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RESUMEN

En el presente documento se detalla el disefio y construccion de un modulo
académico de interaccidn hombre — maquina para controlar la soldadura de
una maquina soldadora Millermatic 300 en las practicas de las asignaturas
de soldadura | y Il en el Laboratorio de Procesos de manufactura de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. El médulo contiene una interfaz
con una guia interactiva que posee material de apoyo para el desarrollo de
las practicas de soldadura | y I, posee un sistema de reconocimiento de
usuario mediante tarjetas RFID con niveles de acceso especificos para cada
usuario, realiza la toma de datos y parametros relevantes para las practicas
mediante dispositivos de sensado, posee un sistema de toma y despliegue
de imagenes mediante camaras y pantallas para una mejor visualizacion del
proceso de soldadura, y al final existe un registro de los detalles del uso de
la soldadora durante el uso de la aplicacion. Este documento abarca la
fundamentacion tedrica de los temas relacionados con el proyecto, la
especificacion, y luego seleccién, de los componentes que conforman el
sistema de acuerdo a los requerimientos limitadores, a las funciones y a los
parametros criticos, el detalle del disefio y la construccién de los elementos
fisicos y los programas, las pruebas realizadas y los resultados del
funcionamiento de los sub mddulos, los manuales de uso y mantenimiento
de los equipos, un andlisis de costos de todo el proyecto, y finalmente
conclusiones y recomendaciones obtenidas del desarrollo del sistema.
Ademas estan anexados planos de los equipos, diagramas eléctricos,
especificaciones técnicas y mas documentos de interés relacionados con la

construccién y con la manipulacién del moédulo interactivo.

PALABRAS CLAVES:

= SOLDADURA

= INTERACTIVA

= MATERIAL DE APOYO
= NIVELES DE ACCESO
= REGISTRO
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ABSTRACT

Herein this document are detailed the design and construction of an
academic module of interaction men-machine to control the welding in a
welding machine Millermatic 300 in the practices of “Soldadura | y II”
performed in the Laboratory of Manufacturing Processes of the University of
Armed Forces ESPE. This module contains an interface with an interactive
guide that has support material for the development of the practices of
“soldadura | y II”, the module has an user recognition system through RFID
cards with specific access levels for each user, the module performs the data
and parameters acquisition relevant to the practices, through sensing
devices, the module has a capturing and displaying image system through
webcams and monitors for a better visualization of the application use, at the
end there is a register of the using details of the welding machine use. This
document covers the theoretical foundations of the topics related to the
project, the specification and selection of the components that comprise the
system according to the limiters requirements, to the functions and critic
parameters, the design and construction details of the software and
hardware, it contains tests and results of operation of the sub modules, it
contains the use and maintenance manual of the equipment, it contains an
analysis of the entire project costs, and finally it contains conclusions and
recommendations about the development of the system. The document has
attached drawings of the equipment, wiring diagrams, technical specifications
and relevant documents related to the construction and manipulation of

interactive module.

KEY WORDS:

= WELDING

= INTERACTIVE

= SUPPORT MATERIAL
= ACCESS LEVELS

= REGISTER



1. CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. Introduccioén.

El sistema didactico interactivo cuenta con una guia y asesoramiento
para las practicas de soldadura. Dispone de sensores que miden parametros
tales como: velocidad de salida del alambre, voltaje de trabajo, amperaje,
temperatura de la placa o probeta a soldar y presiéon de salida del gas de
proteccion. Estos parametros son mostrados en una pantalla y se pueden
comparar con catalogos y recomendaciones técnicas para verificar su

correcto valor.

Se selecciona la practica y todos los parametros se limitan a los que se
usan en dicha practica. El sistema proporciona informacion sobre las

medidas de seguridad que se deben seguir.

Para una mejor visualizacion del proceso y a modo de demostracion para
otras personas que no estén realizando el trabajo de soldadura se dispone

de una camara digital que captura la realizacién de la practica.

El sistema dispone de un médulo RFID para definir niveles de acceso al
uso del equipo. Los niveles de acceso se dividen en: Alumno, Docente,
Técnico. Dependiendo de este nivel se puede tener mayor libertad para
modificar parametros tales como voltaje o velocidad de alimentacion del
alambre en la soldadora. A los alumnos y los maestros se les limita a usar
los valores especificos de la practica que hayan seleccionado, mientras que
los asistentes disponen de un modo libre que es un modo sin restriccion en

cuanto a los rangos de los parametros.



El médulo maneja un registro de las horas de trabajo de la soldadora,
con la posibilidad de registrar el usuario (alumno, maestro, asistente) y la

practica que se realizo.

1.2. Antecedentes.

La Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, quien patrocina el
proyecto, durante sus 92 afos de recorrido en el pais se ha enfocado en
desarrollar la excelencia en sus estudiantes, para ello el innovar y mejorar
sus métodos de ensenanza de acuerdo a las necesidades de su tiempo ha
sido una de sus prioridades, por esta razén la universidad busca desarrollar

proyectos que faciliten el aprendizaje de sus estudiantes.

La demanda de conocimiento por parte del creciente numero de alumnos
también exige que se implemente una metodologia del autoaprendizaje
donde el estudiante, ademas de ser el encargado de investigar sobre la
teoria del manejo de equipos pueda tener una asesoria mas personal para

Su USO.

Por este motivo el presente proyecto pretende asistir a los alumnos al
momento de usar equipos de laboratorio, especificamente en procesos de
soldadura MIG/MAG en el laboratorio de Procesos de Manufactura. La
implementacion de un mddulo didactico que permita al estudiante conocer
sobre el funcionamiento de la soldadora, los parametros que se deben seguir
para su correcto uso, un sistema de verificacion de usuario y tiempo de uso
del equipo, ademas de proveer de seguridad al momento de usar la

soldadora son algunas de las visiones de este proyecto.

Este proyecto es complementario a otros proyectos de implementacion
de moddulos didacticos en equipos del laboratorio de Procesos de

Manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas.



1.3. Definicion del problema.

El laboratorio de Procesos de Manufactura de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE requiere mejorar sus equipos de soldadura
haciéndolos mas faciles de manipular para sus estudiantes,
proporcionandoles una guia de su uso y ensefiandoles ademas posibles
errores cometidos al momento de manipularlos durante las practicas
académicas. De igual manera busca poseer un mejor control sobre el uso de
estos equipos, es decir, registrar sus horas de trabajo, cuando han sido

usados y por quién han sido usados.

1.4. Objetivos.
1.4.1. General.

Disefar, implementar y poner en marcha un modulo académico de
interaccion Hombre-Maquina para el uso y manipulacién de una soldadora
Millermatic 300 para las practicas de las asignaturas de Soldadura | y Il en el
Laboratorio de Procesos de Manufactura de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE.

1.4.2. Especificos.

e Analizar las caracteristicas de operacion de la soldadora Millermatic
300 y sus componentes e identificar las practicas que se desarrollan
en el equipo.

e Establecer un disefio y seleccionar los componentes de control,
interaccion y operacion para el modulo didactico.

e Definir los parametros de operacion del médulo didactico de acuerdo
al funcionamiento 6ptimo de los parametros la soldadora Millermatic
300.
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e Implementar un modulo RFID con una base de datos para el control
de acceso y permisos de usuario (Alumno, Profesor, Asistente) y para

el registro de horas de trabajo de la maquina soldadora.

1.5. Justificacion e Importancia.

Debido a la gran demanda que tiene el Departamento de Ciencias en la
Energia y Mecanica de ingenieros, es necesario que los laboratorios cuenten
con equipos didacticos con sistemas y procesos de facil acceso y
manipulacion que posean mayor interaccion entre los estudiantes y los
equipos. Ademas que sean capaces de llevar un registro que evidencie las
horas de trabajo que los alumnos dedican a sus practicas y de igual manera

para profesores y asistentes de laboratorio.

Por este motivo, este proyecto desarrolla un moédulo que se pueda
adaptar a una soldadora Millermatic 300 en el laboratorio de Procesos de
Manufactura. El sistema facilita el uso del equipo y provee un mayor grado
de seguridad en su manipulacion, lo que aporta con una mayor disposicion
en la utilizacion del equipo por parte de los estudiantes y permite que estos

logren desarrollar mejor su conocimiento practico.

1.6. Alcance

1.6.1. Componentes mecanicos

e Acoples mecanicos para los sensores Yy elementos de
instrumentacion.

e Estructura de soporte para el médulo central y el modulo RFID.

e Alambres: 0.8, 0.9, 1.2 mm, para acero (ER70S6 ER70S3), Aluminio
(ER4043), Acero Inoxidable (ER308L ER316L).

e Gases: CO,, MIX 20, Argdn, MIX 14.



1.6.2.

1.6.3.

1.6.4.

Manejo de materiales como acero, aluminio o acero inoxidable para

placas de espesores de hasta 30 mm.

Componentes electrénicos/eléctricos.

Disefio de los sistemas para acondicionar sefiales, unidades de
control y procesamiento, circuitos electronicos varios.

Potenciometros angulares y sensores para medicion de variables
como velocidad de salida del alambre, amperaje de salida,
temperatura de la probeta.

Implementacién de contactos eléctricos para controlar la alimentacion
y los limites de operacion de la soldadora.

Desarrollo de un sistema de seguridad eléctrico con su respectivo
circuito para paros de emergencia.

Manejo de rangos de voltaje de 12V hasta 32V.

Componentes del sistema de control.

Placas electrénicas: para las sefales de los sensores.
Microcomputador: Parte central del proyecto que ademas de procesar
todos los elementos de control actia como medio para la interfaz HMI
representada por una pantalla tactil.

Modulo RFID para niveles de acceso de usuario que maneje una base
de datos con registro de horas de trabajo y actividades realizadas.
Control de puesta en marcha de la maquina segun el cumplimiento de

parametros definidos por la practica de Soldadura | o Il a realizarse.

Software para implementacion, analisis y simulacion.

SolidWorks: para el dibujo asistido por computadora.

ISIS: para la simulacion de circuitos eléctricos.

Arduino IDE: para control de variables sensadas.



¢ Sistema operativo propio del microcomputador.

¢ Visual Basic Studio: para la interfaz HMI.

1.7. Estructura del Documento.

Capitulo 1 Generalidades

Incluye una introduccion, antecedentes, definicion del problema

objetivos, justificacion e importancia y el alcance del proyecto.

Capitulo 2 Marco Tedrico

Aqui se encuentra toda la teoria de soldadura, equipos y componentes

que intervendran en el proyecto.

Capitulo 3 Disefio y Construccion

Indica las especificaciones del proyecto, el disefio conceptual, de

materializacion y de detalle de todas las partes.

Capitulo 4 Pruebas y Resultados

Se hacen pruebas, se analizan y validan los resultados.

Capitulo 5 Manual de uso y operacion

Manual de uso y mantenimiento del sistema.

Capitulo 6 Analisis econdmico

Un analisis de costos directos e indirectos.



Capitulo 7 Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones y recomendaciones de los resultados del proyecto.

Bibliografia

Fuentes de referencia ocupadas.

Planos y Anexos

Planos de construccién, de conjunto, eléctricos, diagramas, normas

usadas, entre otras cosas.



2. CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo se describe toda la teoria referente a los equipos,
sistemas, elementos o conceptos que se consideran importantes para la

comprension del proyecto.

2.1. Fundamentacién Tedrica de un Mddulo Interactivo y Educativo.

2.1.1. Interaccion

La interaccién es un tipo de accidn que ocurre cuando dos o mas objetos
tienen una comunicacién el uno con el otro. Para que exista interaccion es
necesario dos sentidos uno de ida y otro de vuelta y asi pueda existir una

retroalimentacion.

2.1.2. Mddulo

Un modulo puede definirse de diversas formas dependiendo del objeto al
que se haga referencia. Para el propésito del proyecto se hace referencia al
modulo como un equipo encargado de cumplir una o varias funciones

especificas.

2.1.3. Modulo Interactivo

Un modulo interactivo posee una comunicacién amigable con el usuario.
El usuario se comunica con el médulo mediante acciones definidas y el
modulo se comunica con el usuario mediante estimulos que pueden ser de

diversos tipos, mas comunmente visual o auditivo.



2.1.4. Moédulo Educativo o Académico

El objetivo principal de un moédulo educativo es el de facilitar el proceso

de ensefanza y aprendizaje.

2.1.5. Equipos Interactivos de Soldadura en el mercado.

2.1.5.1. Miller LiveArc (Miller, 2014)

Figura 1. Miller LiverArc

(Miller, 2014)

Miller LiveArc es un sistema de entrenamiento basado en realidad virtual
que utiliza un arco vivo real a diferencia de otros entrenadores virtuales. Esta
designado para reclutar, entrenar, recalificar y manejar el desempefio de

aprendices de soldadura. (Miller, 2014)
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La tecnologia unica de seguimiento de movimiento provee a los
aprendices la retroalimentacion requerida para mejorar sus habilidades de
soldadura. Con una interfaz tactil de facil manejo los usuarios pueden
guiarse a través de la asignacion y seleccion de los parametros de soldadura

simulada antes de pasar a una experiencia de "Arco Vivo". (Miller, 2014)

El sistema provee a los instructores de soldadura la habilidad de
configurar asignaciones y parametros de la técnica. Este guarda el historial
de rendimiento, para su utilizaciéon a lo largo de la carrera del aprendiz de
soldadura. LiveArc complementa a los instructores mediante la reduccién
tanto en el tiempo de entrenamiento como en el costo de los materiales.
(Miller, 2014)

Una pistola inteligente de 400 Amp con leds integrados que la camara
del sistema sigue para proveer retroalimentacion en cuanto a los parametros
de la técnica de soldadura, incluye angulo de trabajo y de desplazamiento,
velocidad de desplazamiento entre otros. La pantalla provee
retroalimentacion inicial para guiar al aprendiz con la apropiada posicion de
la pistola, ademas integra botones como una alternativa conveniente a la

navegacion tactil. (Miller, 2014)

Figura 2. Pistola inteligente rango de trabajo 400 Amp
(Miller, 2014)
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Una pantalla de revisién del WPS (especificacion de procedimiento de
soldadura) informa al alumno de una adecuada seleccion y preparacion de
materiales, la correcta fuente de alimentacion y configuracion del
alimentador del alambre, y los valores de los parametros de soldadura
técnica. Esta pantalla muestra ademas para el instructor los criterios de

puntuacion. (Miller, 2014)

Figura 3. Pantallas visualizadores de los rangos WPS

(Miller, 2014)

2.1.5.2. Fronius TPS/i Intelligent Revolution (Fronius, 2013)

Figura 4. Fronius TPS7i Intelligent Revolution

(Fronius, 2013)
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La plataforma TPS/i destaca por su alta inteligencia y funcionalidad,
ofrece una serie de ventajas a sus usuarios como la personalizacién
individual de cada maquina con la posibilidad de ser actualizada cuando sea
necesario. Su manejo resulta mas sencillo, son mas compatibles a nivel
universal y tienen una capacidad de potencia practicamente ilimitada.
(Fronius, 2013)

La TPS/i ha dejado de ser una simple herramienta para convertirse en un
socio de soldadura que se comunica con el usuario de diversas maneras. La
intuitiva pantalla informa sobre todos los parametros del equipo con textos
descriptivos, el sistema detecta automaticamente todos los componentes
disponibles 'y, en caso necesario, advierte frente a posibles
incompatibilidades. La minipantalla integrada en la antorcha de soldadura
Jobmaster permite controlar la fuente de potencia desde el lugar de
soldadura. El mantenimiento remoto y analisis del sistema se pueden

realizar a través de internet. (Fronius, 2013)

Display intuitivo

El display hace el manejo mas facil e intuitivo. Extremamente robusto y

2 Franz 14:23
2l Mayerhofer | 05/02/10

manejable incluso con guantes de soldadura. (Fronius, 2013)

Statuszeile

Stromstérke

linke [ Hauptbereich ] rechte
Seitenleiste Seitenleiste

Figura 5. Display de manejo de la Fronius TPS7i Intelligent
Revolution

(Fronius, 2013)
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Plug & Weld

Deteccion automatica de componentes: conexion sencilla (sin
herramientas) y el equipo detecta automaticamente los componentes
disponibles. (Fronius, 2013)

Figura 6. Conexion de Componentes de la Fronius TPS7i Intelligent
Revolution

(Fronius, 2013)

Jobmaster

Mismas posibilidades de manejo tanto en antorcha como en display.
Ideal cuando existen grandes distancias respecto a la fuente de potencia.
(Fronius, 2013)

Figura 7. Display utilitario en pistola de la Fronius TPS7i Intelligent
Revolution

(Fronius, 2013)

Facil de actualizar
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Las actualizaciones son mas sencillas a través de una memoria USB o
internet. Para nuevos procesos de soldadura, curvas caracteristicas,

aplicaciones, actualizaciones de firmware y mucho mas. (Fronius, 2013)

Figura 8. Médulo de actualizaciones portatil de la Fronius TPS7i
Intelligent Revolution

(Fronius, 2013)

2.2. Soldadora GMAW: Componentes.
2.2.1. Soldadura GMAW.

La soldadura GMAW uitiliza un hilo (alambre) para soldar que se alimenta
automaticamente a una velocidad constante, como un electrodo. Se genera
un arco entre el metal base y el hilo, y el calentamiento resultante funde éste

proporcionando la union de las placas base. (Rowe & Jeffus, 2008)
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Figura 9. Diagrama del Proceso (GMAW)r
(Cary, 1992)

ARCO
st \ METAL BASE

Este método se conoce como proceso de soldadura por arco
semiautomatico porque el hilo se alimenta automaticamente a una velocidad
constante y el soldador mueve la pistola. Durante el proceso, un gas
protector protege la soldadura de la atmdsfera y evita la oxidacion del metal
base. El tipo de gas protector utilizado depende del material base que se va
a soldar. (Rowe & Jeffus, 2008)

El equipo de soldadura GMAW basico se compone de una pistola, una
unidad de alimentacion de hilo, un suministrador de gas protector con
regulador/medidor de caudal, un circuito de control y las mangueras, forros

interiores y cables asociados. (Rowe & Jeffus, 2008)
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Figura 10. Diagrama de Bloque GMAW
(Cary, 1992)
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2.2.2. Fuente de Alimentacion.

