terminales de la antorcha.

Como informacién adicional, el circuito esta disefiado especificamente para el programa

realizado, en consecuencia, si no se coloca el panel de control, el programa no funciona.

De igual forma, el circuito se disefi¢ para que funcione conectado a una toma eléctrica de

110 VAC, si esto no sucede, el programa funciona pero no se ejecutard la soldadura.

Finalmente, el circuito fue disefiado para que cuando el sistema del robot y su controlador

se apaguen, éste pueda quedar conectado tanto al controlador como a la fuente de 110 VAC
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y sin causar ningtin consumo de energia.

E.3. PCB

Para la implementacion del circuito disefiado en la seccion anterior se elabor6 una PCB. En
esta placa se soldaron relés, diodos y borneras para acoplarlos con los diferentes compo-
nentes como luces o pulsadores. La placa tiene un tamafio de 7cm X 7cm, y estd dentro del
panel de control, atornillada junto con el relé K1. Los diagramas de la placa y sus pistas se

presentan en la Figura E.5.
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(a) (b)

Figura E.S. Disefio de 1a PCB. a) Esquema de posiciones de los componentes en la placa.
b) Esquema de las pistas de cobre.

E.4. Cableado

Como se muestra en la Seccion E.2, se precisaron 10 cables que salgan desde el panel y
se conecten al controlador, y otros dos para la toma de energia eléctrica a 110 VAC. Para
mantener el orden y estética en la caja de control, se incluy6 un conector de 15 pines y
un cable de 10 hilos. De este modo, se tiene un solo cable con el conector de 15 pines, y
en el otro lado el cable se abre y cada hilo se conecta a su respectiva entrada o salida del

controlador. Los tipos de conectores y cables se muestran en la Figura E.6.

Los conectores y el cable de 110 VAC estdn a la venta en cualquier almacén de equipos

electronicos. Sin embargo, el cable de 10 hilos y su conector de 15 pines, fue fabricado
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(b)

Figura E.6. Conectores para el panel de control. a) Conector de 15 pines. b) Conector y
cable 110 VAC.

Unicamente para el proyecto, por lo que, se espera que no sufra ningtn desperfecto y funcione

por largo tiempo.

El relé K5 fue ubicado fuera del panel de control ya que es conectado directamente a los
terminales de la soldadora. Por razones de seguridad, se decidi6 conectar los contactos este
relé con los terminales de la soldadora mediante un cable eléctrico grueso para prevenir altas

corrientes desde la soldadora.

(b)

Figura E.7. Conexion final y completamente funcional. a) Conexidn en la caja de control.
b) Conexidn en el controlador del robot.



F. Programacioén del Robot

F.1. Introduccion

La programacién de los comandos para que el robot funcione correctamente y realice las
tareas requeridas para el proyecto fue realizada en el software Scorbase y ademas se utilizé
la compatibilidad con Visual Basic Script por su facilidad en la realizacion de célculos y en

la interaccion con el usuario mediante cuadros de didlogo.

El programa se encuentra guardado y debe ser ejecutado desde la computadora WS2 del
Laboratorio de Robética de la Universidad San Francisco de Quito. La carpeta “Suelda” en
“Mis Documentos” debe contener 4 archivos, los cuales son necesarios para el apropiado

funcionamiento del robot.

El archivo “Suelda.WS” es un archivo de proyecto de Scorbase, y por lo tanto, contiene datos
acerca del proyecto y su ejecucion, y es el tinico que debe ser abierto para iniciar la ejecucion.
Este archivo no debe ser modificado ni eliminado. El archivo “Suelda.SBP” contiene toda la

programacion y sus comandos, por lo tanto tampoco debe ser modificado ni eliminado.

El archivo “Suelda.PNT” contiene datos sobre las coordenadas de las posiciones guardadas
necesarias para la ejecucion del proyecto, por lo tanto este archivo debe estar en la misma
carpeta y no ser modificado ni eliminado. El archivo “Suelda.VBS” es la programacion en

Visual Basic Script, y es necesario para la correcta ejecucion del programa.

Asimismo, existen 2 archivos mds, que son archivos de texto y brindan informacién al usua-
rio acerca del funcionamiento y acciones que se han realizado durante las ejecuciones del
programa. Estos dos archivos pueden ser movidos o eliminados de la carpeta sin tener nin-
guna repercusion en el funcionamiento del programa. El archivo “historia_ciclos.txt” es un
archivo de texto que contiene los datos de las variables usadas para los diferentes ciclos reali-
zados. El archivo puede ser abierto, copiado, movido o eliminado, pero no se debe modificar

nada del texto.
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Finalmente, el archivo “robot_log.txt” contiene el listado de los diferentes mensajes que
Scorbase ha mostrado al usuario. Este archivo se crea por cada sesion de trabajo, por lo
tanto, si se desea guardar los datos de alguna sesion especifica, solo se podra hacer al final de

dicha sesion, caso contrario, los datos seran sobrescritos con los de la sesiéon mas reciente.

