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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza el disefio y construccion de un prototipo de
robot cartesiano para soldadura inteligente. La necesidad de automatizar los
procesos de soldadura en el area de la siderurgia llevo a la investigacion de
sensores que puedan identificar la junta soldadura y corregir la trayectoria de la
antorcha de soldadura, en tiempo real. Se disefia y construye un sensor laser
basados en el principio de triangulacion laser, para obtener las dimensiones de
la junta de soldadura y posteriormente determinar la trayectoria. Para
discriminar el laser de linea la cual adopta la forma de la junta de soldadura se
implementan filtros RGB usando las librerias de vision del software libre
OPENCV. Se dimensiona los elementos mecanicos para controlar los
movimientos del sensor y la antorcha de soldadura en los ejes X, Y, Z, y se
aflade un cuarto eje B, para realizar soldadura a 45° especificamente para
juntas de soldadura en L con filete. Y finalmente se realizan pruebas para
comprobar el principio de triangulacién laser y ensayos de soldadura en juntas
a tope con bisel en V ensanchado, y juntas en L con filete, para verificar el

correcto funcionamiento del prototipo de robot cartesiano soldador.
Palabras clave:

e TRIANGULACION LASER

e JUNTA DE SOLDADURA

e ANTORCHA DE SOLDADURA
e VISION ARTIFICIAL

e ROBOT CARTESIANO
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ABSTRACT

In this project the design and construction of a prototype intelligent Cartesian
robot for welding is performed. The need to automate welding processes in the
area of steel, so it research sensors that can identify joint welding and correct
the path of the welding torch, in real time. It is designed and built a laser sensor
based on the principle of laser triangulation, for the dimensions of the weld joint
and then determine the path. To discriminate the laser line which takes the form
of the weld joint, RGB filters are implemented using open source computer
vision libraries OPENCV. Mechanical elements are sized to control the
movements of the sensor and the welding torch in the X, Y, Z, and added a
fourth axis B, for 45 ° welding joints specifically for L fillet weld. Finally tests are
performed to check the principle of laser triangulation and welding tests in joints
with widened V-bevel and L fillet joints, to verify the proper operation of the

prototype Cartesian robot welder.

Keywords:

e LASER TRIANGULATION
e JOINT WELDING

e TORCH WELDING

e ARTIFICIAL VISION

e CARTESIAN ROBOT



1 INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la construccion de estructuras mixtas (por ejemplo: galpones) se utilizan
vigas de acero formadas por perfiles estandarizados ya sean estos CG o CU y
para realizar la union de estos perfiles se utiliza soldadura, generalmente este
proceso es realizado por un soldador calificado. Las vigas pueden tener una
longitud de hasta 12 m.

Figura 1.1: Estructura con vigas CG. (HXNM, 2014)

Un soldador calificado puede realizar una soldadura de 50cm a 70cm
continua aproximadamente, dependiendo de su contextura fisica, por lo que en
vigas de longitud considerable tendra que suspender el cordon de soldadura
para volver a posicionarse en el siguiente tramo. En la Figura 1.2 se puede
observar que el soldador cambia de posicién a lo largo de la viga, afectando asi
la continuidad del cordon y evidentemente aumentando el tiempo de
fabricacion.



Figura 1.2: Suelda manual de viga CG. (HXNM, 2014)

Los errores humanos que se producen en el proceso de soldadura son:

» Variacion en la velocidad de avance.

» La tasa de depdsito del material de aporte no es constante a lo largo de
la junta.

» Error de posicionamiento de la antorcha.

» Bajo volumen de produccion.

Ademas de que el proceso de soldadura conlleva ciertos riesgos para el

operario, tales como:

» Gases contaminantes
» Radiaciones Opticas
» Calor

» Choque eléctrico

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En la actualidad, el incremento en el desarrollo tecnoldgico de hardware,
OpenSource como Arduino, ha tenido como resultado la creacion de tecnologia
de calidad con precios reducidos. El Gobierno de la Republica del Ecuador ha
propuesto como objetivo la creacion de nuevas maquinas y prototipos que
contribuyan en el desarrollo y crecimiento industrial del pais.



En la industria siderurgica local, el proceso de fabricacion de vigas
estructurales, es en su mayoria de forma manual y depende totalmente de la
experiencia del soldador. Se necesita desarrollar una solucién tecnologica para
realizar cordones de soldadura continuos de amplia longitud, para garantizar la

calidad de los mismos.

El presente proyecto pretende la fabricacion de un sensor para identificar la
junta de soldadura con similares caracteristicas a los que existen
comercialmente fuera del pais, y la fabricacibn de un sistema mecénico de
movimiento, conformando asi un sistema de seguimiento de juntas de

soldadura que pueda detectar y corregir la posicion de la antorcha.

La principal ventaja de los sistemas robotizados es la cantidad de ciclos
que puede realizar en menor tiempo y facilmente adaptables a los pardmetros

necesarios para el proceso.

1.3 POSIBLES SOLUCIONES

La soldadura automatica estd experimentando un rapido desarrollo dentro
de la industria, gracias al desarrollo de la Mecatronica que es la base para el
control de sistemas robotizados. La principal meta es reducir el error humano y
el tiempo que ocuparia en hacerlo. Identificamos los parametros que afectan a
la soldadura, y corregimos en tiempo real las posibles desviaciones que

puedan ocurrir durante el proceso.

A continuacion de muestra los posibles soluciones para desarrollar un
mecanismo de movimiento y una forma de medir la posicién de la junta de

soldadura.



1.3.1 SISTEMA MECANICO DE MOVIMIENTO

Para el sistema de movimiento existen estas posibles configuraciones:

Cartesiana: Realiza movimientos lineales en los X, Y, Z, mostrado en la Figura
1.3.

Figura 1.3: Sistema de movimiento cartesiano.
(Wuxi Xinje Corporation, 2014)

Brazo articulado: Presenta una articulacibn con movimiento rotacional y dos
angulares, para el movimiento lineal en los ejes X, Y, Z es requerido

interpolacion.

Figura 1.4: Sistema de movimiento por brazo articulado. (Pizarro, 2012)



Se elige el sistema de movimiento cartesiano debido a que la presente
aplicacion requiere de un desplazamiento relativamente largo alrededor de un
eje, ademas de la facilidad, tiempo y costos de fabricacion comparados con el
sistema de movimiento por brazo articulado. Algunas juntas de soldadura como
las de filete requiere que la antorcha esta inclinada a 45 ° generalmente, por lo
que al sistema de movimiento cartesiano se le afiade un grado de libertad

rotacional.
1.3.2 MEDICION DEL POSICIONAMIENTO DE LA JUNTA

En la soldadura automatica necesitamos instrumentos de medicién para

evaluar la posicion de las piezas que se soldaran.

Ideal Situation Real situation

Error Gap Error Positioning

I .

Normal joint and Real position and
programmed programmed touch position

position

= . a

Poor results

Good results

Figura 1.5: Posicionamiento ideal y real de antorcha de soldadura.
(Graham, 2014)

Es fundamental obtener las medidas de la junta a soldar, y que consiga
adaptarse a las variaciones en tiempo real, como se puede observar en la
Figura 1.5. Para medir estas variaciones se puede utilizar los siguientes

sensores:

Los sensores de contacto guian a la antorcha palpando la superficie a lo
largo de la pieza a soldar, su disefio es simple y compacto, esta compuesto por

ruedas o palpadores, tal como se muestra en la Figura 1.6.



Figura 1.6: Seguimiento de junta mediante palpador. (Carpano, 2014)

Los sensores de ultrasonidos, emiten una onda ultrasénica y miden la
distancia entre pieza y la antorcha, a partir del tiempo en que se demora en

recibir dicha onda reflejada en la pieza.

Los sensores por arco eléctrico detectan cambios en la tensién y
corriente del arco eléctrico de soldadura, dichos cambios se producen en
relacion a que tan cercano este el borde de la antorcha a la pieza, con esta

informacion corrige la posicion de la antorcha.

Los sensores inductivos detectan cambios en los campos
electromagnéticos provocados por la variacion de intensidad de corriente de
soldadura. Tienen la desventaja que operan a bajas temperaturas y deben

estar siempre limpios.

Los sistemas guiados por laser se basan en la captacién por una camara
de un haz de laser, reflejado por la junta a soldar. El sensor 6ptico capta la luz
del laser reflejada en dicha junta y guia a la antorcha a través de ésta con

precision. En la Figura 1.7 se pueden observar un ejemplo de este sistema.



Figura 1.7: Seguimiento de junta mediante laser.
(Meta Vision Systems Ltd, 2009)

En el presente proyecto se trabajara con el seguimiento de junta mediante
laser. El cual presenta como principal ventaja que no necesita contacto directo
con las piezas, en especial en la posibilidad de realizar soldaduras de chapa
fina ya que con el seguimiento por contacto los elementos empleados sea el
palpador o las ruedas son considerablemente grandes en comparacién con la
junta haciendo su medicién casi imposible. Ademas el laser adopta facilmente
la forma de cualquier junta sin necesidad de cambiar el tamafio o forma de sus

elementos como sucede con los sensores de contacto.

1.3.3 SENSORES LASER PARA SOLDADURA

Actualmente existen dispositivos que usan el principio de triangulacion laser
para realizar el seguimiento de la junta de soldadura a continuacion

mostraremos alguno de estos equipos:

AccuProfile™820 2D (Marca Acuity)

El escaner laser AccuProfile™820 2D mide la superficie proyectando una
linea laser que se proyecta sobre una superficie. La luz reflejada desde la
superficie es captada por el sensor CCD. El contorno 2D es calculado por el

microprocesador desde datos de los pixeles. El dispositivo ajusta



autométicamente la potencia del laser y el tiempo de integracion, basandose en
la reflectividad del objetivo. Las medidas del perfil es transmitido via Ethernet a
una computadora. El escanea 3D en tiempo real puede ser creado
sincronizando la posicion del escaner con los movimientos del robot. Existen
una variedad de modelos, especificos para el rango de medicién y campo

requerido.

Figura 1.8: Escaner laser AccuProfile™820 2D.
(Schmitt Industries, Inc., 2015)

Caracteristicas:

» Rango de medicién 5, 20, 40, 60, 80, 120, 240, 400, 1000 [mm] (depende
del modelo).

» Resolucién de medicion 3, 11, 19, 31, 42, 63, 112, 213, 600 [um] (depende
del modelo).

» Laserrojo, azul y verde. (depende del modelo).

A\

Frecuencia de escaneo 200 Hz (perfiles/seg).

» No contiene algoritmos de deteccion para juntas de soldadura.

scanCONTROL (Marca Micro-Epsilon)

El sensor laser a menudo referido como sensor de perfiles usa el principio
de triangulacion laser para la deteccion de perfiles en dos dimensiones sobre
diferentes superficies. Usando lentes especiales, el laser puntual es cambiado
a una linea laser y es proyectado sobre la superficie. Un sistema 6ptico de alta

calidad proyecta la luz reflejada por la linea laser a un matriz de sensores



altamente sensitivos. Adicional a la distancia en el eje Z, el controlador también
usa la imagen para calcular la posicion a lo largo de la linea laser (eje X). Estos
valores salen en un sistema de coordenadas de dos dimensiones con respecto
al sensor. En el caso de objetos o sensores modviles es posible obtener

mediciones en 3D.

Figura 1.9: Escaner laser scanCONTROL 26x0.
(Micro-Espsilon UK Ltd., 2015)

Caracteristicas:

Rango de medicion 66, 95, 240, [mm] (depende del modelo).

Resolucién de medicion 2, 4, 10, 12, 15 [um] (depende del modelo).

Laser rojo.

Frecuencia de escaneo 100, 200, 4000, 2000 [Hz] (perfiles/seq).

No esta creado especificamente para soldadura pero si contiene algoritmos

YV V VYV V V

de deteccion de perfiles que pueden ser usado para detectar las juntas de
soldadura (depende del modelo).
» Tiene una gran cantidad de aplicaciones, algoritmos de deteccién y

reconstruccion de superficies (depende del modelo).
Sensor laser inteligente SLS-050 (marca METAVision)
SLS-50 es una nueva generacion de sensor para todo tipo de aplicacion de

mecanizado, automatizado y soldaduras robdéticas. El sensor usa el principio de

triangulacion laser para generar perfiles del 3d del area a soldar, los cuales son
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analizados en el cabezal del sensor. El sensor se comunica con otros equipos

en la celda de soldadura mediante una tarjeta que provee una interfaz segura,

fuente de poder y proteccion. Las interfaces CANbus y Ethernet estan

disponibles directamente desde la tarjeta.

Figura 1.10 Sensor laser inteligente SLS-050.
(Meta Vision Systems Ltd, 2009)

Caracteristicas:

YV V V VYV V

vV Vv

Rango de medicién 50 [mm]

Resolucion de medicion Vertical-0,08[mm], Horizontal-0,05[mm]

Laser rojo.

Frecuencia de escaneo 30 [HZz] (fps).

Esta creado especificamente para soldadura ya contiene algoritmos para
deteccion de juntas de soldadura.

Disefio robusto, y enfriamiento por aire o gas.

Tiene drivers para su instalacion en distintos brazos robéticos de
soldadura.(Se debe comprobar compatibilidad previamente)

También se lo puede adquirir con sus propios ejes y sistemas de control

para automatizar maquinas soldadoras.
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Seguidor de junta éptico TH6D (marca Scansonic).

El théd es designado para seguimiento de junta en procesos de soldadura

automatico usando arco o laser. El reconocimiento de junta puede detectar la

posicion de la pieza de trabajo y se asegura el correcto posicionamiento de la

antorcha. Este transmite la informaciéon al controlador robdético. El filtrado

reduce la luz exterior, para un adecuado procesamiento cuando el sensor esta

muy cerca del arco.

Figura 1.11 Sensor laser TH6D. (Scansonic, 2013)

Caracteristicas:

YV V V V V

YV VvV

Rango de medicién 150+12 [mm]

Resolucién de medicién Vertical-0,03[mm], Horizontal-0,07[mm]

Laser rojo, tres lineas.

Frecuencia de escaneo 60...240 [Hz].

Esta creado especificamente para soldadura ya contiene algoritmos para
deteccién de juntas de soldadura.

Disefio robusto, y enfriamiento por aire o gas.

Tiene drivers para su instalacion en distintos brazos roboticos de

soldadura.(Se debe comprobar compatibilidad previamente)
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 GENERAL

Disefiar y construir un sistema de seguimiento de junta de soldadura
mediante barrido de superficie, utilizando vision artificial y triangulacion

laser.

1.4.2 ESPECIFICOS

» Disefiar y construir un prototipo de robot soldador cartesiano de bajo

costo.

» Captar la deformacion del laser proyectada en el perfil de la junta

mediante una camara digital y realizar procesamiento de imagen.