La fuente de alimentacién se compone de un transformador y un
rectificador. Producen una corriente continua para la soldadura de entre 40 y
600 amperios y entre 10 y 40 voltios, dependiendo del equipo. (Rowe &
Jeffus, 2008)

2.2.3. Unidad de alimentacion del hilo.

El alimentador del hilo proporciona un suministro constante y fiable de
hilo a la soldadura. Los leves cambios de velocidad en el proceso de
aportacion de hilo provocan distintos efectos de soldadura. (Rowe & Jeffus,
2008)

El motor utilizado en una unidad de alimentacién se puede ajustar

continuamente al rango deseado. (Rowe & Jeffus, 2008)

2.2.4. Sistema de alimentacion por empuje.

Los rodillos de alimentacion o arrastre se fijan, sujetandolos bien contra
el hilo, para suministrar la friccion necesaria que empuje el hilo por el
conducto hasta la pistola. La presién aplicada sobre el hilo se puede ajustar.
Se realiza una ranura en el rodillo que proporciona alineacion y guia y, a su

vez disminuye el riesgo de deslizamiento. (Rowe & Jeffus, 2008)

2.2.5. Conducto del hilo.

El conducto o forro interior de la manguera guia el hilo desde los rodillos
de alimentacion a la pistola. Puede estar revestido de un cable que contiene

el gas protector. (Rowe & Jeffus, 2008)
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2.2.6. Pistola de soldadura.

Se acopla al final de la manguera de alimentacion, el conducto del hilo y
la manguera de gas protector. Se utiliza para realizar la soldadura. Un
interruptor o gatillo inicia y detiene el ciclo de soldadura. También posee un
tubo de contacto que transfiere corriente de la soldadura al hilo a través de la
pistola, y una boquilla que dirige el gas protector hacia la soldadura. (Rowe &
Jeffus, 2008)

2.3. Soldadura GMAW: Parametros y variables.
2.3.1. Velocidad del hilo.

La velocidad del hilo viene recomendada generalmente por el fabricante
del electrodo y se selecciona en metros por minuto (m/min). El soldador
utiliza un dial de control de velocidad del hilo en la unidad de alimentacion
para controlar. Se puede subir, aumentar o disminuir la velocidad de
quemado, esto indica como de rapido se transfiere el electrodo en el bafo de
fusién. (Rowe & Jeffus, 2008)

2.3.2. Angulo de la pistola.

El angulo de trabajo es la posicion de la pistola de soldadura en relacion
con la configuracion de la junta del metal base. Dicha posicion se describe
con dos nombres distintivos, el angulo transversal y el longitudinal. El angulo
de la pistola o transversal, es el angulo en el que se coloca la pistola en

relacion al metal base. (Rowe & Jeffus, 2008)

2.3.3. Angulo de avance.

El angulo longitudinal, o angulo de avance, se mide en la direccion en
que se avanza mientras el cordon de soldadura progresa. Es el angulo

comprendido entre la linea central de la posicion de la pistola de soldadura y
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una linea perpendicular al eje del corddn de soldadura. (Rowe & Jeffus,
2008)

2.3.4. Velocidad de avance.

La AWS define velocidad de avance como la velocidad lineal a la que el
arco se mueve por la junta de la soldadura. Las velocidades de avance
rapidas depositan menos metal de aportacion, Las velocidades de avance
mas lentas, inicialmente, aumentaran la penetracion y aumentaran el metal

de aportacion de soldadura depositado. (Rowe & Jeffus, 2008)

2.3.5. Voltaje.

Es una medida de diferencia de potencial eléctrico y se mide en Voltios

(V). Este voltaje se asigna directamente en la maquina soldadora.

2.3.6. Corriente.

Es una medida del numero de electrones que fluyen por una linea
conductora y se mide en Amperios (A). El amperaje se asigna al modificar la
velocidad de alimentacion del hilo.

2.3.7. Velocidad de flujo del Gas.

La velocidad del gas protector se mide en unidades métricas como litros
por minuto (I/min) o en pies cubicos por hora (ft3/h). El flujo se mide o se
controla abriendo una pequeia valvula en la base del medidor de caudal,

generalmente. (Rowe & Jeffus, 2008)

2.4. Gas Protector

Los gases protectores son usados principalmente para proteger el metal
fundido (bafio de fusion) de la oxidacidon y la contaminacién del ambiente

hasta que este se solidifique.
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El gas protector especifico o las mezclas de gases utilizadas tienen una
considerable influencia en el producto de la soldadura GMAW. Los gases
mas comunmente utilizados son dioxido de carbono (COZ2), argon (Ar) y helio
(He). A veces se utiliza una mezcla de estos para obtener el mejor

rendimiento posible de la soldadura. (Rowe & Jeffus, 2008)

Para seleccionar el gas protector adecuado es necesario considerar

ciertos parametros. Los mas importantes se describen en el Cuadro 1.

Cuadro 1.

Ajustes en variables y técnicas de soldadura (Rowe & Jeffus, 2008)

Variables de Cambios deseados
soldadura Penetracion Velocidad de deposicion Tamaio del cordon Anchura del cordén
modificables Aumenta Disminuye Aumenta Disminuye Aumenta Disminuye Aumenta Disminuye
Velocidad de
alimentacion Aumenta Disminuye Aumenta Disminuye Aumenta Disminuye  Sin efecto Sin efecto
de hilo
Voltaje Poco Poco Sin efecto Sin efecto Sin efecto Sin efecto Aumenta Disminuye
efecto efecto
Velocidad de Poco Poco . . — .

e — efecto efecto Sin efecto Sin efecto Disminuye Aumenta Aumenta Disminuye
let)a::l:?"ge Disminuye Aumenta Aumenta Disminuye Aumenta Disminuye  Disminuye Aumenta
Diametro del
hilo del gas Disminuye Aumenta Disminuye Aumenta Sin efecto Sin efecto Sin efecto Sin efecto

protector
Porgg;taje Aumenta Disminuye Sin efecto  Sin efecto Sin efecto  Sin efecto Aumenta Disminuye
Angulo del Revés a ) . . . . . )
soplete o5 Directa Sin efecto Sin efecto Sin efecto Sin efecto Revés Directa

2.5. Soldadora MILLERMATIC 300 componentes.

Cuadro 2.
Especificaciones Millermatic 300 (Miller, 2005)

Salida Nominal Maximo Entrada de Amperios a Salida Nominal, 60 Hz;
Voltaje a Tres Fases
Circuito
Abierto 200 V 230 460V 575 KVA KW
\ V
300Aa 240Aa32 38 54 (1.7%) 47 23.5 19 186 13
32VDC, VDC, (1.5%) (0.75%) (0.5%)

60% 100% Ciclo
Ciclo de Trabajo
de
Trabajo
* En marcha muerta

CONTINUA
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Tipo de Alambre y Diametro Velocidad de Dimensiones Peso Neto
alimentacién
del Alambre
Acero Acero Nucleo de 25-700 H: 32 in (813 mm) 275 Ib.
Sélido Inoxidable Fundente IPM W: 19 in (483 mm) (125 kg)
(.65-17.8 D: 39 in (991 mm)
.023- .023-.035 .030-1/16 m/min)
1/16 in in in
(0.6 - (0.6-0.9 (0.8-1.6
1.6 mm) mm) mm)

Rango Operativo de Temperatura Rango de Temperatura de almacenamiento -30C a
-20C a +40C +50C

De acuerdo al ciclo de trabajo de la soldadora la corriente de aporte
tendra una variacidén inversa. Es decir, a menor ciclo de trabajo mayor

corriente y viceversa. Como se puede observar en la Figura 11.

800

400 \

WELDING AMPERES
&

180

100

10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
% DUTY CYCLE

Figura 11. Ciclo de trabajo vs Corriente de Soldadura

(Miller, 2005)



21

El Cuadro 3 muestra el diametro del alambre, voltaje y la velocidad de
salida del alambre recomendados en el catalogo por el fabricante de acuerdo
al espesor de la pieza que se vaya a soldar. Este cuadro también se

encuentra visible en el equipo.

Cuadro 3.
Diametro del alambre, Voltaje y la Velocidad de salida (Miller E. , 2005)

Seleccién de Voltaje y Velocidad de Para leer las

salida del alambre basados en el configuraciones a
espesor del metal a soldar la izquierda del .
slash esta el v EEL)-
E v ofa

1/2u
(12.7

voltajey ala

derecha la

velocidad de

salida. "-"

significa no

recomendado
3/8” Va 3/16” 1/8” 14 ga. 16 ga. 18 ga. 20 ga.
(9.5 (6.4 (4.8 (3.2 (2.0 (1.6 mm) (1.2mm) (0.9mm)
mm) mm) mm) mm) mm)

mm)

24.0/435
24.0/315
25.0/250
24.5/200

24.0/460
23.0/375
23.5/305
24.0/235

19.0/170
19.0/130
26.5/465
26.5/315
26.5/290

25.5/550

- - - - - 17.0/265 16.5/230 15.5/195
23.5/610 21.5/475 20.0/430 18.5/225 17.0/235 16.5/195 16.5/195 15.5/115
22.0/380 20.5/310 19.5/300 18.5/195 17.5/155 16.5/140 16.0/130 -
22.0/250 20.0/195 19.0/165 18.5/150 17.5/125 - - -
23.0/220 21.5/203 20.5/150 19.0/120 18.5/110 - - -
22.5/170 21.5/125 20.5/110 19.5/95 - - - -

- - 19.5/680 18.5/515 16.5/385 16.5/320 15.5/315  14.5/225
21.0/580 19.0/450 18.0/380 17.0/325 16.0/265 15.5/220 15.0/165 14.5/145
20.0/380 18.0/315 17.0/280 16.0/235 15.0/185 14.7/150 14.5/125 14.0/105
20.0/295 18.0/245 17.0/210 16.0/160 15.0/125 14.5/120 14.5/120 -
20.0/230 18.0/180 17.0/170 16.0/140 15.0/120 14.5/95 - =
20.0/175 18.5/170 17.5/135 16.5/100 15.5/95 -
19.0/350 19.0/270 15.5/155 14.5/145 13.0/125 12.5/120 - -
19.0/180 19.0/160 16.0/130 14.5/120 13.0/110 12.5/100 - -
19.0/170 19.0/140 15.5/120 14.5/100 13.0/85 - - -
19.0/120 17.5/100 15.5/85 14.5/75 13.0/60 -
25.0/430 22.0/330 20.5/250 18.5/215 17.5/180 17.0/170 - -
25.0/285 22.0/240 20.5/195 18.5/165 17.5/145 - - -
25.0/260 22.0/205 20.5/170 18.5/130 17.5/125 - - -

- 23.0/680 22.5/550 21.0/445 19.5/305 19.0/265 18.5/250 18.0/230
23.5/500 22.5/435 21.5/375 19.5/300 19.0/260 18.0/180 17.5/165 =
23.5/390 22.5/350 21.5/325 19.5/280 19.0/250 18.0/170 - -
23.5/315 21.5/285 20.5/250 19.0/220 19.0/185 =
24.0/760 20.0/575 18.5/525 16.0/525 13.0/510 12.5/510 - -
24.5/725 20.0/475 18.0/460 16.0/405 13.0/405 - - -
24.5/525 20.0/380 18.5/370 16.0/360 - - - -

22 ga.
(0.8
mm)

15.5/195

14.5/225
14.5/145
14.0/105
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Mecanismo de Alimentacién del Alambre

En la Figura 12 se pueden observar los componentes presentes dentro

de la soldadora y el mecanismo de alimentacion del alambre.

Siendo:

1. Carrete de alambre.

2. Rodillos y perillas de ajuste para la guia y movimiento del alambre.
3. Alimentacion de la bateria.

4. Conector de alimentacién de poder de la pistola.

5. Conector de alimentacion del alambre en la pistola.

7

Figura 12. Mecanismo de Alimentacion del Alambre
(Miller, 2005)

Mecanismo de Alimentacion del Gas

Tapa.

Valvula del Cilindro.

Cilindro que contiene al gas.
Regulador/Medidor de Flujo.

Conexion para el Regulador/Medidor de Flujo.

Alimentacion en la soldadora del flujo del Gas.

N o ok b=

Ajuste de Flujo.
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Argon Gas Or
Mixed Gas

Rear Panel

Figura 13. Mecanismo de Alimentacion del Gas
(Miller, 2005)

Panel de Control Frontal

En la Figura 14 se observan los elementos que componen la interfaz de
control de la soldadora.

Perilla reguladora de voltaje.
Perilla reguladora de velocidad de alimentacion del alambre.
Interruptor de encendido/apagado.

Pantalla que muestra el valor del voltaje en Voltios.

o > WD =

. Pantalla que muestra el valor de la velocidad de salida del alambre en
Pulgadas por Minuto.
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Figura 14. Panel de Control Frontal

(Miller, 2005)

Pistola de Soldadura
En la Figura 15 se muestra un diagrama con las partes que componen a

la pistola de soldadura.

Accesorias dal lubo
de conlacto

Tube da contacto

Boguilla = {punta}

_

Tubo del soplete

Aizlants —/ Interior de tornillo

de presidn

Forra intarior

Figura 15. Partes caracteristicas reemplazables de la pistola de
soldadura.

(Rowe & Jeffus, 2008)
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3. CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION

En este capitulo se detalla todo lo referente al disefio de los
componentes y equipos que conforman el proyecto, desde la determinacion
de las especificaciones, la estructuracion del proyecto, la definicion y
seleccion de alternativas de los componentes y el disefio en detalle y

construcciéon de los mismos.

3.1. Identificacion de las Especificaciones.

En esta seccidn se determinan las especificaciones referentes a la
funcionalidad del equipo. Estas son tomadas a partir de la "voz del cliente",

es decir a partir de las demandas de los posibles usuarios.

3.1.1. Desarrollo de la funcién de calidad (QFD).

El desarrollo de la funcion de la calidad QFD (quality function
deployment) es un método globalizador cuyo objetivo principal es asegurar
que en la definicion de un producto o servicio se hayan considerado las
necesidades y requerimientos de los usuarios, a la vez que también
constituye una herramienta para la planificacion de la calidad durante el ciclo
de vida. (Riba, 2002)

La casa de la calidad traduce las demandas de los usuarios (0 voz del

cliente) en requerimientos técnicos del producto. (Riba, 2002)

Para llenar la casa de la calidad se siguen una serie de pasos descritos a
continuacién segun la informacion del libro de Disefio Concurrente de Ribas
(Riba, 2002):
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Paso 1: La voz del usuario (izquierda Figura 16)

Representa las demandas de los usuarios, que se dividen en basicas

(B), unidimensionales (O), estimulantes (E).

Algunas de las demandas que se consideraron para este proyecto se
tomaron a partir de un sondeo realizado a forma de encuesta a los posibles
usuarios del equipo, los resultados de este sondeo se encuentra adjuntos en

el Anexo 1 de este documento.

Las demandas basicas son aquellas que consideran obvias para el
proyecto.

o facil instalacion.

e facil uso.

e garantia.

Las demandas unidimensionales son las que proporcionan satisfaccion a
los usuarios.
e guia para el desarrollo de la practica interactiva.

e asesoria en seguridad personal.

Las demandas estimulantes son las que diferencian a un producto de
otro.
e control de acceso.

e control de horas de trabajo.

A pesar de que existe un gran numero de encuestados que considera
que el equipo sea capaz de evaluar y mostrar resultados de las practicas no
se considero esta caracteristica en el proyecto debido a su complejidad en

tiempo y costos de realizacion.
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Paso 2: Analisis de la competencia (derecha Figura 16)

Se refiere al grado de satisfaccidn que proporciona el producto con

respecto a los de la competencia.

Por columna se evalua el cumplimiento de las demandas (izquierda) en
el producto propio y de la competencia, los objetivos a cumplir en relacion a
las demandas, el grado de mejora que la empresa se propone para cada
demanda, el factor de venta dependiendo de si la demanda representa un
punto fuerte en la venta (con 1: ningun; 1,2: posible; 1.5: fuerte), la
importancia de esa demanda de acuerdo a la opiniéon de los usuarios, la
ponderacion de la demanda (P = indice de mejora * factor de venta *

importancia), y su ponderacion porcentual.

Paso 3: La voz del ingeniero (arriba Figura 16)

Es una representacion de cada demanda o necesidad del cliente en una
caracteristica técnica para el producto.

e facil instalacion: piezas pre-ensambladas.

e facil uso: interfaz amigable.

e garantia: vida util.

e guia para el desarrollo de la practica interactiva: asesoria en la

practica.
e asesoria en seguridad personal: mostrar parametros de seguridad.
e control de acceso: implementacién de un modulo RFID.

e control de horas de trabajo: registro de horas en una base de datos.

Paso 4: Correlaciones (centro Figura 16)

Establece las correlaciones entre la voz de los usuarios y la voz del

ingeniero.
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Paso 5: Evaluacion técnica (abajo Figura 16)

Representa la evaluacion de la importancia o incidencia de cada
caracteristica técnica en la satisfaccién de las demandas del usuario. Para
ello se calcula cada incidencia en base al sumatorio de los factores de
incidencia, funcidon de cada correlacion (fuerte = 9; mediana = 3; débil = 1),

por el correspondiente valor de la ponderacion de la demanda.

