(\@) o't

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA Zﬁ
CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE:
INGENIERO EN MECATRONICA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE ENTRENAMIENTO MEDIANTE REALIDAD

AUMENTADA PARA AYUDAR A MEJORAR LADESTREZA EN EL PROCESO DE SOLDADURA

MIG DE LOS ESTUDIANTES DE LA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE SEDE
LATACUNGA.”

AUTORES: TORRES SALAZAR, BRYAN PAUL
VELOZ MENA, JORGE ANDRES
DIRECTOR: ING. GORDON GARCES, ANDRES MARCELO
Latacunga, 2022




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CONTENIDO

1. Descripcion del proyecto

2. Estudio del sistema de Soldadura y la Realidad Aumentada
3. Diseflo mecanico, eléctrico y entorno en Realidad Aumentada
4. Construccion, Pruebas y Resultados

5. Conclusiones y Recomendaciones




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

1. Descripcion del Proyecto

1. Planteamiento del Problema

2. Objetivos

3. Justificacion



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

[ PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ]

Hoy en dia por la emergencia de salud publica, combinada a un elevado coste de los equipos y
materiales para el desarrollo de muchas catedras practicas han limitado el aprendizaje de dichas
materias en las universidades e institutos técnicos. Las restricciones a los laboratorios combinados
con los escasos equipos y disponibilidad de tiempo para el uso de los mismos muchas de las veces
generan en los estudiantes cierto menosprecio a las ventajas que se puede obtener si se conociera
e implementara de forma adecuada estos procesos industriales dentro de los proyectos realizados

en el transcurso de la carrera.
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[ OBJETIVOS ]

Objetivo General

Disefar y construir un prototipo de médulo de entrenamiento aplicando realidad aumentada para
ayudar a mejorar la destreza en el proceso de soldadura MIG de los estudiantes de la Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.
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Objetivos Especificos

— Desarrollar el estudio del arte respecto al proceso de soldadura MIG asi como a la realidad

aumentada.

— Disefiar una estacion de aprendizaje versatil para la ensefianza del proceso de soldadura de

forma virtual.

— Crear un entorno de realidad aumentada junto con el desarrollo del software necesario para

su funcionamiento.
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Objetivos Especificos

— Acondicionar e implementar el software y hardware necesario para la ensefanza

del proceso de soldadura de forma simulada.

— Probar el funcionamiento del prototipo de modulo de entrenamiento durante

diferentes ensayos del proceso de soldadura MIG de forma guiada.

— Verificar la mejora de la destreza en el proceso mediante el cumplimiento de
ciertos parametros de movimiento y configuracion de maquina al realizar el

proceso de soldadura MIG de forma simulada.
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[ JUSTIFICACION ]

A nivel educativo se espera que desarrollar este tipo de proyectos brinda nuevas
herramientas a la universidad para generar en el estudiante ese sentido de
pertenencia e interés por la investigacion dentro esta rama de los diferentes procesos
de manufactura que existen; obteniendo a futuro mejores modulos de ensefianza
donde interactuan varios tipos de maquinaria generando productos mas complejos y
un nivel técnico mucho mas sofisticado e industriales que esto conlleva ayudandoles

a generar nuevos proyectos enfocados a esta industria.
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2. Estudio del sistema de Soldadura y la Realidad Aumentada

1. Necesidades del sistema de soldadura
2. Soluciones de las necesidades planteadas

3. Pesos especificos de cada criterio
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Facilidad de uso

Ergonomia

Facil construccion y
mantenimiento

Gran parecido a un sistema real

Software y Hardware
Adaptable
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[ Soluciones de las necesidades planteadas J

T
Facilidad de Uso Software interactivo, intuitivo y adaptable.

Robustez Equipo con materiales con un grado adecuado de resistencia a la
flexion.

Ergonomia Moddulos adaptables a la mano, mangos ergonémicos.

Facil construccién y mantenimiento Desarrollar un sistema modular que este basado en diferentes

subsistemas faciles de ensamblar.

Gran parecido al sistema real Basarse en un sistema de soldadura MIG real y sencillo de modelar.

