SEP | ECMOLOGICO NACIONAL CE MEXICO
S Irztibale: Tecnalogico de la Laguna
1 I %Ly it
LIAL AR PR LR A

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

“Contribucion al Estudio de la Seleccion de Parametros
de la Estacion de Soldadura Robotizada Fanue 100 iC”

POR
Ing. Yasmin Guerrero Avila

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL
GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA FLECTRICA

DIRECTOR DE TESIS

Dr. Micuel Angel Llama Leal

ISSN: 0188-9060

RITEC: (16)-TMCIE-2017

Torredn, Coahuila, México
Noviembre 2017



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

SEP

Instituto Tecnologico de La Laguna

LHLTRETATA OE
ELARMAT IR PLIDLIEN

Tarredn, Coah,, Rl s e
Dependencia: DEPI/CPCIE

Oficio:  DEPI/CPCIE/142/2017
Asunto Aulurizacian de impresisn
de tesis.

€. Yasmin Guerrero Avila

CANDIDATA AL GRADO DE MAESTRA EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRICA.
PRESENTE

Despues de haber sometido a revision su trabajo de tesis titulado:

"Contribucion al Estudio de la Seleccién de Pardmetros de la Estacion de Soldadura
Robotizada Fanuc 100 iC™

Habiendo cumplide con todas las indicaciones que el jurado revisor de tesis hizo, se = comunica gue se
le concede [a autorizacidn con nidmero de registro RITEC: (16)-TMCIE-2017, para que proceda z la
impresion del mismo.

ATENTAMENTE v
EDHCAL NN TECNOEOGITA FUENTE DE rr:.r\rﬂm.m

& l,, nidn

Jefe de lx Divisién de Estudios de Fns:g?ﬁ&’tp—‘e ' ést:gaﬂnn
del Instituto Tecnoldgico de fa Lapuma ¢ Wi

ALT/HH)

Bévd. Revolucion y Av. instituto Teroeligico de La Lapuing s/ Tl Certro CF. 27000 A ST
Tomredn, Coah, Tol, (B71)7051313, & malk wmastergithalaguna edu ni e Cigigm, Ui
i, BAzECH W7
wwwsitlalagEena, cdims Lo




. TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

= f instituto Tecnologico de La taguna

Tarretn, Conb., e =Tty TPt a]

DR. ARMANDO LONGORIA DE LA TORRE
JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

Por mecio de la presente, hacemnos de su conocimienzo que después de haber sometido a revision el

trabajo detesis 1t ada:

"Contribucion al Estudio de Ia Seleccidén de Pardmetros de la Estacién de
Soldadura Robotizada Fanue 100 iC”

Desarrollado por el C. Yasmin Guerrera Avila, con “lrrero de control M1513046 v hahiendn rurmplida
con Todas |25 correcciones que se e indicaron. estamos de acuerdo que se le conceda la aulorizacion

de la fecha de examen de grada para que preceda a la mpresion de |a misma.

ATENTAMENTE

ERUCACTON TECROLOGITA FUENTE RE INNEWACIGN

iy
. A -
Dy, Miguwel A Llanha Leal Dr. Frantisco Jurado Zamarripa
Asesors D Tesis

Comitd Tatorsal

A :

-.;
=B kiffonsoPamanes Gareia Dr. Victor A. Santihdiicz Davila
Comite Tutorial Comité ial
| ;
rl

Blud Hevedpeiany Av inetiton Decnolgizode La Camma wfnooh Centra 040 370 T ":-'EE?-
PevirmGee, Dok, Tl (4411008 E3 13, scmaihow o hasitlalszung eduan s !‘.f;:.ﬁ::ﬁ_.ﬁl = "m F;E‘?PA

wwrny Eiafapumn edomm

5



Resumen

En esle trabajo de tesis se presenta un estudio cxperimental del efecto que los pardmetros de
soldadura por areo con gas de proteceion (GMAW) tienen sobre el depdsita de micro-alambre de
acoro en la unidn de dos placas de acero v su compoertamiente frente a la aplicacion de luerzas
lensoras. Se estudié el efectn de las variables de tensitin, corriente ¥ velocidad de soldadura, Para
eslo se utilizaren dos trayectorias, una horizontal y otra vertical, v se incluyd ¢l use de oscilacio-
ries en la trayectoria de soldadura. Bn base a pruebas de destruccion, se ubluve una hase sobre
ol electo de los pardametras de influencia en la soldadura robotizada que servird para enconirar
cornbinaciones de valores con mejores acabados, depsito y penetracion en la unién de piezas, ¥

rnayor iesistencia a la ruptura,
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Capitulo 1

Introducciéon

Lasuldadura por arco robotizada es un procesoimplementado en la industria g parlic del rpi-
do desarrolla de los controles de los hrazos robaticns. 8in embargn, Tas especialivas de la calidad
de la soldadura se ven a menudo disminuidas por la complejidad que conlleva este proceso. Para
resclver este prohlema, los ingenieros a cargo del desarrollo de las méquinas de soldadura ana-
lizan la influencia de tedes los pardmetres que interviencn y pueden afectar o la calidud de una
unidn, estableciendo valores validados por pruebas Msicas (ando en Ta unidn comeo en la ostacion
de soldadura que la realiza, De esta forma se pueden eorregir las desviaciones que ocurren durante

el proceso de saldadura rohotizada, de ser posible en tiempo real.

Se han realizado rabajos de iInvestgacion sobre la inlluencia de todas los pardmetrns que pue-
den afectar a la calidad de la unién soldada; estos trabajos son estudios tedricos v aplicados co-
moen [Ghazvinloo, Henarbakhsh-Taouf v Shadfar, 20110; Thrahim, Mohamat, Amic y Ghalib, 2012;
Karadeniz, Gesarac v Yildiz, 2007 . Con éstos so pretende delerminar su repercusion en ias cavac-
Leristicas finales del corddn de seldadura. Esto se hace observando los efectos de variaciones en
los pardmetros antes sefialados. Para esto es necesario tener conocimiento de los aspeclos meta-
ldrgicos v Msicos de ta soldadourg, gue es 2l punto de referencia para el equipo que leva a cabo el

ectudio.

5¢ han realizado estudios tedncos y aplicados de todo tipa, conlos gue se pretende determinar

los aspecios criticos del proceso de soldadura v su repercusion en la metalurgia v caracteristicas



finales del cordon, Esto se puede bacer observando a posteriori los efectos de variaciones en las
variahles analizadas, o duranzela propia ejecucion dol proceso desoldadura rohotizads, siguiendo
unas pautas preestablecidas. Lo anterior permite apariar una visidn integral de Ia influencia de
parametros selecoionados on la calldad de la unidn soldada con procesos de soldadura por arco.

[Romani Labanda, 2005

Conrrodador Ra0i5

Robot FAMTIC 100

Fane! del operador

Taorh Pesclart " [l

Aldyuine de soiar Muesit de Lrabain

Figura 1.1: Estacion de soldadura robodivada I'1L.