» Desarrollar HMI de facil manejo y control mediante Arduino.

» Cumplir con los pardmetros de operacion requeridos para los procesos

de soldadura.
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2 MARCO TEORICO

2.1 VISION ARTIFICIAL

La vision artificial encierra a los procesos y elementos que otorgan la
posibilidad de observar variables del mundo fisico a una maquina, se podria

decir que:

La vision artificial o comprension de imagenes describe la deduccion
automatica de la estructura y propiedades de un mundo tridimensional,
posiblemente dindmico, bien a partir de una o varias imagenes bidimensionales

de ese mundo.}

Con vision artificial se pueden deducir propiedades geométricas y de

materiales perteneciente al mundo tridimensional.
Ejemplos de propiedades geométricas son:

> Forma
> Tamafo

> Localizacién de los objetos.
Ejemplos de propiedades de los materiales son:

» Color
> lluminacion
> Textura

» Composicion.

Las tareas que se llevan a cabo en el procesamiento de imagenes
consisten en algoritmos que calculan nuevos valores de intensidades para los
pixeles, y requieren una gran cantidad de recursos computacionales, cuan
mayor sea la resolucion de la imagen a procesar mayor sera el tiempo de

calculo, es decir para que un proceso de visiOn se ejecute en tiempo real, es

'V.S. Nalwa. A Guided Tour to Computer Vision. Addison-Wesley, 1993
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necesario optimizar dichos algoritmos para que consuma la menor carga de

procesamiento computacional.

La imagen digital obtenida por el proceso de adquisicion puede ser

representada por una matriz f de dimensiones NxM de la forma:

fAD - QM)

F=| : .
f(N, 1) - f(N,M)

Donde cada elemento (pixel), da la intensidad de la imagen en ese punto. Y
NxM representa la resolucién de la imagen, al tener representada la imagen

como una matriz facilita su posterior manipulacién y procesamiento.
2.1.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE VISION

El hardware necesario para implementar vision artificial son los mostrados

en la Figura 2.1

Senszor Monitor

Ii'ptil:l}
. g —— .
| Camara .
%
Adquizicion Imagen Digital
- i
Control Procesamiento

Figura 2.1: Componentes de un sistema de vision artificial.
(Edmans, 2006)

> Sensor Optico: Matriz de celdas fotosensible.
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> Adquisicion de imagen: Digitaliza la sefial captada por el sensor Optico.

» Imagen digital: Almacena la imagen digital

» Monitor de video: Visualizacién que resulta del procesamiento de
imagenes, que entrega el computador.

» Procesamiento digital: Manipula la imagen, implementa algoritmos de

vision artificial.

» Analisis y control: Con los datos de la vision artificial realiza el control de

la planta.

2.2 TRIANGULACION LASER

En la Figura 2.2 se mira la disposicion de los elementos, en color rojo la luz
laser en forma de linea, en color azul su proyeccion sobre la pieza y en color

negro el campo de vision de la camara.

Figura 2.2: Elementos triangulacion laser.
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2.2.1 DETERMINACION DE DISTANCIA EN Z

En la Figura 2.3 se muestran el sistema de triangulacion laser. El sistema
funciona con la geometria de un triangulo rectangulo cuyos lados estan
formados por la recta imaginaria que une la camara con el laser (A), la que

genera el rayo laser (B), y la linea reflejo del laser que llega a la cdmara (C).

Figura 2.3: Triangulacion laser.

Se elige una separacion entre el laser y la camara (A) de 85 mm y luego se
comprobara si con esta distancia es suficiente para lograr la resolucion y rango
necesario. El angulo del vértice de la camara formado por la linea (A) que une
la camara y el laser, y la (D) que es el centro de vision de la camara, se eligié
qgue sera de 60°, y luego se comprobara si con este angulo es suficiente para

lograr el rango y offset necesarios.

La camara tiene un angulo horizontal de vision de 48,12° el cual fue
calculado midiendo el tamafio del area tomado por la camara a una distancia
conocida, la imagen tiene 1280 pixeles horizontales, si tomamos en cuenta que

cada pixel en el sensor representa una variacion en el angulo formado entre (A)
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y con (C), tenemos que cada pixel equivale a la ecuacion (2.1) que es la

variacion de angulo por pixel.

a, = = 0,038° (2.1)

La disposicion de la camara es tal que la linea laser proyectada se
desplace horizontalmente en la imagen ya que en ese sentido la camara tiene
mayor cantidad de pixeles (1280 pixeles) teniendo mas rango de medicién que

si se colocara verticalmente (720 pixeles).

Sensor
optico

o

Z ( P Z) Xmin

amax

D/

/
\@4

Figura 2.4: Angulo-Distancia.
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Precedemos a sacar el apin Y @max » CONOCEMOs que el angulo de
inclinacion en el pixel central es de 60°, por la inclinacion de camara y que el

angulo de medicién maximo es 48,12°, entonces:

48,12°

Amin = 60° — > = 35,94° (2.2)
48,12°

Umax = 60° + > = 84,06° (2.3)

La ecuacion (2.2) representa el angulo de medicion y a su vez la ecuacion
(2.3) es el angulo maximo, con estos angulos podemos usar tangente para

sacar la minima y maxima distancia de medicién:

Zmin = 85 - tan(ay;,) = 61,62 mm
Zmax = 85 - tan(aq,) = 825,246 mm

Con estos datos podemos sacar una formula de la distancia, en funcién de
la posicion de los pixeles, usando la ecuacion (2.4) que es la relacion del

angulo con la distancia, y (2.5) que es la relacién entre angulo con pixeles.

tan(a) = Zgosz) - Z(pz) = 85 - tan(a) (2.4)
X=0pin+ (Xp* PZ) (2.5)

Reemplazamos (2.5), (2.2) y (2.1) en (2.4) y despejamos:
Z(Pz) = 85 -tan(35,94° + (0,038° - Pz)) (2.6)
Con (2.6) podemos hallar la distancia real de los puntos en Z, conociendo

solo su ubicacién dentro de una imagen. En la Figura 2.5 se muestra la gréfica

correspondiente a la ecuacién (2.6).
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300
600
Z(Pz)

— 400

200

1] 300 1000
Pz

Figura 2.5: Relacion Pixeles-Z.

Al graficar la derivada de la ecuacion (2.6) (Figura 2.6) vemos la razén de
cambio con respecto al nimero de pixeles en Z, en los primeros pixeles de 0-
1000 obtenemos la mejor resolucion, la cual es menor a 1mm por cada pixel,
en los pixeles mayores a 1000 se pude ver que la relacién es de hasta 4mm

por cada pixel.

81 7Pz,
db'=

1] 500 1000
Pz

Figura 2.6: Razon de cambio Pixeles-Altura.
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2.2.2 DETERMINACION DE DISTANCIA EN X

Para hallar las coordenadas en X se utilizara el mismo principio pero ahora

veremos al sistema desde una vista superior. (Figura 2.7)

! Sensor
Optico
C
E
X(Px,Pz,)

AL B

BP Bmax - .Bmin

Figura 2.7: Triangulacion laser.

La camara tiene un angulo vertical de visién de 28,2° el cual fue calculado
midiendo el tamafio del area tomado por la cAmara a una distancia conocida, la
imagen tiene 720 pixeles verticales, si tomamos en cuenta que cada pixel en el
sensor representa una variacion en el angulo formado entre (C) y (E), tenemos
gue cada pixel equivale a (2.7) que es la relacién de variacién de angulo con
pixel en X.
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2
B, = =0,039° (2.7)

Sacamos el minimo de f en (2.8) y maximo de S en (2.9), el angulo de

vision vertical es de 28,2°, entonces:

28,2 .
Bmin = — 2 =-141 (2.8)
28,2 .
Bmax = R =141 (2.9)

Procedemos a hallar la distancia C aplicando coseno en el triangulo

formado anteriormente.

85

¢= cos(x) (2.10)

Con el tridngulo rectangulo formado por C, Ey X(Pz, Px) usamos tangente
para hallar la posicion de los pixeles que tendriamos en nuestra fotografia,
usando (2.11) que es la relacién del angulo con la distancia, y (2.12) que es la

relacion entre angulo con pixeles.

_ X(Pz,Px)
tan(B) = — (2.11)

B = (Bp - (Px — 360)) (2.12)

Reemplazamos la (2.10) y (2.12) en (2.11) y hallamos (2.13) que es la relacion

entre distancia y pixeles.

tan((Px —360) - 0,039)
cos(35,94° + (0,038 - Pz))

X(Px,Pz) = 85 - (2.13)
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A continuacion se puede ver en la Figura 2.8 la superficie formada por
(2.13), se observa que conforme cambian los pixeles horizontales (eje en color

rojo), tenemos un diferente rango de medida en X (color verde).

Figura 2.8: Relacion Z-X con Pixeles.
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Figura 2.9: Relacion Pixel-X en la altura de: a) Pixel Z 50. b) Pixel Z 250. c)
Pixel Z 500. d) Pixel Z 1000.
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3 DISENO MECANICO

3.1 CUARTO EJE (CABEZAL)
3.1.1 DIAMETRO DEL EJE.
En el disefio 3D realizado en SolidWorks, se selecciona los materiales de

cada elemento para obtener la masa y otros datos de interés para el calculo de

los esfuerzos, los cuales se muestran en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Centro de masa obtenido en software de disefio CAD.
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Mass properties of cabezal 4 eje
Configuration: Predeterminado
Coordinate system: — default —

ass = 1483.13 grams
Vaolume = 405394.44 cubic milimeters

Surface area = 19380457 square milimeters

Center of mass: { milimeters )
Y =-28.96
£ = 84.95

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: { grams * sguare milimeters )
Taken at the center of mass.

Ix = {0.57,0.57,0.58)  Px = 6615986.72

Iy = (0.41, -0.41,0.81) Py = 13002994.37

Iz = (0.71,0.71, 0.00) Pz = 18955571.25

Moments of inertia: { grams * sguare millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lxx = 13879523.02 Lxy = -5084090.21 Lxz = -2145765.73
Lyx = -5084050.21 Lyy = 13883431.14 Lyz = 2137716.27
Lzx = -2145765.73 Lzy = 2137716.27 Lzz = 10821598, 20

Moments of inertia: ([ grams * square milimeters )
Taken at the output coordinate system,

Inx = 25825092.61 Iny = -6328554.08 Ixz = 1505087.98
Iyx = -6328554.08 Iyy = 25330941.01 Iyz = -1510292.48
Izx = 1505087.98 Izy = -1510292.48 Izz = 13310526, 70

Figura 3.2. Datos obtenidos.

De la Figura 3.2 obtenida mediante un software de disefio CAD se obtiene

los siguientes datos:

P = 1.483kgf = 14.54N
z =85.95mm

x = 28.98mm

Mp = P(z) = 1250.1Nmm

Tp = P(x) = 421.5Nmm

Donde Mp es el momento flector, y Tp es el momento torsor producido por

la carga P. Luego se procede a realizar el analisis del diagrama de cuerpo libre.
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Figura 3.3. Diagrama de cuerpo libre — Fuerzas

Figura 3.4. Diagrama de cuerpo libre - Momentos.

Usamos un software de andlisis por elementos finitos, para hallar las

reacciones, los diagramas de fuerza cortante, momento flector y esfuerzos.

. 156.51

od
&
-
=+
-

Figura 3.5. Reacciones en los apoyos



Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Farces in M, Concentrated kMaoments in M-mm]

Reszultant Shear

Fezultant Moment

Deflechons

" Relative to Beam Minimum

(" Relative to Beam Ends

Dizt Load [2-dir]

7.521E-04 M mm
at 24.30 mm
Paositive in -2 direchion

Shear ¥2

1457 M
at 0.00 rarm

Moment M3

-1603.93 H-mm
at 0.00 mm

Deflection [2-dir]

0.255433 mm
at 36.80 mm
Positive in -2 direction

Figura 3.6: Diagrama de Fuerza cortante y Momento flector.
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Como se puede observar el punto critico se encuentra al principio de la

seccion CD. Con los diagramas obtenidos se procede a determinar el diametro

del eje del cabezal, usando (3.1) que es la resistencia a la fatiga corregida y

posteriormente la ecuacion (3.2) criterio de Goodman, (Shigley, 2008).

Rp = 141.92N

R, = 156.51N

Ma = 1603.93Nmm

Tm = 421.5Nmm

Sut = 517MPa

Se = (ka)(kb)(kc)(kd)(ke)(Se")

Se' = 0.5(Sut) = 258.5MPa

Ka = a(Sut)?

(3.1)
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a =451

b = —0.265

Ka = 0.861 Factor de superficie

Kb =0.9 Factor de tamafio, para una primera estimacion del diametro
Kc=1 Factor de carga

Kd =1 Factor de temperatura

Ke = 0.814 Factor de Confiabilidad

Se = (0.861)(0.9)(1)(1)(0.814)(258.5MPa) = 163.1MPa

4 (16 ‘nf (2 - Ma N (3- Tm2)1/2)>1/3 (3.2)

T Se Sut

d = 5.98mm

Se comprueba el factor de seguridad para un eje de 6mm, para ello se
recalcula el factor kb estimado anteriormente.

d = 6mm
kb =1.24-d7 %197 = 1.024

Los demas factores no cambian, se calcula nuevamente el verdadero Se, y
el factor de seguridad mediante el criterio de Soderburg usando (3.3), (Shigley,
2008).

Se = 185.5MPa

_32-Ma

oa = = 75.637MPa

m-d3

16 - T2\
am=<3-( —— ) > — 17.214MPa

Sy = 207.8 Mpa  Acero inoxidable tipico

1
- _ga, om (3.3)
nf Se Sy

nf = 2.038
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Por lo que se comprueba que un eje de 6mm soportaria la carga aplicada

con el factor de seguridad elegido para esta aplicacion.

Se elige un diametro de 6mm para el eje del
cabezal de Acero Inoxidable

3.1.2 CALCULO TORQUE EJEB

Para un servomotor tipico se tiene que la velocidad angular esta alrededor de:

60°
Wseryo = ﬁ = 50rpm

Y la aceleracion angular:

W rad
Asorpo = O”{Z" =5236—

Con esto procedemos a calcular el Torque necesario para vencer la inercia
del cabezal.

I =13310.53 kg - mm?

(3.4)

Tservo = I * Aservo

Tservo = 7.107 kgf - cm

3.1.3 SELECCION DE RODAMIENTOS

Para el Rodamiento que actlia como apoyo para el eje del cabezal en el

punto B se tiene lo siguiente:

Fr = Ry = 141.92N Fuerza Radial
Lh = 10000h indice basico de vida
n = 50rpm Velocidad angular

Con estos datos se obtiene el factor de velocidad fn con (3.5), y el factor de
vida de fatiga fh con (3.6), (NTN Corporation, 2004).
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106 \"?
_ (3.5)
fn= <500 : 60")
fn =087
Lh\"?
= (555) oo
fh=2714

Como no se tiene carga axial la carga equivalente esta dado por:
Pr = Fr = 141.92N

Finalmente se obtiene la capacidad de carga del rodamiento con (3.7).