Para que el programa funcione correctamente, la mesa de la cdmara de soldadura no debe
moverse en ninglin momento ya que esto cambiaria totalmente las posiciones usadas. Igual-
mente, la placa de trabajo, de dimensiones 28cm x 15cm X 4mm, debe ser perforada en las
posiciones indicadas en la Figura F.1a, ubicada en la plancha con agujeros de la cdmara de
soldadura, y fijada con pernos en los puntos que muestra la Figura F.1b. Asi se asegura que

los cordones se realicen de la manera como fueron programados inicialmente.

3

ROBOT

1250 = =~ '| ==12.50

- 150 -

(a) (b)

Figura F.1. Posiciones necesarias para la ejecucion del programa. a) Perforacion de la placa
para su sujecion. b) Ubicacién de la placa.

F.2. Programacion Scorbase

Como se explico en la Seccion 3.4.1, antes de ejecutar el siguiente programa “Suelda”, el
robot ya debe haber inicializado encoders mediante la rutina “HOME” l@ y tener colocada
la antorcha de soldadura mediante la subrutina “COLOCAR/RETIRAR” con el icono “Run
Subroutine” ’i . Una vez cumplidas estas dos condiciones, se puede ejecutar el programa

desde la linea 1, mediante el botén “Run Single Cycle” JE
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Cadigo F.1 Programa en Scorbase

Remark : sk sk sk sk sk sk sk sk 5k sk sk 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k ok 5k ok 5k ok 5k 5k ok 5k 5k 5k 5k 5k >k 5k >k 5k % % % % % *k %k %k %k %k *k %k %k *k

Remark: Suelda.SBP

Remark: Programa para Scorbot ER 9Pro
Remark: de la Universidad San Francisco de Quito
Remark: en su aplicacion de soldadura.
Remark:

Remark: Autor: Gustavo Tapia Imbaquingo

Remark: Ultima Modificacion: Nov 21,2012

Remark i % sk kosk ok ok ok ok s ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
INICIALIZACION:

Remark: kxkxkkxkxx*x*xx*x Cargar Archivo VBS skokskokskokokokok sk sk ok sk ok ok ok ookokok ok ok
Load script file: SUELDA.VBS

Remark: s kkkokkkkkkkkkkokkkkkk Variables ok kkskokskskskk ok ok k sk k ok ok ok k k% % k
Set Variable INVERDE = 15

Set Variable INEMERGENCIA = 16

Set Variable OUTLUCES = 11

Set Variable OUTSUELDA = 12

Set Variable OUTROJO = 13

Remark: **xxxxx Crear Archivo de Historia de Ciclos *xxkkkkkxkx
Call Subroutine SCRIPT.CREAR_ARCHIVO

Remark : **kxkskkkkkkkkkkkkk*x EMETGEnCia #k ks kkokk ok ko kok %ok ok ok ok %k
Enable Input Interrupt INEMERGENCIA

On Input Interrupt INEMERGENCIA On Call Subroutine EMERGENCIA
Remark: kkkkkkkkkkkkkkx*k Apagar Salidas #kokkkokkskokkkokkkokokkkok*kok
Call Subroutine APAGAR_OQOUTS

Remark: *kkkkkkkkkkkkkk* Posicion Inicial sk kskskskskkkkkkkkskkkk ok kk
Print to Screen & Log: Moviendo a Posicion Inicial

Go to Position 1 Speed 25 (%)

Remark: *kkkkkkkkxkkkkkxkkxkx [uces Control *kskskkskskkskskkkkkkkkkxkxk
Turn On Output OUTLUCES

Print to Screen & Log: Robot listo para trabajar

Remark: **xx**xxxx*x*x*x*x Verificar Ciclo de Trabajo sk kkkkkkxkkxkx
Set Variable CICLO = SCRIPT.VERIFICAR_CICLO

Remark 1 % sk skok ok 5k s s s ok ok ok ok % % s sk ok ok ok ok % % sk ok ok ok ok % % % ok ok ok ok %k % % ok ok ok ok K % ok ok ok ok ok K K ok ok
INICIO:

Remark: ***x*x*xxVelocidad, Longitud y tiempos por ciclo *x*k*kx*xx
Set Variable VELOCIDAD = SCRIPT.INPUT_VELOCIDAD

If VELOCIDAD < O Jump to ERROR

Set Variable LONGITUD = SCRIPT.INPUT_LONGITUD

If LONGITUD < O Jump to ERROR

Print to Screen & Log: Velocidad = 'VELOCIDAD' [/100] mm/s
Print to Screen & Log: Longitud de Cordon = 'LONGITUD'[/100]mm
Call Subroutine SCRIPT.CALC_TIEMPO(VELOCIDAD,LONGITUD)

Remark: xkkxkkxkxkxxxkxx*x Esperar Puls Verde s kkskokkkkkkkkkkkk*
Set Variable USUARIO = 0