Software y Hardware Adaptable Puertos de conexion universales y software con paquetes instalables.
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[ Pesos especificos de cada criterio ]
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Granparecidoal 5, 5 0 0 1 0.09
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- Seleccion de piezas
- para un disefio
modular

Seleccion de . Materiales del las
materiales / partes mecanicas

. Seleccion de
Seleccion de * componentes

/ componentes /-/ electronicos

- Seleccion del tipo

de PCB a realizar /

Comparacion de
procesos de
manufactura para la
parte eléctrica

Seleccion del Comparacion de
procesos de

proctlatso de manufactura para la
manutactura / parte mecénica

Creacion de planos
del esquema
electrénico

Creacion de \ Creacion de planos
Documentacion /./ de los disefios CAD

Técnica

\/ \/\




ELEMENTOS

Plug de conexion USB

Tornillos para ajuste de

las placas PCB

Cables de conexion entre

la placa y los sensores

Pulsador para el gatillo de

la antorcha

Pantalla para el Casco

Camara para el Casco

Tornillos para el ajuste de

las piezas fabricadas

APLICACION
Conexion entre la
antorcha sensorizada y
la computadora
Ajuste de las placas a
las partes fisicas de la
antorcha
Comunicacion  entre
los sensores y la placa
principal
Dar la seiial electrica
cuando el gatillo sea
presionado
Visualizar la interfaz
de realizad aumentada
Recoger las imagenes
del ambiente
Ajuste de las piezas o
modulos de los que

consta la antorcha y el

Casco

TIPO SELECIONADO

Plug hembra de USB tipo A

Tornillos M3, estandares de

sino de PCB - Normas IPC

Cables de para protoboard de

tipo hembra - hembra
Pulsador normalmente abierto
de uso general

Pantalla de comunicacion por

puerto HDMI de 5 pulgadas

Camara web USB Full HD

Tornillos y tuercas M4 de facil

adquisicion
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{ Seleccion de partes fabricadas aplicadas al proyecto J




[ Pesos Especificos de elementos para el simulador }
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Elementos

Casco
Antorcha
Cilindro protector
de gas
Pieza de Trabajo
Generador de Arco
Carrete de
alambre

Casco

0.5
0.5

Antorcha

0.5
0.5

0.5

Cilindro
protector de gas

e e
RS

0.5
0.5

—  Pieza de Trabajo

o
<

0.5

Generador de
Arco

il Bt
R

g
h

Carrete de
alambre

g

Pondera

0.23
0.23

0.08

0.23
0.12

0.12
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3. Disefio Mecanico, eléctrico y de control del sistema

Disefio CAD y CAE
» Antorcha
» Soporte de Casco

» Piezas de trabajo

Disefio Eléctrico » Alimentacion Energética del sistema
» Conversion de Protocolo TTL a USB » Conexion con la CPU
» Control de microcontrolador » Adquisicion de Datos

» Diseno de los Circuito Impresos PCB




[ Diseno CAD ]
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Antorcha
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SENSOR DE

BOTONERA

PCB ADQUISICION
DE SENALES

PULSADOR
GATILLO

n:i\‘: -133.72mm <

Distancia max. v |463.46mm |

R 425,49mm




[ Disefio CAD ]
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Ubicacion de componentes electronicos sobre el Casco

<: CAMARA

CASCO
PANTALLA

\
VISOR B}




[ Disefio CAD ]
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Uniones A)en T ,B) atope y C) en esquina
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A) Analisis de deformacion, B) Analisis de Tension de Von Mises

Nombre del modelo:Torcha von Mises (N'mA2)

Nombre de estudioandlisis estdtico 2(-Varsalan.| Nombre del modeloTorcha

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl Nombre de estudioAndlizis estatico 2-Varsawian-| 2300407
Tl? YT

Escals de deformacién: 12,3831 URES fmm)  de gesultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Egfalz ge cgformacion: 12,3681 s
188+ 00 j l R0V
// l 16850000 L 3583e+n
‘ . 322500

L 153100

. 1378es0 . 286TesOt
. 1.225e+00 . 2.508e+07
_ 1072:+00 2150407
2
” 3,180 ” 11326407
el
B 765701 I
) | 1433e+07
L 6.126e-00