_fh-pr 3.7)
fn

Cr

Cr = 441N

De igual manera se calcula la capacidad de carga para el rodamiento que

actia como apoyo en el punto C.

Fr =R, = 15651 N

Lk = 10000h
n = 50rpm
106 \"*
fn= <W) = 0.874
Lh\*3
fh = (%) — 2714
Pr = Fr = 15651 N
cr =T PT _ sgen

fn
Para ambos rodamientos, se escoge de la tabla proporcionada por el

fabricante NSK, mostrado en la Figura 3.7 un rodamiento que tenga 6mm de
diametro nominal interno y una capacidad de carga mayor a 486N.
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Dimensiones Indices Basicos de Carga Velocidad limite (rpm)
{rrim} M) {kafl Grasa Aceite
Abierio .
d D B B iy nY C: Car G Cor Z.2Z D.DD Abjerg  Abierto
min. FriIA. V- 3
5 8 2 - 0.1 —_— 310 120 31 12 53 000 _— 63000 MR 85
ol _— 25 _— 0.1 278 131 28 13 53 000 _— 63 000 _—
g 25 3 0.5 0.5 430 168 44 17 50 000 - 60000 MR 95
10 3 4 015 015 430 168 4 17 50 000 -_ 60 000 MR 105
1 -_ 4 -_ 0.15 718 276 73 I8 48 000 -_ 56 000 -_—
1 3 5 015 015 7158 281 73 239 45 000 -_ 53 000 685
13 4 4 0.2 0.2 1 080 430 110 44 43000 40 000 50 000 695
14 B 5 0.2 0.2 1330 505 135 62 40000 38 000 50 000 605
16 5 5 0.3 0.3 1730 670 177 B8 36000 32 000 43 000 625
19 3] [+ 0.3 0.3 2340 B85 238 20 32000 30 000 40 000 635
6 10 25 3 015 0.1 495 218 51 22 45 000 _— 53000 MR 106
12 3 4 02 0.5 715 292 7330 43000 40000 50000 MR 126
13 35 5 015 015 1 080 440 110 45 40000 38 000D 50 000 686 A
15 __§ 5 02 02 1730 __£70 177 68 |
L1z ] [+] 0.3 0.3 2 J60 B35 731 RS 38 000 34 000 A5 (W)
19 [3] [ 0.3 0.3 2 340 B85 238 20 32000 30 000 40 000 626
22 T 7 0.3 0.3 3300 1370 335 140 30000 28 000 36 000 636

Figura 3.7: Catélogo de seleccion, rodamientos de bolas pequefios.
(NSK Corporation)

Se elige el rodamiento 606 NSK el cual tiene las siguientes
caracteristicas:

6mm Diametro interno
17mm Diametro externo
6mm Ancho de cara
1000N Capacidad de carga

3.2 SOPORTE DEL CABEZAL
3.2.1 PERNOS DEL SOPORTE DEL CABEZAL
Para el calculo tomamos en cuenta las reacciones calculadas anteriormente
en los rodamientos ya que estas ejerceran ahora fuerzas de accién sobre las

placas que estan soportadas por 4 pernos, dando como resultado el siguiente

diagrama de cuerpo libre para un perno:

Rp
Fg = =3548N



Rc
Fe=— =39127N

Figura 3.8. Diagrama de cuerpo libre.

Usamos el software de analisis por elementos finitos para hallar las

reacciones, los diagramas de fuerza cortante, momento flector y esfuerzos.

‘-_-:,3.55

Figura 3.9. Reaccién en el apoyo A.
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Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Farces in M, Concentrated kaoments in M-mm]

Feszultant Shear

R eszultant Mament

Deflections

(e i.-'-‘-.l::su::lutéf i~ Relative to Beam Minimurm " Relative to Beam Endz

Dizt Load [2-dir]

(.00 M Ao
at 54,45 mm
Foszitive in -2 direction

Shear ¥2

-39713M
at 47,30 mm

Moment M3

-679.87 M-mm
at 0.00

Deflection [2-dir]

0.542433 mm
at 54,45 mm
Positive in -2 direction

Figura 3.10. Diagrama de Fuerza cortante y Momento flector.

Como se puede observar el punto critico se encuentra al principio de la

seccion AB, donde ocurre el momento flector méximo. Con los diagramas

obtenidos se procede a determinar el diametro de los pernos para el soporte

del cabezal.

Ma = 679.87Nmm
Sy = 206.81 MPa *?
Fs =4

S
Oudm = F—i = 68.94MPa

3132-Ma
= |—=512mm
T Ogam

? Resistencia a la fluencia para acero Galvanizado Tipico
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Se elige un didmetro de 6mm para los pernos, A2-70
galvanizado que se encuentra facilmente en el mercado

3.3 TORNILLO DE POTENCIA EJE Z
3.3.1 DIAMETRO DEL TORNILLO.

Por conveniencia debido a la geometria partimos de un eje 5/16 UNC 18,
ademas que el acoplamiento para el motor que se puede encontrar en el
mercado es de 5 a 8mm, por lo que es un condicionante que el eje del motor
sea de 5mm y el eje del tornillo 8mm por lo que se va a realizar la
comprobacion respectiva de que el tornillo elegido soporta las cargas a las que
esta sometido, para ello se presentan las ecuaciones (3.8) Torque para elevar
la carga y (3.9) Torque para bajar la carga, (Shigley, 2008).

ot

Figura 3.11. Centro de masa obtenido en un software CAD.



34

Configuracién: Default

Masa = 3416.99 gramos

X =26.89
Y =447.81
Z=121.03

Lxx = 155493752, 36
Lyx = 2502062.25
Lzx = -575018.87

D = 890772665, 17
Iyx = 436414606.11
Izx = 10542275.36

Centro de masa: ( milimetros )

Propiedades de masa de ensamble

Sistema de coordenadas: — predeterminado —

Volumen = 943169, 58 milimetros aibicos

Area de superfide = 667433.37 milimetros cuadrados

Ejes prindpales de inercia y momentos principales de inerdia: { gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.
Ix = {0.02, 0.90, -0.43)

Iy = (0.02, 0.43, 0.90)

Iz = (1.00, -0.03, -0.01)

Px = 27896748.22
Py = 129896527.94
Pz = 155555194.71

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa v alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxy = 2502062.25 Lxz = -576018.87
Lyy = 46933580.604 Lyz = -39692593.40
Lzy = -39692593.40 Lzz = 110921121.83

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Iny = 43641466.11 Inz = 10542276.36
Iyy = 994526030.40 Iyz = 145496934, 538
Izy = 145496934.58 Izz = 798620735.49

Figura 3.12. Datos obtenidos

_Ft-dm(p+m-f-dm-sec(a)

I 2 m-dm— f-p-sec(a) (3.8)
Tb_Ft-dm m-f-dm-sec(a) —p
2 m-dm+ f - p-sec(a) (3.9)

d= 1—6m = 7.94mm

D= 1—18in = 1.41mm
dm=d—0.6p = 7.091mm
f =0.153

6 = 60°+

Paso

Diametro medio

Coeficiente de friccion de pares roscados

* Tomado de la tabla 8.5 pag.408 (Shigley, 2008).

* Angulo de rosca unificada americana (UNC)
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a= Q = 30°
2
Ft = 3.417kgf = 33.51N
Entonces,

Tr = 28.42Nmm

Thb =1291Nmm

En base a este torque hacemos la seleccién del motor a pasos. La eficiencia

del tornillo de potencia esta dado por:

_ PP o265
ef_Zn-Tr_ '

Para saber si el tornillo es autobloqueante es decir que no requiere que se
ejerza un momento contrario para detener el movimiento inmediatamente, se

tiene que cumplir que:

p
f>7r-dm

f > 0.063
Entonces se concluye que el tornillo es autoblogueante.

Por geometria se puede apreciar que el tornillo tiene una longitud
considerable en relacion a su diametro por lo que se procede a realizar un
analisis por carga critica de pandeo.

Lt

b=E

Lt = 393mm

T = 7"1 = 3.545mm
rm

kr =—=1.773mm

2
b =1221.7
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Entonces se tiene una relacion de esbeltez de 221.7 como es mayor a 180
entonces el tornillo debe ser tratado como una columna larga. Para hallar la

carga critica por pandeo, se presenta (3.10), (Deutschman, 1987).

Peor=—"3 (3.10)

Am =112 = 39.49mm?

E = 200GPa
Sy = 200MPa
kt =1°

Entonces, Pcr = 1586N

La carga aplicada es de 33.57N. Solo queda analizar el esfuerzo por
momento flector que produce la carga en el tornillo considerado como columna
larga, para eso se determina el diagrama de cuerpo libre. EI momento que

produce es:

Mp = P -z = 4055.63Nmm
P = 33.51N
z =121.03mm Obtenido de los datos de la Figura 3.12

Mp = 4055.63Nmm

> Ambos extremos del tornillo soportados, tomado de la Pag. 802, (Deutschman, 1987).
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Figura 3.13. Diagrama de cuerpo libre.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in M, Concentrated Momentz in M-mm)

Reszultant Shear

Reszultant Marment

Deflections

i~ Relative ta Beam Minimum "~ Relative ta Beam Ends

Dist Load [2-dir]

3.869E-03 M /mm
at 159,82 mm
Positive in -2 direction

Shear ¥2

122M
at 314171 mm

Moment M3

4006, 22 N-rm
at 159,82 mm

Deflection [2-dir]

-3.571195 mm
at 0.00 mm
Foszitive in -2 direction

Figura 3.14. Diagrama de Fuerza cortante y Momento flector.
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Como se puede observar el punto critico se encuentra a 159.82mm de la

seccion AB, donde ocurre el momento flector maximo. Con los diagramas

obtenidos se procede a determinar el diametro del tornillo del eje Z.

Ma = 4006.22Nmm
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Sy = 206.81 MPa °
Fs=2

S
Oadm = F_i*] = 68.94MPa

3132-Ma
d= = 7.34mm
T Ogam

Por lo que se comprueba que el eje seleccionado, soportaria la carga aplicada.

Se elige un tornillo 5/16 UNC 18, con una longitud de 420mm

3.4 CALCULO VIGA EJE X.

3.4.1 SELECCION DE PERFIL
En el mercado local solo se pudo encontrar un perfil que puede ser utilizado
como guia y soporte para los ejes. En la Figura 3.15 se detallan las medidas

del perfil.

£3220

32,20

Figura 3.15: Medidas en mm de la seccion del perfil.

® Resistencia a la fluencia para Acero Galvanizado Tipico



Aleacion  Espesor Dureza Webster Resist. a Fluencia Rest. a tension Elongacion
AA. N EL T (HWB) B normal (Kg f/mm?) {Kg /mm?) (% en 5 cm)
min. minime normal minimo normal
6063-T1 Todos 4 [ 56 85 112 16 14
TS%(T;‘) :g g _ 3 7 62 2.8 129 167 14
L o mas 4 5 3 8.5 125 16.1 14
T8 | Todos 7 8 95 123 139 176 12
<05 [ 10 1.2 16.2 155 19.7 [
<050 mas 7 9 10.7 14.4 14.8 18.6 5
<05 10 13 176 214 211 236 8
<00 5"0 mas 9 12 176 193 21 225 8
6061-T1 Todos 8 11 11 14.1 18 24 15
1t [ Todos B 11 112 148 183 245 14
T6 | Todos 12 14 209 26 245 30 8
Todos 14 15 245 231 265 3.6 9
6005.T1 Todos ] 9 B.2 13 16.3 23 15
E Todos 9 10 105 14 175 24 15
T6 | Todos 10 12 24 275 26 295 5
Todos 14 14 245 28.5 265 30 8
6351-T1 Todos 9 10 95 16 183 20 16
T4 odos g 11 133 16.5 24 25 16
T6 | Todos 12 14 245 30 265 T 10
Todos 15 15 26 302 295 344 10

Figura 3.16: Propiedades mecanicas perfiles aluminio. (Seteco, 2008)
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El perfil es de aluminio 6063-T5, cuyas propiedades mecanicas podemos

observar en la Figura 3.16:

YV V.V V VYV V V

> ] =1+ 1, =67646,22 mm*

Sy = 12,3 MPas
Sut = 17,6 MPas
Sy—min = 9,5 MPas

Sye—min = 13,9 MPas
Area = 284,7072 mm?
I, = 33823,11 mm*
I, = 33823,11 mm*

Por falta de espacio para acoplar elementos se decidid utilizar doble perfil

uno encima de otro cuyas propiedades son las siguientes.

> S, = 12,3 MPas
» Syt = 17,6 MPas

> Sy_min = 9,5 MPas

» Sut—min = 13,9 MPas
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> Area = 569,4144 mm?

> I, = 215244,13 mm*

> I, = 67646,23 mm*

» | =1,+1, =282890,36 mm*

Para los calculos pertinentes trabajaremos con Sy _pin Y Sut—min-

3.4.2 DETERMINACION DE CARGAS

En el disefio CAD, se selecciona los materiales de cada elemento para
obtener la masa. Al conocer la masa ya podemos saber la fuerza que debe

soportar el eje X. En la Figura 3.17 se muestra una masa de 4483,34 gramos, y

la distancia de 127,21 mm desde el centro de masa hasta el centro del eje X.

[ tncluir sélidos/companentes ocultos
[C]crear operacién de centro de masa

[IMostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de coordenadas

- -- predeterminado - w
relativos a:

Propiedades de masa de ensamble
Configuracidn: Default
Sistema de coordenadas: - predeterminado —

1
asa = 4483.34 gramos
|

Volumen = 1205476.66 miimetros cibicos
Area de superficie = 853831.07 milmetros cuadrados

Centro de masa: [ miimetros )
X =-64.58

Ejes principales de inerda y momentos principales de inerda: ( gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.00, 0.86, 0.51)  Px = 32008209.87

Iy = (0.01,0.51,0.86) Py = 177689178.46

Iz = (1.00, 0.01, 0.00) Pz = 206657095.47

Momentos de inerda: ( gramos * milimetros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
Lix = 206654237, 39 Lxy = -520967.08 Lxz =66715.14
Lyx =-520967.08 Lyy = 70541212.19 Lyz = -64254570.96

¥ Lzx = 66715.14 Lzy = -64254570.96 Lzz = 139159034.22
Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
7 Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Inx = 1314260412.91 Ixy = -139628167.71 Iz = -36762550.23
Iyx = -139628167.71 Iyy = 161788764, 18 Iyz = 209780715.31
Izx = -36762550.23 Izy = 205780715.31 Izz = 1192508579.74
*Derecha

Figura 3.17: Cargas viga Eje X.