Paso 6: Compromisos técnicos (arriba Figura 16)

Define los compromisos potenciales entre las caracteristicas técnicas del

producto.

e Positiva (+): al mejorar una caracteristica técnica también mejora la
otra.
e Negativa (-): Al mejorar una caracteristica técnica empeora la otra.

e Sin correlacion ( ): Las variaciones no tienen influencia.
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Competencias
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205 = | & || =
b 2 ™
8 8 k- < 5
o n c
. 5| 0 - O I - A 5| ¢ =
Requerimientos del i & o bl T = =t m o T = - = =
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5| 2| s || s | || 8| 8| & ||| 2| 8| L &
9 2 = 5 5 - B k| a a = u 5 = = =
o = a a @ =z A z £ £ = 5] 2 S B 2
| £33 || 8|2 )% s | 5|82 |8 |E|E| &
o | & |esihbsinam olo A\V4 3 a4 | 24| a |13 12| 2 | 64 1404
2 | B |Facituse ® @ | O 0|lO| 2| 3| 2| s |vs|1s| a |75 |1688
3 B |Garantia O [ ] (@] 4 5 5 5 1,25 | 15 5 19,375|20,57
4 O |Guia de practica interactiva [ ] [ ] [ ] (@) (@) 5 4 4 5 1 1,2 5 6 13,17
5 O |Asesoria en seguridad @ [ ] [ ] O 5 5 5 5 1 15 5 75 | 16,46
6 E |control de acceso O e [ ] 5 3 1 5 1 1 4 4 8,777
7, E |Control de horas de trabajo (@) (@) [ ] [ ] 5 4 3 5 1 1,2 4 4,8 | 10,53
Z 45,58 | 100
Compromisos
Producto propio | 3 5 4 5 5 5 5 Positiva  +
Negative —
Competencia 1 3 4 5 5 4 3 4 : :
Sin compromiso
Competencia 2 3 5 5 5 4 1. 2 c Z
orrelaciones
Incidencia| 38,4 | 270 |112,5| 162 | 157,5| 112 [129,6| 982 ot
Media O
Incidenciaen®% | 3,91 | 27,49 | 11,46 | 16,5 | 16,04 | 11,41 | 13,2 | 100 Baja

Figura 16. Casa de la calidad aplicada al proyecto

De la casa de la calidad el parametro mas importante para definir las
especificaciones del proyecto es la evaluacion técnica, de aqui se determina

la incidencia de cada caracteristica técnica en la satisfaccion del usuario.

Tal como se aprecia en la Figura 16. Casa de la calidad aplicada al
proyectoel parametro mas importante o mas significativo es la interfaz y el
menos importante es la construccion de piezas pre-ensambladas, resultado
que se toma en cuenta al momento de disefiar los componentes del

proyecto.
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3.1.2. Especificacion del producto.

Segun las demandas que se presentaron en la seccion anterior se

elabora un cuadro que contenga las especificaciones funcionales del equipo.

Cuadro 4.

Lista de especificaciones del equipo

Conceptos Determinaciones

Interfaz e |Interactiva.

e Elaborada de acuerdo a la guia GEDIS.

As'esoria enla e Posee una guia interactiva y asesoramiento para las

practica practicas de soldadura | y Il.

o Dispone de sensores que miden parametros tales como:
velocidad de salida del alambre, voltaje de trabajo,
amperaje, temperatura de la placa o del ambiente a
soldar y presién de salida del gas de proteccion.

e Los parametros son mostrados en una pantalla y se
pueden comparar con catalogos y recomendaciones
técnicas para verificar su correcto valor.

e Dispone de una camara digital que captura la realizacion
de la practica.

Seguridad e Proporciona informacion sobre las medidas de seguridad
que se deben tomar en cuenta al momento de realizar
una practica de soldadura.

o El sistema de encendido del equipo es independiente del
sistema de encendido de la soldadora.

e Dispone de un botén de paro de emergencia.

e Dispone de un manual de instalacion y de uso.

Registro de horas de e Maneja un registro de las horas de trabajo de la

trabajo soldadora, con la posibilidad de registrar el usuario

(alumno, docente, técnico) y la practica que se realizé.

Vida uatil e Dispone de un manual de mantenimiento.

e Posee protecciones en los elementos mas sensibles y
mas criticos.

Control de acceso e Posee un modulo RFID para definir niveles de acceso al
uso del equipo. Los niveles de acceso se dividen en:

Alumno, Docente, Técnico.
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3.2. Diseno Conceptual.

En esta seccidén se realiza un disefio conceptual del equipo segun su

estructura funcional y se lo divide después en modulos o bloques.

3.2.1. Estructura funcional.

El sistema se divide segun las funciones que cumple en una estructura

funcional, tal como se aprecia en la Figura 17.

La estructura funcional del sistema se divide en 3 niveles. El Nivel O es el
nivel superior, cuya entrada principal son los parametros de la soldadura y
cuya salida es la guia para la ensefianza de soldadura, este nivel es una
explicacion macro del sistema funcional. El Nivel 1 es la subdivision de la
funcion principal establecida en el nivel 0. El Nivel 2 es la subdivision de

cada una de las funciones del Nivel 1.

La simbologia representativa de cada una de las flechas de trabajo

dentro de la estructura funcional es:

Linea entrecortada: Representa el parametro principal que interviene

directamente en la ejecucion de la funcion.

Linea continua: Representa el flujo de energia que intervine en el

proceso.

Linea punteada: Representa el flujo de una sefial o procesos que

proyecta el sistema.
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Modularidad del equipo.

De acuerdo a la estructura funcional se divide al proyecto en mddulos

que pueden cumplir una o mas funciones.

A continuacién se explica cada modulo con las funciones que lo
conforman, seguido de una imagen, parte de la Figura 17, donde se aprecian
dichas funciones.

Modulo de ingreso de usuario.

Este modulo se encarga del control de acceso, la funcion que cumple es
la de ingreso de usuario y ésta se subdivide en dos funciones, uso de la
tarjeta de control e identificacion del usuario.

Activacion de :
Tarjetay Permiso de

Contrazena

—— ——

Enerpia Eléctrica INGRESO DE
USUARIO

Energia Eléctrica

Sefial de Frecuencia

Sefial de

dentificacion Activacion del Sistema

— Y G — — — >

Energla Eléctrica TARIETA DE Energia Eléctrica
CONTROL

Cantacto Tarjeta

_’

Ei ia Eléctri
sl IDENTIFICACION

Sefial de Control

Sefial de Frecuencia Sefial de Control

Figura. 18 Médulo de ingreso de usuario

Modulo de registro de horas de trabajo.

Este mdodulo se refiere al registro de horas de trabajo. La funcion
principal se subdivide en dos funciones, uso de la tarjeta de control y registro

de las horas en el programa.
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Po—— Registro de Accesa de
el Wsuario Usuaria
Usuario
—_——— —_——_————
Energia Eléctrica

REGISTRO DE Energia Eléctrica
_—
HORAS DE TRABAIO|

Sefiales de Comunicacian

Acumulacidn de Especificacidn del
Activacion del Sisterna Usuarias Usuaria

Energia Eléetrica PROGRAMA Energfa Eléctrica

REGISTRO

TARIETA DE
CONTROL
> sefial de Control

Sefial de Control

Sefial de Control

Figura. 19 Médulo de registro de horas de trabajo

Modulo de interfaz con el usuario.

Este modulo hace referencia a la interfaz de comunicacion y a la guia de
uso interactiva y se subdivide en dos funciones, procesador de informacion y

sistema de visualizacion.

Registro de Accesa de
Usuario Usuario
—_—— — —— Comandos de Manejo
Energia ElSctrica INTERFAZ DE Energia Eléctrica
COMUNICACION
----------- > Sefiales de Comunicacién
Sefiales de Comunicadidn Bl e R e o
Registra Valores sensado
" Maneja
Especificarian del Hi| Manejo . Sicterna
Usuaria e __ Hndimanejo _> —_————
Energia Eléctrica SISTEMA Energia Eléctrica

Energia Eléctrica PROCESADOR DE
_—
INFORMACION | VSUAZACONT I

............ Sefiales Multiples Sefiales Multiples
Sefial de Cantrol

Figura 20. Médulo de interfaz con el usuario 1
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Ensefianza
Interactivade Fundonamiento

Soldadura Sensores

Camandos de Manejo

————— -
Energia Eléctrica GU[A DE USD Energfa Eléctrica
INTERACTIVA
s geconiniages. N . .:

Sefiales de Sensores

;;;;;;;;;;;;

Registra Valores sensado
i Despliegue de Funcionamienta de
ha:!ane;o Informacidn Educativa Ensefianza Sensores
Sistema — — — — — —}

Energia Eléetrica SISTEMA DE Energia Eléctrica
VISUALIZACION

Sefiales Multiples Sefiales de Sensares

Energia Eléctrica PROCESADOR

Sefiales Multiples

Figura 21. Médulo de interfaz con el usuario 2

Modulo de registro de senales.

En este mdodulo se registran las sefiales, en primer lugar se sensa la

sefal y luego se la registra.

Registro de
Ensefianza Valores
Interartiva de  Funeionamientn obtenidos de
Soldadura__ —Seﬁ:mes Valores de Sensado
S R I Hles e

Energia Eléctrica REGISTRO DE Energia Eldctrica
SENALES

SENSADQ DE

Energia Eléetrica

—_— SENALES

.............

Sefial de Comunicacidn

Sefial de Videa
Sefiales de Sensores
i ; 3 Registro de Valares
Desplisgue de Funcisnamienta de obtenidos de tefiales

Ensefianza Sensores Valares de Sensada

—————— i

Energha Eléctrica REGISTRO DE
SENALES

Energia Eléctrica SENSADO DE

SENALES

Seriales de Camunicadon

Sefiales de Sensores

Figura 22. Médulo de registro de senales



Modulo de registro visual.

Este mddulo se encarga del registro de videos.

Registro de
Valares Grabacidn de
obtenidos de Camaras

_sefisles Videos Grabados
Energia Eléctriea > REGISTRO DE de Trabajo

viceo

S B 4 "

Sefial de Video

Grabacién de Camaras

Videos Grabados
de Trabajo

i e m m— m—

Energia Eléetriea " REGISTRO DE
VIDEO

Sefial de Video

Figura 23. Médulo de registro visual

3.3. Diseino de Materializacion.
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En esta seccidn se elabora un disefio de materializacion donde se

identifican parametros criticos y limitadores del equipo, luego tomando en

cuenta estos se evaluan o seleccionan alternativas de disefio para los

equipos y componentes que se encargaran de realizar las funciones de cada

modulo.

3.3.1. Requerimientos limitadores.

a) Prestaciones exigidas.

e E| sistema no interviene en la funcionalidad normal

soldadora.

o El sistema funciona en el entorno de trabajo de la estacion.

e El sensor de corriente soporta hasta un maximo de 500 A.

la
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El sensor de presidon soporta hasta un maximo de 4000 psi.
El sensor de temperatura soporta hasta 1200 °C.
El sistema es usado por estudiantes que realicen practicas de

laboratorio, por profesores o laboratoristas.

b) Dimensiones disponibles.

El area de trabajo es de 3.5 m?

La pantalla de control es mayor a 10 pulgadas.

La caja piloto tiene un tamano suficiente para albergar la pantalla
y los botones de encendido y control del sistema.

La caja de control tiene un tamano suficiente para albergar todos
los elementos de control y de adquisicion de datos.

c) Exigencias ergondémicas.

El sistema posee un botén de encendido que permite alternar
entre el funcionamiento normal de la soldadora y el
funcionamiento interactivo.

La pantalla en la caja piloto posee tecnologia tactil.

El sistema posee una interfaz amigable.

El sistema posee camaras web que registran las practicas de
soldadura.

El sistema posee una pantalla para mostrar videos a los
estudiantes.

El sistema posee un botén de seguridad para paro de emergencia.

d) Incidencias ambientales.

El sistema no requiere consideraciones en este aspecto.



e)

f)

9)

3.3.2.

3.3.3.
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Tecnologias disponibles y capacidades de produccién.
o El sistema dispone de un sistema de ingreso de usuarios RFID.

e El sistema es capaz de registrar horas de trabajo de la soldadora.

Requerimientos de mantenimiento.

e EIl sistema posee un manual para que su mantenimiento pueda
ser realizado por cualquier persona que tenga nocién de

electronica, mecanica o programacion.

Limitaciones de coste.

e El valor de los elementos e implementacion del sistema no supera

los 1500 ddélares americanos.

Funciones y parametros criticos.

La interfaz HMI es amigable y de facil manejo.

El sistema posee todos los datos y guias de las practicas de
soldadura 1y 2.

El sistema es capaz de guiar al estudiante correctamente en el uso de
la soldadora y en el desarrollo de la practica que le corresponda.

El equipo posee protecciones que evitan que la soldadora o el
sistema se vean afectados por el funcionamiento del otro.

Los sensores poseen un rango de trabajo suficientemente amplio para
evitar dafos.

El sistema posee ingreso de usuario y registro de horas de trabajo.

Alternativas de disefio y materializacion preliminar.

En primera instancia se presentan las siguientes alternativas de disefio

que pueden cumplir las funciones de cada modulo.
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Cuadro 5.

Alternativas de Diseno

Médulo

Modulo de ingreso de usuario

Modulo de registro de horas de trabajo

Moédulo de interfaz con el usuario

Interfaz de comunicacion e Programa Visual Basic de Microsoft.

(software): e Programa Labview de National Instruments.

e Programa Matlab de Mathworks.

Modulo de registro de senales

Sensor de temperatura e Termocupla tipo J.

e Termocupla tipo K.

Sensor de voltaje e Sensor de voltaje.

Obtencidn directa de la soldadora.

Moédulo de adquisicién y DAC (Data Adquisition Center).
procesamiento de datos e Arduino Mega.

e PLC.

CONTINUA ——»
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Médulo de registro visual
Camara de video e Camara web.

e Camara digital.

Pantalla de visualizacion e Monitor.
e Pantalla LCD

3.3.4. Evaluacion y seleccion de las alternativas de disefio.

Para la seleccion de las alternativas de los componentes se usa el
método ordinal corregido de criterios ponderados, evitando asi una

calificacion enteramente cualitativa y arbitraria.

Tal como se muestra desde la Tabla 1 a la Tabla 5 se evaltan las

alternativas de componentes presentes en cada modulo.

En la primera tabla se definen criterios con los que se va a evaluar cada
alternativa de componente y se los compara entre si para definir su grado de
importancia porcentual, de forma que en cada cuadro si el valor es 1 denota
que el criterio de la fila es mas importante que el de la columna, si el valor es
0 entonces el criterio de la columna es mas importante que el de la fila, y si

el valor es de 0.5 ambos criterios poseen igual importancia.

Se realiza una tabla por cada criterio y se comparan las soluciones o
alternativas de componentes, donde el componente que mejor se ajuste al

criterio sera el mas importante. Se califica de igual modo con 1, 0 0 0.5.

La tabla final es la tabla de conclusiones, donde se valora a cada
solucién como el producto entre la ponderacién de la solucién con respecto a
cada criterio y la ponderacion del criterio. EI componente de mayor

valoracion es el 1.

A continuacién se muestra la seleccion de criterios para el Sistema de
Ingreso. La seleccion de criterios para los demas sistemas se encuentra en

el Anexo 2



3.3.4.1. Sistema de Ingreso.

Tabla 1.
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Criterio de evaluacion y peso especifico en el Sistema de Ingreso

Criterio Facilidad de uso  Seguridad Precio x+1 Ponderacién
Facilidad de uso - 0 1 2 0,333
Seguridad 1 - 1 3 0,500
Precio 0 0 - 1 0,167
6

1

e Solucion A: Ingreso de usuarios por medio de la interfaz con una

contrasena de verificacion.

e Solucion B: Ingreso de usuarios por medio de un médulo RFID

Arduino.
e Solucidon C: Médulo RFID.

Tabla 2.

Facilidad de uso en el Sistema de Ingreso

Facilidad de uso  Solucion A Solucion B Solucion C  Z+1 Ponderacion
Solucién A - 1 1 3 0,500
Solucion B 0 - 0,5 1,5 0,250
Solucién C 0 0,5 - 1,5 0,250

6 1

Tabla 3.

Seguridad en el Sistema de Ingreso

Seguridad Solucién A Solucién B Soluciéon C  x+1 Ponderaciéon
Solucién A - 0 0 1 0,167
Solucion B 1 - 1 3 0,500
Solucién C 1 0 - 2 0,333

6

1
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Tabla 4.

Precio en el Sistema de Ingreso

Precio Solucion A Solucion B Solucion C I+ Ponderacion
Soluciéon A - 1 1 3 0,500
Solucion B 0 - 1 2 0,333
Soluciéon C 0 0 - 1 0,167

6 1
Tabla 5.

Conclusiones en el Sistema de Ingreso

Conclusién Facilidad de uso  Seguridad Precio z Valoracién
Solucion A 0,167 0,083 0,083 0,333 2
Solucion B 0,083 0,250 0,056 0,389 1
Solucién C 0,083 0,167 0,028 0,278 3
3.3.5. Disefio de materializacién definitivo.

Los componentes definitivos que conforman la tesis seleccionados en la

seccion anterior (3.3.4) conforme a los criterios ya expuestos se muestran en
el Cuadro 6.

Cuadro 6.

Componentes definitivos de seleccién.

Modulo

Componente Seleccion
Médulo de ingreso de usuario
Sistema de ingreso Ingreso de usuarios por medio de un modulo RFID.

Médulo de registro de horas de trabajo

Base de datos MySQL
Modulo de interfaz con el usuario
Interfaz de comunicacion Pantalla tactil
(hardware)
Interfaz de comunicacién Programa Visual Basic de Microsoft.
(software)

CONTINUA —
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Procesador central CPU Dual Core.

Médulo de registro de senales

Sensor de corriente Sensor de corriente.

Sensor de temperatura Termocupla tipo K.

Sensor de presion Transmisor de presion.

Sensor de voltaje Obtencion directa de la soldadora.
Sensor de velocidad Relacién matematica a partir del voltaje.
Modulo de adquisicion y PLC.

procesamiento de datos
Modulo de registro visual
Camara de video Camara web.

Pantalla de visualizacion Monitor.