L 1075+

L A58
3063e-M 73662 +06
‘; A 153101 ‘] 15630+ 06
¥ oo 3 0.00¢+ 00

68.65x10°

N = A’;” =1.59
4.33(107?
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[ Diseno CAE ]

A) Analisis de deformacion, B) Analisis de Tension de Von Mises

68.65x10°

N = A’;”‘ = 1.53
4.53(107?
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Juntaen T

8.06x10°

N = mN = 574.48
1.403x107W

Junta en Esquina

Junta a Tope
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Division de subsistemas de la parte electronica del proyecto

Conversion TTL
a USB

(Adquisicién de "
Datos (Microcontrolador )

Sistema
Electronico

(Coneggrbcon la Alimentacion de |
‘ Energia




[ Disefio Eléctrico ]
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Esquematico del subsistema de conversion
del protocolo TTL a USB

Conversor de protocolo TTL a USB

RESET El disfo_:-:.iljvo FT232R se afade a Ia&;ama de dispositivos de
circuito integrado de interfaz UART USB de FTDI. El FT232R
es una interfaz USB a UART serie con salida de generador de
reloj opcional y la nueva funcion de seguridad FTDIChip-I1D. Alimentacion
C7 1. FT232RL
1000~ RXD rmmed TXD 0SCO |t
2 27 V_USB
5 DTR# OSCI — D3 — ey
- RTS# TEST 5%
+5Y 83 VCCIo AGND ;—lp +5V T
TXD 3 RXD NC 2 e 1N4001
— RE# CBUSO 18 CBUSD 3 C8 — C9 e C3
= GND_1 CBUS1 55 CBUS1 | 4U7 100n 100n
——] NC_! GND_3 [~ I|-
e T DSR# VCC TO +5V i
= I DCDs# RESET# . —_ —_
== CTs# GND_2 [t [
=t CBUSY IV3IouT
13 3
. CBUS2 USBDM O- : i 1A
P o S Subsistema de alimentacion

FT232RL
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Subsistema del microcontrolador

Microcontrolador

El microcontrolador basado en AVR® RISC picoPower® de i

RXD 8 bits de Microchip combina memoria Flash ISP de 32 KB Oscilador
con capacidades de lectura y escritura, 10248 EEPROM, 2
KB SRAM, 23 pines E/S de proposito general, 32 registros

TXD +5V de trabajo de proposito general OSC2 0501
16MHZ . . .,
" Conexiodn Usb v sefializacion
ATMEGA328P [ )
1 D1
PDO/RXD/PCINT16 VCC PBO/ICP1/CLKO/PCINTO |—% Cl YST L R4
=—] PDITXDIPCINT17 PBI/OCTAPCINT f—= CBUSD +5Y
=1 PD2INTO/PCINT18 PB2/SS/OC1B/PCINT? fmcm —t — 1k
PD3 Ommms={ PDIINT1/OC2B/PCINTI9  PBI/MOSIOC2APCINTS frmen MOSI 22p 22p LED-RED
=£=] PD4ITOXCKIPCINT20 PBA/MISO/PCINT4 femm2 MISO
Z=—{ PD5/T1/0COB/PCINT21 PBS/SCK/PCINTS frms SCK i N i R5 D2
PDG/AIND/OCOA/PCINT22  PBBITOSC1/XTAL1/PCINTG oscl — —
L PD7/AINI/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2IPCINT7 |2 0SC2 g CBUST - av
5V & AREF PCO/ADCO/PCINTS gi PD7 LED-RED
+BV AVCC PC/ADC1/PCINT [—== Egg
PC2/ADC2/PCINTA0
<+ Ancs PCYADC3/PCINT11 f—22 PD4 R1 ; USB
] ADCT PCA/ADC4/SDA/PCINT12 [ SDA 1k V_USB (] VVCC
PCE/ADCS/SCUPCINT13 [ss SCL D+ 8:3 D+ O
GND  PCB/RESET/PCINT14 > D- 2 1n. Oe‘
— 4 1o ]
ATMEGA328P_PCB F
35121 RESET e AUYI5RQ @

Esquema de conexion del plug
hembra USB vy leds de senalética
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Subsistema de adquisicion de datos