Run Subroutine ALERTAR

Print to Screen & Log: Esperando confimacion del usuario

Wait Until Digital Input INVERDE is ON

Set Variable USUARIO = 1
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Remark ¢ sk sk sk ok sk sk sk ok % s ok ok sk ok ok 3 s ok 5k % ok ok 5k sk ok 3 % ok ok % sk ok % % ok ok % >k ok % 3 ok % % >k ok % % ok % % k *k

EMPEZAR:

Remark: skkkskskokkkskokkkkokkkkk Inicio Ciclo s skskskskoksk sk kskk %ok k% ok k ok kok k

If CICLO > 19 Jump to FINAL

Print to Screen & Log: Inicio ciclo 'CICLO' de trabajo

Go to Position 4 Speed 25 (%)

Remark: kxkk*xkkxkxx*xx* Calcular posiciones kkskkkkokskkkkokkkkkkkk

Call Subroutine POSICIONES

Remark : kkkkkkkkkkkkkkkkx Tr a posiciones sk kkkkokokskokskkkkokkkkokkkk

Go to Position 17 Speed 15 (%)

Wait 25 (10ths of seconds)

Remark : kkskkkkkkkkkkkokkkkkkkx Soldar ok kskkkskkkskokkskkkkkkkkkkkkxkk

Run Subroutine SOLDAR

Go Linear to Position 18 Duration SCRIPT.TIEMPO (1/10 sec.)

Turn 0ff Output OUTSUELDA

Remark: *x*k*xkkxk*x*x*xx**x Levantar un poco el brazo ik kkkkxkkkxk

Go Linear to Position 10 Duration 20 (1/10 sec.)

Remark: skkkskkokkkkkkkkkk*x Posicion Inicial sk skskskskkskskskokskkskokkkkokx

Go to Position 4 Speed 25 (%)

Remark: skkkskkkkkkkkkkkkkx Verificar Ciclo sk kskskskkksk sk kkk ok kokkkkokx

If CICLO == 19 Jump to FINAL

Set Variable CICLO = CICLO + 1

Remark: *k*xkkkkxk*xkx*x*x*x Fin Ciclo de Trabajo s kkkxskkkkkkkkkkkx

Print to Screen & Log: Fin Ciclo de Trabajo

Jump to INICIO

Remark i ok sk sk sk sk sk sk ok 5 3 5k %k 3 >k ok 3 3 ok 5k 3 5k ok 3 > >k 3 % 5k %k 3% > ok 3 3 > % 3% > >k 3% 3 > % % > %k % * *k % * *k X

ERROR:

Call Subroutine SCRIPT.ERROR

Print to Screen & Log: Error en datos. Ejecutar nuevamente el
programa

Remark ¢ sk sk sk sk sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok % ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K

FINAL:

Go to Position 1 Speed 25 (%)

Print to Screen & Log: Fin de Trabajo

Set Variable USUARIO = O

Run Subroutine ALERTAR

Wait 40 (10ths of seconds)

Set Variable USUARIO = 1

Wait 20 (10ths of seconds)

Turn On Output OUTROJO

Turn On Output OUTLUCES

Call Subroutine SCRIPT.COPIAR_LOGFILE

End

Remark ¢ sk ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k

Set Subroutine APAGAR_OUTS

Turn 0ff Output OUTLUCES

Turn 0ff Output OUTSUELDA

Turn 0ff Output OUTROJO

Return from Subroutine

Remark i ok sk sk ok sk sk sk ok % 3 ok ok 3 >k ok 3 3 ok 5k 3% 5k ok 3 5 ok 3 % 5k 5k 3 > ok 3 3 >k % % > >k % > > % % > 5k % * >k % * *k X
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131
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134
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Set Subroutine SOLDAR

Set Variable LIMITE = 8582-34%(CICLO-1)-700

VER_POS_INICIO:

Set Variable X to the Cartesian 1 Coordinate at Position
CURRENT

If X <= LIMITE Jump to PRENDER_SOLDADORA

Jump to VER_POS_INICIO

PRENDER_SOLDADORA:

Print to Screen & Log: Inicio Suelda

Turn On Output OUTSUELDA

Set Variable ESTADO = 1

Wait SCRIPT.TIEMPO_S (10ths of seconds)

Turn 0ff Output OUTSUELDA

If ESTADO <> 1 Jump to TERMINAR

Print to Screen & Log: Suelda Finalizada

Call Subroutine SCRIPT.DATOS_SUELDA(ESTADO,VELOCIDAD,LONGITUD,
CICLO)

TERMINAR:

Return from Subroutine

Remark ;s ks sk % sk sk % 5 % % 5k % 5k 5 5 5 3 5k 5 3 5 5 % 5% % 5 3 3 5 3% 5k 5 3% 5 % %k 5% % > * % > % > % % % % *k * % %

Set Subroutine EMERGENCIA

Disable Input Interrupt INEMERGENCIA

Turn O0ff QOutput OUTSUELDA

Turn On Output OUTROJO

Set Variable ESTADO = 2

Print to Screen & Log: Boton Emergencia accionado

Enable Input Interrupt INEMERGENCIA

Call Subroutine SCRIPT.DATOS_SUELDA(ESTADO,VELOCIDAD,LONGITUD,
CICLO)