Las soluciones que se seleccionaron se rigen segun el puntaje mayor
obtenido, excepto en la pantalla de visualizacion donde ambas soluciones
presentaron un puntaje igual, en este caso se decidié dar mayor prioridad al
precio con respecto a los otros componentes ya que el proyecto es
unicamente demostrativo. La implementacion de pantallas de mejor
resolucién y tamano se la puede dejar para mejora del proyecto o para

proyectos futuros.

FUENTE 24 V

MODULO RFID
ARDUINO NANO PANTALLA TOUCH

2

SENSOR DE PRESION
SOLDADORA

MILLERMATIC 300 \
1 \
H . \ CONTROLADOR DE 4
= PLC \ PANTALLA TOUCH /
\

SENSOR DE CORRIENTE

e

SENSOR DE TEMPERATURA 1 CcPU ] MONITOR LCD

L
WKy
CAMARA WEB -

«

Figura 24. Detalle del sistema modular
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Se presenta un diagrama de relaciones funcionales con los elementos
seleccionados en la Figura 24. Las flechas indican las relaciones existentes

entre los componentes.

3.4. Diseio de Detalle.

En esta seccidon se establecen los parametros de disefio en un nivel de
detalle, donde se indican los materiales a utilizar, los sensores y sus
acoples, las dimensiones del campo de trabajo y todos los componentes a
ensamblar, asi también el disefo de la interfaz y los sistemas de seguridad y
acceso. Se simplifica los modelos de disefio y se expone los planos de

detalle.

3.4.1.  Determinacion de la geometria y materiales.

El campo de trabajo de la soldadora Millermatic 300 fue remodelado en
Febrero 2014 por personal del laboratorio de Procesos de Manufactura, y en
Febrero 2015 se agregaron equipos gracias al convenio Linde - Espe en el
Laboratorio de Procesos de Manufactura de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE.

Se determinaron las medidas geométricas de estos elementos segun los

requerimientos del ensamblaje y el espacio disponible.

El area de trabajo disponible es de 3.60 m? y 2.5 m de altura, donde se

deben ubicar los equipos necesarios con sus acoples y soportes.

En la Figura 25 se proyecta la ubicacién de los equipos utilizados en la
construccion del proyecto, se visualiza la distribuciéon de las cajas que

contienen todos los implementos electronicos y de control.

Para la seleccion de la geometria y materiales se considero el area

donde esta instalada la soldadora. Se trata de un area industrial y de alto
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riesgo, motivo por el cual no se puede considerar el uso de todo tipo de
material, por esta razén se seleccionaron materiales metalicos y sus
derivados.

Figura 25. Vista Isométrica del Area de Trabajo y desarrollo del
presente proyecto.

3411. Geometria

Los equipos construidos y adquiridos son cubicos en su mayoria, para
una mayor facilidad de ensamblaje y mejor manipulaciéon por parte de los

usuarios.

Para los elementos de soporte de pantallas y camaras se usaron

geometrias rectangulares con mecanismos de rotacion y posicionamiento.
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3.4.1.2. Materiales
Materiales necesarios para el ensamblaje.

e Plancha de Tol 1.5 mm de espesor.

e Perfil L 2 mm espesor 15 mm lado.

e Plastico ABS

¢ Platina 3 mm espesor 40 mm ancho

e Tubo cuadrado 2 mm espesor 40 mm por lado
e Plastico PVC

e Acero A36

e Tubo 60 mm Acero al 60%.

3.4.1.3. Determinacion de acabados.

Se enuncian las pautas de mecanizado y construccién con el uso de los

materiales ya especificados.

En el Cuadro 7 se determinan los acabados de cada uno de los equipos

a construir y ensamblar.

Cuadro 7.

Acabados de los equipos

ACABADOS SUPERFICIALES

ACABADO EQUIPOS

N8 Taladrados en todos los equipos y mecanismos para
su posterior ensamblaje.

N9 Fresado soportes de camaras.
En todo corte de tol uso de cizalla.

N4 Pulido de areas cortantes en perforaciones criticas
(pasantes de cableado).
Pintado de los equipos.

N5 Prototipado de acoples de sensores

Dichas especificaciones son variables, dependiendo del material a usary

formas de ensamblaje.
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3.4.2. Dimensionamiento y seleccién de sensores.

3.4.21. Sensor de Temperatura

La medicion de temperatura se realiza en el area de trabajo de la
soldadora, lo mas cerca posible del elemento que se esta soldando, donde la

temperatura puede alcanzar un valor de 1200 °C.

El sensor seleccionado es una termocupla tipo K capaz de medir hasta
1200 °C, una hoja técnica con informacién de la misma se encuentra en el

Anexo 3 de este documento.

Figura 26. Termocupla tipo K
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3.4.2.2. Sensor de Corriente

Para la medicién de la corriente de salida en la pistola de la soldadora se
selecciond un sensor de corriente, segun las conclusiones que se pueden

apreciar en el Cuadro 6 de la seccion 3.3.

Los parametros que se consideraron que el sensor debe cumplir para ser

aceptado son:

e El sensor debe ser capaz de medir una corriente mayor a 300 A, que
es la corriente de salida en la soldadora a un ciclo de trabajo del 60%,
como se puede observar en el Cuadro 2 de especificaciones.

e La forma del sensor también es un punto importante a tomar en
cuenta ya que este debe acoplarse en la soldadora sin interferir con

Su manejo.

El sensor seleccionado que cumple con esos parametros es un sensor
de efecto hall modelo HST(S) 21-500 capaz de medir hasta 500 A y que
puede ser acoplado en la conexion entre la soldadora y la pistola. Sus
caracteristicas se muestran en su hoja técnica que se encuentra en el Anexo
3.

Figura 27. Sensor de corriente de efecto Hall
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3.4.2.3. Sensor de Presion

Para la seleccion del sensor de presion se considerd la presion maxima
presente en los tanques contenedores de los gases protectores para la
soldadura, la cual es de 4000 psi. El sensor que se escogidé para este
propdsito es un transmisor capaz de medir una presion de hasta 40 MPa
(5801.51psi). Con este dato es posible determinar la cantidad de gas
disponible en el tanque. Los datos técnicos del mismo se encuentran en la

hoja de Anexo 3.

Figura 28. Sensor de presion

3.4.3. Disefo de panel de control y circuitos impresos.

Se describe la distribucion de los componentes del panel de control en la
estructura, y la descripcion del funcionamiento de cada uno. También se
describe el disefo de los circuitos de acondicionamiento para los sensores,
desde los elementos usados, las pruebas realizadas y la obtencion de
ecuaciones para la medicion de cada parametro. Finalmente se muestran

detalles sobre la elaboracién de las placas electronicas.
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3.4.31. Panel de control

3.4.3.1.1. Ubicacion de los componentes

Los componentes en el panel de control fueron dispuestos verticalmente.
A la izquierda los elementos de servicio, en el centro elementos de marcha y

a la derecha los elementos de emergencia.

SERVICIO MARCHA EMERGENCIA

ENCENDIDO MODO ARRANQUE PARO

Figura 29. Distribucion de los botones e interruptores

3.4.3.1.2. Descripcién de los componentes

Se describe el funcionamiento de cada componente en el panel de
control con referencia a la Figura 29.

3.4.3.1.3. Encendido del sistema.

Permite el paso de energia en la linea de poder del sistema.

3.4314. Seleccion de modo
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Modo Normal
No se puede arrancar el sistema.

La soldadora Miller 300 funciona normalmente sin que intervenga el

sistema de ninguna forma. (Figura 29 posicién central).
Modo Guia
Se puede arrancar el sistema.

Mientras no lo permita la aplicacion no es posible utilizar la pistola de

suelda (linea de energia para la pistola deshabilitada).

Disponible para todos los usuarios (Alumno, Docente, Técnico). (Figura

29 posicion izquierda)
Modo Libre
Se puede arrancar el sistema.

Mientras no lo permita la aplicacion no es posible utilizar la pistola de

suelda (linea de energia para la pistola deshabilitada).

Disponible para el usuario Docente y Técnico. (Figura 29 posicion

derecha)

3.4.3.1.5.  Arranque del sistema

Enciende el CPU e inicia la aplicacion. Funciona cuando esté
seleccionado el modo Guia o el modo Libre.

3.4.3.1.6. Paro de emergencia

Detiene la salida de alambre y de gas en la pistola.

3431.7. Luz de advertencia

Se enciende cuando se enciende el sistema.
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Se apaga cuando el paro de emergencia esté activado o cuando se

apague el sistema.

3.4.3.1.8. Luz de encendido

Se enciende cuando el modo seleccionado es el Modo Guia o el Modo
Libre.

Se apaga cuando se apaga el sistema o se cambia al modo Normal, o

cuando el sistema esta parado.

3.4.3.1.9. Luz de paro

Se enciende mientras el sistema esté parado.

3.43.2. Circuitos

Se disefiaron circuitos electronicos para el acondicionamiento de las
salidas de los sensores, para division de niveles de tension y para manipular

elementos de control.

A continuacion se detallan los circuitos disefiados especificamente para

cada sensor o para cada funcion.
Sensor de corriente.

El sensor de corriente presenta una salida de voltaje dependiendo de la

corriente que pase a través de él.

Con la ayuda de una pinza amperimétrica se realizaron lecturas iniciales
del voltaje de salida del sensor variando la corriente que lo atravesaba. Sin
acondicionamiento el sensor presentaba una variacion aproximada de 3
mV/A. Para aumentar esta relacion se realizaron dos circuitos de
acondicionamiento con la ayuda de amplificadores operacionales LM324, un
circuito multiplicador de voltaje por 10 para aumentar el valor de la relacion,

y un restador de voltaje de 15 V para disminuir el voltaje maximo y minimo a
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valores que sean cercanos al rango de 0 a 5 V. El disefio de los circuitos se

lo realizé con la ayuda del programa ISIS Profesional.
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SCORRIENTE [ om—

R2
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LM324
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Figura 30. Multiplicador de voltaje por 10
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Figura 31. Restador de 15V

Una vez realizado este acondicionamiento se obtuvo una relacion de 30

mV/A, un voltaje minimo de 0,67 V a 0 A y un voltaje maximo de 5,41 V a

329,50 A.
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Con este acondicionamiento a la salida se realizaron pruebas para
determinar una ecuacién aproximada de la corriente que pasa por el sensor
en funcion del voltaje de salida del mismo. La Tabla 6 es una muestra de los

valores que se obtuvieron con las pruebas.

Tabla 6.

Prueba del sensor de corriente

Voltaje medido  Corriente medida

Total (V) Total (A)
1,40 189,30
1,44 192,80
1,50 198,10
1,91 210,70
1,93 211,80
2,19 215,80
2,24 217,40
2,24 218,80
2,32 219,40
3,26 247,10
3,31 248,70
3,36 249,50
3,88 268,50
3,92 269,30
4,36 287,40
4,87 312,10
4,90 314,10
4,91 316,10
4,95 317,70
5,00 318,20
5,02 319,60
5,06 320,20
5,06 320,70
5,16 323,50
5,41 329,50

Se realizd una curva de aproximacién con los valores obtenidos en las

pruebas y se obtuvo la ecuacion:

Is = 451%V2+3,96*V + 184,52 [A]
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Siendo I, la corriente de salida de la pistola de soldadura y V el voltaje

de salida del sensor.

Voltaje vs Corriente
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Figura 32. Grafica de Voltaje vs Corriente
Tabla 7.

Error en la ecuacion del sensor de corriente

Voltaje medido  Corriente medida Corriente % Error Total
Total (V) Total (A) calculada EcF (A)
1,40 189,30 198,90 5,07
1,91 210,70 208,54 1,03
1,93 211,80 208,96 1,34
2,19 215,80 214,82 0,45
2,24 217,40 216,02 0,63
3,26 247,10 245,36 0,70
3,31 248,70 247,04 0,67
3,36 249,50 248,74 0,30
3,50 255,10 253,63 0,58
3,51 255,20 253,98 0,48
3,52 256,00 254,34 0,65
3,88 268,50 267,78 0,27
3,92 269,30 269,35 0,02
4,36 287,40 287,52 0,04
4,80 310,10 307,44 0,86
4,87 312,10 310,77 0,43
4,90 314,10 312,21 0,60
5,06 320,70 320,03 0,21
5,16 323,50 325,04 0,47

5,41 329,50 337,94 2,56
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Con esta ecuacion se obtuvieron errores mas altos en los valores mas
bajos y mas altos de corriente, con un error maximo de 5%, que se

considera aceptable.
Sensor de temperatura.

El sensor de temperatura es una termocupla tipo K, por lo que para su
acondicionamiento se dispuso de un circuito integrado ADS595, un

amplificador monolitico para termocuplas.

Con una conexion directa de la termocupla en el integrado se consigue
una relacion de 10 mV/°C. Si la ecuacidon se representa como la

temperatura en funcion del voltaje del sensor quedaria de la siguiente

manera.
T =100 %V — 2,7 [°C]
s
2
» U3
v+
T+ > ° L v+ vo g
- > —] - FB [
—= +c comp |12 ) J6
) T ” : 3
= ALM+ Lﬁ 10
s ALM- [= TBLOCK-12
coM - :
4 7 AD595

Figura 33. Acondicionador de termocupla
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Voltaje vs Temperatura

0 2 4 6 8 10 12

(°C)

Figura 34. Grafica Voltaje vs Temperatura

El error en esta ecuacion se considera despreciable por la exactitud que
posee el circuito integrado.

Sensor de presion.

Los sensores de presion presentan una salida en corriente de 4 a 20 mA
por lo que fue necesario un acondicionamiento para convertir esa salida en
una salida de voltaje de 0 a 5 V. Para este propdsito se disefid un circuito

con amplificadores operacionales, mostrado en la Figura 35.

1
2

2qv
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TELOCK-I2

SPRESIONT [>

— £ il

 E—
10k — 1o

* | - g
TBLOCK-12
o
LM358
=
B

Ri12
10.5K

Figura 35. Conversor de corriente a Voltaje
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Mediante potencidmetros de precision se regula el voltaje minimo y

maximo de salida.

La ecuacion del sensor expresada como la presién en funcion del voltaje

de salida del sensor qued6 como:

Presion = 8 * Voltaje [MPa]

Voltaje y salida del alambre.

El voltaje y la salida de alambre en la soldadora son parametros
mostrados normalmente mediante dos pequenos displays en el equipo. Se

decidié mostrar estos valores en la pantalla de la aplicacion.

Para este fin se configuraron dos salidas directamente desde la placa de
control de los displays (ver Figura 36), propia del equipo, y se planted una

relacion para cada salida mediante la realizacion de varias pruebas.

DRNE ASSY.
PASITINE |
PLG11/PLG1Z <= Re1-12
L I( Rl =10
3 < RC1-1
1
2 < RC1-Z
1
> 1 < RC1-M1
Y RC1/PLG1O
I( RC1-5
I< RG1-6
<|< RC1-7
< RC1-B
1
el 1= PCZ
<< RG1=3
44( RC1—4 METER
| DIZPLAY
-
= =
5 | 5 o 8|2
cEEEHEE R
it vl é w T % = i
24 g REIg T &
=R I P B I B
_x‘\L MATATATATATATAT AT
S o~ % M o= = M~ 0 =
Thr T4 L &
BegpEiEe €
(i = 1

Figura 36. Terminales de la placa de control en la soldadora
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Tabla 8.

Prueba de salida de voltaje de la placa en la soldadora para leer el
voltaje de soldadura

V (PIN8) Vo

0 12
0,25 12,5
0,5 13
0,75 13,5
1 14
1,25 14,5
1,5 15
1,75 15,5
2 16
2,25 16,5
25 17
2,75 17,5
3 18
3,25 18,5
3,5 19
3,75 19,5

Voltaje de la soldadora vs Voltaje de placa
25

20

15

(V)

10

(V)

Figura 37. Grafica voltaje de salida de soldadora vs voltaje de salida de

la placa
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Tabla 9.

Prueba de salida de voltaje de la placa en la soldadora para leer la
velocidad de salida del alambre.

V (PIN10) Salida de alambre

0,57 27
0,86 50
1,16 75
1,47 100
4,54 350
4,84 375
5,16 400
5,46 425
5,77 450
6,08 475
6,39 500
6,7 525
7,01 550
7,32 575
7,63 600
7,93 625
8,24 650
8,55 675
8,76 700

Voltaje de soldadora vs Salida de alambre

350
300
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(V)
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Figura 38. Grafica de voltaje de salida en la placa vs velocidad de salida
del alambre
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Con estas pruebas se obtuvieron las ecuaciones para el voltaje en la

pistola de soldadura y la velocidad de salida del alambre.

Vp=2#Vs+ 12 [V]

. pulg
Salida de alambre = 81,694 xV — 19,868 [m]

Desactivacion de pistola de soldadura.

Para limitar el uso de la soldadora, segun la aplicacion lo permita o no,
se implementé un circuito con un relé controlado por medio de una

comunicacion serial entre la aplicacion y una placa arduino nano.

Diseio de las placas

Se disefiaron dos placas con la ayuda del programa ARES. Los
elementos se posicionaron de la manera mas intuitiva y ordenada posible de
modo que quedara espacio suficiente para distribuir las pistas. El ancho de
las pistas en las placas es T30, lo que significa que pueden soportar hasta
0,7 A.

La primera placa contiene todos los elementos necesarios para el
acondicionamiento de los sensores. Incluye borneras de entrada (Parte
izquierda Figura 39), borneras de salida (Parte inferior Figura 39) y salida de
voltaje regulado a varios niveles: 5, 9, 12, 15 V (Parte derecha Figura 39).
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Figura 40. Esquema de la parte inferior de la placa de
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Figura 41. Modelo 3D de la placa de acondicionamiento

ST GND

Figura 42. Vista superior 3D de la placa de acondicionamiento

En la segunda placa se incluydé una placa arduino nano configurada con
dos entradas analdgicas para lectura de los sensores de presion y un relé

para la desconexion de la pistola de soldadura.
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Lista de piezas y componentes.

Las piezas y componentes que se han seleccionado dimensionando el

campo de trabajo y las necesidades requeridas.