Comunicacion de sensores por [2C, programacion ICSP

SENSOR IMU
R6 GATILLO ANTORCHA
45V Q= ——0 sDA 1
AkT PD3 =
R7
— Pulsador Antorcha
BOTONERA SE”SGR1'“FRARDJD PINES ICSP
5V O——5710 MOSI ]
y 3 2 MISO Q
4 O SCK
5 -0 RESET
aCL +BY
=— Pulsadores Botonera  SDA O L O

VLE180X = Pines programacion
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[ Disefio Eléctrico ]

Diseno del circuito impreso PCB principal a una sola capa

MPU-&E856

Disefo del circuito impreso PCB
de la botonera a una sola capa
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[ Diseﬁ.ctrico ]

Esquema de funcionamiento de los sistemas electronicos y de software




[ Construccion, Pruebas y Resultados ]
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Proceso de impresion de los mangos (izquierdo y derecho)

Carcasa de antorcha ensamblada vista desde diferentes dngulos




% ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

[ Construccion, Pruebas y Resultados }

Casco, Proceso de corte a laser y ubicacion de letras en el visor
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Circuito impreso PCB principal vista inferior

Circuito impreso PCB de la
botonera vista superior

Circuito impreso PCB de la
botonera vista inferior
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Antorcha vista interior y ensamblada por completo
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Funciones de la libreria Uduino para el entorno de programacion de Arduino

FUNCION

Uduino uduino(const char* boardName)

void addCommand(const char* commandName, void* function)

bool isConnected()

void delay(unsigned int duration)

void update()

void readSerial()

DESCRIPCION
Crea un objeto uduino. Solo puede haber un objeto Uduino

por secuencia de comandos.
Registre un comando que pueda ser activado desde el
entorno de Unity

Detecta si hay una placa conectada. Para optimizar el cddigo,

ponga la funcidn principal en esta condicién

Funcidon de retardo personalizada que interrumpira la lectura

de los mensajes entrantes

Esta funcidn debe estar en el bucle principal.

Llamada interna a la funcién “update()”
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Funciones de la libreria Uduino para el entorno de Unity

FUNCION DESCRIPCION

Cree un nuevo pin digital y configure el modo si el

void pinMode(int pin, PinMode mode) 2 O GHE (S HIEeie:

Crea un pin analégico y configure el modo.
void pinMode(AnalogPin pin, PinMode mode)

Enviar un comando personalizado al Arduino.
void sendCommand(string command, params object[] value)

Escribir un valor digital en un pin
void digitalWrite(int pin, State state=State.LOW, string bundle=null)

Lectura de un valor digital (por ejemplo, un botén)
void digitalRead(int pin, string bundle=null)

Escribir un valor analégico desde el Unity al Arduino

void analogWrite(int pin, int value, string bundle=null)
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[ Construccion, Pruebas y Resultados }

Estimacion de Pose
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Navegacion por los botones de la interfaz de Unity

— -‘Z;_' /73‘ i

""; INSTRUCCIONES ENTRENAMIENTO EVALUACION

INICIO

INICIO
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% Efectividad
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Curvas de Aprendizaje Obtenidas

% Efectividad vs Intento - Estudiante 1

120.00% % Efectividad vs Intento - Estudiante 2

120.00%

100.00% y = 0.0677x + 0.0394
_— 100.00%

80.00% /\ 80.00% y =0.0623x + 0.0255/\/
60.00%
40.00% ,/’/

60.00%
40.00% 20.00% —_—
0.00%

0,
20.00% 0 2 4 6 8 10 12 14

% Efectividad

0.00% N° Intentos
0 2 4 6 8 10 12 14 16

N° Intentos

% Efectividad vs Intento - Estudiante 3 % Efectividad vs Intento - Estudiante 4

100.00% 100.00%
80.00% y=0.0529x+ 0J465_>> 80.00% v = 0.0665x - 0.083
60.00% / £ 60.00%
b} . (]
S
40.00% S P— S 40.00% /
[0}
20.00% 9 20.00%
S —
0.00%
0.00%
0 2 4 6 8 10 12 14 ) 0 2 4 6 8 10 12 14 16
\ -20.00%
N° Intentos N° Intentos
(¢}
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Pendiente de regresion en relacion con el numero de intentos