Call Subroutine SCRIPT.COPIAR_LOGFILE

End

Return from Subroutine

Remark ;% sk sk sk % sk sk 3 5 5 % 5 3 5 % 3 5 3% 5k 5 3 5 3 % > 3 5 3 3 5 3% 5k 5 3% 5 % % 5% % > 3 % > % > % % % % *k * % %

Set Subroutine COLOCAR/RETIRAR

Go to Position 1 Speed 25 (%)

Go to Position 7 Speed 25 (%)

End

Return from Subroutine

Remark ;s sk sk sk ok sk 5k ok s %k ok 5 ok 5 5 ok 5 ok 5k % 5k 5 % 5k 5 5 5 % 5k 5% 5k 5 % > 5 % 5 % % 5 % >k % * 5 % % % *k *k % %

Set Subroutine APAGAR

Go to Position 8 Speed 25 (%)

End

Return from Subroutine

Remark ;% sk k% sk % sk sk 3 5k % % 5k % 5k % 3 5 3% 5k 5 3 5 3 %k > 3 5 3% 3 5 3% 5k 5 3% 5 3% % 5% % > > % > 3% > % % % % *k % % %

Set Subroutine POSICIONES

Remark: **x**xx*xxx*xx**%x Calcular Posiciones de Ciclo sk kkkkkk*k*xk

Set Variable X = -34*x(CICLO-1)
Set Variable Y = 1027*(CICLO-1)
Set Variable Z = -21%(CICLO-1)
Set Variable R = 26*x(CICLO-1)
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Teach Position 17 by XYZ. Relative to: 11 Coordinates:X Y Z O R
Set Variable X = 28*(CICLO-1)

Set Variable Y = 1029*(CICLO-1)

Set Variable Z = -28*(CICLO-1)

Set Variable R = -26*(CICLO-1)

Teach Position 18 by XYZ. Relative to: 12 Coordinates:X Y Z O R
Return from Subroutine

Remark i ok sk sk ok ok sk sk ok % s ok ok 3 ok ok 3 % ok 5 % ok ok 3k 5 ok 3 % >k ok 3% 5 ok 3 3 >k 5k % > ok % > >k % % > 5k % % >k % * *k *k
Set Subroutine ALERTAR

PRENDER _LUCES:

Turn On Output OUTROJO

Turn On Output OUTLUCES

Wait 7 (10ths of seconds)

Turn 0ff Output OUTROJO

Wait 7 (10ths of seconds)

If USUARIO == 0 Jump to PRENDER_LUCES

Turn 0ff Output OUTROJO

Turn On Output OUTLUCES

Return from Subroutine

Remark i sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok % ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k

El programa inicia cargando variables y datos necesarios para la ejecucion. En la parte INI-
CIALIZACION (linea 10), el programa carga el archivo Suelda.VBS (linea 12) y las varia-
bles de las entradas y salidas digitales usadas por los elementos de la caja de control (lineas

14-18). Para este caso, las entradas 15y 16, y las salidas 11, 12 y 13 fueron usadas.

A continuacidn, se verifica que el archivo de texto “historias_ciclos.txt” exista, y se lo crea
en el caso de que no exista (linea 20). En las lineas 22 y 23, se establece la subrutina de
interrupcion “EMERGENCIA”. Esto genera que en caso de que la entrada a la que se conectd
el pulsador de emergencia se active, se pare la ejecucion normal del programa y se ejecute

solo la subrutina “EMERGENCIA”.

Seguidamente, se ejecuta la subrutina “APAGAR_OUTS”, que realiza un chequeo y apaga
todas las salidas en caso de que hayan sido prendidas manualmente, y asi se evita que se
encienda la soldadora antes de que sea necesario. Finalmente, el robot se mueve a la posicién
de “Stand By” (posicién 1), enciende la luz verde del control e indica en la pantalla que el

robot estd listo para trabajar (lineas 26-31).

En la parte “INICIO”, se ejecuta la subrutina “VERIFICAR_CICLO” que establece el dltimo

ciclo de trabajo que se realizd, y pregunta al operador si desea continuar con el dltimo trabajo
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o si desea empezar una nueva pieza de trabajo. Seguidamente, se establecen las variables de
velocidad de avance (linea 37), longitud de cordén (linea 39) y de tiempos de soldadura
(linea 43) para el presente ciclo. En caso de que se introduzcan valores erréneos para las
variables, la ejecucion salta hacia la parte ERROR en donde se indica que existen errores
en los datos y es necesaria la reejecucion del programa. Una vez introducidas correctamente
estas variables, el programa ejecuta la subrutina “ALERTAR” (linea 46), que indica mediante
el parpadeo de la luz roja del panel, que el programa necesita la confirmacién del operador,

mediante el pulsador verde, para que se inicie el ciclo de trabajo (lineas 47-48).

