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RESUMEN

Uno de los problemas que se da
actualmente en la técnica de soldadura
GMAW, que se realiza de forma manual
son: prender el arco por fuera del area
donde quedarda el depdsito dafiando el
metal base, pues con el tiempo se corre el
riesgo de causar grietas en el material, lo
gue pone en riesgo la estructura, si el
operario elige mas corriente de |Ia
recomendada el electrodo se consume
mucho mas rapido, el revestimiento se
guema y se genera exceso de salpicaduras.
El operario al realizar esta actividad por un
largo tiempo, tiende a bajar su
- rendimiento en la precision del cordon de
soldadura.
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OBJETIVOS

General Optimizar el proceso de soldadura MIG sobre superficies
planas con el disefio y construccion de un equipo automatico portatil

de inspeccidn visual, mediante visidn artificial.

Especificos

.

A\

Investigar los equipos, parametros y control de
calidad de la soldadura con proceso MIG

-

Disefiar un sistema automatico que permita el
desplazamiento y oscilacidn de un proceso MIG
sobre superficies planas.

Obtener los parametros de la junta que permita
analizar la trayectoria usando vision artificial.

Determinar la calidad del cordén de soldadura a
través de la inspeccidn visual con visidn artificial.

]

Realizar pruebas de funcionamiento del proceso que
validen el disefio y control de calidad del mismo.
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DISENO MECATRONICO
Especificaciones del equipo automatico portatil

Se disefla una estructura donde llevara los componentes mecanicos, y dos
soportes, donde uno llevara la antorcha de suelda y el otro la camara para la
visionPara simular la base en el software CAE se aplicd una fuerza de 136.3 N,
debido al peso total de componentes que soportara la misma.
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VALIDACION DEL DISENO POR SOFTWARE CAE

Desplazamiento de la placa
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Factor de seguridad
en la llanta

URES [mm])
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Factor de seguridad
del perno

Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 60

FDS

6,006 +01

£,006e+01

£,005e+01

- 6.00%e+01
- 60Me+01
- 600%e+01
o 6005e+01
- 6003e+01
- 6002e+01
- 600Te+01

- 6007e+01

l £001e+01
6,000e+01

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Radiacion del proceso de soldadura
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SELECCION DE COMPONENTES

Se realizo tablas de seleccidn, evaluacidon y de acuerdo a los parametros de disefio se eligio los siguientes
componentes:

CIM (217-
Arduino Due 2000) Caracteristicas
Caracteristicas Entrada de bateria: 12 V CC

Procesador: ARM Cortex-M3 24-bit Salidas: Salida Tamafio del eje: 8 mm (0,314 pulg.)

Con chavetero de 2 mm

Memoria: 256-512 Kbyte Flash,

Velocidad libre: 5330 rpm (+/- 10%)
32-100 Kbyte SRAM

Corriente libre: 2,7 A

Frecuencia de operacion: 84 MHz

Potencia maxima: 337 W (a 2655 rpm, 172 oz-in y
Voltaje de funcionamiento: 7-12V 68A)

Pines de entradas analogas: 12 Par de bloqueo: 2,41 Nm (21,33 in-lb)

. . . Corriente de bloqueo: 131 A
Pines 1/0 digitales: 54 ( 12 proveen salida PWM

Orificios de montaje: (4) orificios roscados # 10-32

Consumo de corriente: 75 mA en un circulo de pernos de 2 "
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SELECCION DE COMPONENTES

Raspberry 3 Pi B+

Caracteristicas

Webcam 720P

Procesador: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53
64-bit SoC @ 1.4GHz

Caracteristicas

Resolucion: 720P 1280x720 pixeles

Conectividad: 2.4GHz y 5GHz IEEE 802.11.b / g/
n / ac inaldmbrico; LAN, Bluetooth 4.2, BLE;
Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 (rendimiento
maximo 300 Mbps)

Velocidad de fotogramas: 30 FPS

Tipo de sensor: CMOS

GPIO: 40 pines

Tipo de conector: USB 2.0

Audio y video: 1 x HDMI de tamafo completo;
Puerto de pantalla MIPI DSI;

Rotacion: 170°

Interfaz: USB2.0 + Cable de Audio 3.5mm

Puerto de camara MIPI CSI; Salida estéreo de 4
polos y puerto de video compuesto

Longitud del cable USB: 150 cm + 3.5mm

Potencia de entrada: 5V/2.5A DC mediante
conector micro USB; 5V CC a través de GPIO

Compatible: Windows 2000 / XP / Win7 / Win8 / Win10
/ Vista 32bit / MAC
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Comunicacion y algoritmo de control

Protocolo de comunicacion Arduino
Servomotor

Ya que el servo de oscilacion posee un
controlador propio (Arduino Promini), es
necesario indicarle los parametros de
angulo, velocidad de oscilacién y angulo
maximo de oscilacion, asi como la
posicion de cero, ya que es un servo de
rotacion continua