1.1. Soldadura por arco eléctrico

La soldadura os una unidn continua de las distintas partes. con o sin calentamiento, aplica-
cién de presin o aporte de material. Aunque el eoncepte basico del proceso de soldadur con
micro-alambre ¥ proteccidn de gas (MIG/Metal Inert Gas, MAG/ Metal Active Gas o GMAW, Gas
Metal Arc Welding! surge en los aros 20 del siglo pasado, uu llega a estar disponible enmercial-
mente sino hasta 1948 [Rormani Labanda, 2005, Es el proceso que mcluye calentamiento, fusién
v solidificacion de metales padres v un marerial de rellenn (eleclrodo de alambre) en una xona
de lusion restringida por una fuente de calor transilorio para formar una unién enire los metados
padres |Ghazvinloo, Honarhakhsh-Raoul v Shadfar, 2010]. Fn los afios 1880 y 1890 se desarrolla-
ron muchas investigaciones sobre el arco elécico como fuente de calor para soldadura. Una de
lag privems en tener éxito fue la de N. V. Benardos quien patentd la primera soldadora de aren
en 1865, 1 proceso de Benardos se hizo muy popular en Europa, la que praobablemente fue In

primera mulliestacion de soldadura. Los procesos de soldadura per arco eléetrice comenzaren
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4 desarrollarse industrialmente en 1912 eon el elecirodo revestido de Stiohmenger, pero no fue
hasta la Segunda Guerrs Mundial euando se utilizd de torma generalizada. Es precisamente a fi-
nales de los afos treinta cuando Nussel Meredith patenta y desarrolla of proceso de soldadura eon
electrodo de (ungsteno y gas inerle (GTAW o'LLG) pars uni aleaciones de metales muy reaclivos ¥

ligeros (alominio y magnesin) cmpleados en aviacion.

Tl proceso GMAW o MIG/MAG sc utilizd inicialinente para soldar aluminio, empleando pa-
1a ellos gas inerte de proleccidn, con clevadas densidades de corriente. Mosteriores desarrollos
redujerom éstas introdujeron la corricnte pulsada, v extendieron el gas de proteccidn a rmezclas

reactivas, como las de C0s [American Welding Socicty, 1987; American Welding Society, 1972].

La soldadura e arco metdlico con gas (GMAW) ¢s un proceso de soldadura con arco eléenico
y elecrrodo metdlico consumible v proteccion de gas ulilizado ampliaments en la industria melal
mecinica para soldar una gran variedad de aleaciones. £l proceso GMVAW se utiliza para soldar con
una amnlia variedad de electrados sélides de acero al catbono v electrodos Luhulares con nicleo
metdlico. Las alcaciones mis comunes usadas en el proceso GMAW son: acero al earbono, acero
inoxidable, aluminiy, magnesio, cobre, niquel, bronce al silicio v wbulares aleados con ntcles
meralico para reveslimientos. El proceso GMAW se pucde aplicar de forina semiantomélica, por

antomatizaciénm con robot o mediante automatizacion rigida |Lincoln Electric, 2014,

1.2. Soldadura robotizada

La paiabra robot fue creada en 1820 por el escritor checo Karel Capek, [allecide cin 1335, en
una de sus obras de edlrn "R, Rossum’s Universal Robots] & partiv del término checo “robo-
ta", que significa trabajo o presentacién personal, para denominar un androide construido porun
sabio y capaz de llevar a cabo tedo los trabajos normalmenle ejecutados por un hombre Natlie
duda de que la produccién en serie ha peimitide la drastica reduccién de los lempos de fabrica-
ciGn. si bien esto ha sucedido a custa de infroducir condiciones de trabajo repetitivas, mondtonas

v, en ocasiones, degradantes para quien las efectiia.

11 robot surge por tanto como una consecuencia ligica del proceso de automatizacidn de la
produccion. Su caracteristica fundamental, que lo diferencia de las simples maquinas duLomatl-

cas, es la versatilidad, esto os, la capacidad de ser adaptado para diversas funciones a traves de
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vimbios simples en su programacion o accesorios. Su desarmllo se inicid on 1954 con la apari
cion del brazo articulado disefado por G. Devol, que posteriormente fue modificado y conside-
rablemente mejorado por V. Scheinman en 1973, al desarrollar el PUMA {"Programmabie Thi-
versell Murdpnelator Ari"). Aclualmente los robots se pucden ulilizar en pricticamente cualguier
lurea mecanica que el ser humano pueda realizar, impidicndn Tos costos econémicos una apli-
cacion generalizada. Debido a csta resiriccion, se ulilizardn industrialmente robols solo si el au-
mentn esperado de ls produclividad puede stificar la inversidin dentio de un plaza razonahle

[Romand Labanda, 2005],

La soldadura es diferente de otros procesos de fahricacian, pues influyven numerosas varia-
bles que proporcionan combinaciones infinitas. Actualmente, ol mercsdo obliga a los fabricantes
a producir cada vex con mayor fexibilidad, minimirzando los tiem pos de preparacicn, cambio de
herramientas ¥ cambios de programas como consecuencia de modilicaciones en los disenos, pe-
o sin disminuir 14 productividad. Con abjeto de oblener una calidad ¥ productividad acepiahle
tlel proceso de soldadura, con la aplicacion robotizada se tondrén la: distintas variables de in-
fluencia. [lasta haee poco tempo los procesos de soldadura se realizaban de forrms manual, pero
debido al incremente en los procesos productives s¢ ha migrado a sistemas automatizados. Tl
robot puede saldar a la misma velocidad gue un hombre, la ventaja es gue el robot siempre os-
ld soldando, El robat puede pasar el 85% del tempa suldando contra el 20% de una soldador
manuallMacias Lopez, 2015,

Figura L2: distemu de Soldadura GMAW para Automarizarion Rebatica ITL




1.3. Objetivo de la lesis

Dezarrollar un gestar de pardmetros de soldadura robotizada de arco elécirico para el rabot
Fanue 100 iC que parmila ser uma ayuda en la obtencidn de soldaduras de huena calidad y buen

coimiporaniento mecinico,

1.4. Estructurade la tesis

El presente documento de tesis se compone de 8 capitulos, a conlinuacion es descrita su es-

Lrectura,

Fn el capitulo 2 se presenta utka descripeion detallada del brazo robotico utilizade para ¢l desa-
rrallo de este irabajo, asi coma del eontrolador implamentado en |a estacion robarica de suldadura
para llevar a eabo la larea que ¢ le designa. Aqui tambiin se deseribe el procese de propramacion
que se emplea en el software ulilizado por el controlador para la uayectoria, inicio ¥ fin de la-
rea, asi como los tfipos de movimientos que realiza el robot, los tipos de lecminaciones y Upos e

velocidades.