En la parte EMPEZAR, el usuario ha confirmado la ejecucion del ciclo. Primeramente se
confirma que el nimero de ciclo sea el adecuado (linea 53), y se procede a mover el robot a
la posicién de cdmara de soldadura (posicion 4). Inmediatamente en la linea 57, se llama a
la subrutina “POSICIONES” que calcula las posiciones de inicio y fin de cordon (posiciones

17 y 18 respectivamente) en funcién del ciclo en el que se encuentra trabajando el robot.

A continuacion, se mueve el robot a la posicién de inicio del cordén (linea 59), se espera
2.5 segundos y se ordena la ejecucion de la subrutina “SOLDAR” concurrentemente con
programa principal (linea 62). A partir de este momento, tanto los comandos de la subrutina
“SOLDAR?” como los del programa principal son ejecutados simultdneamente. Asi entonces,
se ordena al robot moverse con una trayectoria lineal hacia la posicién final de cordén, con
un tiempo de duracién calculado en el script VBS (linea 63). Finalmente, se ordena que
se apague la salida de la soldadora, en caso de que no se haya apagado previamente, y se
levanta el brazo robético (posicion 10). Finalmente, se mueve el robot hacia la posicién de
camara de soldadura (posicion 4) y se calcula el siguiente ciclo, si existe, o se envia la orden
de finalizar el programa si el ciclo era el 19 (lineas 69-74). Si el ciclo no es el dltimo, la
ejecucion continua nuevamente desde la parte INICIO, caso contrario se ejecuta la parte

FINAL.

En la linea 76, se encuentra la parte ERROR, la cual solo se ejecuta cuando se produjo un
error en la introduccion de los datos de velocidad de avance y longitud de cordén, e informa

al usuario que se existe un error y que es necesario volver a correr el programa.
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En la parte FINAL, se envia al robot a la posicién de “Stand By” (posicién 1), se avisa al
operador que el trabajo ha concluido, mediante la subrutina “ALERTAR”, se encienden las
luces verde y roja (lineas 81-89). Seguidamente, se copia el archivo log de la sesién en la

carpeta Suelda y se termina la ejecucion del programa (lineas 90-91).

Hasta este punto pudieron suceder dos eventos: se ingresé mala informacién de velocidad
o longitud, y el programa necesita ser reejecutado desde el inicio; o, se realizaron los 19
cordones de soldadura y por ende el trabajo ha terminado, y es necesario el cambio de pieza

de trabajo y el reinicio del programa.

A partir de la linea 92, los comandos son definiciones de las diferentes subrutinas usadas en

el programa.

La subrutina “APAGAR_OUTS” (linea 93), apaga todas las salidas que el programa utiliza,

para iniciar la ejecucion con todas estas apagadas.

En la linea 99, se define la subrutina “SOLDAR”. Esta subrutina primeramente analiza la
posicion del efector final en la coordenada x, y cuando ésta coordenada ha llegado a un
limite establecido (lineas 100-104), se ejecuta la parte PRENDER_SOLDADORA. En esta
parte, se activa la salida digital que controla la maquina soldadora (linea 107), y por lo
tanto, se inicia el arco eléctrico (si no existe alguna complicacidén exterior al programa).
La activacion de la soldadura se mantiene durante el tiempo previamente calculado (linea
109), tras el cual, la salida del controlador es apagada y, por ende, el arco eléctrico. Una vez
finalizado el corddn, y si es que no se activé el botén de Emergencia, se ejecuta la subrutina
“DATOS_SUELDA”, mediante la cual se guardan las variables utilizadas en el cordén en el

archivo de texto “historia_ciclos.txt” (lineas 111-113).

La subrutina “EMERGENCIA”, programada desde la linea 117, se ejecuta tinicamente cuan-
do el pulsador rojo de emergencia es presionado y detiene la ejecucion de cualquier comando
que se esté realizando en ese momento. Esta subrutina detiene cualquier movimiento del ro-
bot, apaga la salida que activa la soldadora, en el caso de que esté encendida, y prende la luz
roja del panel de control. Finalmente, guarda los datos del cordén que se estaba realizando

en el archivo de texto pero teniendo en cuenta que sucedié una emergencia (linea 124), copia
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el archivo log de la sesidn, y termina la ejecucion del programa. Por lo tanto, si se desea

volver a trabajar, es necesario el reejecucion del programa desde la linea 1.

En la subrutina “COLOCAR/RETIRAR” de la linea 129, solamente se mueve el robot a las

posiciones de facil acceso para colocar o retirar la antorcha.

Igualmente en la linea 135, subrutina “APAGAR”, se envia al robot a la posiciéon de reposo
(posicidn 8) en la que es permitido desenergizar los motores y apagar todo el sistema robdtico
del laboratorio. Si el sistema del robot es apagado antes de que el robot no sea llevado a esta
posicion, el robot se caerd y golpeard dependiendo en qué posicién se encuentre, debido al
peso de los eslabones. Por lo tanto, es obligatorio enviar al robot a esta posicion, después de

haber retirado la antorcha, para apagar el sistema.