Protocolo de comunicacion Arduino
Raspberry

La comunicacion entre la parte de control,
comandada por el Arduino y la parte de vision
(Raspberry), se da mediante la interfaz UART
TTL a 19200 baudios, con una modalidad tipo
Pregunta-Respuesta, en la cual el Arduino es
quién se encarga de preguntar y asi sincronizar
los datos, al haber varios datos de
configuracion (velocidad lineal, start, stop,
grados de oscilacién, encender mecha, apagar
mecha, etc.), es necesario discriminar el tipo
de dato mediante un protocolo
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Adquis

Determinacion del espesor del
material

icion de datos de la vision

—— Detector

Detector
de

espesor

Inicializar variables

| Inicializar camara |

< me >

| Leer datos serial Arduino |‘%

I
"o

s3I

| Leer frame de la camara |

l

| Convertir RGE a HSV |

)

| Filtro color rojo |

1

‘ Verificacién de altura del filtro |

l

‘ Conversién de altura px. a mm. |

I

‘ Envie de datos a la rasberry |

de
espesor

Evaluacion de la desviacion de la

junta

Reconocimiento

Junta

‘ Inicializar variables

l

‘ Inicializar camara

< e >

| Leer dates serial Arduino

|.<_

sI

| Leer frame de la camara

l

| Recortar imagen

|

| Filtro Camny

l

| Suma vertical de matriz

l

| Pozicion del maximo

l

‘ Conversion altura de px a Setpoint de PID. ‘

1
| Envio de datos ala ‘
rasberry

Beconocimi
ento Junta

= SPE
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Adquis

Evaluacion de poros

51
| Leer datos serial Arduino |

If
Evaluacion

‘ Leer frame de la cimara ‘

l

| Recortar imagen |
l

| Filtro Gray scale |
!

‘ Transformacion de Gris a Binario ‘

{ )
Filtro del nudo por Filtro de ruido por
erpsion areas grandes

Envio de datos ala
rasherry

e o 7

Icion

de datos de la vis

o 7

ion

Evaluacion de discontinuidad

Discontinui
dad

| Leer datos serial Arduino

| Leer frame de la camara |

l

| Recortar imagen |

l

| Filtro Gray — B/N v seleccion del area |

l

‘ Suma horizontal ‘

‘ Discontinuidad, Cont ++ ‘

Envio de datos a la
rasberry

Discontin
vidad
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e o 7 o 7

Adquisicion de datos de la vision

Evaluacion de grietas

Grietas

NO

While
51
| Leer datos serial Arduino

| Leer frame de la camara |
I
| Fecortar imagen |
¥
| Filtro Gray - B/N y Erosion de imagen |
1

| Area erosion |

Ifarea> 1 and
area # anterior
Flag grieta=1

SI
Flag Grieta=10

If area = ant

Flag grieta=1 }»

Grietas Cont ++

‘ Envio de datos a la ‘
rasberry
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Diseio codigo principal

Confisurar suslda
e
Apranzar a punto de sunalda
b
Imiciar soldadura

| Axranzar distancia de suslda

MO distancia=dis SI
tancia =uslda

Dietener motores
Apazsa seelda
Alza brazo

"\u'l-::n-strar
resultados

Diseio del control de calidad

Control
de
calidad

Inicializar variables

i

Inicializar camara

Discontt
nuidad

v

Mostrar datos en
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REDUCTOR
DE VOLTAJE

CAMARA RASPBERR

Y
USB 2.0

FUENTE DE

ALIMENTACION

REDUCTOR
DE VOLTAIJE

ARDUINO DUE +
PLACA SHELD

PUENTE
H

ARDUINO
PRO MINI

ENCODER+

PULSADOR

DRIVER

ENCODER
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PRUEBAS

Pruebas determinacién de espesor

Espesor Pixeles Imagen Pantalla LCD

3mm 61

6mm 93
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Pruebas del proceso de suelda MIG

Placa de 3mm

%Salid
Velocidad
#Prueba Voltaje a ] ! Imagen
materi cm/seg
al
PLANA 17,5 202 0,65
HORIZONTAL 17,5 202 0,4
INCLINADA 17,5 202 0,5

©
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Pruebas del proceso de suelda MIG

Placa de 6mm

%Salid
Velocidad
#Prueba Voltaje a ] elocida Imagen
materi cm/seg
al
PLANA 19,7 304 0,4
HORIZONTAL 20,5 302 0,5
INCLINADA 19,7 304 0,5
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Pruebas del control de calidad

Discont; 2
Poros: 1
?ﬁ"étoé: 0

f

T
2

s
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ANALISIS DE RESULTADOS

Determinacion de Costos en Operaciones de Soldadura

($) Pmd(Kg/ml) = valor electrodo($/kg)

costo electrodo =

m.l eficiencia deposicion(%)
($) 110(Kg/ml) = 40($/kg) ($)
= = = 47,31 —%
costo electrodo — 93(%) 7,3 —
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Determinacion de Costos mano de obra