La fuerza F que ejerce la masa de elementos en el Eje X sera de 43,93N
dividida en dos fuerzas puntuales. EIl momento cortante por torsion T generado

por la masa de los elementos y la distancia al eje X es de 5588,335 N.mm.
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En la Figura 3.18 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga que
representaria el Eje X la cual vamos a dimensionar, el punto critico esta

ubicado en el empotramiento.

Fp? Fa
' Ri=“(a+h)  Ri=—(b+a)

]l.,
Mge Mag — Flx —a)

[x(3a + b) —al]

Fbx?

. - I-j' L \ '.‘
| T VAR —“”JI..& b) — 3al]

Fa*(l — x)? .
T =—xvdb+ay—3
GEID [{f — x}(3b+a)— 3bi]

YEi
M HaC

Figura 3.18: Viga con dos Apoyos Y fuerza Intermedia. (Shigley, 2008)

La fuerza F que esta sobre la viga se mueve lo largo del Eje X, por lo que
debemos encontrar la ubicacion de la fuerza que produce el momento flector
maximo en el empotramiento. Para obtener el punto maximo y minimo
debemos optimizar la ecuacion (3.11) (Shigley, 2008), utilizada para hallar M,
(Figura 3.18).

F * a * b?
1= lz

(3.12)
Donde:

» "M1" es momoneto flector en el primer empotramiento

» "F"es fuerza aplicada

» "a"es ladistancia desde F al primer empotramiento

» "b" es la distancia desde F al segundo empotramiento
>

"lI" la distancia total de la viga
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Al optimizar la Ecuacion (3.11), se obtiene la distancia "a" para el
momento flector minimo y maximo con respecto al largo de la viga,

representada en (3.12). En el caso del Eje X el largo de la viga es de 428mm.

20l {al = 146,66 - M, max}

a=73 a, = 428 > M, min (3.12)

3.4.2.1 CARGAS PRIMER CASO

Se coloca las cargas en la distancia "a;" para hallar el momento flector
méaximo. Usamos el software SAP200 para hallar las reacciones, los diagramas
de fuerza cortante, momento flector y esfuerzos. Ubicamos los soportes,
fuerzas y momentos como se muestra en la Figura 3.19. Las 2 fuerzas estan a
117,66 y 167,66mm respectivamente. EIl momento cortante por torsidon esta a

146,66mm del soporte.

Figura 3.19: Ubicacion fuerzas momentos y soportes.
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Figura 3.20: Reacciones en los soportes: a) Vista isométrica, b) Vista

plano XZ, c) Vista plano XY.

Para una mejor visualizacion el software permite obtener los diagramas,

donde encontramos el punto en el cual se produce los maximos esfuerzos.

Diagrams for Frame Object 1 (2_perf_alum_)

Diagrams for Frame Object 1 (2_perf_alum_)

End Length Dffset (Location)
Case |DEAD ~| 1End: |t 1

0~ | [Single valued + FU”U”U“"’:‘":’;

JEnd |Je 2
0,000 ram
428,00 mm)

Resultant Shear

Fiesultant Moment

Display Options
" Scroll for Values
& Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in M, Cancentiated Moments in N-mm)

Dist Load (2-dir])

1.515E-02 N/mm
&t 167,66 mm

EME] Fositive in -2 diection

Shear ¥2

353N
at 0,00 mm

Moment M3

-2886,79 N-mm
at 0,00 mm

End Length Offset (Location] | - Display Options

Casa |DEAD = 1 End: [at 1  Serollfor Values

tems [ Single valed ~ [UD”D”[?mmmm] & ShowMax
JEnd [Je 2
0,000 mm

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Tarsions in N-mm)
Dist Load (1-dir)

0.00 N/mm
y  at42800mm
PRE]  Positive in -1 direction

Resultant Axial Force.

Agial
000N
&t 428,00 mm

Resulrant Torsion

Torsion
-3725,85 N-mm
at 14266 mm

Units  [N.mm C =

Fisot o il Urks

Figura 3.21: Diagramas de esfuerzo cortante, momento flector y

momento cortante por torsion.

En la Figura 3.21 podemos observar que el mayor momento flector se

encuentran en el soporte A con valores de:

M; = —2886,79 N.mm
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V, = —35,36
T, = —3725,65 N.mm

3.4.2.2 CARGAS SEGUNDO CASO

Se coloca las cargas en la distancia "a," para hallar el momento flector
minimo y el momento cortante por torsion minimo. No es posible poner a 428
ya que estaria sobre los soporte, entonces la ubicaremos a 378mm. Ubicamos
los soportes, fuerzas y momentos como se muestra en la Figura 3.22. Las 2
fuerzas estdn a 403 y 353mm respectivamente. El torque aplicado esta a

378mm del soporte.

]
]
B
41

Figura 3.22: Ubicacion fuerzas momentos y soportes.
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Figura 3.23: Reacciones en los soportes: a) Vista isométrica, b) Vista

plano XZ, c) Vista plano XY.

Para una mejor visualizacion el software permite obtener los diagramas,

donde encontramos el punto en el cual se produce el minimo esfuerzo.

Diagrams for Frame Object 1 (2_perf_alum_) BETCTB(ITEnEEEEE (A pzieim)

End Length Dffset (Location) | - Display Optians

End Length Offset (Location) - Display Options Case [0 ] g [ 1 & Serollfor Values
Case [DEAD ~ e @ Serol for Vahues e [T =] [ = o pp—_
- {f - - (o |
tems - [EFRRERIIEN | [singe valued -] 0,00 mm) —— JEnd [ 2 et
JEnd: | JE 2 Location B,'SS”USWW T
0,000 men 4
(428,00 mm] 000 mm Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Torsions in Memm]

Dist Load (1-dir)
Equivalent Loads - Free Body Diagram [Cancentrated Forces in N, Cancenirated Moments in N-mm)
Dist Load [2-dir) 0,00 Hmm

570 62 22,0002058 000
C Y oo tim 552 04 550,343 40 [T
5 / Ol 0.0 —
558 RERRN  Posiive in -2 disction S Asial
Resultant Shear 000K
_ B -

B58N
-t 0,00 mm Resultant Torsion

Torsion
Fresultant Momert jﬁ:rﬂﬂn"m"‘;‘“m
Moment M3 :
570,62 N-mm
2t 0L00 mm Reset ta Inital Unis Unis  [Nom.C

Figura 3.24: Diagramas de esfuerzo cortante, momento flector y momento

cortante por torsion.

En la Figura 3.24 podemos observar que el menor momento flector minimo
se encuentran en el soporte A con valores de:
M, = —=570,62 N.mm
V, = —5,58
T, = —652,84 N —mm
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En el soporte A también se puede ver que el momento cortante por torsion

es minimo.

3.4.2.3 CARGAS TERCER CASO

Se coloca las cargas en la minima distancia "a" para hallar el momento
cortante por torsion maximo. No es posible poner a 0 ya que estaria sobre los
soporte, entonces la ubicaremos a 50mm. Usamos el software SAP200 para
hallar las reacciones, los diagramas de fuerza cortante, momento flector y

esfuerzos.

Ubicamos los soportes, fuerzas y momentos como se muestra en la Figura
3.25. Las 2 fuerzas estan a 25mm y 75mm respectivamente. El momento torsor

estd a 50mm del soporte.

Figura 3.25: Ubicacion fuerzas momentos y soportes.
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Figura 3.26: Reacciones en los soportes: a) Vistaisométrica, b) Vista
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plano XZ, c) Vista plano XY.

Para una mejor visualizacion el software permite obtener los diagramas,

donde encontramos el punto en el cual se produce el momento cortante por

torsibn maximo.

Diagrams for Frame Object 1 (2_perf_alum_) Diagrams for Frame Object 1 (2_perf_alum_)

End Length Offset [Locatiorl| - Display Options

End Length Offset {Location)| - Display Options
Easa |DEAD 2 1End |Jt 1  Serollfor Values

Case [DEAD - Vet |t 1 " Seroll for Values
0,000 mm ems [FTEENEERTRARAN | [Singls valued = Q0 & Shon Max
ltems | Major [¥2 and M3] + | |Single valued v & % Show Max (0.00 o)
= =] 0,00 mm) JEndt[e 2
JEnd [a 2 0,000
0,000 mm (428,00 mem)
(428,00 mm) Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Tarsions in o)
Equivalent Loads - Free Body Diagiam (Concenirated Forces in N, Concenlrated Moments in K-m] Dist Load (1-dir)
Dist Load (2-dir) D
= 42800mm

1515E-02 Nmm Positive in -1 diection

4t 25,00 mm
Pasitive in -2 diretion Resulant Auial Farce

1o
Axial
Resultant Shear
Shear V2 WY
at 428,00 mm
-44.91N
L OIDom Fiesultant Tersion
Torsion
Resultant Moment -4536 49 N-mm
Moment M3 at 50,00 mm
-1770,58 N-mm
SN Fose ol Ui v [omme =]

Figura 3.27: Diagramas de esfuerzo cortante, momento flector y momento

cortante por torsion.

En la Figura 3.27 podemos observar que el mayor momento cortante pot

torsion maximo se encuentran en el soporte A con valores de:

Ms; = —1770,58 N.mm
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V, = —44,91
T, = —4935,49 N.mm

3.4.3 CALCULO DE ESFUERZOS
Una vez que ya conocemos los datos del perfil que se uso, procedemos a

sacar los esfuerzos en cada caso, con las ecuaciones (3.13) Esfuerzo flector y

(3.14) Esfuerzo cortante por torsion, (Shigley, 2008).

c

o=M-; (3.13)
r

t=T5 (3.14)

Tabla 3.1: Resumen de valores y Caculo de esfuerzos

1° Caso(a = 146,66) 2° Caso(a = 378) 3°Caso (a=>50)

|4 -35,36[N] -5,58[N] -44,91[N]
M -2886,79 [N.mm] -570,62[N.mm] -1770,58[N. mm]
T -3725,65[N. mm] -652,84[N.mm|] -4935,49[N. mm|

Oflexion -0,43185679 [MPas]  -0,08536337[MPas] -0,26487448[MPas]
Tiorsion -0,42407217[MPas]  -0,07430952[MPas] -0,56178223[MPas]

Podemos observar de la Tabla 3.1 el caso 2 presenta el esfuerzo flector
minimo y esfuerzo cortante por torsion minimo, el primer caso presenta el
esfuerzo flector méximo y el tercer caso presenta el esfuerzo cortante por

torsibn maximo.

Con estos valores ya podemos encontrar el esfuerzo Von mises para carga

fluctuante en el soporte A, usando (3.15) a (3.20), (Shigley, 2008).

Om = (Gmax + Umin)/z (3.15)



Ogq = |Gmax - Gminl/z

Tm = (Tmax + Tmin)/z

Tg = |Tmax - Tminl/z

ag = {[0a]* + 3 * [14]*}'/2

o = {[om]® + 3 * [1,]?}1/2
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(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Realizamos el andlisis con el primer caso (0,,4x) Y Segundo caso (oy,in),

aplicando las ecuaciones antes descritas.

Tabla 3.2: Esfuerzo Von Mises 1°- 2°
o, 0,25861008[MPas] o, 0,17324671[MPas]
Tn 0,24919085[MPas] 7, 0,17488133[MPas]
o 0,50315744[MPas] g, 0,34894821[MPas]

Realizamos el analisis con el tercer caso (T,4.) Y Segundo caso (Tin).

aplicando las ecuaciones antes descritas.

Tabla 3.3: Esfuerzo Von Mises 2°- 3°
o, 0,17511892[MPas] o, 0,08975555[MPas]
T, 0,31804588[MPas] 1, 0,24373635[MPas]
o), 0,57803649[MPas] o, 0,43159969[MPas]

De la Tabla 3.2 y Tabla 3.3 podemos observar que el mayor esfuerzo de

Von Mises se encuentra al analizar el tercer caso (t,,4x) Y Segundo caso (T,,in),

tomaremos estos valores para continuar con los calculos respectivos.

El aluminio no tiene limite de resistencia a la fatiga, Su resistencia fisica en

5E8 ciclos se determina con la Ecuacion (3.21), (Norton, 2011).
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st'ss ~ 0,4 * Sy, para S, < 330MPa}

aluminio {SfS’EB ~ 130Mpa para S,; = 330MPa

(3.21)
Sy =556MPa
5E8

Aplicando las constantes de disefio se obtiene la resistencia a la fatiga
corregida (3.22), (Norton, 2011).

Sf = Ccarga ' Ctamaﬁo ' Csup ’ Ctemp ' Cconf ’ S; (3_22)

Dénde:

» Cearga = 1, para esfuerzos combinados

—0.097

> Cramaio = 1,189 -d; 227 = 1,189 - ( O’OSA) = 0,8923

equiv 0,0766

» Cop =A- (Sut)? = 4.51(261,008)7%265 = 1,03 ~ 1
» Cremp = 1 1 temperatura menor a 450°C
» Ceony = 0,815 para 99%
Srspg =1-0,8923-1-1-0,815-5,56 = 4,04 MPa

Con esto, usamos el criterio de Goodman Modificado (3.23), (Norton, 2011).

N _ St ses " Sut _ 4,04-13,9 673
J3E8 = Gl Syt + 0 Spsgs 0,4315-13,9 +0,57803 - 4,04 (3.23)

Como podemos ver para el perfil que hemos escogido tiene un factor de
seguridad de 6 para 5E8 ciclos. El perfil soporta facilmente las cargas

fluctuantes a las que esta sometido.
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3.5 CALCULOVIGA EJEY.

3.5.1 DETERMINACION DE CARGAS

Partiendo del punto anterior ya conocemos los esfuerzos en el soporte del
Eje X, que seran las fuerzas que actuaran sobre la viga del Eje Y. En la Figura
3.28 se muestras como estarian las cargas sobre la viga. El eje Y esta formado
por dos vigas sobre las cuales se encuentra los soportes del Eje X, de los

cuales ya hallamos las fuerzas en el apartado anterior.

Figura 3.28: Disefio Software CAD

La fuerza F que ejerce el soporte del Eje X sera de 44,91N dividida en dos
fuerzas puntuales. EI momento flector M aplicado es de 1770,58 N.mm. El
momento cortante por torsibn T generado por la reaccion en el soporte es de
4935,49N.mm.
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Las cargas se desplazan a lo largo de la viga, fluctuando los esfuerzo
producidos en las junta, analizaremos tres casos para determinar el minimo y

maximo esfuerzo.
3.5.1.1 CARGAS PRIMER CASO
Para el primer caso, ubicamos los soportes, fuerzas y momentos como se

muestra en la Figura 3.29. Las 2 fuerzas estan a 25 y 75mm respectivamente.

El momento flector y cortante por torsion esta a 50mm del soporte A.