3.4.4.1.

Piezas

1 Brazo soporte panel control.

1 Brazo soporte caja control.

2 Soportes Mount Wall 3 grados de libertad
2 Soportes Mount Wall 2 grados de libertad
Caja contenedora CPU.

Caja armario 300x300x150 mm

Caja armario 300x400x150 mm

3 sujetadores manguera %"

10 metros manguera recubierta 2"

2 soportes camaras.

2 lentes N°5 soldador

2 Cajas 150x150x100 mm

1 Caja plastica 40x50x10 mm

2 Soportes lentes de soldador.

1 Soporte cable.

1 Soporte uso sensor de temperatura

Caja cobertura sensor de corriente 40x40x10 mm
2 orejas de soporte plasticas.

14 pernos M6 — 70 mm

14 tuercas M6

9 pernos M6 — 10 mm

9 tuercas M6

13 pernos M3 — 10 mm

11 tuercas M3
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4 pernos M5 — 10 mm

4 tuercas M5 — 10 mm

4 tornillos M6 — 50 mm

4 taco Fischer

23 tornillos tira fondo M3 — 10 mm
8 pernos M2 — 80 mm

43 pernos M2 — 5 mm

51 tuercas M2

4 canaletas plasticas 2 metros

4 sujetadores de cable %" con perno de ajuste.

Componentes

2 Monitores 19”

1 Pantalla tactil 10”

1 CPU procesador centrino

1 Plc — Siemens

2 Arduino nano

40 Borneras control

1 Relé 24V

1 Médulo controlador pantalla tactil
3 luces industriales

3 Contactos NA

1 Contacto NC

2 Interruptores

1 Boton paro de emergencia

1 Pulsador.

50 m cable N16

30 m cable N18

20 m cable 4 pares N22 — categoria 6
10 m cable N14



6 cables extensores de USB de 5 m.

3 cables VGA 10 m cada uno.

3 DB9 machos

3 DB9 hembras

6 capuchones tipo DB9

3 pares de socket de conexion de 4 pines.

1 cable transmisor datos plc Siemens.

2 camaras Logitech C210 — 8 megapixeles.

1 moédulo RFID — arduino.

1 Fuente 24 V-5 A

1 Interruptor 48A — bifasico.

1 Sensor de corriente 600 A

1 Termocupla 1200 °C

2 Sensores de presion 5000 PSI
180 terminales N°20

50 terminales N°16

1 LM7805

1 LM7809

1 LM7812

1 LM785

1 AD595

1 LM324

2 LM358

4 Potenciometros de precision de 5 K
Resistencias de varios valores
19 borneras de 2 pines

10 borneras de 3 pines

2 espadines hembra/macho de 15 pines
1 relé de 5V

68
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3.4.5. Disefo de la interfaz.

La interfaz fue disefada siguiendo las recomendaciones ofrecidas por la
Guia GEDIS (Guia Ergondmica de Disefio de Interfaz de Supervision). Esta
guia esta enfocada en el disefio de interfaces para ambientes industriales.

La GEDIS se divide en 2 fases, la primera especifica indicadores
necesarios para el desarrollo de la interfaz, tales como arquitectura,
navegacion, distribucién, color, texto, simbologia, etc. La segunda fase es
una evaluacién cuantitativa de estos indicadores para poder plantear

posibles mejoras.

3.451. Arquitectura

Como primer paso es necesaria la elaboracion de un mapa donde estén
definidas las diferentes pantallas con las que contara la interfaz y que
ademas especifique la relacion existente entre las mismas. Adjunto a este

mapa debe describirse la funcionalidad de cada pantalla.
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Figura 47. Distribucion de las pantallas en la aplicacién
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3.45.2. Distribucion de las Pantallas

En el segundo paso se definen la tipologia de las pantallas, esto es
definir las plantillas con las que estaran disefiadas los tipos de pantallas.
Estas plantillas definen conceptos como ubicacion del texto, ubicacion de
alarmas, ubicacion de notificaciones, ubicacion de botones, etc. Y son

guiadas por ciertas directrices definidas en la GEDIS

PANTALLAS DE
AYUDA

TITULO

SELECCION DE
PARAMETROS

VISUALIZAR
VARIABLES

VIDEOS
DEMOSTRATIVOS

CAMARAS

MATERIAL EXTRA

13:59

Figura 48. Modelo de plantilla para las pantallas

En la parte superior de la Figura 48 se encuentran de izquierda a
derecha el botdn de ayuda, botdn de retroceso y botdn de cierre de sesion.

En la parte inferior se encuentran el boton de continuar y la barra de

informacion.

En la parte derecha se encuentran las pantallas de ayuda que aparecen

en las pantallas guias de las practicas y en la pantalla de modo libre.

Informacioén detallada de las funciones de estos botones se muestran en

la seccién 5.1.
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3.45.3. Navegacion

La forma en que el operador navegara entre las distintas pantallas es
otro punto importante en una interfaz, el esquema de navegacion debe ser

intuitivo y facil de usar (Ponsa & Granollers).

Para este fin se pueden usar diversos métodos sugeridos por la GEDIS,
tales como menus y submenus, barras de botones, barras de iconos,

enlaces con texto, listas desplegables, etc.

En la Figura 48 se puede apreciar en la parte superior central el boton de
retroceso, para volver a la pantalla anterior, en la parte inferior el boton de
continuar, para avanzar a la siguiente pantalla, y en la parte derecha los

botones para dirigirse a las distintas pantallas de ayuda.

3454, Uso de color

En este punto se definen los colores que conforman la interfaz, color de
fondo de pantalla, color del texto en general, color de las alarmas, color de
estatus del equipo. Asi mismo este proceso de seleccion debe de seguir

ciertas directrices definidas por la GEDIS.

Para la aplicacién se usan colores apagados que no resalten demasiado
a la vista, segun lo recomendado por la GEDIS. Se usa principalmente un

color gris y distintas tonalidades del mismo, ademas de blanco y azul opaco.

3.455. Informacion Textual

Se deben definir caracteristicas del texto como fuente, tamafno del texto,

alineacion, espaciamiento, abreviaturas, etc.
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La letra del texto en la aplicacién es de tipo Rockwell y tamafo 20. El color
de letra es negro, blanco en ciertos titulos y azul en las pantallas de ayuda.
El texto se encuentra centrado en su mayor parte.

3.4.5.6. Estatus de los equipos y eventos de procesos.

En esta fase se debe definir el estandar grafico de simbolos e iconos que
representen el estatus de los diversos equipos de la planta, asi como los
cambios de estado digitales (On/Off) de eventos que se requieren

representar en las pantallas de proceso (Ponsa & Granollers).

La aplicacién se comunica con los botones externos del panel de control,
como el botdén de parada de emergencia, y despliega pantallas que muestran

el estado de estos. Ver figura 49.

DESACTIVAR BOTON DE PARO DE EMERGENCIA

Figura 49. Pantalla de paro de emergencia

3.45.7. Informacién y valores de proceso.

Los datos que se despliegan para mostrar informacién de importancia
referente a la planta y al proceso deben ser clasificados y distribuidos en las
pantallas de acuerdo a directrices definidas por la GEDIS.

Para la aplicacion se afiadié en cada pantalla una pantalla desplegable
de ayuda que muestra informacién sobre el manejo de la aplicaciéon. Ademas
existen las Pantallas de Ayuda muestran informacién relevancia sobre el

proceso y la planta.
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INFORMACION DE INTERES PARA LA
MANIPULACION DE LA APLICACION

ACEPTAR

Figura 50. Pantalla de ayuda

3.4.5.8. Comandos e Ingreso de Datos

Aqui es definida la forma en que el operador se comunicara con la
interfaz de modo que esta se comporte de la manera deseada. Esto se
puede realizar por medio de ejecucidon de comandos, ingreso de datos o

seleccidon de opciones.

La guia GEDIS especifica algunas directrices que se deben seguir para

la correcta implementacion de estos comandos.

En las Figuras 51, 52, 53 se muestran las diferentes formas de ingreso
de comandos y datos en la aplicacion, incluyendo la manipulacion de la
aplicacion por activacion de botones.
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Figura 51. Ingreso de datos por teclado

Figura 52. Ingreso de comandos por seleccién de opciones

VOLTAJE MAXIMO Y MINIMO VS CORRIENTE
CORRIENTE V§ CICLO DE TRABAJO
SOLDADURA MIG - AGA

ESTIMACION DE COSTOS - INDURA

DEFECTOS EN LA SOLDADURA - INDURA
ESQUEMAS BASICOS DE SOLDADURA - INDURA
PORSICIONES DE SOLDADURA - INDURA
SIMBOLOGIA DE SOLDADURA - INDURA

Figura 53. Ingreso de comandos por seleccioén en lista
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3.45.9. Alarmas

Las alarmas se pueden clasificar, de acuerdo a su criticidad en alarmas
criticas, advertencias y mensajes, siendo los ultimos eventos que no
representan ninguna amenaza pero que es conveniente transmitir al

operador.

Su definicidn, su representacion y su ubicacion en la pantalla pueden ser

dirigidas de acuerdo a la guia GEDIS.

En la aplicacién las pantallas de alarma, de mensajes y de advertencia
aparecen como pantallas secundarias en el centro de la pantalla principal.
Ver figuras 49, 50 y 54.

&) ADVERTENCIA @[ﬁ]
Ao, ADVERTENCIA

ACEPTAR

Figura 54. Pantalla de advertencia

3.4.6. Disefo del sistema de seguridad y control de acceso.

Se detalla la seguridad que se implementé para proteger los equipos y la
aplicacion. Se explica como se realizé la implementacidon del reconocimiento
de usuario para los niveles de acceso. Se indican los procesos que pueden

realizar cada usuario y los modos de uso de la aplicacion.
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3.4.6.1. Seguridad de los equipos

Los equipos como placas, pantallas y elementos eléctricos y electrdnicos
junto con sus conexiones se encuentran protegidos dentro de estructuras de

tol cerradas con llave.

Las lineas de cable para conexiones estan dispuestas en canaletas,
tanto en las conexiones eléctricas exteriores como en las conexiones

interiores.

Las lineas de alimentacion principales (110V y 24V) poseen proteccion

de contactores y de fusibles.

El PLC posee la proteccion de un fusible para corrientes altas, la pantalla
tactil cuenta con una mica protectora, las camaras se encuentran protegidas
dentro de estructuras seguras y el CPU tiene una ventilacion adecuada para

su correcto funcionamiento.

3.4.6.2. Seguridad de la aplicacion

La aplicacion posee una seguridad para su uso limitado. Cuando el
sistema se inicia la aplicacion inicia automaticamente. EI CPU no cuenta con

un teclado visible, por lo que el ingreso de comandos al equipo esta limitado.

La aplicacion cuenta ademas con el boton de paro de emergencia

exterior y un control de usuarios que hacen uso de ella.

3.4.6.3. Control de acceso

El control de acceso de usuarios limita el uso de la aplicacién de acuerdo

al nivel de acceso que el usuario posea.
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El reconocimiento inicial de usuarios se lo realiza con la ayuda de un
sistema RFID compuesto por un modulo RFID para arduino y un arduino

nano (Ver seccion 3.4.4.2).

Cargado el programa adecuado en el arduino (Ver Anexo 9) y con el
modulo RFID conectado es posible reconocer los usuarios por medio de

tarjetas especiales.

El arduino se comunica por via serial con la aplicacion y ésta define el
nivel de acceso para cada usuario. En la figura 47, parte inferior izquierda se

observa el RFID.

Figura 55. Médulo RFID bajo el panel de control

3.46.3.1. Niveles de acceso

ALUMNO

El usuario alumno tiene permisos para uso de la aplicacion unicamente

en el modo Guia.
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DOCENTE

El usuario docente tiene permisos para uso de la aplicacion en el modo

Guia, en el modo Libre y puede descargar los registros del uso del equipo.

TECNICO

El usuario técnico tiene permisos para uso de la aplicacién en el modo

Guia, en el modo Libre y puede descargar los registros del uso del equipo.

3.4.6.3.2. Modos de uso

Modo Guia

El usuario tiene acceso a una lista de todas las practicas de soldadura | y
Il que se realicen en el equipo, cada practica tiene pantallas guias, ejemplos
y videos que facilitan la realizacion de la misma. Si el usuario es alumno los
niveles de voltaje y velocidad de salida del alambre estaran limitados por los

niveles que la practica defina.

Modo Libre

El usuario tiene pantallas de apoyo para soldar sin ninguna restriccion.

3.4.6.3.3. Registro de uso del equipo

La aplicacion registra las horas de uso, el usuario junto con sus datos
personales y el propdsito para el que fue usada, todo dentro de una hoja de
Excel que puede ser descargada por los usuarios DOCENTE o TECNICO.
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Figura 56. Pantalla de descarga de registro

34.7. Planos de detalle.

Se da un detalle completo de los planos de construcciéon tanto mecanico
como electrénico en donde se encuentra las medidas geométricas y
acabados superficiales de los equipos construidos. Los diagramas eléctricos
dan un detalle completo de la construccién de la placa de control e
instrumentacion de los sensores ocupados. Los planos de control detallan
las conexiones realizadas de todo componente manipulable del equipo. Se
detalla las configuraciones y precauciones de las instalaciones sobre el
controlador (plc) encargado de monitorear todo equipo que forma parte del
proyecto.

3.4.7.1. Planos

Los planos se incluyen en el Anexo 4.

3.4.7.2. Diagramas eléctricos

Los diagramas eléctricos se pueden observar en el Anexo 5.
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3.5. Construccion

Se detalla las instalaciones realizadas para el ensamblaje de todos los

equipos usados en el funcionamiento del sistema.

3.5.1. Soportes y Acoples Estructurales

Para la elaboracion de este proyecto se construyeron estructuras
mecanicas como soporte para equipos y cajas de control en el campo de
trabajo de la soldadora y se implementdé equipos de soporte para algunos

sensores utilizados en la lectura de las variables de la maquina.

3.5.1.1. Brazos de soporte.

En la construccion de estos elementos se seleccioné como material tubo
cuadrado de acero de construcciéon ASTM36 de 40 x 40 mm en la seccion
transversal y 2 mm de espesor. Se elaboraron dos estructuras formadas por
dos tubos soldados perpendicularmente, con una medida de 400 mm por
tubo. En la figura 57 y 58 se puede observar el disefio de los elementos.

Figura 57. Soporte estructural izquierdo
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Figura 58. Soporte estructural derecho

En la estructura izquierda se ubicé un tubo cuadrado de 25 x 25 mm de
secciéon soldado a perpendicularidad sobre la mitad del soporte vertical. En
la estructura diestra se soldé igualmente un tubo cuadrado con las mismas

especificaciones y posiciones ya nombradas.

En las salientes de los soportes se ubicaron apoyos soldados de platinas

de 4 mm de espesor y 80 x 40 mm con dos huecos pasantes de 10 mm.

3.5.1.2. Caja de CPU

Para la construccion de este elemento se selecciond; planchas de tol de
1.5 mm, perfil de acero tipo L, bisagras de 3 correderas de 10x20x2 mm, 1
manija, pernos M3 — 10 mm, tuercas M3.

Se realizaron cortes a distintas medidas en el perfil tipo L; 4 cortes de
300 mm, 4 cortes de 470 mm y 4 cortes de 580 mm. En cada una de sus
respectivas esquinas se realizaron biselados de 45 grados para el
ensamblaje. Se soldaron tres perfiles de medidas distintas para formar cada
una de las 4 esquinas de la caja. Donde se us6 soldadura tipo SMAW con
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electrodo 6011. Se utilizaron 5 cortes de tol con las medidas; 2 planchas de
300x470 mm, 2 planchas de 300x580 mm y una plancha de 470x580 mm.

Las mismas se soldaron a la estructura ya formada del perfil tipo L con
excepcion de la plancha de 470x580 mm; dicha plancha se ensamblé con el
uso de las bisagras y el uso de sus pernos y tuercas de ajustaje.

El ensamblaje final de la caja soporte CPU es como se muestra en la
figura 59.

Figura 59. Caja contenedora de CPU

3.5.1.3. Acople lente camaras.

Se realizé un disefio CAD en el software SolidWorks, para su
transformacién en formato .stl, el mismo que se lo imprimié en 3D en plastico
ABS. El acople es un soporte con una entrada de 50 mm de diametro para la
remocion o puesta del lente oscuro N°5, posee dos orificios M3 a 90 mm del
centro para ser colocado al exterior de la caja contenedora de las camaras.
El espesor de las paredes del soporte es de 3 mm. En la figura 60 se

observa la isometria del soporte para el lente.
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Figura 60. Soporte lente oscuro

3.5.14. Acople soporte camaras.

Se realizé un disefio Cad de la pieza sobre la plataforma SolidWorks y se
ocupo6 un formato .stl para la impresién en 3D en plastico ABS. Dicha pieza
sirve para el soporte y ajustaje de las camaras a la estructura de 3
movimientos. El soporte posee una oreja saliente de 3 mm para que la

camara pueda apoyarse en ella y no permita el movimiento en el eje Z.

Posee orificios M5 que estan a 40 mm y que cumplen la funcién de
ensamblar el soporte al chasis de las camaras. De esta manera las camaras
quedan fijas y se genera el ajustaje de enfoque de manera mas sencilla. El
resultado se observa en la figura 61.

Figura 61. Soporte camaras
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3.5.1.5. Soporte manguera.

Fue realizado en tol de 1.5 mm de espesor donde se realizaron dos
dobleces de 90° con perforaciones en una de sus caras M3 para el montaje

sobre la estructura de las paredes.

Dicho soporte es usado para sujetar la manguera de cable de datos al

armario de control. En la Figura 62 se observa la estructura.

—

Figura 62. Soporte Manguera

3.5.2. Implementacién Sensores

Se realizaron tanto acoples mecanicos como conexiones electronicas
para el funcionamiento de los sensores en la ubicacion que les fue

designada.