Lin el capitulo 3 introducimos el eguipo de soldadura robotizada, el cual esed compuesto pot el
alimenrader del electodo consumible, la maguina de soldar cncargada de ser la fuentfe de poder

vla antorcha instalada en la muficca del robat.

En el capitulo 4 sc explican los pardmetros yue intervienen en el proceso de soldadura, asi
comao se incliye una breve deseripeion del mismo mediante un diagrama. Aqui se describe o] soll-
warte gque se utiliza para la programacion, las inslruceiones de suldadura v las instrucciones de

oscilacidn.

En el capitulo 5 se deseribe ol software ROBOGUIDE, para la sinulacion de unacelda de trahjo
virtual, el guardado de archivos y como es que se realiza Ja carga de programas en el sistema vi riual

v fisico,




La descripeion del proceso de implementacion de los conorimientos estudiados ¢n capitulos
anteriores para el manejo del robor, la programacion de la tarea, la programacion de los pardme-

fros v la moedificacion en cada una de las pruebas realivadas se J¥tesenta en el capimlo G,

El capitulo 7 presenta los resultades de las diferentes uniones que se vealizaron © incduye la
prueha desauctiva que se aplicd 4 cada una de estas uniones, asf como Una breve descripcion de

la experimentaciin realizada,

Finalmente, en el capitula 8 se dan las conclusiones ubtenitdas a partir del presente trabajo, as

como el teabajo futurg propuesin




Capitulo 2

Robot Fanuc 100 ic

T4 serie FANUC ARC Maule 100iC es una familia de robats de seis grados de libertad, de cons-
ruccion modular accionada por servometores disefiados para la soldadura precisa de alia velo-
cidad y corte. Basado en su construccidn simple y lable, la ARC Male 100ic ¥ ARC Mate 100iC/BY.
proparcionan un rendimiente preciso y consistente. bl contralador y el sullware para la operaciin

v programacion del robot proporcionan un rendimiento fiable y ung alta productividad.

lil robot ARC Mate 100iC. el cudl se muesira en la Figuia 2,1, tiene un diseiio de proceso cspe
cilico que protege el cable dela antorcha de soldadura del slimentador de alanibre en ¢l vuellode
gansa de la antorcha, lo que reduce el desgaste del cable ¥ minimiza los problemas del alimenta-
dor di alambre, Tste enrulamiento simplificado previene que los cahles interfieran con las pievas
y herramientas, y petmite que los programas creados [uera de linea seun pro bados sin compensar

el cable de laantorchalFANUC Robotics Amnerica, 20070,

Fl proceso especifico del brazo tiene comn ventaja ol proteger v reduein al minimeo el desgaste
del cable de la antorcha, tambign ofrece velacidades de movimiento mas altas para un maxma
rendimicnto v productividad. Bs el mejor en su clase en cuanto aleance canlra cl radio e lrazo v
ciienta con un disefio compacto. Flrobot ARC Mate 100iC ofrece un espaclo de tra bajir ealicmada-
menie grande; Uil para piezas grandes v herramientas complejas. Los cjes rapidos de s muneca

reducen riempos mejorando asi ¢l rendimiento,
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ligura 2.1 FANUCARC Mate 100iC

La serie FANUC ARC Mate 100iC puede ser utilizada para aplicaciones de soldadura de Arco,
soldadura de pynto, manipulacién, cusamblaje, scllado, pintado, desharbado. Para estas aplica-

ciones s¢ debe sefeccionar el software de la herramicnta adecuado,

2.1. Caracteristicas

FANUC ARG Mate 100iC es un robat de soldadura por arco inteligente integrado por caracte-
risticas que mejoran Ju calidad v repetibilidad, un mayor rendimiento v rango de movimienio, una
soldadura de mayor rendimiento v reduceién de costos de manufactura, Enlee lus caracterfaticas

del robot que ke permiten conseguir un mejor desempeiio se destacan:

= Tamano de la mudieca delgada. Esta permite al robot evitpar en Jas aberiuras mas peguerias

dentro del espacio de trabajn.

= Laarticulaciin J3 (Ver Figura 2.2} tiene la capacidad de desarrollar una gire de 4457, lu que

alrece un gran campo de wabaju, ideal para aplicaciones inverlidas.

= Elrobort esla discnado con utilidades integrales incluyendo las lineas de gas/aire y un cable

del motor de alimentacidn de micro-alambre eléctrica Lineoln que v por dentro del braso

{n]



delrohot. Esta oftece una mayor Aabilidad, menar tiempo de instalacidn v elimina requisitos

exlernos de cableado.

s Motor de alimentacidn de micro-alambre (hasts 12 ki montado detras del hueco de aper-
tura on la articulacion 14 (Ver Figura 2.2), acorta lalongitud de la antorcha de soldadura quic

mejora la fiabilidad de alimentacion del micro-alambee v capacidad de arranque de arco,

= La unidad de programacién posce teclas fislcas especificas para la aplicacion, esto ofrece

control inluilivo sobre el proceso.
= Compatible con las principales mareas de equipos de soldadura,
» Interfaces con la mayoria de tipos de servoacluadores o posicionadares graduacdos.

» Mdaltiples posiciones de montaje que incliye: posicién vertical, invertido, pared n dngulo de

muoneaje sin cambios en la unidad mecdniea.

Fn la Figura 2.2 se milestra una vista isométrica del Farue |00C, con la etiqueta para cada arti
culacidn, abrevindas comoe )1, 12, 13, J4,5 v J6, donde se especilica el rango de giro en grados para

cada una de las imisnas.

Figura 2.2: Vista isométrica del robot Fanue ARC Mate 100iC.

=



2.2. Conirolador R30i B

El controlador B30iB, ¢l cudl sk muesivra en la ligura 2.3, dene la compuradara gue opera al
mbot. Alberga el soltware de aplicacion, la fuente de alimeniacion, control del operador [como el
Teach Perdand €] cual estd conectado al controlador de manera exercna), los cirenitos de control
v la memoria que dirige la operacién y movimienio del rabot. Bl contrelader también es respon
sable de la cormumicacion con dispositvos externos. Ul usvario controls el robot usando el feach

Pendant oun peanel del operadorn,

La memaoria del controlador almacena el software aparte de cuslquicr infemacidn v progra-
mas definidos por el vsuario. El conlrolador también proporciona la capacidad de trabajar cen
dispositivos externos o fucia de linea. Tn dispositive Tuera de linea es cualguier dispositivo, dis-

linto del conirolador, usado para programacion.