Figura 3.29: Ubicacion fuerzas momentos y soportes.
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Figura 3.30: Reacciones en los soportes: a) Vistaisométrica, b) Vista

plano XZ, c) Vista plano XY.

Para una mejor visualizacion el software permite obtener los diagramas,

donde encontramos el punto en el cual se produce los maximos esfuerzos.

Diagrams for Frame Object 1 (2_perf_alum_) Diagrams for Frame Object 1 (2_perf_alum_)
End Length Dffset [Lacation] | - Display Options End Lengih Dffset [Locatian] | - Display Options
Case [DEAD R E £ Scrol for Values Case [DEAD = el € Sorolfn Vs
= = .00 & Show M
ltems [ el ~ | |Single valued ~| ”d”U”U”mm @ Show Max tems  [EEETETTNIREN ~ | [Single valued o o Mlac
0,00 mm) JEnd: [t 2
JEnd |t 2 0,000 mm
0,000 mm (100,00 )
(1000,00 ror]

Equivalent Loads - Fres Bady Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mm)
PP Dist Load (2-dir)

0,00 Nfmm
s at 100000 mm

1.515E-02 Nmm
Postive in -1 direction

at 75,00 mm
Prositive in -2 direction

Agial

Resulant Shear

Shear ¥2 2k 100000 mm
H351N
at 0,00 mm Resultant Torsion

Torsion

-1682.05 N-mm

Homent M3 _ e
2672,83 Mo
&t 50.00 mm Reset (o Inital Unis Units [oomC =

000N

Resultant Moment

Figura 3.31: Diagramas de esfuerzo cortante, momento flector y momento

cortante por torsion.

En la Figura 3.31 podemos observar los esfuerzos en el soporte A:
M, = 778,89 N.mm
V, = =53,51
T, = —1682,05 N —mm
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3.5.1.2 CARGAS SEGUNDO CASO

Para el segundo caso ubicamos los soportes, fuerzas y momentos como se
muestra en la Figura 3.32. Las 2 fuerzas estan a 308,33 y 358,33mm
respectivamente. EI momento flector y cortante por torsién esta a 333,33mm

del soporte A.

E) 2

Figura 3.32: Ubicacion fuerzas momentos y soportes.
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Figura 3.33 Reacciones en los soportes: a) Vista isométrica, b) Vista plano
XZ, c) Vista plano XY.

Para una mejor visualizacion el software permite obtener los diagramas,

donde encontramos el punto en el cual se produce el maximo esfuerzo.

Diagrams for Frame Object 1 (2_perf_alum_)

Diagrams for Frame Object 1 (2_perf_alum_)

End Length Offset (Location)

Display Optionss

Equivalent Loads - Free Body Diagiam (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mm]

Dist Load [2-dir)

1.515E-02 Nmm
4t 333,32 mm
Paositive in -2 diiection

Shear V2

End Length Offset [Locatiar] | - Display Optians

© Scroll for Values

Case |DEAD -

Case |DEAD | 1End: [ ot 1 € Serol for Values | End Ju‘nc}n
000 i g
ltems | =] [Single valued ~] DD”D”DD o & ShowMax ltems | [Single valued ~ A & ShowMax
(0,00 rm) JEnd [ae 2
JEnd: |Jt 2 0,000 mm
0,000 mm (1000,00 )
(1000.00 rom)

Equivalent Loads - Free Bady Diagram [Cancenrated Forces in N, Concertrated Torsions in N-mm)
Dist Load (1-dir)

0.00 MAmm
y 3100000 mm
JREY  Positive in -1 diection

Resultant Avial Force

e
47.25N
at 0,00 mm FResultant Torsion
Torsion
-1180,39 M-mm
Moment M3 at 333,33 mm
-7796.40 K-mm
30,00 mm Fleset ta Intial Units Urits [N,mm, C v,

Axial

000N

Figura 3.34: Diagramas de esfuerzo cortante, momento flector y momento

cortante por torsion.

En la Figura 3.34 podemos observar que el menor momento flector maximo

se encuentran en el soporte A con valores de:

M, = —=7796,40 N.mm
V, = —47,25 N
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T, = -1180,39 N — mm

3.5.1.3 CARGAS TERCER CASO

Para el tercer caso, ubicamos los soportes, fuerzas y momentos como se
muestra en la Figura 3.35. Las 2 fuerzas estan a 925mm y 975mm
respectivamente. El momento flector y cortante por torsion esta a 950mm del

soporte A.

1 —

-
€22.50
€22.50—

— = —]

Figura 3.35: Ubicacion fuerzas momentos y soportes.
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Figura 3.36: Reacciones en los soportes: a) Vistaisométrica, b) Vista
plano XZ, c) Vista plano XY.

Para una mejor visualizacion el software permite obtener los diagramas,

donde encontramos el punto en el cual se produce el momento cortante por

torsibn maximo.

Diagrams for Frame Object 1 (2_perf_alum_)

Diagrams for Frame Object 1 (2_perf_alum_)

End Length Offset [Lacatior] | - Display Optians

End Length Offset (Location) | - Display Options B — \End Lo 1 - oot to aee
Gaacl]DEAD 2 1End |t 1 " Serol for Vaiues o .
0,000 mm ST ltems  |[[EEIEETRA | |Single valued ~ 00 © Show Max
= = A & [Show Mag I
ltems [Maior [v2 and M3) _~] [Single valued 0.0 ) {Show May JEnd[oe 2
JEnd | )t 2 0,000 ram
0,000 mm (1000,00 i)
(1000,00 mm)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concertrated Moments in M-rum]
Dist Load (2-dir)

1.515E-02 N/mm ] :’LL?USZV\T-T';@EHW
at 825,00 mm

gl  Fositive in -2 direction

Axial

000N
at 1000.00 mm

Resultant Shear

Shear ¥2
50,76 N
&t 1000,00 rm
Torsion
FResultant Moment 1682,05 N-mm
Moment M3 at 1000,00 mm
7221 B3N-mm
at 1000.00 rm
Urits  |H.mm.C ¥

Figura 3.37: Diagramas de esfuerzo cortante, momento flector y momento

cortante por torsion.

En la Figura 3.37 podemos observar que el menor momento flector se

encuentran en el soporte A con valores de:

M; = —1854,26 N.mm
Vs =—-939N
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T; = —88,53 N.mm
3.5.2 CALCULO DE ESFUERZOS
Una vez que ya conocemos los datos del perfil que se usé procedemos a
sacar los esfuerzos en cada caso para el punto A, donde se encontro los

mayores esfuerzos, usando la Ecuacion (3.13) y Ecuacion (3.14).

Tabla 3.4: Valores resultantes de esfuerzos
1° Caso(a = 50) 2° Caso(a = 333,33) 3°Caso (a=950)

%4 -53,51[N] -47,25 [N] -9,39[N]

M 778,89 [N.mm] -7796,40 [N.mm] -1854,26[N.mm]|

T -1682,05[N. mm| -1180,39 [N.mm] -88,53[N.mm|
Oflexion 0,116520[MPas] -1,16632254 [MPas]  -0,2773928 [MPas]

Teorsion  -0,19145937[MPas] -0,13435791[MPas]  -0,01007693[MPas]

Podemos observar de Tabla 3.4 el caso 2 presenta el esfuerzo flector
minimo, el primer caso presenta el esfuerzo flector maximo con el esfuerzo
cortante por torsion minimo y el tercer caso presenta el esfuerzo cortante por

torsion maximo.

Con estos valores ya podemos encontrar el esfuerzo Von mises en el
soporte A, usando las Ecuacién (3.15) a la Ecuacién (3.20). Realizamos el
analisis con el primer caso (0,4.) Y Segundo caso (o,n), aplicando las

ecuaciones antes descritas.

Tabla 3.5: Esfuerzo Von Mises 1°- 2°
o, 0,52490124[MPas] o, 0,6414213[MPas]

T 0,16290864[MPas] 1, 0,02855073[MPas]
o, 0,59593539[MPas] o, 0,64332473[MPas]

Realizamos el andlisis con el primer caso (T,q) Y tercer caso (Tyin).

aplicando las ecuaciones antes descritas.
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Tabla 3.6: Esfuerzo Von Mises 1°- 3°
o, 0,08043637[MPas] o, 0,19695643[MPas]

T, 0,10076815[MPas] 1, 0,09069122[MPas]
o), 0,19217874[MPas] o, 0,25192564[MPas]

De la Tabla 3.5 y Tabla 3.6 podemos observar que el mayor esfuerzo de
Von Mises se encuentra al analizar el primer caso (o,,.) Y Segundo caso

(omin), tomaremos estos valores para continuar con los célculos respectivos.

El aluminio no tiene limite de resistencia a la fatiga, Su resistencia fisica en
5E8 ciclos se determina con la Ecuacién (3.22) el factor de seguridad con la
Ecuacion (3.23).

Sf ses = 4,04 MPa

N B St ses * Sut B 4,04 13,9
3B = Gl % Sy + 0 * Spsgs . 0,59593539 % 13,9 + 0,64332473 4,04

= 5,16

Como podemos ver para el perfil que hemos escogido tiene un factor de
seguridad de 5 para 5E8 ciclos. El perfil soporta facilmente las cargas
fluctuantes a las que esta sometido.
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4 DISENO ELECTRONICO
4.1 SELECCION DE MOTORES
4.1.1 MOTOR EJE X

En la Figura 3.17 se muestra una masa de 4483,34 gramos, que es la carga
que deberia mover el motor en el eje X. El momento cortante por torsion T
generado por la masa de los elementos y la distancia al eje X es de 5588,335
N.mm. El torque genera rozamiento entre los discos que sirven de guia y el

perfil, el motor debera vencer esa fuerza.

Calcularemos la fuerza lineal que se necesita para mover la masa con una

m

aceleracion de 0,5 —, esta fuerza esta dada por la suma de la fuerzas

s2 !

presentadas en las ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.3), (Inzunza, 2014).

pr * N
frodadura = R (4.1)

Donde:
» u,es el coeficiente de rozamiento por rodadura el cual es 0,1mm en el
caso de rodamientos.
» Nlanormal es de 43,93 N

> R es el radio exterior del rodamiento en este caso es de 8,5 mm

0,1%43,93
frodadura = &—5 = 0,516 N
ffricion = p * fcontacto (4.2)

Dénde:

> u es el coeficiente de rozamiento, que es de 0,42.’

7 http://www.inalcoa.net/catalogo/plasticos-2/plasticos-poliamida-6/
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» fcontacto la fuerza producida por el torque que es de 87,31 N

F = 4,48334 % 0,5+ 0,516 + 36,67

F =3943N

Torque motor = f *r = 39,43 * 4,7746 = 188 N.mm = 0,188Nm

f}ricion =0,42 87,31 = 36,67 N

F=m=xa+ froaadqura + ffricion

(4.3)

(4.4)

De la Ecuacion , se obtuvo el torque para el motor a pasos correspondiente

al eje X, el cual es de 188 mN.mm.

deg./step V | Alg | Qf¢ mH/ ¢ mN-m(kgf-cm) | mN-m(gf-cm) g cne
1.8 3.06 | 090 | 34 2.4 140(1.4) | 11.8(120) 38 KH42HM2-901
1.8 557 | 0.58 | 9.6 6.0 140(1.4) | 11.8(120) 38 KH42HM2-902
1.8 6.76 | 0.46 | 14.7 9.3 140(1.4) | 11.8(120) 38 KH42HM2-903
l 1.8 3.42 [ 1.20 | 2.9 2.5 236(2.4) [ 14.7(150) 56 KH42JM2-901
1.8 440 | 088 | 55 5.1 236(2.4) | 14.7(150) 56 KH42JM2-902
1.8 9.25 | 0.50 | 18.5 16.3 236(2.4) | 14.7(150) 56 KH42JM2-903
1.8 3.72 | 1.20 | 3.1 3.1 340(3.5 19.6(200 85 KH42KM2-901

Figura 4.1: Catalogo de seleccién de motores — Japan Servo.
(Japan Servo, 2015)

Dicho motor se selecciona la Figura 4.1, para el torque calculado es

necesario el motor KH42JM2-901, pero en el mercado local solo se encontr6 el

motor KH42KM2-901 con un torque de 340 mN.mm, que cubre facilmente

nuestra necesidad.
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412 MOTOREJEY

En la Tabla 3.1 escogemos la mayor masa que es 4582,65 gramos, que es
la carga que deberia mover el motor en el eje Y. El momento cortante por
torsion T generado por la masa de los elementos es de 4935,49N.mm. El
torque genera rozamiento entre los discos que sirven de guia y el perfil, el

motor debera vencer esa fuerza.

Calcularemos la fuerza lineal que se necesita para mover la masa con una

aceleracion de 0,5 sﬁz

pr * N
f rodadura = R

Donde:
» u,es el coeficiente de rozamiento por rodadura el cual es 0,2mm en el
caso de rodamientos.
» N lanormal es de 44,91 N

> R es el radio exterior del rodamiento en este caso es de 8,5 mm

0,1%4491
frodadura = T = 0,528 N

frricion = W * fcontacto
Donde:
» u es el coeficiente de rozamiento, que es de 0,42.
» fcontacto la fuerza producida por el torque que es de 77,11 N
ffricion = 0,42 % 87,31 = 32,38 N

F=m=xa+ froqaaura + frricion = 4582 % 0,5+ 0,528 + 32,38 = 35,19 N
Torque motor = f xr = 35,10 * 6,366 = 223,45 N.mm = 0,22345Nm

El torque para el motor a pasos correspondiente al eje Y, es de 0,223 N.mm.
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odel Specifications

Model Step Drive Rated Winding Holding | Inductance Rotor Detent Weight
Number Angle Sequence | Current/Wdg | Resistance Torque Inertia Torque
Degrees Amps Ohms Nm (kg-cm) mH kg-cm? Nm (g-cm) g
17PM-K203V 1.8° UNIPOLAR 0.6 55 0.128 (1.30) 47 0.028 0.006 (60) 180
17PM-K223V 1.8° BIPOLAR 0.6 5.5 0.148 (1.50) 74 0.028 0.006 (60) 180
17PM-K204V 1.8° UNIPOLAR 0.8 3.0 0.123 (1.25) 16 0.028 0.006 (60) 180
17PM-K244V 1.8° BIPOLAR 0.8 3.0 0.143 (1.45) 4.1 0.028 0.006 (60) 180
17PM-K008V 1.8° UNIPOLAR 0.6 8.3 0.167 (1.7) 8.7 0.034 0.008 (80) 200
17PM-K034V 1.8° BIPOLAR 0.6 8.3 0.196 (2.0) 15.0 0.034 0.008 (80) 200
17PM-KD18V 1.8° UNIPOLAR 1.0 3.0 0.167 (1.7} 27 0.034 0.008 (80) 200
17PM-K048V 1.8° BIPOLAR 1.0 3.0 0.196 (2.0} 49 0.034 0.008 (80) 200
17PM-K502V 1.8° UNIPOLAR 0.6 8.9 0.196 {2.0) 9.0 0.040 0.009 (30 220
17PM-K503V 1.8° BIPOLAR 0.6 8.9 0.225 (2.3) 16.2 0.040 0.009 (90) 220
17PM-K504V 1.8° UNIPOLAR 1.0 3.2 0.196 {2.0) 35 0.040 0.009 (90) 220
17PM-K302V| 1.8° UNIPOLAR 1.0 35 0.225 (2.3) 33 0.045 | 0.0098 (100) 250
17PM-K301V 1.8° BIPOLAR 1.0 35 0.255 12.6) 5.5 0.045 [ 0.0098 (100) 250
17PM-K304V 1.8° UNIPOLAR 1.4 18 0.225(2.3) 17 0.045 | 0.0008 (100) 250

Figura 4.2: Catalogo de seleccién de motores. (Minebea Co., 2014)

Dicho motor se selecciona la Figura 4.2, para el torque calculado es
necesario el motor 17PM-K302V con un torque de 0,225 N.mm, que cubre
nuestra necesidad, para este eje se necesitan 2 motores con las mismas

caracteristicas.