3.5.2.1. Caja contenedora sensor de corriente

La caja que contiene al sensor de corriente esta dividida en dos partes,
una tapa y una base que fueron disefiadas en formato Cad en el programa
SolidWorks e impresas en 3D en plastico ABS. La forma de ensamblaje de la
base y la tapa es a través de dos pernos M3 que pasan por sus orejas

salientes a los extremos.
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La base (figura 63) fue disefada para soportar la estructura del sensor,
sus medidas son 40x40x20 mm con una perforacion de 10x5 mm para la
conexion de los terminales del sensor. Sus paredes son de 2.5 mm de
espesor y posee una media circunferencia de radio 25 mm. Ademas posee

dos orejas laterales con huecos M3 para el ensamblaje con la tapa.

Figura 63. Base caja sensor corriente

La tapa (figura 64) fue disehada para recubrir la estructura del sensor,
sus medidas son 40x40x20 mm, sus paredes son de 2.5 mm de espesor y
posee una media circunferencia radio 25 mm. Cuenta dos orejas laterales

con huecos M3 para el ensamblaje con la base.

Figura 64. Tapa superior caja sensor corriente
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En la figura 65, se muestra el ensamblaje realizado del sensor de
corriente y su caja la cual fue armada a la salida del conector del cable de la
pistola soldadora de la maquina Millermatic 300, sujetado con pernos M2 en
sus extremos, para que no exista movimientos del sensor; evitando el

deterioro y las manipulaciones innecesarias del mismo.

Figura 65. Despiece del sensor de corriente y sus acoples
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3.5.2.2. Soporte termocupla.

Construido en tol de 1.5 mm de espesor con corte de 30x80 con dos
dobleces a 90° a 40 mm, en el doblez 1 se hallan dos huecos M3 para el
ensamble a la pared de la estacion de trabajo y en el doblez 2 se halla un
hueco de diametro 15 mm para el pase y soporte del tornillo sujetador de la

termocupla (figura 66).

Figura 66. Soporte termocupla

En la figura 67 se observa el ensamble de la termocupla con el soporte,
se puede colocar de forma ascendente ingresando en la perforacion de 15
mm de diametro donde con la ayuda de una tuerca propia de la termocupla

se sujeta con facilidad permitiendo montarlo en su soporte o desmontarlo.

Figura 67. Despiece del sensor de temperatura y su acople



89

3.5.2.3. Instalacion Sensores Presion

En la figura 68 se observa el ensamblaje del sensor de presion para el
que fue necesario utilizar equipos especiales adquiridos por el laboratorio:
acoples T inox ¥4 NTP, niple inox ¥4 NTP, acople especial ¥4 - 2 recto y una
argolla de presion. Debido al manejo de presiones tan elevadas fue
necesario ensamblar el sensor con el uso de estos acoples y un cuidado
especial al momento de montar, verificando que no existan fugas,

potenciales problemas o anomalias.

Figura 68. Despiece del sensor de presion y sus acoples
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3.5.3. Ensamblaje

Se da una explicacién detallada de como se colocé los equipos en el
campo de trabajo que se muestra en la figura 69.

Figura 69. Ensamblaje final area de trabajo de la soldadora Millermatic
300 y todos sus equipos.

3.5.3.1. Ensamble electronico y eléctrico.

Las placas se colocaron en la parte izquierda de la caja de control, una
sobre otra, con una proteccion de cinta aislante entre ellas y con la ayuda de

4 tornillos sinfin M2 — 90 mm.
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Las conexiones de entrada y salida de las placas se realizaron por medio

de borneras con cable conductor N14, ver Figura 70 y Figura 71.

Figura 71. Placa de control relé y varios usos
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Se realiz6 el cableado de la caja de control, el armario de control y la
caja de CPU con la ayuda de un plano eléctrico y con etiquetado de los
cables, para identificar las conexiones en borneras y terminales. Después se
dirigieron todos los cables a través de canaletas, donde el cable queda
protegido de manipulaciones o desconexiones. En la figura 72 se observa el

montaje de cables en las canaletas.

JI

Figura 72. Cableado por las canaletas

Una vez realizadas las conexiones desde los equipos se direccioné
dentro de las cajas de control, armario y CPU a los terminales de conexion
previamente etiquetados, verificando sus puntos de continuidad con cada
uno de los equipos para certificar que las conexiones estén bien realizadas.
En la figura 73 y 74 se observa el montaje del cableado en la caja de control

y el armario de control.
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Figura 74. Montaje caja de control

En la figura 75 y 76 se muestra como quedan los elementos una vez
cableadas completamente las conexiones de sensores, PLC, placas de
comandos, arduino, mandos de control y los implementos necesarios para el
montaje completo del proyecto, tanto en el armario de control como en la
caja de control. La caja de control posee ademas de las conexiones a los
elementos de manipulacién e informacion, la pantalla tactii que posee un

controlador conectado a un puerto USB de la PC.
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Figura 76. Caja de control conexiéon de elementos y pantalla tactil con
su controlador
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3.5.3.2. Ensamble mecanico

En el conjunto de fotos (figura 77) que se muestra a continuacién se
observa un detalle de los procesos industriales realizados para la
construccion de los elementos requeridos en el ensamblaje del proyecto.
Entre los que se observan los cortes realizados con la cizalla y la cierra, los
cuales se usaron en el acondicionamiento de los tubos cuadrados para los
soportes, o en el corte de las perfiles tipo L para la elaboracién de la caja de
CPU; Ademas se muestran procesos como el de doblado, requerido para los
componentes de soporte de sensores o elementos adicionales. Se observa
el proceso de fresado para el soporte de la cadmara y el proceso de
taladrado por pedestal usado en la elaboracion de los orificios para los

elementos de control.

Figura 77. Conjunto de fotos donde se observa los procesos de
maquinado iniciales; cortado, fresado, doblado.
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En la figura 78 se observan los procesos de soldadura y taladrado,
usados para el ensamblaje de todos los elementos previamente
manufacturados, para la soldadura se ocupo el proceso GMAW y se la us6
para la construccion de los soportes de la caja de control, armario de control
y de la caja de CPU. El taladrado fue necesario para la preparacion de los
elementos ya que en su ensamblaje fueron usados pernos, tuercas y
tornillos previamente detallados el numero y tipos de estos elementos en el

punto 3.4 seccion 3.4.4.

Uno de los parametros mas detallados fue el ensamble de los soportes
de camaras y pantallas, para los cuales se tomdé en cuenta los
requerimientos dados por los fabricantes de los mismos, realizando

taladrados a medidas especificas y usando un nivelador que garantice la

estatica requerida.

> LN
Figura 78. Conjunto de fotos donde se muestra los procesos de
ensamble soldado y taladrado

En la figura 79, se observa el proceso de ensamblaje de los elementos
que conforman parte del proyecto; se usaron elementos de ajustaje como
llave de copas, atornilladores, llave de pico, llave de boca, entre otros. Los
cuales fueron clave para el posicionamiento preciso de los pernos, tuercas o

tornillos.
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Se considero clave el uso de pernos o tornillos para el ensamblaje, ya
que sus prestaciones mecanicas y estaticas eran favorables en el campo de
trabajo del proyecto. Dichos elementos soportan cargas mecanicas externas.

Y cumplen su funcién mecanica de forma éptima.

No se considero el uso de un torquimetro, para el ajustaje final ya que
los elementos ensamblados no estan expuestos a cargas estaticas elevadas

y no es necesario tener un coeficiente de seguridad elevado para todos sus

componentes.

Figura 79. Conjunto de imagenes donde se observa el proceso de
ensamblaje a través de pernos, tuercas y tornillos
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En la figura 80 se observa el proceso de conexion y acoplamiento de
varios de los sensores utilizados. Primero se considera el ensamblaje de los
sensores de presion localizados en el sistema de gas centralizado en la
parte exterior del laboratorio de Manufactura, los mismos que requirieron
equipos de acople especiales debido al manejo de presidon elevadas
superiores a los 1000 psi. Se realizaron conexiones a través de conectores
DB9 para la comunicacion de la maquina soldadora al armario de control. La
conexidon de sus pines es presentada en el Anexo 5. Se puede observar
como fue ensamblado el sensor de corriente con el uso de su caja de
proteccion y el cableado protegido para que agentes externos no puedan
dafar sus conexiones. Dentro de la soldadora se observa la conexién de
borneras por las que se transmiten las mediciones de las variables tomadas
de la soldadora hacia el armario de control, el cual procesa dichas senales.

Todo equipo fue previamente etiquetado para su facil instalacion.

Figura 80. Conjunto de imagenes instalaciéon de sensores
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4. CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se detallan las pruebas realizadas sobre los
modulos implementados, tomando en consideracion los sistemas criticos de
funcionamiento en cada uno de los elementos que forman parte del

proyecto.

4.1. Pruebas y Resultados de Funcionamiento de los Modulos.

Aqui se presenta un desglose detallado del funcionamiento de los
modulos del proyecto, y se verifica su funcionamiento de acuerdo a los

requerimientos solicitados en la seccion 3.3.4.
4.1.1. Médulo de ingreso de usuario.

Este es el primer modulo que interviene en la interaccién con el usuario.
Para su desarrollo se implementdé una placa electrénica Arduino Nano con

un moédulo de reconocimiento de usuarios RFID. Ver seccidon 3.4.6.

Los tres requerimientos solicitados para este mddulo son la seguridad, la

facilidad de uso y el precio.
PRUEBAS

En la Figura 81, se observa el modo de ingreso del usuario a la
aplicacién, y el uso de la tarjeta RFID como llave de acceso paro los niveles

de usuario.
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Figura 81. Uso de la tarjeta, sobre el médulo RFID

RESULTADOS

La forma de verificacion es como se muestra en la Figura 82, el indicador

de luz verde es la verificacion de un usuario registrado. Ver la seccién 3.4.6.

comua || ocmas
) TN

Figura 82. Verificacion correcta del usuario

Cuando el usuario no esta registrado el indicador muestra una luz roja y

un mensaje que informa que el usuario no esta registrado. Ver Figura 83.

Figura 83. Visualizacién de usuario no autorizado
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Una vez identificada la tarjeta de usuario, se puede ingresar a la

aplicacion.

4.1.2. Médulo de registro de horas de trabajo

Con la ayuda de la aplicacién, al terminar el uso de la misma, se
registran diversos parametros, entre los que se encuentran usuario, tipo de

usuario, horas de uso, practica realizada.

Debido a la falta de una conexiéon de red en el equipo se decidié cambiar
el programa contenedor de la base de datos a uno que trabaje sin conexion.
Se eligié usar una hoja de datos de Excel que registre todos los datos de la

aplicacion.

Los tres requerimientos solicitados para este mddulo son la seguridad, la

facilidad de uso y el precio.
PRUEBAS

Se realizaron pruebas con diferentes usuarios y para diferentes tipos de

actividades.
RESULTADOS

En la Figura 84, se observa el registro generado en la hoja de Excel.

REGISTROxsx - Microsoft Excel = @ =
Vista  Programador
Personalizada

inary centrarl~| $ v % 000 | o8 %

REGISTROS Codigo: LPM10.03

LIBRO DE VIDA - FUNCIONAMIENTO

SOLDADORA MILLER MATIC 300 Registro Ng: 23

uuuuu

W > ¥ Hoja a2 | o ¢ I "
Listo 1.2 | |EE @ 0% (0N 0

Figura 84. Hoja de registro de datos en Excel
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Al terminar el uso de la aplicacidon se crea un archivo .xlsx que puede ser
descargado a un dispositivo externo a través de un puerto USB. Ver la
Figura 85.

:

Figura 85. Descarga del archivo de registro

4.1.3. Mdédulo de interfaz con el usuario

Este es el médulo principal del sistema. En él se incluyen el hardware,
que es el equipo fisico con el que va a interactuar el usuario, y que en este
caso se refiere al monitor, el software, que es el programa donde se
desarrolla la aplicacion, y el procesador central que contiene el software y

controla el hardware.

41.31. Hardware

Se usa una pantalla tactil de 10 pulgadas conectada a través de un cable
VGA al CPU central.

Los tres requerimientos solicitados para este componente son que sea
didactico, de un tamano aceptable y que se lo pueda conseguir a buen

precio.
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PRUEBAS

Se probé el funcionamiento de la pantalla tactil con diferentes elementos,
desde el uso con los dedos al descubierto, el uso con guantes o con un

puntero.
RESULTADOS

En las Figura 86, se observa el uso de la pantalla tactil

Figura 86. Uso de la pantalla tactil
4.1.3.2. Software

Para la programacion y el disefo de la interfaz se emple6 el programa
Visual Basic 6.0. En él se disefaron pantallas que permitan una interaccion
fluida con el usuario y que ademas sean faciles de usar. El desarrollo de la
interfaz se lo hizo con la ayuda de la guia GEDIS, como se muestra en la

seccion 3.4.5.

Los tres requerimientos solicitados para este componente son que sea
flexible, es decir que pueda comunicarse y funcionar con todos los
elementos del sistema, que sea estético a la vista y que exista suficiente

documentacion de apoyo para manejarlo.
PRUEBAS

Se evalud la flexibilidad del software durante la programacion y el diseno

de la interfaz de la aplicacion.
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Se evalud la fluidez en la navegacién de la interfaz con diferentes sujetos

de prueba.
RESULTADOS

Se pudo implementar en el programa todos los elementos que se
requerian para el desarrollo de este proyecto, por lo que se concluyé que su
flexibilidad fue la adecuada.

En la Figura 87, se observa la manipulacion de la interfaz. Se hicieron

sugerencias y se implementaron los cambios necesarios.

Figura 87. Uso de la interfaz

4.1.3.3. Procesador Central

El procesador central del CPU que se usa es Dual Core con una
velocidad de procesamiento de 2.33 GHz y una memoria RAM de 2

Gigabytes. El sistema operativo que maneja es Windows XP SP3.

Dos requerimientos solicitados para este componente son que sea

robusto y que tenga una velocidad de procesamiento aceptable.
PRUEBAS

Se realizaron pruebas del rendimiento del CPU con todas las

aplicaciones del sistema funcionando.



105
RESULTADOS

El consumo de memoria con las aplicaciones abiertas fue bajo, como se
muestra en la Figura 88, por lo que el rendimiento del equipo se mantuvo

alto.

E Administrador de tareas de Windows

Archiva Opciones Yer Apagar  Avuda
Aplicaciones || Procesos Ranchmlento Funciones de red | Usuarios

Usi de CPU Histarial de uso de CPU

Uso de PF Historial de uso de archivo de pagina

Totales Mermaria fisica (KE)

Identificadores 10612 Total 2065320
Subprocesns 528 Disponible 1575232
Procesos 51 Caché sistema 227904
Carga de transacciones (KB) Mermaria del nicleo (KB}
Tokal 312704 Tokal B3E92
Limite 4006952 Paginado 40512
Maxima 329504 Mo paginado 23380
Procesos: 51 Uso de CPU: 15% Carga de transacciones: 305M

Figura 88. Rendimiento del CPU

4.1.4. Mddulo de registro de senales

Este mddulo incluye todos los dispositivos usados para la toma y el
procesamiento de las sefales que tienen relevancia en la aplicacion. En la

seccion 3.4.2 se detallan las caracteristicas de todos los sensores.

Los tres requerimientos solicitados para todos los sensores son que sean

adaptables, que posean un rango aceptable y que sean de bajo precio.
4.1.4.1. Sensor de corriente
PRUEBAS

Se realizaron distintas pruebas con las medidas tomadas por el sensor
de corriente comparandolo con las medidas tomadas por una pinza

amperimétrica.
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RESULTADOS

Por no tener la misma velocidad de respuesta ni la misma cantidad de
lecturas por minuto se compararon las corrientes promedio medidas en

ambos elementos.

En la Tabla 10 se muestran los resultados de varias tomas y el
porcentaje de diferencia entre los dos equipos. El porcentaje maximo de
diferencia es de 0,95% que es bastante aceptable.

Tabla 10.

Resultados de las pruebas del sensor de corriente

Lectura Pinza Sensor % Diferencia

205,9 204,5 0,68
2 221,3 223 4 0,95
3 2145 212.9 0,75
4 2477 2485 0,32
5 260,5 259.6 0,35
6 2748 2732 0,58
7 198,8 199,2 0,20
8 2353 236,8 0,64
9 271,5 269,8 0,63
10 2292 2313 0,92

4.1.4.2. Sensor de temperatura
PRUEBAS

Se realizaron distintas pruebas con las medidas tomadas por la
termocupla del equipo comparandolo con las medidas tomadas por dos

termocuplas externas.
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En la Tabla 11 se muestran los resultados de varias tomas y el

porcentaje de diferencia entre las dos termocuplas con la termocupla del

equipo. El porcentaje maximo de diferencia es de 1,98 %.

Tabla 11.

Resultados de las pruebas del sensor de temperatura

Termocupla del

% Diferencia

% Diferencia

Lectura Termocupla 1 Termocupla 2
equipo con1 con 2
1 50,5 51,5 50,5 1,98 0,02
2 82,4 82,8 82,8 0,52 0,52
3 113,7 115,1 114,1 1,26 0,38
4 146,2 147,5 148,5 0,86 1,55
5 178,7 179,8 179,8 0,61 0,61
6 210,1 212,1 212,1 0,95 0,95
7 2428 2454 2454 1,08 1,08
8 275,5 278,8 278,8 1,18 1,18
9 308,6 312,1 312,1 1,13 1,13
10 338,3 342,4 342,4 1,21 1,21
4.1.4.3. Sensor de presion
PRUEBAS

Se realizaron pruebas con las medidas tomadas por los sensores en el

tanque de gas CO2 y en el tanque de gas AGAMIX 20, comparandolas con

las medidas visuales en los mandmetros analogos ubicados afuera de los

tanques.

RESULTADOS

En las Tablas 12 y 13 se muestran los resultados de varias tomas y el

porcentaje de diferencia entre las medidas registradas por los sensores y las

tomadas de los mandmetros.