Tigura 2.2 Vista externa del controladar B-30i1

2.2.1. Paneldel operador

El panel del operador contiene botones, intertuplores dave y puertos de conexidn (ver Figura
2.4} Ln cste panel se encuentra el interruptor de encendido/apagado, el interruptor de seleccion
de rnoda, €l bolon restablecer fallas, of botdn iniciar cicln, Ta sefial de falla, la sefal de energia, ol

boton de paro de emergencis y un puerto UUSE,

4]
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Figlira 2.4; Panel del operador estandard R-301B

Imerruptor de seleceidn de mode

El boton restablecer [allas, como su nombre lo indica, boira todas las fallas que se pudieran
presentar en el conlrolador. La sefial de falla encendida indica que hay fallas activas. Para inlciar
de forma automatica ¢l cicla se utiliza el botdn de Iniclar ciclo; la sefial de energia se enciende
al encender el controlador. Gl pare de emergencia es recomendadn no usarlo come paro regular
cuando el robot esté en movimienlo, ya que daia los servomotores. Bl interruptor de seleccidn de
modo es estdndar v Hiene tres modos, para mover ¢l terruptor de un moda a olro se inserta una

Have. Bstos modos son 11, T2 v Auta; coma se midesied en i Figura 2.5,

< 250mm. 5 =3

T —— T1 4

»

Higurs 2.5: Intermuptor de seleceidn de modo

En ol modo T1 (Test Mode 1) la velocidad cartesiana es menor que 250 mm/s y la velocidad
articalar cs menor que el 10% de la velocidad maxima del control roanual, o esle modn no se

respetan las velocidades definidas en ol programa si son mayores al limile,

Fara el modo 12 (Test Mode 2) |a velocidad de desplazamionto cstd restringida pero durante la
larea se permite la velocidad total del programa; respeta las velocidades estabilecidas. Ta velocidad

articular paede sercambiada manualmence al 1009,
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En modo Auto apera al robot en la velocidad maxima especificada, no se puede iniciar un

programa usando ol Teach Pendant para iniciarlo se utiliza ¢l hotdn de iniciar ciclo.

Para vorrer un programa en AUTO se deben seguir las siguwientes indicaciones:

I Diesdeel Teach pendant, seleccionar programa presionando SCLECT,

2. Resallar ol programa que se desea correr usando las Leclas de flechas. v presionar ENTER,

3. Posicionar el inlerruptor del teach pendanl en OFF

1. Lnla panialls System Configuration Screen establecer REMOTETLOCAL eny LOCAL.

5. Seleccionar Auto v presionar el botén CYCLE START del panel del operador.

= Ll programa debe empezar a ejecularse

= Para parar el prograrna, presionar [TOLD del weach pendant.

2.2.2. Teach Pendant/IPendant

El Tegch Pendant (ver Figura 2.6) cs un dispesitive de interfaz de operador, este muesira lus
menids del software, Estd conectada al controlador por medio de un cahle que se coneeta en la
tarjeta principal del CPTT dentro del contrelador o, si es ol modelo donde el Teach Pendani puede

csrar desconectado, al panel del operador.
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Botdn de
parn de
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Puertn USH

Inivrroplor
Ueadman

Figura 2.6: feach MPendanis (iPendant)

Losusos de este dispositivo sen el movimiento del robot, la creacidn v edicién de programas,
prrogramas de prueba, conligurar la produceidn, revisian de estatus, realizar funciones manuales,
L:unﬁgurar la aplicacion, y acceso #l diagndslico de berrmientlas (opcional), Tamibrién Harmado
iPerdeirtl, este dispositivo provee una interfaz grifica a color, mends pop-up. opceion de mudltiples
ventanas, acceso a Internet/Intranet, paniallas personalivadas v pantalla Genl, on inlerrupror de

encendido/apagado, interruptores DEADMAN, un botén de paro de emergencia v un puetto USE.

2.2.2.1. Interruplores del control de movimienio

El Teach Pendans incluye leclas usadas para mosirar los menas del seliware, seleccionar op-

ciones de Ins meniis, ayudar a programar, mover el robot v realizar funciones especificas.

Para garantizar Ia seguridad personal cuando cl teach Pendant esta encendide, se cuenta can
dos inlermuptores que interrumpen el movimiento del brazo robdtico en situaciones de emergen-
cia. listan uhicados en s parte posterior del dispositivo v son lamades DEADMAN; estos tienen
tres posiciones: al soltar o gjercer una fuerza excesiva en cualquiera de los dos DEADMAN cuande

s liene encendidoe el Teqch Pendant, quita la energia v una interrupeion del programa o mowi-
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miento se aplicara de forma inmedialy, El operador dehe agarnar y mantener el DEADMAN acfi-

vado durante la acrivacian del movimiente del robot y durante el correr del programa,

Cuande el interupter de encendido y apagado del Teach Pendant estd en la posicion de apa-
gado, el usitario no pucde mover €l robol, crear un programa o correrun programa; sin embargo
algunas opecaciones pueden realizarse cuando estd deshabilitade. Bl hotén rojo de paro de emer-
gencia estid localizado en la parte frontal del Zeach Pendont (Ver Figura 2.6) v es presionado para

detener al robotde forma inmedia en caso de accidente o falla.

La pantalla del dispositivis muesira los mentis del AreTool, el cudl es el soflware de uso especi-
fico para soldadura. Todas las funciones del robot pucden ser realizadas usando estos mends, El
Teach fendant licne las siguientes teclas: navegacion v entrada de informacion, movimiento del

rohot, ejecucion, edicien, aplicaciones especificas, diagnostico/ayuda.

Figura 2.7; Teclado del Teach Pendan:
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Fn el sipuiene listado se describe cada una de las teclas y LEDs del Teach pendant mostrado

e la Figura 2.7,

|

. Lasteclas F1a F5 son usadas para hacer elecciones basadas en la pantalla del Yeach Fendani.

Cada tecla de funcidn liene una etiqueta tnica dependiendo en el mend que se muestra en

la pantalla.

La tecla i despliega la panialla de Ayuda si se le manticne presionada.

. Ta tecla PREV regicsa al cstado mds reciente, en algimos casos la pantalla no regresa in-

mediatamente al estado precedente, NEXT a5 usada para mostrar ¢l siguiente conjunia de

funciones.

. L3 tecla MENU muestra la pantalla de mend.

La tecla SELECT se usa para mosiear [a lista de propramas on la memaoria dil controlador
EMT muestra la pantalla para la edicién del progrma v, DATA es usada pata mostrar la

pantalla con la informacidn del programa seleccionado.

Lo tecda 1181 activa el mend DISPLAY o cambia la perspectiva. Cuando se presiona SHIFT
DISP juntas of mend TITSPLAY es mostrado, Esle mend permite cambiar el ndmera de venta-
ity Yue se muestan enla pantalla; pucden ser uiza, dos o tres. También se puede usar para
desplegar la ayuda o disgndsticos, abrir la visla de usuzrio y los ments favoritos 0 mosirar

el histarial del ment.
La tecka FETN mucstra el memnt functom (mem de fnciomes).