La subrutina “POSICIONES” (linea 140) calcula las posiciones iniciales y finales de cada
cordén, mediante una interpolacién, dependiendo el ciclo en el que se encuentra trabajando.
Los valores usados de la interpolacion fueron determinados experimentalmente y luego de
realizar varias pruebas. Las posiciones calculadas se guardan como posicién 17 (inicio de
cordon) y 18 (fin de cordén), y son relativas a las posiciones absolutas 11 y 12, las cuales

son los puntos donde inicia el trabajo en la placa.

En ultimo lugar, la subrutina “ALERTAR” enciende y apaga la luz roja del panel, es decir
alerta al operador cuando es necesaria su atencion hacia los mensajes en la pantalla. La
subrutina continua ejecutdndose hasta que se realiza la accidn necesaria que hace que esta

termine, dependiendo la situacion en la que se activa.

F.3. Programacion VBS

El programa a continuacion, en lenguaje VBS, complementa al programa explicado en la

seccion anterior, ya que incorpora funciones y comandos que Scorbase no tiene.

Cadigo F.2 Implementacién con VBS

'Suelda.VBS

'Para usar exclusivamente con el programa Suelda.WS

'y con el robot Scorbot ER 9Pro de la Universidad

'San Francisco de Quito en su aplicacion de soldadura.
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'Autor: Gustavo Tapia Imbaquingo
'Ultima Modificacion: Nov 21,2012

'Declaracion variables

Dim velocidad 'velocidad de avance

Dim tiempo 'tiempo entre pos inicial y final

Dim tiempo_s 'tiempo de soldadura

Dim longitud 'longitud de cordon

Dim archivo_nuevo 'verifica si existe archivo de texto
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Function INPUT_VELOCIDAD

dim numerico, respuesta

velocidad = InputBox("Introduzca la velocidad de avance en mm/s (2-10):",
"Velocidad")

numerico = IsNumeric(velocidad) 'ver si el dato es numerico

If numerico = O Then
velocidad = -1

End If

If velocidad < 2 Or velocidad > 10 Then
respuesta = 0
Do Until (velocidad >= 2 And velocidad <= 10) Or respuesta = 2
respuesta = MsgBox("Velocidad fuera del rango de trabajo." & Chr(13) &
"Rango 2 - 10", vbRetryCancel, "Suelda")
If respuesta = 4 THEN
velocidad = InputBox("Introduzca la velocidad de avance en mm/s
(2-10):", "Velocidad")
numerico = IsNumeric(velocidad)
If numerico = 0 Then
velocidad = -1
End If
End If

If respuesta = 2 Then
velocidad = -1
End If
Loop
End If

INPUT_VELOCIDAD = velocidadx*100
End Function
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Function INPUT_LONGITUD

dim numerico, respuesta

longitud = InputBox("Introduzca la longitud de cordén mm (25-115):", "
Longitud")

numerico = IsNumeric(longitud)
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If numerico = 0 Then
longitud = -1
End If

If longitud < 25 Or longitud > 115 THEN
respuesta = 0
Do Until (longitud >= 25 And longitud <= 115) Or respuesta = 2
respuesta = MsgBox( "Longitud del corddén fuera del rango de trabajo" &
Chr(13) & "Rango 25 - 115", vbRetryCancel, "Suelda")
If respuesta = 4 Then
longitud = InputBox("Introduzca la longitud de corddén mm (25-115):"
"Longitud")
numerico = IsNumeric(longitud)
If numerico = O Then
longitud = -1
End If
End If
If respuesta = 2 Then
longitud = -1
End If
Loop
End If

INPUT_LONGITUD = longitud*100
End Function
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Sub CALC_TIEMPO(velocidad,longitud)

velocidad = velocidad/100

longitud = longitud/100

If (velocidad >= 2 And velocidad <= 2.27) Then
tiempo = (825-930)*(velocidad-2)/(2.27-2)+930

ElseIf (velocidad > 2.27 And velocidad <= 2.5) Then
tiempo = (765-825)*(velocidad-2.27)/(2.5-2.27)+825

ElseIf (velocidad > 2.5 And velocidad <= 3) Then
tiempo = (637-765)*(velocidad-2.5)/(3-2.5)+765

ElseIf (velocidad > 3 And velocidad <= 3.5) Then
tiempo = (540-637)*(velocidad-3)/(3.5-3)+637

ElseIf (velocidad > 3.5 And velocidad <= 4) Then
tiempo = (470-540)*(velocidad-3.5)/(4-3.5)+540

ElseIf (velocidad > 4 And velocidad <= 4.5) Then
tiempo = (430-470)*(velocidad-4)/(4.5-4)+470

ElseIf (velocidad > 4.5 And velocidad <= 5) Then
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tiempo = (409-430)*(velocidad-4.5)/(5-4.5)+430

ElseIf (velocidad > 5 And velocidad <= 6) Then
tiempo = (325-409)*(velocidad-5)/(6-5)+409

ElseIf (velocidad > 6 And velocidad <= 7) Then
tiempo = (270-325)*(velocidad-6)/(7-6)+325