El porcentaje maximo de diferencia es de 1,09% que es un valor

aceptable.
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Tabla 12.

Resultados de las pruebas del sensor de presién 1

Lectura Sensor CO2 Manometro CO2 % Diferencia
1 1000 1009,0 0,89
2 1002 1013,0 1,09
3 1006 1017,1 1,09
4 990 998,9 0,89
S 998 1008,0 0,99
6 998 1007,0 0,89
7 992 1000,9 0,89
8 990 999,9 0,99
9 992 1000,9 0,89
10 1007 1017,1 0,99
Tabla 13.

Resultados de las pruebas del sensor de presion 2

Lectura Sensor AGA20 Manometro AGA20 % Diferencia
1 990 999,9 0,99
2 995 1005,0 0,99
3 996 1007,0 1,09
4 990 999,9 0,99
5 994 1003,0 0,89
6 985 994,9 0,99
7 989 998,9 0,99
8 999 1008,0 0,89
9 983 991,8 0,89
10 982 991,8 0,99
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4.1.4.4. Sensor de voltaje

PRUEBAS

Se compararon las medidas registradas en la interfaz con las medidas
registradas visualmente. El porcentaje maximo de diferencia es de 0,95%.

RESULTADOS
Los resultados se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14.

Resultados de las pruebas de las medidas de voltaje de salida

Lectura Voltaje Aplicacion  Voltaje Soldadora % Diferencia
1 12,9 12,9 0,00
2 15,4 15,5 0,65
3 18,6 18,6 0,00
4 24,6 24,6 0,00
5 26,5 26,5 0,00
6 28,5 28,5 0,00
7 29,8 29,7 0,34
8 30,6 30,5 0,33
9 31,5 31,4 0,32
10 32 32 0,00

414.5. Sensor de velocidad de salida del alambre
PRUEBAS

Se compararon las medidas registradas en la interfaz con las medidas

registradas visualmente.



110

RESULTADOS

Los resultados se muestran en la Tabla 15. El porcentaje maximo de
diferencia es de 4,26% aun por debajo del 5%, ademas al ser la
visualizacion de esta variable un elemento de apoyo extra no existe mayor

inconveniente.

Tabla 15.

Resultados de las pruebas de las medidas de la velocidad de salida del
alambre

Lectura Velocidad Velocidad % Diferencia
Aplicacion Soldadora
1 28 29 3,45
2 45 47 4,26
3 62 63 1,59
4 117 119 1,68
5 179 180 0,56
6 300 300 0,00
7 392 391 0,26
8 429 428 0,23
9 491 488 0,61
10 539 535 0,75
4.1.4.6. Modulo de adquisicion y procesamiento de datos

El dispositivo encargado de la adquisicion de las sefiales de los sensores
y el control de los elementos del panel de control es un PLC Logo 0BAG6. Ver

caracteristicas en el Anexo 3.

Dos requerimientos solicitados para este componente son que sea
robusto y que posea suficientes entradas y salidas para todos los

elementos.
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PRUEBAS

Se probd la comunicacion del equipo con el software para la interfaz

durante el desarrollo de la misma.
Se probd la robustez del equipo durante las pruebas de la aplicacion.
RESULTADOS

Se comunicé el PLC con la interfaz mediante dos vias: via serial desde el
PLC al Excel y desde el Excel a la aplicaciéon con una libreria propia de la

aplicacién, Ver programacion en el Anexo 9.

Durante las demas pruebas en la aplicacién y mientras se utilizaban
otros equipos del laboratorio en la misma red eléctrica el PLC no presentd

problemas de conexién con la aplicacion.

4.1.5. Mddulo de registro visual

Este mddulo es el encargado de permitir una mejor visualizacion del
proceso de soldadura, incluye las camaras de video para capturar la imagen

y las pantallas de visualizacion para mostrar de mejor manera la aplicacién.
4.1.5.1. Camara de video

Se implementaron dos camaras Web de 5 Megapixeles, cada una con un

brazo que les permita el movimiento.

Los tres requerimientos solicitados para este componente son que sea
adaptable, que posea una buena resolucion y que sea de bajo precio.

PRUEBAS

Se probd la comunicacion y la resolucién de las camaras en la

aplicacion.
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RESULTADOS

En la Figura 89 se observa la pantalla de la aplicacion con las camaras

funcionando.

Figura 89. Funcionamiento de las camaras

415.2. Pantalla de visualizacion

Se implementaron dos monitores de 17 pulgadas, cada una con un brazo

que les permita el movimiento.

Los tres requerimientos solicitados para este componente son que sea
de un tamafio aceptable, que posea una buena resolucién y que sea de bajo

precio.
PRUEBAS

Se probd la altura y la posicion adecuada para una mejor visualizaciéon

de los monitores.
RESULTADOS

En la Figura 90 se observa la posicién 6ptima que se definié con sujetos

de prueba.
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R

Figura 90. Pantallas de visualizacion

4.2. Validacién del Funcionamiento completo.

Para validar el funcionamiento del proyecto se opté por la realizaciéon de
una encuesta de satisfaccion a las personas que usan este equipo, como

herramienta de aprendizaje.

Esta encuesta fue realizada a 10 personas en el Laboratorio de Procesos
de Manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE: 1
profesor y 9 estudiantes.

Se obtuvieron los siguientes resultados en cada una de las 7 preguntas

realizadas. El formato de la encuesta se observa en el Anexo 8.
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Pregunta 1. Facilidad de manejo del sistema

Tabla 16.

Resultados numéricos pregunta 1

Ponderaciones

Excelente
Bueno
Regular
Malo

o O o H

Pregunta 1

0% 0%

m Excelente
= Bueno
= Regular

Malo

Figura 91. Representacion porcentual de pregunta 1

El 60% de evaluados considera como bueno el facil manejo del sistema
instalado y se tiene un 40% que llego a la conclusion que el sistema es
excelente, arrojando valores de confianza con el manejo y fluidez del

entorno.
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Pregunta 2. Visualizacion de la aplicacion

Tabla 17.

Resultados numéricos pregunta 2

Ponderaciones

Excelente
Bueno
Regular
Malo

O N W O

Pregunta 2.

0%

m Excelente
= Bueno
= Regular

Malo

Figura 92. Representacion porcentual de pregunta 2

El 50% de personas evaluadas considera excelente, la forma de
visualizacion de la aplicacién. Sacando como conclusion que el usuario en

su mayoria se siente satisfecho con la interaccion humano — maquina.
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Pregunta 3. Tiempos de respuesta de los sensores

Tabla 18.

Resultados numéricos pregunta 3

Ponderaciones

Excelente )
Bueno 6
Regular 1
Malo 0

Pregunta 3

0%

m Excelente
m Bueno
= Regular

Malo

Figura 93. Representacion porcentual de pregunta 3

El 60% de los evaluados considera buenos los tiempos de respuesta de
los equipos de sensado, Un 10% se expresa que es regular el tiempo de
respuesta. Quiere decir que existid un poco de insatisfaccion al usar el

sistema y observar los parametros de soldado.
Pregunta 4. Visualizacion de las camaras

Tabla 19.

Resultados numéricos pregunta 4

Ponderaciones

Excelente
Bueno
Regular
Malo

O N O W
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Pregunta 4

0%

m Excelente
= Bueno
= Regular

Malo

Figura 94. Representacion porcentual de pregunta 4

Un 50% de los evaluados considera buena la resolucion y el punto de
observacion de las camaras, un 30% considera excelente los puntos de
visualizacion de las mismas con lo que se concluye, que los equipos fueron

bien seleccionados para su uso y satisfacen las necesidades de aprendizaje.

Pregunta 5. Estética de la construccion

Tabla 20.

Resultados numéricos pregunta 5

Ponderaciones

Excelente 4
Bueno 5
Regular 1
Malo 0
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Pregunta 5

0%

m Excelente
= Bueno
= Regular

Malo

Figura 95. Representacion porcentual de pregunta 5

Un 50% de usuarios define como buena la estética de la construccién y
un 40% la define excelente. Dando como resultado la satisfaccion del

entorno de trabajo y la facilidad de manipulacion mecanica de los equipos.
Pregunta 6. Nivel de apoyo en la realizacion de las practicas

Tabla 21.

Resultados numéricos pregunta 6

Ponderaciones

Excelente
Bueno
Regular
Malo

o O w N
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Pregunta 6

0% 0%

m Excelente
= Bueno
= Regular

Malo

Figura 96. Representacion porcentual de pregunta 6

El 70% de usuarios manifesté que es excelente el nivel de apoyo en la
realizacion de las practicas de las asignaturas realizadas en el equipo. Se
concluye que el nivel de ayuda es oOptimo para un manejo sencillo de la
aplicacién y para un mejor aprendizaje y apoyo al docente al momento de
impartir catedra en las practicas de soldadura | y Il realizadas en este

equipo.

Pregunta 7. Material extra presente en la aplicacion

Tabla 22.

Resultados numéricos pregunta 7

Ponderaciones

Excelente 4
Bueno 4
Regular 2
Malo 0
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Pregunta 7

0%

m Excelente
m Bueno
= Regular

Malo

Figura 97. Representacion porcentual de pregunta 7

El 40% de evaluados considera excelente el material extra cargado a la
aplicacion, asi también un 40% la considera buena y un 20% la evalia como
regular. En conclusiéon la satisfaccion de los usuarios en general es
excelente el momento de manipular el material extra donde se hallan guias
de soldadura, las normas utilizadas, ejemplos didacticos del desarrollo de las
practicas y principios necesarios sobre de los procesos de soldadura

realizados en el equipo Millermatic 300.

Conclusion General de la encuesta

La satisfaccion de los usuarios es buena al momento de manejar el
sistema humano — maquina. Dando como resultados formas eficientes de
manejo de entorno, ayudas prestadas del equipo, validacion de parametros
generados, entre otros. El equipo es valido para su uso en la ensefianza de

soldadura | y Il en el laboratorio de Procesos de Manufactura.
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5. CAPITULO 5

MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO

En el presente capitulo se exponen los manuales de uso y de

mantenimiento.

51. Manual de uso.

El manual de uso es una guia detallada para que el usuario pueda

manipular el sistema de modo correcto.

5.1.1. Encendido del sistema

El primer paso para el encendido del sistema consiste en activar el
interruptor principal, en la Figura 98 se observa el interruptor encendido.

Figura 98. Interruptor principal encendido

Luego se debe girar el interruptor de encendido en el panel de control en
sentido horario, como se observa en la Figura 100. En la Figura 99 se
observa el panel de control. El interruptor esta ubicado en la parte inferior

izquierda.



122

LUZ DE SERVICIO LUZ DE MARCHA

\ &

ENCENDIDO

Figura 99. Panel de control

LUZ DE SERVICIO

I "

o

i)

e e

£ N

ENCENDIDO

Figura 100. Interruptor de encendido

El interruptor de modo, ubicado en la parte media inferior como se
observa en la Figura 99, debe ser colocado en modo Guia o en modo Libre.
Ver Figura 101 y 102.
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Figura 101. Interruptor de modo en Modo Libre

Figura 102. Interruptor de modo en Modo Guia

Una vez se enciendan la luz de servicio y de marcha, amarilla y verde
respectivamente, como se muestra en la Figura 103, se presiona el boton de
arranque, ubicado en la parte inferior media en la Figura 99 y mostrado en la

Figura 104, que iniciara el sistema y la aplicacion.
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Figura 103. Luces de servicio y marcha encendidas

o — ..
ARRAMNQUE

Figura 104. Botén de Arranque

Encender los monitores externos (en caso de que no estén encendidos),

ver Figura 105.
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Figura 105. Botéon de encendido de monitores exteriores

5.1.2. Manejo de la aplicacion

51.2.1. Pantalla de inicio y pantalla de ingreso

Una vez se ha iniciado el sistema para iniciar la aplicaciéon se debe
presionar el botdn de inicio en el centro de la pantalla, mostrado en la parte

superior de la Figura 106.

La primera pantalla de la aplicacion que aparece es la pantalla de titulos,
donde se incluye el nombre del proyecto de tesis y sus autores y directores,

ver parte inferior de la Figura 106.
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acin Eecitar Coulta Disgrama Heranientas Complementos Yectana Apda

ESPPE

EsPE
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS INEENIEREA

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA VIECATRONICA

"DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN
MODULO ACADEMICO DE INTERACCION HOMBRE -
MAQUINA PARA CONTROLAR LA SOLDADURA DE UNA
MAQUINA SOLDADORA MILLERMATIC 300 EN LAS
PRACTICAS DE LAS ASIGNATURAS DE SOLDADURAI Y II"

DIRECTOR
ELEPORADOPOR MSe. Patricio Riofrio

Moreira Zambrano Reinaldo Carlos CO-DIRECTOR

Moya Naranjo Alvaro David Ing. Pedro Merchan

s

Figura 106. Inicio de la aplicacién

Se presiona el botén de continuar (en la parte inferior derecha de la
pantalla mostrada en la imagen inferior de la Figura 106) y aparece la
pantalla de ingreso. Se pasa la tarjeta de reconocimiento y si esta registrado
el usuario la aplicacion permitira continuar, caso contrario rechazara la

tarjeta, ver las Figuras 81, 82 y 83 de la seccion 4.1.1. de este documento.
5.1.2.2. Estructura de las pantallas

Las pantallas poseen una estructura definida por una plantilla disefiada

de acuerdo a la guia GEDIS, como se explica en la seccién 3.4.5.

En la Figura 107 se muestra la estructura general que puede poseer la

pantalla.
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AYUDA
BOTONESs DE TITULO

DESPLAZAMIENTO SELECCION DE
PARAMETROS

VISUALIZAR
VARIABLES

VIDEOS
DEMOSTRATIVOS

CAMARAS

MATERIAL EXTRA
—

Figura 107. Estructura de las pantallas

Botones de Desplazamiento.

Incluye los botones de ayuda, que despliega una ventana que brinda una
asesoria para el manejo de la pantalla, el botdn de retroceso representado
por una flecha, para ir a la pantalla anterior, el botén de continuar, para ir a
la siguiente pantalla, y el botdn de cerrar sesion, para volver a la pantalla de

ingreso y poder entrar a la aplicaciéon como otro usuario.
Elementos de Informacion.

Se trata de una barra donde se muestra informaciéon, como el usuario
actual, el modo en que se esta trabajando, la guia que se esta realizando en
caso de que esté dentro del modo Guia, y la hora actual.

Pantallas de Ayuda.

Pantallas que contienen material de apoyo. Mas adelante en la seccidn
5.1.2.8. se detalla un poco mas de las mismas.

Informacioén Principal.

La informacién principal que esta en el centro y para la que fue disefiada
la pantalla.
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5.1.2.3. Pantallas de ingreso de datos

En estas pantallas se ingresan los datos personales del usuario con la
ayuda de un teclado virtual disefiado para la pantalla tactil. No es posible
continuar de estas pantallas si no se han llenado todos los datos. Ver
Figuras 108 y 109.

USUARIO: ALUMNO [MODO: |GUIA

USUARIO: DOCENTE MODO: GUIA 11:44

Figura 109. Pantalla de ingreso de datos: docente, técnico
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5.1.2.4. Pantalla de seleccion de practicas

La pantalla de seleccion de practicas se muestra cuando se ha
seleccionado el modo Guia. En ella se selecciona la materia de la practica
que desea realizar y la practica. Ver Figura 110.

e

USUARIO: ALUMNO [MODO: |GUIA

Figura 110. Pantalla de seleccion de practicas

5.1.2.5. Pantalla de descarga de registros

La pantalla de descarga de registros esta disponible para el usuario
Docente o Técnico. Aqui se selecciona la ruta del dispositivo y se descarga
el archivo de registro de uso de la maquina. Ver Figura 111.
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[ [OR
3§ Documents and Settings
£ Administrador
£5Escritorio
£ INTERFAZ

APLICACION CAMARAS

USUARIO: DOCENTE MODO: |GUIA 12:00

Figura 111. Pantalla de descarga de registros

5.1.2.6. Pantallas de seguridad

En estas pantallas se muestran recomendaciones de seguridad

generales que se deben seguir antes de usar la soldadora Millermatic 300.
Poseen un contador regresivo de 10 segundos antes de poder pasar a la

siguiente pantalla para evitar que el usuario continue antes de tomar un poco
de atencién a las recomendaciones. Ver Figuras 112, 113 y 114.

]

ROPA DE SEGURIDAD
ZAPATOS DE SEGURIDAD
CASCO PARA SOLDAR

GUANTES

USUARIO: ALUMNO [MODO: |GUIA

Figura 112. Primera pantalla de seguridad
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GRVUDR? =

LA SOLDADORA ESTE CONECTADA A LA TOMA DE 220 V

EL ALAMBRE EN LA PISTOLA NO ESTE HACIENDO CONTACTO CON
LA SUPERFICIE DONDE LA PINZA DE TIERRA ESTA CONECTADA

LA MANGUERA DONDE CIRCULA EL GAS DE PROTECCION ESTE
CONECTADA CORRECTAMENTE

LA \{ALVULA DE APERTURA DE LA LINEA DONDE CIRCULA EL GAS
ESTE ABIERTA

LOS EXTRACTORES ESTEN ENCENDIDOS

T

USUARIO: ALUMNO [MODO: |GUIA

nAl~ 1IN <SDNNl <l il

——

USUARIO: ALUMNO MODO: |GUIA

Figura 114. Tercera pantalla de seguridad

51.2.7. Pantalla de modo libre

La pantalla de modo libre esta disefiada para hacer uso de las pantallas

de ayuda sin necesidad de seguir de una guia de practica. Ver Figura 115.
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SELECCION DE
PARAMETROS

VISUALIZAR
VARIABLES

VIDEOS
DEMOSTRATIVOS

CAMARAS

MATERIAL EXTRA

Figura 115. Pantalla de modo libre

5.1.2.8. Pantallas de ayuda o de apoyo

Estas pantallas presentan material de apoyo para la manipulacion vy
comprensién del funcionamiento de la maquina soldadora, desde hojas
técnicas, guias, recomendaciones de parametros de uso o visualizacién del
proceso de soldadura mediante camaras. Ver Figuras 116, 117, 118, 119 y
120.