4.1.3 MOTOREJE Z

De la ecuacion (3.8), se obtuvo el torque para el motor del eje Z, el cual
es de 2842Nmm. Se selecciona de la lista de motores del fabricante NMB

segun el torque necesario para nuestra aplicacion, el modelo 17PM-K203V.
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odel Specifications

Model Step Drive Rated Winding Holding | Inductance Rotor Detent Weight
Number Angle Sequence | Current/Wdg | Resistance Torque Inertia Torque
Deqgrees Amps Ohms Nm (kg-cm) mH kg-cm? Nm {E-cm} q
L_17PM-K203V 18 UNIPOLAR 0.6 5.5 0.128 (1.30) 4.7 0.028 0.006 (60) 180
17PM-K223V 1.8° BIPOLAR 0.6 5.5 0.148 (1.50) 74 0.028 0.006 (60) 180
17PM-K204V 1.8° UNIPOLAR 0.8 3.0 0.123 (1.25) 26 0.028 0.006 (60) 180
17PM-K244V 1.8° BIFOLAR 0.8 3.0 0.143 (1.45) 4.1 0.028 0.006 (60) 180
17PM-K0DBV 1.8° UNIPOLAR 0.6 8.3 0.167 (1.7) 8.7 0.034 0.008 (80) 200
17PM-K034V 1.8° BIPOLAR 0.6 8.3 0.196 (2.0} 15.0 0.034 0.008 (80) 200
17PM-K018V 180 UNIPOLAR 1.0 3.0 0.167 (1.7} 27 0.034 0.008 (80) 200
17PM-K048V 1.8° BIPOLAR 1.0 3.0 0.196 (2.0} 49 0.034 0.008 (80) 200
17PM-K502V 1.8° UNIPOLAR 06 8.9 0.196 (2.0} 9.0 0.040 0.009 (90} 220
17PM-K503V 1.8° BIPOLAR 0.6 8.9 0.225 (2.3) 16.2 0.040 0.009 (90) 220
17PM-K504V 1.8° UNIPOLAR 1.0 3.2 0.196 (2.0) 35 0.040 0.009 (90) 220
17PM-K505V 1.8° BIPOLAR 1.0 3.2 0.225(2.3) 5.9 0.040 0.009 (90) 220
17PM-K302V| 1.8° UNIPOLAR 1.0 3.5 0.225 (2.3) 33 0.045  ]o.0098 (100) 250
17PM-K301V 1.8° BIPOLAR 1.0 3.5 0.255 (2.6) 5.5 0.045  ]o.0098 (100) 250
17PM-K304V 1.8° UNIPOLAR 14 1.8 0.225(2.3) 17 0.045  |o0.0098 (100) 250

Figura 4.3: Catalogo de seleccién de motores. (Minebea Co., 2014)

Sin embargo, en el mercado se encontrd un motor con semejantes

caracteristicas el 17PM-K018V, cuyo torque es todavia mayor, y es

adecuado para nuestra aplicacion.

414 MOTOREJEB

De la ecuacién (3.4), se obtuvo el torque necesario para el eje B, el cual

es de 7.107 kgf-cm. En base a este parametro seleccionamos el servomotor

adecuado, sin embargo en el mercado local se encontr6 el servomotor

MG595 del fabricante Turnigy mostrado en la Figura 4.4, el cual proporciona

el torque suficiente para nuestra aplicacion y posee

caracteristicas:

las siguientes
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Voltaje de operacion: 4.8v~6v

Velocidad de operacion (4.8v): 0.17sec / 60 grados
Velocidad de operacién (6.0v): 0.15sec / 60 grados
Stall torque @ 4.8V: 25.0 kg.cm

Stall torque @ 6.0V: 30.0 kg.cm

Material: Aluminio

Tipo de engranes: Todos de metal

Peso: 78 ¢

Figura 4.4: Servomotor Turnigy Modelo Mg959. (Turnigy, 2015)

4.2 SELECCION DE DRIVERS DE MOTORES A PASO

Se selecciona el driver de los motores a pasos en base a la corriente que
consumen. A continuacion se enlista cada uno de los motores con su

respectivo consumo de amperaje.

Tabla 4.1: Corrientes Motores a paso

EJE [A4]
MotorX 1.2
Motor Y1 1.2

Motor Y2 1.2
MotorZ 1.2
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Como se puede observar ninguno de los motores sobrepasa los 2A por lo
que se selecciona el driver A4988 mostrado en la Figura 4.5, el cual puede
manejar motores a pasos de hasta 2A y puede ser alimentado de a 8 a 35V,

ademas de regular la corriente de salida hacia el motor a pasos.

Figura 4.5: Driver motor a paso A4988. (Pololu, 2015)

4.3 DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS

4.3.1 CONTROL LASER

Para el disefio del control PWM del laser, se tiene el circuito mostrado en
la Figura 4.6, en el cual esta un transistor configurado en corte y saturacion,
por lo que se desea conocer la resistencia R1 en la base, necesaria para
que el transistor se sature correctamente para una carga de 200mW. Para
ello obtenemos el valor de £ 0 ganancia del transistor Q1 (2n3904), de su

correspondiente hoja de datos.



Ve . ; O | carca

Q1
2N 3904

Vb

Figura 4.6: Circuito para control PWM del laser

La resistencia R1 esta dada por (4.5):

Ry V=07
~ Ib

P =200mW
£ =90
Ve=12V
Vb=5V

P
Ic =— =16.67mA

Ve

Ic
Ib =—=10.185mA

B
Entonces,

R1 = 23220 ()
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(4.5)

Se elige una resistencia de valor comercial cercano en este caso, se

dimensiona R con una resistencia de 22k.
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4.3.2 CONTROL DISPARO DE ANTORCHA

Para el diseiio del control de disparo de la antorcha de soldadura, se
tiene el circuito mostrado en la Figura 4.7Figura 4.6, en el cual esta un
transistor configurado en corte y saturacion, por lo que se desea conocer la
resistencia R4 en la base, necesaria para que el transistor se sature
correctamente para disparar el relé RL1 (SRD-05VDC-SL-C) y encender el
LED indicador D2. Para ello obtenemos el valor de f o0 ganancia del

transistor Q1 (2n3904), de su correspondiente hoja de datos.

Ve > o
R1 [
220 Ic2 {} ) RL1
Ic1 SRD-05VDC-SL-C
Sy D2 Re=71.2 !
LED
CARGA
R4 Q2
Vb > —_— 2N3904
| E——s
Ib

Figura 4.7: Circuito para control de disparo de la antorcha
La resistencia R1 esta dada por (4.6):

Vb—0.7
4=

4.6
Ib (4.6)
B =90

Rc=7120Q

Ve=5V

Vb=5V
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Vc
Icl =—=70.225mA
Rc

Ic2 = 20 mA ; Corriente tipica para encender un diodo led

Ic =Icl+ Ic2 =90.225 mA

Ic
Ib = E = 1.002 mA

Entonces,
R4 = 4289.29 Q)

Se elige una resistencia de valor comercial cercano en este caso, se
dimensiona R con una resistencia de 4. 7k. Adicionalmente se afiade un diodo
en anti paralelo a la bobina del relé, como proteccion y eliminacion de falsos

disparos.
4.3.3 ALIMENTACION SERVOMOTOR

El servo motor requiere una alimentacion de 6v para funcionar a su maxima
capacidad por lo que se implementé un regulador de voltaje, ya que de la

fuente solo salen 5vy 12v.
La salida de voltaje es seleccionada, usando las resistencias R2 y RS3.

Seleccionaremos el valor de 100 Q para R3. Calcularemos la resistencia R2

usando la Ecuacion (4.7), (Circuit Innovations, 2010).

R2 = R3 ((ZZ?) - 1> =100 (((%) - 1)) = 3800 (4.7)
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SERVOMOTOR J14

u1
LM317T SERVO [>————1—1-0
CARGA

—F
VinSeno St o)
Cc7
c5 100 100uF
10n -
' lOn b
R2

— ”380

ADJ

Figura 4.8: Regulador de voltaje para alimentacion servo motor.
Utilizamos una resistencia de 390 Q para R2 (valor normalizado), y
calculamos cuanto cambio la salida de voltaje con este valor. En la Ecuacién

(4.8) (Circuit Innovations, 2010), vemos que la salida de voltaje no tiene una

diferencia significativa, y el servo puede tolerar este exceso de voltaje.

V =125 1+(R2) =1.25 1+<390) = 6,12 volti
= 1. 73)) =1 Too) | = 612 voltios (4.8)

4.4 SELECCION DE FUENTE DE ALIMENTACION
Para la seleccion de la fuente de alimentacion tomamos en cuenta la Tabla
4.2, en la cual se muestra los amperajes y voltajes maximos que se utilizan en

cada una de las cargas.

Tabla 4.2: Corriente y voltajes méaximos para cada carga

Carga Descripcién (V] [A]
Motor X  Potencia motor a pasos X 12

Motor Y1 Potencia motor a pasos Y1 12

2
2
Motor Y2 Potencia motor a pasos Y2 12 2
Motor Z Potencia motorapasosZ 12 2

1

Servo Potencia servo motor eje B 12
Laser Potencia PWM Laser

Control  Logica de control 5 1
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Entonces, se selecciona una fuente que proporcione 9 Aal1l2V,y1Aab5
V, en el mercado se encontré una fuente como se muestra en la Figura 4.9:
Fuente de alimentacion, la cual satisface el requerimiento de voltajes y
corrientes necesarios para nuestra aplicacion ya que proporciona 14 Aal1l2Vy
10 Aab5V.

Figura 4.9: Fuente de alimentacion

Ademas, la fuente seleccionada dispone de varias salidas de voltaje
conectadas en paralelo que ayuda a distribuir de mejor manera las corrientes.
Para nuestra aplicacion se ha distribuido las cargas de la forma mostrada en la
Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Distribucion de las cargas en la fuente de alimentacion

Carga Entrada

Motor X, Motor Z (1) VMOT1
Motor Y1, Motor Y1 (2) VMOT2
Servo (3) VSERVO
Laser (4) VLASER
Control (5) vCC
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4.5 DISENO DE TARJETA PCB

Una vez dimensionado todos los componentes electronicos, procedemos a
disefiar la tarjeta de circuito impreso (PCB), tomando en consideracion la
norma IPC2221A la cual establece los requisitos generales para el disefio y
ensamble de tarjetas electronicas. Empleamos dicha norma para establecer el
ancho de pista segun el amperaje y la temperatura de operacion del circuito. En
la Figura 4.10 se puede observar las graficas para obtener el ancho de pista

segun los parametros ya mencionados.
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Figura 4.10: Determinacién del ancho de pista. (IPC-2221A, 2003)
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Entonces, de esta manera obtenemos el ancho de pista minimo para que

la corriente circule adecuadamente atreves del circuito. En la Tabla 4.4 se

muestra los anchos de pista para cada una de las cargas consideradas.

Tabla 4.4: Ancho de pistas determinados

Carga

Amperaje [A] Ancho de pista [th]

VMOT1
VMOT2
VCC
Motor X
Motor Y1
Motor Y2
Motor Y3

4

N N NN DN P b

50
50
15
25
25
25
25

Para las demés pistas en general se considera el ancho de pista minimo

gue es de 15th ya que solo transmitiran corrientes baja muy por debajo a 1A.

Con los parametros bien definidos se realiza el disefio final con la ayuda de un

software de desarrollo de circuitos impresos, colocando todos los elementos

con una separacion adecuada para que la temperatura fluya correctamente

atreves de la tarjeta, en las figuras Figura 4.11 se observa la capa de pistas y

en la Figura 4.12 la capa de elementos del circuito de control
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Figura 4.12: Tarjeta PCB Control — Capa de Componentes
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Figura 4.13: Tarjeta PCB Conexion — Capa de Pistas
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Figura 4.14: Tarjeta PCB Conexion — Capa de Componentes
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Se realiza la impresién en papel termo transferible para posteriormente
colocarlo en la capa de cobre de la tarjeta electrénica y aplicar calor sobre este,
guedando las pistas impregnadas en el cobre, para posteriormente sumergirlo
en el acido que reaccionara con el cobre dejando solamente las pistas
impresas, como muestra la Figura 4.15 y la Figura 4.16.



Figura 4.16: Tarjeta electronica de Conexion — Elaboracion

Finalmente en la Figura 4.17, se observa la tarjeta electrénica de control,

con sus componentes electrénicos colocados y soldados.
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Figura 4.17: Tarjeta electronica Control con elementos soldados

4.6 DISENO DEL SENSOR

En la seccion 2.2 definimos las medidas de distancia e inclinacion de los
elementos que forman el sensor laser, con esta configuracién se obtuvo el
rango de deteccion adecuado para nuestra aplicacion, en la Figura 4.18 se

indica los limites del rango de medicion.
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Figura 4.18: Rango de medicion del sensor Laser

Fue necesario elaborar modelos CAD de cada uno de los elementos, y
disefiar geométricamente una carcasa compacta que contengan a los
elementos alineados, con la configuracién que se indic6 anteriormente en la

Seccién 2.2.

Una vez obtenido del disefio geométrico, se realizé el prototipo del sensor
laser en una impresora 3d, en la Figura 4.19 y en la Figura 4.20 se puede
observar el ensamblaje interno, y el sensor montado en su soporte,

respectivamente.



Figura 4.19: Ensamblaje del sensor Laser
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Figura 4.20: Sensor Laser montado en el soporte
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5 PROGRAMACION Y CONTROL

5.1 DESARROLLO DEL ALGORITMO DE CONTROL

Para realizar la captacion y procesamiento de imagen nos ayudamos de
algunas funciones de la libreria OPENCV la cual fue disefiada para realizar
eficientes calculos computacionales en sistemas de vision artificial con enfoque
en aplicaciones de tiempo real, ademas es distribuido bajo la licencia de

software libre BSD.