Usuario Intento(x) Pendiente(b)
1 10 2.25
Usuari
2 11 2.05 . Pendiente(b) Tasa de aprendizaje (b/a)
3 12 1.88
1 2.25 1.61
4 14 1.61
2 2.05 1.46
3 1.88 1.34
4 1.61 1.15
Promedio 1.39

Tasa de Aprendizaje
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Validacion de la Hipotesis

Sigsimulador > @, acepte Ho (rechace Hi)

Sigcimulador < @,rechace Ho (acepte Hi)

0.0435 < 0.05,rechace Ho (se acepte Hi)
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[ Conclusiones y Recomendaciones ]

Conclusiones

e Larealidad aumentada ha ido creciendo en usuarios en misma medida en que la tecnologia ayuda a facilitar el
desarrollo de procesos antes exclusivamente fisicos, como pasa con la soldadura; mediante la recopilacién de datos
realizado en este trabajo se van presentado cada vez mas implementaciones de simuladores de soldadura que buscan
diferentes objetivos cada uno, pero acercandose mas a simuladores mas reales e intuitivos para personas que
conocen de estos procesos.

e El simulador de soldadura desarrollado cuanta con una integraciéon amigable para el usuario, que con el uso de
botones permite realizar una facil navegacion por los distintos menus, combinado con unas pantallas de menu simple
con pocos botones y selecciones claras, dejan a los usuarios realizar las practicas de una manera mas sencilla, esto

acompanado del disefo de los cordones de soldadura dejan una agradable experiencia a la hora de usar el simulador.
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[ Conclusiones y Recomendaciones ]

Conclusiones

e El correcto acoplamiento de los diversos sistemas de Hardware y Software se realizan de manera satisfactoria por la
integracion de equipos de hardware que utilizan el mismo protocolo de comunicacion mediante conexion USB, para la
camara y el sistema microcontrolador, esto ayuda a que el trabajo realizado por la interfaz grafica sea mas fluido, lo
gue da una mejor portabilidad y con esto al implementar una pantalla con conexién HDMI con el computador da lugar

a un sistema mas robusto con un facil acoplamiento a cualquier equipo que desea ejecutar el software.

e Por medio de la diversidad de datos obtenidos de las pruebas se concluye que el motor grafico de Unity puede ser una
importante herramienta en el proceso de disefio e implementacion de sistemas educativos para poder adentrarse en el
mundo de la realidad mixta, y asi poder llevar a cabo mejores sistemas y formas de ensefanza involucrando mas a los

estudiantes.
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[ Conclusiones y Recomendaciones ]

Conclusiones

En base a las pruebas realizadas con el simulador de soldadura; se evidencia un desarrollo en el porcentaje de
efectividad de dichas pruebas, cuya calificacion tiene una mejora significativa de un 37.98% en base a los
resultados del participante sin conocimientos previos en el area de soldadura, por lo que se concluye un
apreciable avance por medio de la repeticion de las practicas utilizando el simulador.

Por medio de la comparacion entre los resultados obtenidos de cada uno de los participantes se aprecia una
mejoria en el porcentaje de efectividad a la hora de realizar la evaluacion de soldadura, pero por la
ponderacion realizada a la hora de obtener este porcentaje, se puede concluir que uno de los aspectos que

marca mas la mejora general percibida es principalmente en el aspecto teorico de las evaluaciones.
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Recomendaciones

Para mejorar la fiabilidad del sistema emplear sensores con menor tolerancia y con una mayor resistencia al
ruido eléctrico.

Usar un filtro pasa bajos para evitar que las variaciones de voltaje afecten a la medicion de los sensores y
mantenga la alimentacion del microcontrolador estable.

Para mejorar el rendimiento grafico y de destreza motora se recomienda el uso de un software de realidad
aumentada con mayor rendimiento en cuanto al motor grafico se refiere, permitiendo al usuario una mejor
experiencia de realidad aumentada y de poder usar una pantalla con mayor definicion para mejorar la

experiencia del usuario.
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GRACIAS