_ AYUDR? E=

MATERIAL A SOLDAR
TIPO DE ALAMBRE
GAS DE PROTECCION

ESPESOR DE LA PLACA (APROXIMADO) v

| Vaoms || smecoows

DIAMETRO DEL ALAMBRE _

USUARIO: DOCENTE MODO: LIBRE

Figura 116. Pantalla de seleccidon de parametros
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USUARIO: [DOCENTE MODO: LIBRE 12:21

Figura 117. Pantalla de visualizacion de variables

SELECCION DE VIDEO -

o

USUARIO: DOCENTE [MODO: LIBRE ' 12:22

Figura 118. Pantalla de visualizacion de videos
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T B T

USUARIO: DOCENTE MODO: [LIBRE

Figura 119. Pantalla de apreciacion de camaras

| GATUDR? =]

SELECCION DE GRAFICO

USUARIO: DOCENTE MODO: [LIBRE

Figura 120. Pantalla de material extra

5.1.2.9. Pantallas guias de practicas

Las pantallas guias de practicas contienen toda la informacion referente
a la practica de soldadura que se haya seleccionado, objetivos, materiales y
procedimiento de la misma. Ademas guian hacia el material de apoyo en las

pantallas de ayuda que puede asesorar en la realizacion de la practica. Ver
Figuras 121 y 122.
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PENTALLAS DE

AYUDA
OBJETIVO GENERAL )
SELECCION DE

PARAMETROS

VISUALIZAR
VARIABLES

OBJETIVOS ESPECIFICOS VIDEOS

DEMOSTRATIVOS

CAMARAS

MATERIAL EXTRA

: ALUMNO MODO: |GUIA SOLDADURA GMAW 12:29

Figura 121. Pantalla guia de objetivos
’7 PANTALLAS DE
AYUDA

SOLDADURA 1G ,
SELECCION DE
PARAMETROS

VISUALIZAR
VARIABLES

REVISAR PANTALLAS DE AYUDA

CAMARAS

: ALUMNO MODO: |GUIA SOLDADURA GMAW ‘ 12:31

Figura 122. Pantalla guia de desarrollo

5.1.2.10. Paro de emergencia

El botdn de paro de emergencia, ubicado en la parte inferior derecha en
la Figura 99 y mostrado en la Figura 123, detiene la salida de alambre y de
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gas en la soldadura y muestra un mensaje en la pantalla de la aplicacion

(Ver Figura 49) hasta que sea desactivado.

Figura 123. Bot6on de paro de emergencia

5.1.3. Apagado del sistema

Presionar el boton de arranque (Ver Figura 103), y seleccionar en la

pantalla tactil la opcion de apagado, como se muestra en la Figura 124.

Apagar equipo

Figura 124. Pantalla de apagado del sistema
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Apagar los monitores exteriores (Ver Figura 104).

Colocar el interruptor de modo en el modo normal (parte inferior media

en Figura 99), como se muestra en la Figura 125.

Figura 125. Interruptor de modo en modo normal

Girar el botéon de encendido en sentido antihorario, como se muestra en
la Figura 126.

Figura 126. Interruptor de encendido del sistema apagado



138

Desactivar el interruptor principal, como se muestra en la Figura 127.

Figura 127. Interruptor principal apagado

5.2. Manual de mantenimiento.

. El manual de mantenimiento muestra las operaciones y actividades que
se deben o no realizar para mantener el correcto funcionamiento del

sistema.

El manual de mantenimiento para el equipo se encuentra en el Anexo 6

de este documento.
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6. CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO

En el presente capitulo se detallan los rubros generados en la realizacion
del presente proyecto con el analisis de los costos directos e indirectos y un
estudio de los costos totales en la ejecucion de un proyecto de esta

magnitud.
6.1. Analisis de Costos

El estudio de los costos efectuados es la forma de control de la
efectividad que se tiene en la realizacion del proyecto y es la herramienta
utilizada para medir los parametros econdémicos que se deben tomar en

cuenta en la ejecuciéon del mismo.

6.1.1. Costos Directos

Los costos directos se los fija del valor exacto del material, estos
materiales son parte fundamental para llegar a obtener un producto
terminado. Ademas, dentro de los costos directos, se ve involucrado la
mano de obra directa de aquellas partes o piezas que fueron sometidos a un

procesos de maquinado o construccion.

6.1.1.1. Costos de materia prima

Involucra el costo de la materia prima. A continuacion se presenta una
tabla correspondiente a estos rubros. Se encuentran fragmentados en dos
partes correspondientes a los elementos mecanicos y los elementos

electrénicos.



Tabla 23.

Costos de Materiales Mecanicos
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DESCRIPCION CANTIDAD COST?U%"I'J')TAR'O TOTAL
(USD)
Caja de control 30*30*15 1 23 23
Soportes pantallas 2 12,91 25,82
Visagras 3 0,91 2,73
Tornillos varias medidas 1 8,05 9,05
Soportes mecanicos varios 1 31,5 34,5
Pinturas e implementos varios 1 15,9 31,4
Tornillos y soporte pantalla tactil 1 8,23 8,23
Caucho filos 1 4 4
Caja de control 40*30*15 1 43,83 43,83
Caja de sensor de corriente 1 2,5 2,5
Tornillos caja dos 1 1 1
Soportes camaras 1 46,92 46,92
Impresion 3d 1 10 10
Aldabas 2 0,9 1,8
Plancha de tol: 1220x2440x1,1 mm 1 32,05 32,05
Perfil cuadrado AISI 1020: 40x40 mm 2 6,4 12,8
Perfil tipo | AISI 1020: 15x15 mm 1 5,8 5,8
Caja 15x15x10 2 30 30

325,43
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Tabla 24.

Costos Materiales Eléctricos y Electrénicos

COSTO COSTO
CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
Hst21 hall open loop current sensor 1 14,59 14,59
2m egt k type thermocouple 1 12,99 12,99
Siemens logo 24rc, PLC 1 117,5 117,5
Logo USB. Cable siemens 1 20 20
10,1 inch LCD tactil screen display 1 107,84 107,84
Fuente universal 24 v 1 15,36 15,36
Envios por pacificard 1 82,76 82,76
Sensor presion 40 MPa 2 43,28 86,56
Médulo AM entradas analogas siemens 1 134,5 134,5
Elementos electréonicos varios 1 36,5 39,5
Elementos eléctricos varios 1 38,9 43,9
Médulo RFID arduino + 3 tarjetas RFID 1 22,5 22,5
Cable VGA 1 10 10
Componentes electréonicos ensamblaje 1 19,83 19,83
Cable n°18 1 7 7
Arduino nano 1 16 16
Camara Logitech c170 2 35 70
Cable USB 5 m 5 35,39 35,39
Cable flexible 10 6,5 6,5
Cable protegido 10 29 29
891,72

6.1.1.2. Costos de mano de obra directa

Para obtener los costos de mano de obra directa se relaciona la
operacion con el precio estandar que se maneja actualmente en el mercado,
depende basicamente del costo hora maquina-hombre, costo del equipo
eléctrico y el tiempo de mecanizado obtenido al realizar los procesos

constructivos de cada parte de la maquina.
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Tabla 25.

Costo de Fabricacion y ensamblaje

Operacién Tiempo Costo normal Costo Total
[hora] [USD/hora] [USD]
Doblado 2 7 14
Soldadura Eléctrica 6 4 24
Soldadura MIG 0,5 8,5 4,25
Amolado y corte 4 10 40
Pintado 2 14 28
Fresado 2 12 24
Corte por cizalla 4 8 32
Taladrado 10 4 40
PR :
TOTAL: $ 406,25
6.1.2. Costos Indirectos

El hablar de costos indirectos es referirse a aquellos costos que no
intervienen de manera directa en la construccion del equipo. Estos incluyen
los materiales indirectos, mano de obra indirecta y otros costos que son
producto de la paga de servicios basicos, personal administrativo,

depreciacion de los equipos y cualquier gasto extra.

Tabla 26.

Costos de Mano de Obra Indirecta

Detalle Tiempo [horas] Costo [USD/h] Costo Total [ USD ]
Ingenieria y Diseno 120 5,00 600,00
Dibujo Planos Mecéanicos 20 4,50 90,00
Programacion y Control 16 5,00 80,00

TOTAL: 770,00
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Costo Materiales indirectos
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. Costo Unitario Costo Total
Elemento Cantidad (USD) (USD)
Electrodo AGA 6011 (Kg) 6 3.1 18,6
Gas mezcla mixta (M3) 1 16,8 16,8
Disco de corte 2 3,5 7
Lija de grano fino (unidad) 3 0,6 1,8
Lija de grano medio (unidad) 2 0,9 1,8
Hoja de Sierra (unidad) 2 1,4 2,8
Cinta aislante (unidad) 4 0,6 2,4
Broca acero al carbono M3 1 6,5 6,5
Broca acero al carbono M2 1 4,5 4,5
Disco de corte Dremel 1 22,5 22,5
Broca acero al carbono M5 1 8,8 8,8
Fresa ¢ 5 mm 1 12,6 12,6
TOTAL: $ 106,10
Tabla 28.
Costos Operativos
Concepto Costo [USD]

Agua Potable 25

Telefonia Celular 35

Energia eléctrica 150

Transporte o Movilizacién 350

Internet 100

TOTAL: $ 660,00
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6.1.3. Costos Totales

Para el costo total del proyecto se consideran los costos directos de
fabricacion y costos de mano de obra, la mano de obra de instalacion y los
improvistos, se incluye también el margen de utilidad el cual se sugiere
adoptar un valor entre el 20% y 45% adicional del costo de inversion del
equipo, cabe recalcar que al asignar este porcentaje es relevante la oferta de
productos similares en el mercado, es decir, la calidad, precio o
promociones, para no exagerar ni tampoco minimizar la utilidad. En este
caso se opta por un margen del 30%. A continuacion la tabla 15 indica el
resumen de costos de todo el proyecto, que de manera general es

representada por la siguiente ecuacion.

COStOSTotal = COStOSDirectos + COStOSlndirectos

Tabla 29. Costos totales

Rubro Costo
Costo de Materiales Directos $1.217,15
Costo de Mano de Obra Directa $ 406,25
Costo de Materiales Indirecta $ 106,10
Costo de Mano de Obra Indirectos $ 770,00
Costos Operativos $ 660,00

COSTO TOTAL $ 3.159,50
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7. CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones

generadas durante el desarrollo del proyecto.

71. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en el proyecto y mostrados en el
capitulo 4 de este documento se puede concluir que el sistema cumplié con
las expectativas principales para las que fue elaborado. El equipo puede
funcionar de manera independiente con la maquina soldadora, el manejo de
su interfaz es sencillo y es adecuado para su uso en la ensefianza de

soldadura | y Il en el laboratorio de Procesos de Manufactura.

La soldadora Millermatic 300 trabaja con un voltaje de 220V y un
amperaje aproximado de 50 A, el voltaje de trabajo y la velocidad de salida
del alambre del equipo pueden regularse manualmente, su voltaje y la
velocidad de salida de alambre maximos son respectivamente 32V y 690
pulg/min, presenta una salida de 300 A a un ciclo de trabajo del 60% y 240
A a un ciclo del 100%. En este equipo se realizan practicas de procesos
GMAW y FCAW para soldadura | y Il, que incluyen, el manejo basico para la
realizacidon de cordones de soldadura en estos procesos, calificaciéon de
consumibles segun la AWS DS, analisis de la ZAC vy calificacion de un

proceso de soldadura con respecto a la norma AWS D1.1.
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Como elemento de control se usé principalmente un PLC Logo OBA6 en
el panel de control y en el registro de las sefales enviadas por los sensores,
ademas se usaron placas arduino para la identificacion de usuario y para el
control del botdn de paro de emergencia. En la interaccion del sistema con el
usuario fue usada una pantalla tactil de 10 pulgadas y dos monitores de 17
pulgadas que permiten una mejor visualizacion de las pantallas en la
aplicacion. Para la operacion del sistema se usé un CPU con sistema
operativo Windows XP y con el programa Visual Basic 6.0 para el disefio y
operacion de la interfaz. La seleccion de estos componentes se puede

observar en la seccidon 3.3.5. de este documento.

El médulo didactico se divide en sub mdodulos que poseen diferentes
parametros de trabajo. El médulo de registro de usuario y el moédulo de
registro visual son hardware y trabajan con una conexion USB con el CPU
central. EI médulo de registro de horas de trabajo y el software en el médulo
de interfaz con el usuario trabajan de acuerdo a las caracteristicas del CPU
central, que posee un sistema operativo Windows XP SP3, un procesador
Dual Core, 2 Gigabytes de memoria RAM y 2.33 GHz de velocidad de
procesamiento. El hardware del médulo de interfaz con el usuario y el
modulo de registro de sefales son elementos electronicos que trabajan con
voltaje DC de hasta 24 V.

El modulo de registro de horas de trabajo funciona en 4 etapas. La
primera etapa es la lectura de tarjeta, realizada con la ayuda de una placa
arduino nano y un modulo RFID adaptable a la misma. La segunda etapa es
la transmision de los datos leidos via serial a la aplicacion. La tercera etapa
es el procesamiento de estos datos para garantizar la seguridad y los niveles
de acceso en la aplicacion. La etapa final es el almacenamiento de los datos
del usuario y los datos de uso del equipo, incluido el tiempo de uso de la
aplicaciéon, en una hoja de Excel que puede ser descargada a un dispositivo

externo. Estos datos se encuentran en la seccién 3.4.6. de este documento.
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Los elementos seleccionados en el diseiio de materializacion en la
seccion 3.3 no presentaron mayor variacion en la implementacion final, como
se puede observar en el capitulo 4 de pruebas y resultados, excepto por la
base de datos del registro de uso del equipo y por el aumento de una
termocupla para una medicion extra. Por la falta de conexion a red se
decidié cambiar la base de datos a un programa mas sencillo que trabaje sin
conexion a internet, de esta manera se eligio a Office Excel. Los datos se
almacenan en un archivo que puede ser descargado a través de la
aplicaciéon a un medio externo. También se agregd una termocupla para la
lectura simultanea de dos valores de temperatura, tal como es requerido en
la practica 4 de Soldadura Il. Como ultima modificacidn, se prescindié de los
lentes oscuros en las camaras web debido a la falta de calidad en la imagen

al usarlos.

7.2. Recomendaciones

Es indispensable el uso de los manuales tanto de usuario y de
mantenimiento, para el correcto uso del sistema. Revisar a detalle el manual
de usuario sobre el modo de empleo y navegacion de la aplicacién donde se
explican temas que ayudan al usuario a entender el manejo total de la
misma. Leer periddicamente el manual de mantenimiento en el que se
encuentran topicos importantes referentes al rendimiento del equipo,
logrando que no exista deterioro de sus partes mecanicas, electronicas y de
software.

Se recomienda no usar el equipo si se estan usando otros equipos de
alto consumo de energia en la misma red simultaneamente, tal como sucede
con el equipo de soldadura TIG de corriente alterna ubicado cerca del equipo
construido en este proyecto, ademas no es recomendable que el equipo esté
en uso por mas de 4 horas seguidas, todo esto por proteccion de los

componentes internos.

Se recomienda la posterior adquisicion de camaras profesionales
dedicadas a la captura de videos de procesos de soldadura, el uso de este

tipo de camaras permitira desarrollar una investigacién mas a fondo, tanto en
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la calificacion de soldadura, como en la visualizacién del proceso. Ademas
de la adquisicion de brazos movibles, los cuales permitiran desplazar la

camara ayudando en su rango de visualizacion.

Se recomienda en futuros proyectos de tesis, referentes a la ampliacion
del sistema implementado, la evaluacion de resultados de la soldadura para
la calificacién del soldador, con complementos tales como graficas de
temperatura, graficas del movimiento de la pistola de suelda y de velocidad
del desplazamiento de la misma. También se podria implementar un moédulo

de visién artificial para la calificacion del corddn.

El sistema implementado es un punto de inicio para el desarrollo de este
tipo de proyectos a nivel educativo, se recomienda desarrollar este proyecto
para todas las estaciones de soldadura en el Laboratorio de Procesos de
Manufactura para facilitar a los usuarios del laboratorio el aprendizaje en
forma modular de todos los procesos de soldadura existentes.



149

8. BIBLIOGRAFIA

Cary, H. B. (1992). Manual de Soldadura Moderna. Madrid: Prentice Hall.

Fronius. (01 de Septiembre de 2013). Fronius. Obtenido de Fronius:
http://www.fronius.com.mx/cps/rde/xbcr/SID-3E795226-
2468A49B/fronius_mexico/TPSi_FLYER_ MEX-low.pdf

Miller. (14 de Mayo de 2014). MillerWelds. Obtenido de MillerWelds:
http://www.millerwelds.com/products/training/files/pdf/LiveArc_Sell_Sh
eet WEB.pdf

Miller, E. (1 de Mayo de 2005). Millermatic 300. Millermatic 300. Appleton,
USA.

Ponsa, P., & Granollers, A. (s.f.). Disefio de Pantalla. Catalufia, Espaia.

Riba, C. (2002). Disefio Concurrente. Barcelona: UPC.

Rowe, R., & Jeffus, L. (2008). Manual de Soldadura GMAW (MIG-MAG).
Madrid: Paraninfo.

9. ANEXOS
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Anexo 1: Sondeo (Encuesta)
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Anexo 2: Selecciéon de Componentes por criterios
ponderados



152

Anexo 3: Especificaciones Técnicas de los
elementos.
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Anexo 4: Planos



154

Anexo 5: Diagramas Eléctricos
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Anexo 6: Manual de Mantenimiento
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Anexo 7: Practicas a ejecutarse en el proyecto.
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Anexo 8: Encuesta de Satisfaccion
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Anexo 9: Programacion de la interfaz y del modulo
RFID