En la Figura 5.1 se presenta el algoritmo de control implementado, donde
se muestra el procedimiento desde la captacion de imagen proveniente del
sensor, esta imagen original es procesada con el fin de extraer solo la linea
laser la cual ha adoptado la forma de la junta de soldadura captada y eliminar
toda informacion que no es de interés para el analisis de la trayectoria, como la
elevada radiacion de luz visible y reflejos indeseados en la superficie de las

piezas a soldar.
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EXTRACCION
CAPTURA DE ELIMINACION DEL FILTRO LASER
INICIO > IMAGEN RUIDO (blur) e PUNE’S"E/';D'O

JUNTA ATOPE CON
SOLDADURA DE BISEL
EN VENSANCHADO

JUNTAEN L CON
SOLDADURA DEFILETE

ALGORITMO ALGORITMO
DETECCION JUNTA DETECCION JUNTA
EN L A TOPE

CORRECCIONENX & Z
COORDENADAS
RELATIVAS

ANALISIS Y
CORRECCION DE
TRAYECTORIA

ALMACENAMIENTO
DE COORDENADAS

TRAYECTORIA EN POSICION
COORDENADA ACTUAL
ABSOLUTAS XYZ

POSICION
OBJETIVO X, Z

ARDUINO

DRIVER MOTORES A
PASOS

MOTORES A PASOS
XY, Z

Figura 5.1: Algoritmo de control
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Es importante configurar los pardmetros ideales propios de la cAmara para
reducir en su mayoria el efecto de cambio de la luz ambiente, ademés de que
la camara nos entrega una imagen adecuada para extraer la linea laser con
mayor facilidad, como se muestra en la Figura 5.2 y en la Figura 5.3. En la
Tabla 5.1se indica la configuracién 6ptima de los parametros de la cAmara para

nuestra aplicacion.

Tabla 5.1: Parametros 6ptimos de la camara

Propiedad Valor
Brillo 0 Minimo
Contraste 255 Maximo
Saturacion 200 Alta
Ganancia 0 Minima
Exposicion -1 Minima

Balance de blancos 10000 Maximo

Figura 5.2: CaAmara con parametros de fabrica
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Figura 5.3: Cdmara con los parametros 6ptimos

Para lograr la extraccion del laser primeramente aplicamos un filtro de
suavizado de imagen para eliminar el ruido utilizando la funcion blur de
OPENCYV, posteriormente nos ayudamos de la funcion inRange de OPENCV
para filtrar cada uno de los pixeles de interés, en la Figura 5.4 se muestra la
intensidad de color en RGB de dichos pixeles.

Figura 5.4: Intensidades RGB de interés

Entonces, los pixeles de interés se encuentran en los intervalos mostrados
en la Tabla 5.2. En la Figura 5.5 se puede observar la imagen binaria resultante

de la funcidn inRange, con todos los pixeles que cumplen con el rango de
intensidad establecido.



Tabla 5.2: Intervalos para filtro RGB

| Rango
Min Max
R 100 255
G 0 50
B 0 255

Figura 5.5: Imagen Binaria resultante del filtro RGB
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Una vez determinada la imagen con la linea laser filtrada, hallamos el

promedio de esta linea de varios pixeles de ancho a un solo pixel por fila, para

ello analizamos la Figura 5.6 en la cual se muestra la intensidad de todos los

pixeles pertenecientes a una fila de la imagen binaria.

Intensidad VS Pixeles

300

200

100

INTENSIDAD

400 450 500 550

-100
PIXELES

Figura 5.6: Intensidad de pixeles, fila 132

600
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Como se puede observar, el punto medio de los pixeles pertenecientes a
linea laser en esa fila, se encuentra en la mitad del cambio de flancos de una
curva tipica denominada como STEP o pulso. En la Figura 5.7 se indica un

ejemplo de este proceso.

Intensidad VS Pixeles

518
300
M =518 510 O-I—T 525
a 200 2
< ) 1\
a Cambio de 255a0\l/ Cambio de 0 a 255
Z 100
E L« <« «— <« <
400 450 500 550 600
-100
PIXELES

Figura 5.7: Calculo del promedio de la linea laser

Repetimos este procedimiento para cada una de las filas de la imagen
binaria, y en la Figura 5.8 se muestra la imagen resultante de este proceso de

extraccion del promedio de la linea laser.

Figura 5.8: Promedio de la linea laser

Una vez obtenido el promedio de la linea laser, se procede a detectar el
centro de la junta de soldadura, dependiendo del tipo de junta seleccionado por
el operario atreves de la interfaz de usuario, ya que cada tipo de junta de
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soldadura posee su propio algoritmo para detectar su centro, en la Figura 5.9
se muestra el algoritmo de deteccion para el centro de una junta CG, y en la
Figura 5.10 la localizacion del centro de la junta que detecta el algoritmo

implementado.

DESDE LIMITE
INFERIOR
HASTA LIMITE
SUPERIOR DEL
RANGO DE
INTERES

ESTABLECER EL
RANGO DE
INTERES

INICIO —>

EVALUAMOS SI
LA FILA ESTA
VACIA O TIENE
VALORES

LAS FILAS
SE HALLAN LAS VACIAS
COORDENADAS INTERMEDIAS
FIN =\D 4 SERAN

(TRIANGULACIO CONSIDERADAS
N LASER) COMO LA JUNTA
DE SOLDADURA

Figura 5.9: Algoritmo de deteccion para junta CG

Figura 5.10: Localizacion del centro para junta CG
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Figura 5.11: Algoritmo de deteccién parajuntaen L
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Figura 5.12: Localizacion del centro para juntaen L

87

En Figura 5.11 se muestra el algoritmo de deteccién para el centro de la

junta en L, y en la Figura 5.12 la localizacion del centro de la junta que detecta

el algoritmo implementado, para este tipo de soldadura la antorcha y el sensor

debe tener una inclinacién de 45° con respecto al eje Y, por lo que los ejes X, Z

rotan como se muestra en la Figura 5.13.
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Figura 5.13: Rotacion ejes X-Z. (UNAM, 2011)

Las mediciones del sensor se producen sobre los ejes rotados, por lo que
usamos las ecuaciones (5.1) y (5.2) (UNAM, 2011), para hallar un equivalente

entre los ejes rotados y los ejes de movimiento.
x = x'cosd — z'senb (5.1)

z = x'senf + z'cosf (5.2)

Con el centro de la junta establecido, obtenemos la coordenada a la cual
tiene que ir la antorcha de soldadura, se almacena estas coordenadas en un
vector hasta que la antorcha haya llegado a su posicion inicial, esto se realiza
debido al desfase que existe entre la linea laser y la antorcha, en la Figura 5.14
se muestra la distancia de este desfase.
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Figura 5.14: Distancia de desfase entre antorchay laser

Finalmente, cuando la antorcha se posiciona en su lugar inicial, se
comienza a enviar las coordenadas de correccion en X, z hacia el controlador
ARDUINO NANO, mediante comunicacion serial, y este a su vez envia los
pulsos necesarios hacia el driver de cada uno de los motores a pasos, para de

esta manera seguir la trayectoria de la junta de soldadura.

- 3 /Trayectoria corregida
L B e PP P . P
64 [ e
- = '\
— L
t [ T . iginal
b 56 [ rayectoria origina
L) L
z 52 F
8 =
a8 f
44 -
a0 b
[ 1 1 1 1 1 1 I
220 210 200 190 180 170 160
EJEY (mm)

Figura 5.15: Correccion de trayectoria en el eje X
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Figura 5.16: Correccion de trayectoria en el eje Z

En la Figura 5.15 se muestra la correccion de trayectoria para el eje X y en la
Figura 5.16 la correccion de trayectoria para el eje Z, en ambas figuras se
puede observar como el algoritmo implementado suaviza la trayectoria y
corrige desviaciones provocadas por la medicion errénea resultante del

proceso de localizacion del centro de la junta de soldadura.

5.2 DESARROLLO DE INTERFAZ HMI

Se ha implementado una interfaz de usuario-méaquina de facil manejo,
mediante esta el operario podra realizar la configuracion adecuada para
calibrar el robot cartesiano soldador, y establecera ciertos parametros de
importancia para el proceso de soldadura, y a su vez podra visualizar la
correccion de la trayectoria con graficas en tiempo real, en la Figura 5.17 se
muestra el disefio de la interfaz grafica la cual fue desarrollada en su totalidad
con el programa Qt Creator que integra herramientas de disefio para
aplicaciones de interfaz de usuario, y posee varios compiladores de cédigo de
programacion, especificamente para este proyecto se escribio la programacién
en lenguaje c++, ademas Qt Creator esta disponible bajo la licencia LGPL de

software libre.
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200 150 150 170 160

Figura 5.17: Disefio de la interfaz HMI
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A continuacion se enlistar4 cada uno de los items mostrados en la Figura

5.17 con una breve descripcion.

1. Capturay procesamiento de Imagen

En esta seccion el operario podra visualizar el cada uno de los procesos
realizados por el sistema de visidn, es decir la captacion de imagen proveniente
de la camara, los filtros aplicados y la imagen procesada resultante mostrando
las coordenadas de correccién, asi como la velocidad de procesamiento en
FPS.
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Captura y Procesamiento de Imagen Captura y Procesamiento de Imagen

Original Filtros Procesada

Original Filtros Procesada

Captura y Procesamiento de Imagen

Original Filtros Procesada

Figura 5.18: Visualizacién capturay procesamiento de imagen

2. Visualizacion correccion Trayectoria

Aqui el operario podra seleccionar la visualizacion de las graficas de
correccién de la trayectoria en tiempo real y las curvas de control en 2
dimensiones eligiendo entre el plano (X, Y) para la correccion en el eje X y el

plano (Y, Z) para la correccion en el eje Z.

Visualizacion Control

Plano XY ]l Plano YZ Control |[Trayectoria2D
68 |
A PP Y. BESOMROBORE
64 [
80
56 F
52 F
a0 L
1 1 1 1 1 1 1
220 210 200 190 180 170 160

Figura 5.19: Visualizacion de la trayectoria en 2D
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3. Paletade propiedades

En la Figura 5.20, se muestran los parametros que el usurario podra
modificar para calibrar la camara en la ficha Camara, calibracion de las
compensaciones para el posicionamiento inicial de la antorcha de soldadura en
la ficha Antorcha, y seleccionar el tipo de junta a soldar en la ficha Perfiles.

- : = X
é Selecdonar el perfil de soldadura: E Brillo 1] ompensacion
E E D Compensacidn ¥
.\ ’ Constraste 0
E ) D Compensacion Actual: (0)
5 .
- = i
]
_‘5 g D E Establecer Compensacion
2 2 Gananda 3 5
[= ro 2
= = £
W] D Compensacidn Z
2 Exposicion 0
Balance Blancos 550
[ Criginal ] [ Procesamiento ]

Figura 5.20: Paleta de propiedades

4. Control de movimiento

Mediante estos botones el usuario podra interactuar con los movimientos
del robot cartesiano enviando las érdenes al controlador Arduino para manejar
los motores a pasos en cada uno de los ejes X, y, z y su respectivo sentido de
movimiento ademas de la posibilidad de establecer movimientos pequefos de
1mm, esto estara disponible en modo manual para posicionar la linea laser del

sensor en el inicio de la junta de soldadura.

Movimiento [T step 1mm

Figura 5.21: Controles de movimiento
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5. Control de modo e ingreso de parametros

El operario seleccionara el modo para configurar varias opciones, en modo
manual podra establecer la intensidad del laser, determinar el angulo del
servomotor para el eje B, la posibilidad de iniciar el disparo de la antorcha con
el fin de realizar el proceso de punteo de la viga a soldar, establecer la posicidén
actual a cero para cada uno de los ejes, y habilitar o deshabilitar los limites o
fines de carrera por software. A su vez modo en automatico, el operario debera
ingresar los parametros para el cordén de soldadura, la longitud y velocidad de
avance de soldeo.

Modo Modo

AU LASER Y SERVO [=] AU LIMITES POR SOFTWARE [«]
N
Control Laser PWM SEnE | Habilitar Limites por Sofware
3/ 4
MA 7 X MA | Establecer cero en eje X |
| I Antorcha
ESS .-l ; | Establecer cero en eje Y |
\ / — ]
A S~ oN O
.\:\.._ B, L 4 | Establecer cero en eje Z |
Modo
Al Longitud del cordon(mm):
[ (D Iniciar
Pl Soldadura
Velocidad{mm /min): .
R * Paro de
oy Emergendia

Cordon multiple

Figura 5.22: Disefio de la interfaz HMI

6. Posicién actual y conexion TCP

En esta seccién se muestra la posicion de la antorcha en coordenadas
globales. Ademés se visualiza la direccion IP del ordenador si este esta
conectado a una red local, a través de esta direccién IP se configura un
servidor TCP para que se pueda enlazar con un dispositivo Android
igualmente conectado a la red, para manipular los movimientos del robot
cartesiano soldador inalambricamente. En la Figura 5.24 se puede observar
la aplicacion instalada en un dispositivo Android.
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Figura 5.24: Aplicacion instalada en un dispositivo Android
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7. SCANNER 3D
El usuario podra observar en tiempo real la reconstruccion del barrido de
superficie que va realizando el sensor laser, asi como el posicionamiento y

trayecto de la antorcha, simulando la posicion real de la misma.

SCANNER 3D

Figura 5.25: Visualizacién de la reconstruccion 3D
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6 PRUEBASY PUESTA A PUNTO

6.1 CALIBRACION DE LA CAMARA

Las cdmaras actuales son relativamente baratas pero esto conlleva una
significativa distorsion en la imagen. Esta distorsion es una constante y con
calibracion y reasignacion de pixeles se la puede corregir. En la biblioteca
OPENCV existen funciones las cuales podemos usar para obtener los
parametros de distorsién y posteriormente corregirlos.

En la Figura 6.1se puede observar como en una camara con un lente curvo

(ojo de pez) se aplica la correccién tangencial y radial.

Figura 6.1: Ejemplo OPENCYV a) sin correccién b) con correccion.
(OpenCvV, 2014)

Aplicando la funcion “camera_calibration” de OPENCV se obtiene la matriz

de distorsion la cual es:

Distortioncoefﬁcient = (ky ky p1 P2 k3 ) = (—0,0368 0,2247 0 0 — 1,1687)

fx 0 Cy[X] [1408,14 0 639,5][X
o fy Cy v[=| 0 14081445 3505
z 0 0 1 Iz
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Una vez que conocemos los coeficientes aplicamos la funcion “distortion” a
la imagen. En la Figura 6.2 se observa una imagen de nuestra camara con y

sin correccion.