ElseIf (velocidad > 7 And velocidad <= 8) Then
tiempo = (242-270)*(velocidad-7)/(8-7)+270

ElseIf (velocidad > 8 And velocidad <= 9) Then
tiempo = (206-242)*(velocidad-8)/(9-8)+242

ElseIlf (velocidad > 9 And velocidad <= 10) Then
tiempo = (186-206)* (velocidad-9)/(10-9)+206
End If

tiempo = Int(tiempo)
tiempo_s = Int(10*longitud/velocidad)-7
End Sub
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Sub ERROR

MsgBox "Error en los datos de Velocidad o Longitud. Vuelva a correr el
programa", vbOKOnly, "Error"

End Sub
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Sub DATOS_SUELDA(estado,velocidad,longitud,ciclo)

Dim objeto, archivo

Set objeto = CreateObject("Scripting.FileSystemObject")

Set archivo = objeto.OpenTextFile("historia_ciclos.txt", 8, True)
Fecha = FormatDateTime(Date, 0)

Hora = FormatDateTime(Time, 0)

Select Case estado

Case 1 estado_str = "Terminado"
Case 2 estado_str = "Emergencia"

End Select

archivo.WriteLine(" " & ciclo & Chr(9) & " " & Fecha & Chr(9) & Hora & Chr
(9) & " " & velocidad/100 & Chr(9) & Chr(9) & " " & longitud/100 & Chr(9)

& Chr(9) & estado_str)
archivo.Close
End Sub
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Function VERIFICAR_CICLO
Dim objeto, archivo, ultimo, ciclo, numerico, ult_estado
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If archivo_nuevo Then
MsgBox "No se pudo obtener datos del ultimo ciclo de trabajo o los datos
son erréneos." & Chr(13) & "Se reiniciard desde el primer ciclo",
vbOKOnly, "Suelda"
ciclo =1
VERIFICAR_CICLO = ciclo
Exit Function
End If

Set objeto = CreateObject("Scripting.FileSystemObject")
Set archivo = objeto.OpenTextFile("historia_ciclos.txt", 1, True)

Do While archivo.AtEndOfStream <> True
ultimo = archivo.ReadLine
Loop

ciclo = Mid(ultimo, 4,2)
numerico = IsNumeric(ciclo)

If len(ultimo) < 1 Or numerico = O Then
archivo.Close
MsgBox '"No se pudo obtener datos del dltimo ciclo de trabajo o los datos
son errdéneos." & Chr(13) & "Se reiniciard desde el primer ciclo",
vbOKOnly, "Suelda"
ciclo =1
VERIFICAR_CICLO = ciclo
Exit Function
Else
ciclo = CInt(ciclo)
archivo.Close
End If

ult_estado = Right(ultimo, 1)

If ciclo > 0 And ciclo < 19 Then
respuesta = MsgBox("Ultimo ciclo de trabajo fue #" & ciclo & "." & Chr
(13) & "Desea reiniciar desde el primer ciclo?", vbYesNo, "Suelda")
Select Case respuesta
Case 6 ciclo =1
MsgBox "El trabajo se reiniciard desde el primer ciclo",
vbOKOnly, "Suelda"

Case 7 If ult_estado = "o" Then
ciclo = ciclo + 1
MsgBox "E1 trabajo continuard desde el ciclo #" & ciclo,
vbOKOnly, "Suelda"
Elself ult_estado = "a" Then
respuesta = MsgBox("En el ultimo ciclo de trabajo obtenido se
registrd una emergencia. Presione YES si desea repetir el
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ciclo " & ciclo & "." & Chr(13) & "Presione NO si desea
continuar con el siguiente ciclo", vbYesNo, "Suelda")

Select Case respuesta
Case 6 MsgBox "El1 trabajo continuard desde el ciclo #" &
ciclo, vbOKOnly, "Suelda"

Case 7 ciclo = ciclo + 1
MsgBox "E1 trabajo continuard desde el ciclo #" &
ciclo, vbOKOnly, "Suelda"
End Select
Else
ciclo = ciclo + 1
MsgBox "No se pudo obtener el estado final del dltimo cordén
realizado. El trabajo continuard desde el ciclo #" & ciclo,
vbOKOnly, "Suelda"
End If
End Select

Elself ciclo = 19 Then
If ult_estado = "o" Then

MsgBox "Ultimo ciclo de trabajo fue #" & ciclo & "." & Chr(13) & "Se
reiniciard desde el primer ciclo", vbOKOnly, "Suelda"
ciclo =1

ElseIf ult_estado = "a" Then
respuesta = MsgBox("El Gltimo ciclo de trabajo fue el #19 pero se
registrd una emergencia." & Chr(13) & "Presione YES si desea repetir
el ciclo #" & ciclo & "." & Chr(13) & "Presione NO si desea
continuar con el ciclo #1", vbYesNo, "Suelda")

Select Case respuesta
Case 6 MsgBox "El trabajo continuard desde el ciclo #" & ciclo,
vbOKOnly, "Suelda"