GROVIP es usada para cambiar grupos. 5e mantiene presionada v e ingresa la tecks numéri-
ca para cambiar al grupe especificado. Presionar GROUP v 1a tecla O para altemmar al subgru-

o,

La tecla SHIFT se usa para mover ¢ robol, grabar la informacion de poesicidn e iniciar un

programa, La tecla derecha v 1a tecla izquierda de SIIFT denen la misma funcidn.

. Bste grape de teclas son usadas para o movimiento del robot, son electivas mienlras se pre-

stone wna de las teclas SHIFL Fl nwovimicnto con ¢stas teclas es cartesiano (xyzwpr) o arii-

cular |ejes T o JE).

. Tas teclas I7 v I8 som las que mueven los ojos extendidos o lns ejes de servo-pistnla.
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COORD selecciona el sistema de coordenadas en que se moverd ¢l robot. Cada vez que es
presionada esta terla se selecciona el tipn de coordenadas en el orden sigutente: TOINT,
JGERM, World frame, TOOL, TISER. Cuando se mantiene presicnada la tecla COORD v lusgo
se presiona SHIFL un mend de cosrdenadas se despliega para cambiar el sistema de coor-

tenadas.

Ajusla la veloctdad. Cada vez que se presions esta tecla se selecciona la sipuiente velocidad
en el siguiente orden: VEINE, FINE, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 10%, 15%, Ay asi en incre-

mentesde 5% hasta el 100 %.

La tecla FWT 0 BWD imds la tecla SHEFL) inicia un programa. Cuando se libera la tecla

SHIFL durante la regenerscidn, o programa hace una pausa.

3. Presionar THOLD maosa on programa.
. SLEP selecciona un paso o continuos en la prueba de la operacion.

. Latecla RESETL se usa para reiniciar una alarma,

ENTER st usa para procesar v activar el conjunto de informacion actnzal.

- La tecla BACK SPACE horra el cardcter o niimora anterior inmediato al cursor.

. Tas teclas de las flechas se utilizan para resaltar o scleccionar un elemento en la pantalla,
- TTEM mueve el cursor a la Enca especificada, se ingresa el ndmero de esta,

- La tecla WELD ENBL se usa para habililar o des-habilitar ol cquipo de soldadura.

. Las teclas WIRE se ulilizan para desplaxar ol alambre, WIRE + para fuera v WTRE - pera aden-

Lro de la boqguilla de la anworcha,

OTT permite hacer ajusles de pardmelros de corriente, voltaje v velocidad de alimentacicn

dlel microalambre solire la marcha.

- Latecla POSN muestra la informacion de pesicion.

1/0 desplicga la pantalla de 1O, (entradas y salidas),

La tecla GAS/STATUS liene dos lunciones: STATUS mucstra el estado del robor y &l estado de
la soldadura. Presionando SHIFL y 1a tecly GAS de manera simultines se realiza una purgs

e gas.




2B, HELP despliega archivos de ayuda que describen las funciones disponibles para la ventana
activa. Presionande simulidneamnente TIAG y STITFT sc muestra nformacion de diagnastico

para el error activo o el error seleccionado cn ol mend Alann,

Ll LED die FAULT indica que una condicidn dix falla ha ocurride. POWER se enciende cuando la

cnergia dol controlador esta encendida,

2.3. Programacidn

Fara adentrarnos a la programacion tanto de la estacion de soldadura comeo de la frayectoria
o tares gque se realizard cs necesario conocer ¢l ambiente en el que se trabajara. Al encender el
controlador en el Teacl Pendant se deapliega la pantalla principal (Ver Tigura 2.8), En dsla eneon-
tramos accesos rapidos a Hints, Alarm Tog, /0, cstada v tiempoe de ejecuciin. Con las teclas Fl a

F4 podemos acceder a of memi del operador, de los progrumay, Juncidn 4D ¥ el mend establecer.,

Hirtn Sl g
' B & Gl
| b ] i
o A LLS
4 B oo |
i Barmme X
T e e s b | 1 S

Fipura 2.8: Pantalla principal del Teach Pesdant

En la parte inferior de la pantalla del Teach Pendanr al iniciarse el controlador se encuentran
s nents favorilos cone se muesima en la Figwa 2.9, s¢ puede Ingresan a Gstos usando la panta-
I vdelil, Bl primer mend es Alarm Log (Begistro de Alacmas) este muestra las alarmas que estdn
habilitadas. Tn Weld (Soldadura) mostrado en 1a Figura 210, encontramaos el estado de los pard-
metros de soldadura, los valores programadaos v los valores durante [a realizacién de esta, asi como

el eslado v el lipo de arco del aren.
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Higira 2.9: Mentis favorilos

-_I.u.x' a matl  TRiAERA
i

GOk PR
n.L TH v Bims
L, B wtikEe
G Bl IO
JArc anatiae; GFF CROCESE SELECT: 2
Ae daetans: FF [Pulses arMis ]

CLATO on timac B: Bi24 H:M18

Figura 2, 10: Pantalla de! "Estado de soldadura (STATLS Wald)”

Lil siguienle icono Weld Proc (Procedimiente de Soldadura) muestra la pantalla que se observa
en la Figura 2.11. Esta contiene la informacién de todos los procedimientos de soldadura con-
tenidos en el controlador; aqui se programan los pardineiros que intervienen en cl proceso de

soldadura puor ejeinplo tensidn, corrlente, velocidad de avance, vellipo de soldadur,

Eeocatuza % [TEETSYASMINDY
el 12 [Pulse mepisr
Hlisslulise z e

Figura 2.11: Pantilla del “Procedimiento de soldadura (DATA Weld Procedure)”

Fl siguiente ment es €l del equipo de soldadura (Weld Egui), en este se encuentran los datos del

equipo, ol ripo de alimentader, 1a velocidad con las que ol alimeniador desplaza el micro-alambre,
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si la alimentacian retrdctil est habilitada, el lismpo de detecclon del arco, de error v la deteccion

del gas (ver Fignra 2.12). lstos valores pueden ser modificados a la conveniencia del usuario.

e
LA
:Lanpoln Kleatric FaderWarstEnet

o Tamdat:  Rutslisive ARLLO

| Sl W R WELRE— speed EER  iPn

bl T Hiar WILE+ spead: 200, - ITTE

13 -3 Fewel furward/baskvard: ESRSLED C
] -:- i ming:

e T

& Rro statt eriof timac 1_£0 s
(EaAToodstect time: o R
+ kprR mroac shiey. - 0].55

Figura 2.12: Pantalla del “Equipo de soldadura (SE1TUF Weld Equipl™

Kl ment del arco de soldadura (Are Weld) nos muestra el equipo o egulpos de soldadura gue

estan hahilitados (ver figura 2.13).