Figura 6.2: Imagen junta de soldadura: a) sin correccién b) con correccion

Al aplicar la correccion, el tiempo de procesamiento aumento al doble en
cada ciclo (entorpece la comunicacion y control) y observamos que no existe
mejora en la calidad de la imagen como se puede ver en la Figura 6.2 por esas

razones se decidié no utilizar la correccion radial y tangencial.

6.2 PRUEBAS DEL SENSOR LASER

En la Seccién 2.2 se definio la relacion entre distancia [mm] y pixeles, por

lo que realizaremos pruebas practicas para comprobarla.

6.2.1 DESPLAZAMIENTO EN EL EJE Z

Sobre una superficie plana movemos el eje Z, damos 141 pasos en el
motor Z equivalente 0,9952 [mm], y observamos en que pixel se encuentra la
linea laser. Tomamos alrededor de 120 puntos para realizar esta comprobacion

de las medidas en el eje Z.
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Datos Reales vs Teoricos dezplasamiento en Z
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Figura 6.3: Distancia Z sensor laser

En la Figura 6.3 se muestra los datos obtenidos, comparando los datos

tedricos con los practicos y existe un error de 0,41 %.

6.2.2 DESPLAZAMIENTO EN EL EJE X

Sobre una superficie plana movemos el eje X, damos 26 pasos en el motor
X equivalente 0,9748 [mm], y observamos en que pixel se encuentra la linea
laser. Tomamos alrededor de 45 puntos para realizar esta comprobacion de las
medidas en el eje X.
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Datos Reales vs Teoricos dezplasamiento en X
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-40
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Figura 6.4: Distancia X sensor laser

En la Figura 6.4 se muestra los datos obtenidos, comparamos los datos

tedricos con los practicos y determinas que existe un error de 4,42 %.

6.3 PRUEBAS DE TRAYECTORIA

Una vez realizado la programacion del algoritmo se procedié a realizar
pruebas en vacio (soldadura apagada), en la Figura 6.5 y Figura 6.6 se observa
la trayectoria con respecto al plano X-Y, se puede observar que existen
multiples errores. Se realizd una aproximacion lineal, para ver las desviaciones

de la trayectoria.
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Trayectoria X-Y
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Figura 6.5: Trayectoria X-Y ensayo 1 en vacio.
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Figura 6.6: Trayectoria Z-Y ensayo 1 en vacio

Para corregir los errores cambiamos los parametros en la vision artificial.
Existian brillos o reflejos que alteran la linea laser, por lo que cambiamos los
valores del filtro, para que la linea laser sea definida y obtener valores
correctos. En las Figura 6.7 y Figura 6.8 correspondiente al ensayo 2 en vacio
se puede ver una mejora considerable en la trayectoria, pero existen puntos

con errores de hasta 2mm.
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Trayectoria X-Y
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Figura 6.7: Trayectoria X-Y ensayo 2 en vacio.
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Figura 6.8: Trayectoria Z-Y ensayo 2 en vacio.

Con respecto a los puntos con desviaciones de hasta 2mm, se procedié a

ajustarlos a la trayectoria por medio del promedio del valor anterior y posterior a

este.

En la Figura 6.9 se observa varias pruebas en las cuales tenemos una
trayectoria aceptable, por lo que se procedié con la soldadura.
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Figura 6.9: Trayectoria X-Y varios ensayos en vacio.

6.4 PRUEBAS DE SOLDADURA:

Las pruebas de soldadora se realizaran en los perfiles CG de 100x50X15x2mm
para la junta a tope con soldadura de bisel en V ensanchado como se observa
en a) de la Figura 6.10. Para la junta en L con soldadura en filete se utilizaron
perfiles en C de 150x50x2mm, como se observa en b) de la Figura 6.10.

Figura 6.10: a) Junta a tope, b) junta en L. (AWS, 1986)
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6.4.1 JUNTA ATOPE Y SOLDADURA CON BISEL EN V ENSANCHADO:

Figura 6.11: Ensayo N°1 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas CO2

N° de avance  [L/min]
[mm/min]
1 Sin 25 90 1000 5
mascara

Observaciones: La luz del arco producida por la suelda afecta la
visibilidad del laser, por esta razon no detecta la junta y pierda su trayectoria.

La antorcha no fue por el centro de junta.

Figura 6.12: Ensayo N°2 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas

N° de avance CO2
[mm/min] [L/min]
2 Mascara A 25 90 1000 5

Observaciones: Se implementd una proteccion para que la luz del arco no
afecte al sensor. La velocidad de avance es muy elevada, depositando poco
material en la junta. Fue necesario aumentar una compensacion de
herramienta para que la antorcha siga la junta
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Figura 6.13: Ensayo N°3 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas

N° de avance CO2
[mm/min] [L/min]
3 Mascara A 25 90 500 5

Observaciones: La trayectoria tiene desviaciones, que se producen
aleatoriamente. La velocidad de avance es muy elevada, depositando poco

material en la junta.

Figura 6.14: Ensayo N°4 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas

N° de avance CO2
[mm/min] [L/min]
4 Mascara A 25 90 300 5

Observaciones: La trayectoria muestra desviaciones. Se realiz6 cordones

cortos para analizar lo que ocurria en el procesamiento
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Figura 6.15: Ensayo N°5 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas

N° de avance CO2
[mm/min] [L/min]
5 Mascara A 17 120 350 5

Observaciones: La trayectoria muestra desviaciones. Las chispas
producidas por el arco saltan directamente en el campo de vision. Se

aumentd el amperaje para que la tasa de depdsito sea mayor

Figura 6.16: Ensayo N°6 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas

N° de avance CO2
[mm/min] [L/min]
6 Mascara A 17 120 350 5

Observaciones: La trayectoria muestra pequefias desviaciones. Para
proteger el sensor de las chispas se colocé una cortina de material inflamable
en la mascara de proteccion.
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Figura 6.17: Ensayo N°7 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas
N° de avance CO2
[mm/min] [L/min]
7 Mascara A 17 120 350 5

Observaciones: La trayectoria muestra pequefias desviaciones.

Figura 6.18: Ensayo N°8 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas

N° de avance CO2
[mm/min] [L/min]
8 Mascara A 17 120 350 5

Observaciones: La trayectoria muestra pequefias desviaciones. A la
medida que se realiza mas pruebas el material protector se va desgastando,
y que hay que reemplazarlo. Aleatoriamente las chispas afectan la vision
artificial.
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Figura 6.19: Ensayo N°9 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas
N° de avance CO2
[mMmm/min] [L/min]
9 Mascara A 17 120 350 5
Observaciones: La trayectoria muestra pequefias desviaciones. Si la
piezas para soldar estan separadas la maquina sigue la trayectoria, pero es
necesario una mayor tasa de depdsito. Aleatoriamente las chispas afectan la

vision artificial.

Figura 6.20: Ensayo N°10 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas
N° de avance CO2
[mMmm/min] [L/min]
10 Méscara B 17 120 350 5
Observaciones: Se uso6 la méascara B, ya que la anterior, estorbaba en

algunas pruebas. Aleatoriamente las chispas afectan la vision artificial.
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Figura 6.21: Ensayo N°11 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas

N° de avance CO2
[mm/min] [L/min]
11 Mascara B 17 120 350 5

Observaciones: Aleatoriamente las chispas afectan la vision artificial.

Figura 6.22: Ensayo N°12 soldadura.

Ensayo Proteccién Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas

N° de avance CO2
[mm/min]  [L/min]
12 Mascara B 17 163 350 5

Observaciones: Aleatoriamente las chispas afectan la vision artificial. Al
subir el amperaje se observé que la soldadura es mas uniforme pero puede

perforar el material
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Figura 6.23: Ensayo N°13 soldadura.

Ensayo Proteccion  Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas
N° de avance CO2
[mMm/min]  [L/min]
13 Mascara B 17 120 350 5

Observaciones: Aleatoriamente las chispas afectan la vision artificial.

Figura 6.24: Ensayo N°14 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas

N° de avance CO2
[mm/min] [L/min]
14 Mascara B 17 120 350 5

Observaciones: Aleatoriamente las chispas afectan la vision artificial.
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Figura 6.25: Ensayo N°15 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas

N° de avance CO2
[mm/min] [L/min]

15 Mascara B 17-25 100-180 350 5-10
Observaciones: Aleatoriamente las chispas afectan la vision artificial.
Durante el proceso se cambid los parametros de soldadura pero no se obtuvo

mejora por lo que seguimos trabajando con los pardmetro de los anteriores

pruebas

o

Figura 6.26: Ensayo N°16 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas
N° de avance CO2
[mm/min] [L/min]
16 Méscara B 17 120 350 5

Observaciones: Aleatoriamente las chispas afectan la vision artificial.
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Figura 6.27: Ensayo N°17 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas

N° de avance CO2
[mm/min] [L/min]
17 Mascara B 17 140 350 5

Observaciones: La soldadura tiene muy buenos resultados

Figura 6.28: Ensayo N°18 soldadura.

Ensayo Proteccién Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad de Gas

N° avance CO2
[mm/min] [L/min]
18 Mascara B 17 140 350 5

Observaciones: La piezas estaban muy separadas. Aunque la maquina si

puede seguir la trayectoria, el material de aporte no es suficiente.



113

Figura 6.29: Ensayo N°19 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas

N° de avance CO2
[mm/min] [L/min]
19 Mascara B 17 140 350 5

Observaciones: La soldadura tiene muy buenos resultados. Las chispas le

afectan pocas veces ya que se realizé una restriccion del rango de medicion en
el procesamiento de la imagen.

Figura 6.30: Ensayo N°20 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas

N° de avance CO2
[mm/min] [L/min]
20 Mascara B 17 140 350 5

Observaciones: La soldadura tiene muy buenos resultados
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6.4.2 JUNTAENL Y SOLDADURA DE FILETE

Figura 6.31: Ensayo N°1 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas

N° de avance CO2
[mm/min] [L/min]
1 Mascara B 17 140 350 5

Observaciones: Los parametro de soldadura son muy altos, la soldadura

perforan el perfil. La trayectoria muestra pequefias desviaciones.

Figura 6.32: Ensayo N°2 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas

N° de avance CO2
[mm/min] [L/min]
2 Mascara B 16 120 450 5

Observaciones: La trayectoria muestra pequefias desviaciones, a causa de
las chispas que saltan en el campo de visién.
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Figura 6.33: Ensayo N°3-6 soldadura.

Ensayo Proteccion Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad Gas
N° de avance CO2
[mm/min] [L/min]
3-6 Méscara B 15 100 400 5
Observaciones: La trayectoria muestra pequefias desviaciones, se realizd

ajustes en la posicién de la méascara.

Figura 6.34: Ensayo N°20 soldadura.

Ensayo Protecciéon Voltaje[v] Amperios[A] Velocidad de Gas
N° avance CO2
[mm/min] [L/min]
7 Mascara B 15 100 350 5

Observaciones: La soldadura tiene muy buenos resultados
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e Se construyd el robot cartesiano soldador con las siguientes

especificaciones:

- Area de trabajo: 600x320x120 mm
- Precision:+/-0,2 mm
- Velocidad de avance rapido: 3000 mm/min

- Velocidad de soldadura maximo 500 mm/min

Con estas caracteristicas se pudo realizar cordones de soldadura de hasta
500mm (eje Y), y correcciones en su trayectoria de hasta +/-30mm en el eje

X, +/-50mm en el eje Z.

e Se construyd el sensor laser con las especificaciones adecuadas para

nuestra aplicacion:

- Resolucion Z: 0,25 mm

- Resolucion X: 0,15 mm

- Offset: 61.62mm

- Rango medicién Z: 130mm

- Rango medicién X: 33.67mm — 103.34mm

- Frecuencia: 30Hz

Con estas caracteristicas se fabrico el sensor laser, por una pequefa
fraccion del precio del sensor SLS-050 del fabricante MetaVision,
cumpliendo el requerimiento de bajo costo, sin embargo el sensor SLS-050
posee mejores prestaciones como son alta resolucion, enfriamiento interno,
instalacion en robots industriales, y un disefio robusto para aplicaciones de

soldadura.
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e Se selecciond como unidad de control del robot cartesiano la tarjeta
Arduino Nano, por su pequefio tamafio, bajo costo y se dispuso de sus

pines de la siguiente manera:

- 1 Salida PWM 8 bits para controlar la intensidad del Laser.

- 1 Salida PWM 16 bits para controlar el angulo del servomotor

- 9 Salidas digitales para controlar los drivers de motores a pasos.
- 1 Salida digital para controlar el disparo de la antorcha.

- 1 Salida digital para accionar la fuente de alimentacion.

e Se desarrollé una interfaz grafica HMI de facil manejo, practico y simple
para el operario, en el cual se colocé los botones para manipular el robot
cartesiano, y se dispuso de visualizadores donde se monitorean la
trayectoria de la antorcha en dos dimensiones y la reconstruccion 3D de la

junta de soldadura, esto se desarroll6 utilizando software libre.

e Se realiz6 varios ensayos, y se determind que los pardmetros éptimos para

la extraccion de la linea laser de la imagen son:

Brillo: O (valor minimo)

Contraste: 255 (Valor maximo)

Saturacioén: 200 (Valor Alto)

Ganancia: 0 (Valor minimo)

Exposicion: -1 (Valor minimo)

Balance de blancos: 10000 (Valor maximo)

Filtro RGB (R de 100 a 255; G de 0 a 50; B de 0 a 255)

e Las chispas producidas por el proceso de soldadura interfieren en el campo
de vision, por lo que se hizo distintas pruebas con protectores de material
no inflamable, la mejor opcion fue colocar esta mascara protectora
alrededor de la antorcha de esta manera bloqueamos la mayoria de las

chispas y perturbaciones de luz intensa proveniente del arco eléctrico.
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En los ensayos finales se obtuvo buenos resultados para juntas de
soldadura con perfiles CG de 2mm espesor, con 17 voltios, 140 Amperios,

y una velocidad de avance de 350 mm/min

7.2 RECOMENDACIONES

Cada vez que se reemplace o se modifique la posicion de la antorcha en el
soporte del cabezal, se debe tomar las medidas de compensacién con
respecto al sensor laser, revisar periédicamente estas medidas para que la

maquina este correctamente calibrada.

Implementando el proceso de soldadura SAW eliminaria las perturbaciones
externas captadas por el sensor laser debido a la radiacion producida por el
arco eléctrico, ademas de que incrementa la tasa de depdsito de soldadura,

aumentando el nivel de produccion.

Afadiendo un extractor de gases cercano a la mascara protectora, reduce
para seguridad y bienestar del operario, esto también evita que dichos
gases sean captados por el campo de visién ya que estos reflejan la luz

intensa emitida por el arco eléctrico.
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