$) Pmd(Kg/ml)*valor M.0 y G.G($/hr)
m.l  wvelocidad deposicion(kg/h)«F.operacién(%)

Costo M.0O y G.Generales =

($) _ 110(Kg/ml)*25($/hr) — 61 11@

ml  1,5(kg/h)*30(%) m.l

Costo electrodo =
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Criterios del cordon de soldadura, maquina VS
operario, placade 3y 6 mm

8,2 12
8
10
7,8
8 Ancho 3mm maquina
4
Ancho 3mm operario
— 716 —_—
£ € Altura 3mm maquina
E E 6
(@] © .
< S Altura 3mm operario
2 74 =
< < Ancho 6mm maquina
4 A
Altura 6mm maquina
7,2
@ Altura 6mm operario
2 Ancho 6mm operario
7
6,8 0
0 1 2 3 4 6 7 8 9

5
Tiempo [minutos]

—— @) ESPE
———————

\\\;_"I/, UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

Cuaon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Velocidad de deposicion del material vs el
amperaje

Intensidad de corriente (Amp)

=
0
2
&
a 10

(kg/h)

Velocidad de de
n

0 500 1000
Amp

En la imagen se observa la velocidad a la que se debe soldar en funcién de la
calibracion de la corriente de la maquina. Tomado de (INDURA, 2013)
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Velocidad de deposicion del material
vs el amperaje

Intensidad de corriente [Amperios]

»

w

Amperaje minimo

N

e Amperaje maximo

e Amperaje maquina

Velocidad de deposicion [kg/h]

=

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Amperios [A]
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Determinacion de Costos de soldadura

Costo Costo
% de Costos Operario maquina
0 0 0
30 32,53 20,48
70 75,89 47,78
85 92,16 58,02 Costo de soldadura operario vs maquina
90 97,58 61,43 100
100 108,42 68,26 zg
w 70
% 60
O 50
2 0 —— Costo Operario
X 30 ——Costo Maquina
20
10
0

0 20 40 60 80 100 120

Costo operacion [9]
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Conclusiones

* Pararealizar el proceso de soldadura en una placa de 3mm de acero
ASTM-A36, se determind que para obtener un cordon de buena
calidad en la posicion plana se requiere una velocidad de 0,65
cm/seg, en la horizontal de 0,3 cm/seg, mientras que en la posicidon
inclinada es de 0,5 cm/seg.

 En el proceso de soldadura de una placa de 6mm de acero ASTM-
A36, para obtener un corddn éptimo en la posicion plana se utilizd
una velocidad de 0,4 cm/seg, en la horizontal de 0,5 cm/seg,
finalmente en la posicién inclinada es de 0,3 cm/seg.

e Se compararon valores de costo de operacidon vs maquina, teniendo
como resultados que el costo de la mano de obra de un soldador es
de $61,11 ddlares americanos, mientras que el de la maquina es de
$20,95 délares americano, por lo tanto se puede concluir que se
tiene un ahorro de un 34,28% al momento de realizar el proceso de
soldadura MIG.
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Al momento de comparar el proceso de soldadura de la maquina vs el
operador se pudo concluir que tiene una mejora de un 46% en cuanto a
tiempo de ejecucion con el material de aporte R70S-6

Se comparo el control de calidad con la vision artificial e inspeccion visual,
teniendo como resultados la observacion de un poro, cero grietas y cero
discontinuidades, por lo tanto mediante la normativa ANSI-AWS-D1.1, se
concluye que se encuentra en los rangos establecidos para que este puede
ser aceptado.

Mediante la utilizacidn de software CAD se logro realizar el disefio en su
totalidad, para su comprobacion se realizd un analisis CAE con la finalidad
de determinar su disefo correcto, ya que se obtuvo valores de factor de
seguridad superiores a 1 en todos sus componentes, lo que significa que
no va a tener falla al momento de realizar el proceso de soldadura.

Finalmente, con la realizaciéon de las pruebas de funcionamiento del
proceso, se logro validar el disefio y control de calidad del mismo, con
esto, se concluye que el equipo funciona de forma correcta y permitio
realizar un proceso de soldadura automatizado con la disminucién de
riesgos para el operario, ademas de permitir el desarrollo de un cordon de
soldadura con mayor precision y sin discontinuidad.
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Recomendaciones

 Implementar el proceso de soldadura MIG para materiales de acero
inoxidable, debido a que el material posee propiedades mecanicas
muy diferentes al acero A-36, ademas se puede destacar que dicho
material es utilizado en la industria metal mecanica.

* En el equipo realizado se puede implementar el proceso SMAW,
para diferentes procesos de soldadura.

e Paralograr un mayor alcance de ejecucion de soldadura del equipo
portatil se puede implementar unas baterias recargables.

* Tener un ambiente adecuado en un rango estimado de 400 a 600
lux para el uso de la vision artificial, debido a que los cambios de luz
que pueden afectar en la adquisicion de datos.

 Mediante una aplicaciéon movil se puede implementar un control
remoto para mayor facilidad del operador.
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