Figura 2.1:4: Pantalla “Soldadura por arco (TES1 CYCLE Arc)”

El dltimo de estos ments rapides cs el buscador (Browser) incluide en el controlador. Lo este
se puede encontrar la informacidn de contacta directo con FANUC, el estado actual del rubat en
el que s incluye datos del arco, resumen de conliguracion, listado de los errores, estados de los
programas actuales, valores de entlradas y salidas actuales, sefales de pare actuales, posiciin del
robot, también s¢ encuentran los programas, variables y diagnosticos de la memoria del disposi-

tivo, herramientas del robot vy un monilor de alarmas usando BS5 (Ver ligora 2.14).
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Figura 2,14 Panlalla buscador

Para aceeder 4 los mends rapidos (Ver Figura 2.15) se presiona la tecla MENU, se muestra en
pantalla una ventana con los mends disponibiles, La numeracion a la izguierda de cada una de las
opriones es un alaju. Presionande en el reclado numérico ¢l ntimero correspondients se accede 4

la puntalla principal de ese menti v en el caso del 0 se pasa a ln siguients vontana de mends,

Figura 2.15: Memis ripidos

En el mend UTITIIES (Utilerias) se encuentran las indicaciones del equipn, la madificacién
de pardmetros 1l momenio, calibracién del sistema, ajusie de: horarios de programas, cambio de
imagen de espejo, compensacion de la herramienta, vompensacion del marco de usuario, cainbio
de entrada de dngulo v cambio de mdsearas de BTUpo, como se puede uhservar en la Figura 2,16,

HeIEEYIEE

i il

Pty A nal
i ] o Aol |
i Wl MAETTT R Thit ] t
e |
X hlua_h - Tt

Figura 2.16: Pantalla mend UTILITIES




El sigiiente mend es el de 1687 CYCLE (Ciclo de prueha). En éste se encuentra ba pantalla que
nos indica si la soldadura per arco estd hahilitada o no ¥ también la configuracian del ciclo de
prueba, En éste se puede modificar el movimiento del grima, s velocidad del arrangue en seco,
habilitar las enlradas y salidas digilales/ analogicas, el tipo de senteneia de paso y el encendide del

riada de ruta de paso {ver Figura 2.17).

Figura 2.17: Pantalla eiclo de prueba

Después se Lienen las funciones manuales (MANUAL FCINS). Eslas comprenden los macros y
la recuperacién de errores. En el meni ALARM (alarma) se encuentra todo 1o referente a las alar-
inas por sjemplo qué alamas se eneucntran activas, alarmas referentes al movimiento del robot,

alarmas del sisterna, alarmas de aplicacion y alarmas de comunicacién. Un cjemplo so puede ob-

servar en la Figura 2,18,

m

SERC 045 Welid Eg is OEFLINE
i cvsbom shartup ib proghes
2 EYEV-30G Syetem startup 10 prograss

Figura 2.18: Pantalla Alarmas activas

El ment IO (Figura 2.19) es donde se tienen las entiadas v salidas de la soldadura, salidas de la

celda, salidas digitales de la solidsdura, entradas v salidas personalizadas, salidas digitales y andlo-
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gas, salidus de los prupas, salidas del robot, salidas 1TOT (User Uperator Pancl o panel del operadaor
de usuario), salidas SOP (Standard Operator Panel o panel del operador estdndar), interconexio-

nes, dispositive de enlace, las banderas v conexiones de etherner.

R nea Lo inctack] [
y LR oy b | B 1) e[ it

Il | e his
# S T s,

&

% Lixbon -
2 0, Erlms BEL e

& !I
¢

Figura 2.1%: Iantalla mena 170

Ln el memi FILE (archive) podemas manipular los archivos, ls memoria uiilizada del dispo-
sitivo y s¢ hace el respaldo automdtico de archivos. En este mentl cncontramas ok archivos en
lenguaje KAREL, los archivos correspondientes 4 los programas del Teqch Petiddant, archivos de las
variables del dispositivo; enlre otros. ‘lambién nos permite hacer respaldo de archivos en disposi-

tivos exlernos mediante el puerto USB. En Ia Tigura 2.20 so mucsira el listado de los arch ivos ¥ sU5

correspotidiente exgension,

(RlI RABEL sourie)
OF  [allt comreznd C1lse)

T {all rerl Frlaesz)]

1. fall FAHEL lictinge)

OT  [ail RAREL daba filsshy
PO fall RAREL p-code)

TP {all TP programs)

W {all XM programs)

VR {all variable filex)
- (aEl system filesj

mew DIR s gemoroto diewctory

et o
I
oW

Figura 2.4y, Men( FILE

kinla segunda ventana de los mentis rdpidos, come se mucsira en la Vigura 2,15, se encuenma

el mend SELECT (Figura 2.21) que s demde se muestran todos kos programas almacenados en el

controladory tambign se puede acceder desde esta pantallaa la edicion del programa selecciona-

do o el Gltimo abierto.
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1A3RZ 04 Dytey frse £
Prognam name Eoomant

Fignra 2.21: Pantalla SHLECT

Fn DATA (Figura 2.22) encontrames toda la informacidén de los procedimientos de soldadura,
los registros de posicion, los registros de cadena, vanables y posiciones de KAREL, asi como los ho-
rarios TOUCH. Estos son una serie de condiciones que controlan cdma se completa e movimianto
de busqueds, los horaries de las formas de onda y TORCHMATE. s una soluciin ficll de usar para
el ajuste aulomdtico del punto central de la herrsmients. Auiomidlicamen e compensa los barriles
doblados de la antorcha y las puntas de contacty desgastadas para reducir deleclos de soldadura
e incrementar Ja productividad del sistema, kn este ment es donde se realiza principalmente la

programacion de pardmetras de soldadura,

2 [TEEISTREMINGL | 1
L2 [Pulss AeMist

Pigina 2.22; Panlalla de los " Procedimiculos de soldadws (DATA Weld Procedure)y”

En STATIIS (Figura 2,23) s¢ puede acceder a la ventana que nos muestra ¢l estado de los valores
de soldadiera, la grafica del estado del arca, del micri-alambre, de los gjes, de la version D, de la
stital de parn, el historial de gjecucion de programas, el estado de la memoria, la version de AR-
CLINK, los temporizadores programadas, los temporizadores del sistema, la condicién del robot,

rl estado del programa v el consumo de energla




Figura 2.23; Pantalla “Grdfica del estade de la sodadura por arco (STATUS Are Charn”

Desde esta ventana se puede acceder alos grilicos 10 v maostrar la posicion del robot. En 5¥5-
TEAM se cncuentra el relo], Ias variables, OT RELREASE, los limites de los ojes, condfiguracion v mo-

vimienio. Por dltime se encientra of buscador deserito anleriormente,

La panialla que se obscrva en el Teach Pendany (Fioura 2.24) contiene 10 elementos fijas, es-
to se refiere a que siempre son visibles sin importar el ment seleccionado o si se estd creande,

editando o ejecutandao un programa.

3, ———ean pi1} ADCmedERo CETION A
iTREZE DS RTHE
Wald StartTi,L]

3:L AD[3[ VELD SPRED FiNE
s el Bndfl L)

]

Flgura 2.24: Pantalla de visualizacion del Teach Pendeant

A continuacion ge describe cada o de cllos.
1. Indicadores deestado.