Case 7 «ciclo =1
MsgBox "E1 trabajo continuard desde el ciclo #" & ciclo,
vbOKOnly, "Suelda"
End Select
Else

ciclo = ciclo + 1

MsgBox "No se pudo obtener el estado final del Gltimo cordén realizado
. E1 trabajo continuara desde el ciclo #" & ciclo, vbOKOnly, "Suelda

End If

ElseIf ciclo <= 0 Or ciclo > 19 Then
MsgBox "No se pudo obtener datos del ultimo ciclo de trabajo o los datos
son errdéneos." & Chr(13) & "Se reiniciard desde el primer ciclo",
vbOKOnly, "Suelda"
ciclo =1
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End If

VERIFICAR_CICLO = ciclo
End Function
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Sub Crear_Archivo

Dim objeto, archivo

Set objeto = CreateObject("Scripting.FileSystemObject")

If (objeto.FileExists("historia_ciclos.txt")) Then
archivo_nuevo = FALSE

Else
Set archivo = objeto.CreateTextFile("historia_ciclos.txt", False)
archivo.WriteLine(" ")
archivo.WriteLine("Robot Soldador - Laboratorio de Robotica y Manufactura

de la Universidad San Francisco de Quito")
archivo.WriteLine("Historia de Ciclos de Trabajo")
archivo.WriteLine(" ")
archivo.WriteLine ("skskskokokskokskokokokskokokskokkokkokk ")
archivo.WriteLine("* No editar el texto *")
archivo.WriteLine ("skskskskokokskskskokokokskokokskokkokkokk ")
archivo.WriteLine(" ")
archivo.WriteLine(" Ciclo Fecha Hora Velocidad Longitud Estado
")

archivo.Close
archivo_nuevo = TRUE

End If

End Sub
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Sub Copiar_LogFile

Dim objeto, archivo

Set objeto = CreateObject("Scripting.FileSystemObject")

If (objeto.FileExists("c:\intelitek\scorbase-pro\bin\scbs.log")) Then
Set archivo = objeto.GetFile("c:\Intelitek\SCORBASE-PRO\BIN\SCBS.LOG")
archivo.Copy ("robot_log.txt")

MsgBox "Se ha copiado el archivo log con todos los mensajes de la
presente sesidén en el archivo Robot_log.txt", vbOKOnly, "Robot Log File

Else
MsgBox "No se pudo obtener el archivo log de la presente sesién.",

vbOKOnly, "Error"

End If

End Sub

El cédigo inicia con la declaracion de las variables que van a ser usadas en el proyecto, como

velocidad, longitud, tiempo, tiempo de soldadura, etc.
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A continuacién, las funciones “INPUT_VELOCIDAD” e “INPUT_LONGITUD”, pregun-
tan al usuario el valor deseado velocidad y longitud, mediante un cuadro de didlogo. Ademads
verifican que los datos proporcionados sean numéricos y estén dentro del rango de trabajo
especificado, caso contrario, el programa pide que se introduzca un valor nuevamente o que
se cancele la ejecucion, por lo tanto, produciendo un error y terminando la ejecucién del

programa principal en Scorbase también.

La subrutina “CALC_TIEMPQO” calcula los tiempos necesarios para cumplir con los reque-
rimientos de velocidad de avance y longitud de cordén. Los valores numéricos presentados
fueron obtenidos experimentalmente realizando pruebas a varias velocidades de avance. Asi
entonces, el valor final de la variable tiempo se calcula mediante la interpolacién entre los

valores de velocidades y sus respectivos tiempos.

En la subrutina “ERROR”, solamente se muestra un cuadro de dialogo en el que se indica

que se produjo un error en los datos y que es necesaria la reejecucion del programa.

La subrutina “DATOS_SUELDA” es la encargada de grabar en el archivo de texto “histo-
ria_ciclos.txt”, las variables usadas en el cordén de soldadura trabajado, tales como fecha,

hora, velocidad de avance, longitud y estado final.

En la siguiente subrutina, “VERIFICAR_CICLO”, se realiza la revisiéon del dltimo ciclo
trabajado por el robot, mediante la lectura de los datos del tltimo corddn y su estado final
en el archivo de texto “historia_ciclos.txt”. Entonces se pregunta al usuario si es que desea
continuar con el trabajo anterior, o iniciar nuevamente desde el cordén #1. En caso de que
no se puede leer los datos, o de que el archivo se haya eliminado, el programa lo indicard y

empezaré el trabajo desde el cordén #1.

Posteriormente, la subrutina “CREAR_ARCHIVO” verifica si existe el archivo “historia_ciclos.txt”
en la carpeta del proyecto. Si el archivo si existe, no se realiza ninguna otra accién, pero si el

archivo no existe, se crea uno nuevo y se afiaden los titulos y frases necesarias.

Finalmente, en la subrutina “COPIAR_LOGFILE” se copia el archivo log de la sesion de
Scorbase en la carpeta de trabajo Suelda, para el facil acceso a los mensajes proporcionados

durante la ultima ejecucion del programa.
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