2. lincabezado de la pantalla o programa gue estd siendo ejecutado o editado,
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3. Numero de finea.
4. Simbolo de fin del programa.

5. Ment de las teclas du funcién, indica la etiqueta de la tecla. Bl menu depende de la pantalla
seleccionada v 1a posicién del cursor. Las efiquetas gue incluyen [ | muestran que el ment

de seleccitn se muesta cuando se selecciona esta etigueta.

6. Linea actusl y namere total de lineas; incica 1a linea en el prograrna que se esia cjecttando

o editando v el niimero lotal de lineas en el programa aclual.
7. Bspecifica el porcentaje de velocidad del méximo permilido.
&, Inlurmaciin de las coonlenadas de movimiento.
g, Estado de ejecucion, muestra sise aborid, pause o se ostd slecutando ol prugrama,

10. Nimero de linea actual del programa que se estd ejecutando.

2.3.1. Creacion de un programa

Ui programa es una serie de instrucciones que confrolan el funcionamicnto del robot y al
equipo asociado, Mucve el robot a la posicién requerida dentro de la celda e trabajo. lnvial recibe
sefiales de/para uiros eyuipos en la celda de trabajo, Hace scguimiento de lismpo, conteo de pie-
zas v el namero de trabajo. Tn iérminos generales un programa le dice al to but: a donde i1, coma

Hogar ahi v qué hacer cuando este ahi. TTay dus lipos de instrucciones:
» Instruccion de movimiente: Insirucciones gue controla el movimiento del robot.

= Inslruccion de no mevimiento: Instrucciones que no contienen informacién de movimiento

PO corlrolan como COme U Doy rHna.

Las instruceiones de movimienio son las que posicionan al robot, Una instruecitn de movimienio

estd compuesta por los siguientes elementos mosirados enla Figura 2,25, vlos cuales se describen

A continuacion.
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b :

(1] 100mm/sec CNT
1 2:0 tR[2] 40% FINE
Gl Weld start il 47
[End) - :

:
{

igs=—1"r

e

O

6.

Figura 2.25: Instrucciones de movimiento

L. lipo demovimiento, Puede sc1 Tz Taint, Lz Tineal, (3 Circular,

2. Tipe de posicidn. P: Posicion, PR: Registro de posicion. Describe la ubicacion, arientacion W
conliguracitn del punte cental de la hemamienta cuando ung mstruceion de movimiento

ef agregada al programa.

Pa] = (% y.7 w, p., config)

Ubieneadn: Ofticitaciim Cenfigimciin

Figura 2.26: Tnlormacion de posician

= Lascomponentes deubicacion (x; v, 7). mostradas en la Figura 226 deseriben la ubica-

cion midimensional de la posicicn,

= Las componentes de orientacién (w, p, t), describen la rolseién alrededor del eje x, la

rotacidn alrededor del efe y, la rotacion ahededor del e ¥,

= Conlig deseribe la candicidn de los cies cuando el mbol Hegn @ Ia posicion desting. Ly
orientacion de log efes de la muficea en la posicidn destine permanece igual, pero la

orientacion de los demds ejes puede cambiur.
s Mufieca - N {sin vuelia), F (dar lavuelia)
= Codo - U farriba), 1 {atngjo)

= Robot- T (frente), B {atids)

Rt la Figura 2.27 se muestra la configuracion de Mufieca-Codo-Robal,
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Confignasion de
mufiees, cado &
raibwt

{riemlseion

Figura 2.27: Detalles de posicion

3. Namero de la posicion (1-32767
4. Velocidad. 1 %, inchfmin, des/sec, mindsec, emimin, 0.1 sec, WELD_SPEEI, R]] registral.
5. Tipo de terminacién. FINE: Fino, CNT: Continuo de 0-100. Beliérase a la seccidn 2.3.3.

6, Opcidn de movimicnto. Sinopeion, ACC, Coord, kip, Offset, Inc, BV PTH, W/, Weld Start
[7, Wel Enwed 11, Searcl | ], TIME BEFORE, TIME AFTER.

Para credr Un programa se siguen los siguientes pasos.
1. Scposiciona el interruplor del Tageh Pepdant en ON.

2. Presiomar la tecla SELECT.

3. F2 selecciona la accidn CREATE, si esta no se muestra en las etiquelas presiona NEXT y F2

CREATE, Se mostrari la pantalla de la Tigura 2.24.

Figura 2.28: Punlalla para la creacion de un prograina

4, Mover ¢l cursor a el mélodo de escritura para nombrar el programa. Las etiquetas de las

teelas de luncidn cambiain dependiendn del métndn de escritura que se escoja.
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5. Lscrilsir el nombre del programa (ver Figura 2.29),
6. Cuando se termine de escribir el nombre, presionar ENTER,

Figura 2.29: Pantalla “Nombre de

i programa’

2.3.2. Escrituray modificacion de un programa

se pueden escribir nueves programas v modifiear programas oxistentes pata divigic el robot on

la realizacion de wna lares osto se ilustra en la Tigura 2.20. Fseribir un programa incluye nombrar

ol programay, definir las instrucaiones por defecto vagregar instrucciones al programa.

La maodificaciin de programas incluye la seleceidn del programa, modificacion de las instene-

ciones por defecto, insertar instrucciones, bormr instrucciones, copiar y pegar mstrucciones, bus:

ear instrucciones, deshacer operaciones ¥ mostiar comentarios.

Esvribir un
TUSVE AR

S

T

| e imstroeciones defaul
L e ————

e —— S
| Agregar neevas imtmeciones
o ek fear instmccinnes
existentes

‘ Mo
—-| LEata t::miina:h'?"J

Minbrar ¢l Svleccionar

pmﬁ"l‘m'l

4 Modilicar informacion ) _J

—_—

= r|_['1-:l.:hu .

5i

Figura 230 Liscribir y modificar un programa

Melodifizar nn
Progralna




Fl software de aplicacion de soldadura utilizado en la estacion robotizada de soldadura peni-
te crear 16 instruccinnes de movimicnio por delecto para asistir cn programas de ensefanza del
robot. In la Figura 2.3 71 las efiquelas gie se muestran en la parle inferior de ‘a pantalla correspon-
den o las teclas Tl a P4 gue conlienen una instriceion de movimiento por defecto disponible en
cad una de ellas. La tecla F1 contiene instrucciones de moviticntos solamente para el robot, las
demds teclas ticnen insirucciones para el robot v la soldadura por arco. T1 erear estas insiruccio-
nes por delecla, gue se ajustan a las necesidades del usuario, incrementa la velocidad con la cual

seescribe un programa de soldadura.

Tigura 2.31: Panitalla “Instrucciones de un programa’

Para establecer una instruccidn de movimienlo se siglien las sigufentes instruccionegs:

1. Presionande el inlerrupior DEADMAN de manera continua v con el Interruptor del Yeach

Peridunt en posicidn ON, mover ¢l robot a la posicion inicial deseada.

Presionar Fl, POINT, para escribir el punto acrual del rohot. Se despliega la lista de instruc-

i

ciones de movimientos mostrada en la Figura 2.32.

-
Default Motion
JP[] L00%: FINE

bt

PET 1008 U0 L |

- 100w ises PrE

L M R

Figura 2.32: Lista de instrucciones de movimiento por deleclo

3. Scleccionar la instraccion que se acople ala necesidad de la tazea.
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4. Nepetir los pasos 1 a 3 tanias veces como seq necesarin,

Para medificar una de las insiruceiones de movimiento se procede de la siguiente maneru;

L. Maver el cursor a el compomente de la instruccion que se desea modificar,

I

- Usar la tecls de funcidn y Oecha para modificar el componente ¥ presionar EWVTER, S la
funcidn JCHOICE] se muesira en las eliguetas de Tas teclas de funcién, presional B4 para

desplegar la lista de valores para el compotients selecclonada,
3. Repelir los pasos anteriores para cada una de lus instrucciones que se desea modificar.

4. Cluande s termine de modilicar cada Instruccidn, mueva ol cursor a fa insiruccidn que se

desea seala instruccitn actual v presionar FS, DONE,

Pary definir inslrueciones de aplicacion por defecio se utiliza lo siguicnle,
I. Poner el interruptor del Teach Ferdant en la posicien ON,

2. Presiunar la tecla luncidn correspondicnie a la ctiquela de la aplicacion que se desea insoer-
Lar. F2 paa el inicio del arco, F3 para un punte de soldadura ¥ F1 para teominar el aren, Esto

sitTnuestra enla Figurg 2,34,

Weld Start def e

A HumE e [15 4]
Eartfiall

A e

Figura 2.33: Instrucciones de aplicacitn: «i Inicio de airen, b} Punio de soldadura v i) Tinal de arco

3. Mover ol cursor a el componente que se desea miodificar en la instruceidn,
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WUsar las teclas de funcidn adecuadas para modificar ol componente y presionar ENTER, 5i
a founeiam [CHOTCE] se oomesiea presionar b tecla B opara desplegar Ta lisia de wlores para

el componeile seleccionade; en caso contrario & componente no es modificable,

- Repetin Los pasos alerioles cualilas veces sean necesarias,

. lemnmar preswonando 3, DIONE,

El sullware permite inserlar, borrar copiarn encontrar, reemplacar, reenlunerarn, comentar, des-

hacer, v romarcar ias lincas de un programa, & conlinuacion se encucnlran los procedimientos

para realiear estas ediciones. Condiciones;

e Un programa debe estar seleccionado para edicidn,

s Rl intormaptor del Teach Pendant debe estar en la posicidn ON.

Tnseriar linea en nn programa:

i

.[":'

in

El cursor debe estar en Ia linea donde se pretenda insertar una linea en blanco. Bl punto de

insercion estatd sobre la lises domude se posiciona el cursor,

Presionar F5, [EICMIYL 5 no se encuentra |3 etiqueta [EDCMWIY sobre la tecla T's, presionar
la lecli WEXT

. Seleccionar 1 lnsert,

Se mostrard la levenda How many line o insert? (;Cudntas lineas se insertardn?). Presionar

la tecka con ¢l mimero de liness que se desean insertbar

Presionar ENTEL

Para eliminar lineas de un programa:

[

Posicionar el cursoren la primoera linea que se pretende borrar,
Fresionar F3, [EDCMDE, seleceionar 2 Delete y pregionar ENTERL

Se mostrald la leyenda Delete Line(s)? (i Borrar liness?), 81 se desea borrar muiltiples lineas,

mover el cursor hacia arriba o abajo para hacer seleccion miduple.
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4,

Presionar F4, YES para continuar con la supresion.

Para copiar y pegar lineas:

2

(F]

Presionar F5, [EDCMDY, seleccionar 3 Copy, v presionar EN'TER.
Mawer el cursor a la primera linea gue sc desea copiar,

Prestonar F2, COPY, Se mostrard la leyonda Move cursar to select reerrge (Mover el cursor al

rango scleccionado).

Para una sola linea presionar F2, COPY. Para mudliples lineas mover ol cursew hacis arriba o

hacia abajo para seleccionar las lineas; después presionar T2, COPY.

Posicionar el cursor al nimera de inea o [END] en ¢l programa donde las lineas serin pega-

das.
Prasionar B3, PASTE,

Presiomar la tecla de funcion para el método de pegado requerido.

Para reemplazar una linea:

L

a2

Presionar Bs, [EDCMDY, seleccionar 5 Replace, v presionar ENTER, Se mastrari a leyenda

Seleei old item {(Seleccionar of clomentn Anligue).

- seleccionar el elemento que se desca reemplazar del ment Select Replace meni.

. Responder 4 las levendas que se muestran para reemplazar o inserlar instrucciones. Diopen-

diendn de la accion que se selecciona pueden aparecer multiples levendas, proceder por

cada panlalla hasta que sc lea Replace OK? o Tnsert OKE o Resmove OKZ,
Presionarla tecla de luncidn adeciiada para ejecutar el reemplazo:

= T2, ALL Reemplaza instrucciones para cadalinea del cursor para abajo,
® F3, YES. Reemplazard la instruecicn en 1y linea actual donde ol carsor esii,
= b4, NEXT Saltard cl reemplazo de la linea achoal y moverd el cursor a la sigiilente linca,

s F5, FXIT. Termings la edicidn,




Para deshacer:

1. Presionar F5, |EDUMD], seleccionar § Tnde, y presionar ENTER. Se moswari laleyenda [n
do? Deshacer?),

2. Presiomar B4, ¥YES.

Para remarcar:

o

Pusicionar el cursoren la primera linea del programa que se pretende remarcar o desmarcar.,

Presionar F5, EDOMD], seleccionar 8 Remark, v presionar ENTER. Se mostmarsi la levenda
Select lines 1o remark or unremerk? [Scleecionar lineas para remarcar o desmarear], &1 se

desea remarcar o desmarcar multiples lincas mover el cursor hacia arriba 6 hacia abajo,

Para remarcar presionar 14, REMARK.

Para desmarcar presionar 1's, UNREMARE.

La signiente pantalla mosmada enla Figura 2.34 ejemplifica un programa compuecsto solamen-

te por instruceiones de movimiento que desplazan al robol en el drea de trabajo, mientras gue ln

segunda pantalla (Figwa 2.55) muestea la programacién de una Lrayectoria que incluye ba inz-
trucciones de soldadura.

1 221 100mmfars PTHR
2tk Pl 100mm/sec

FIHNE
B3] iddmefsac FINE
El4] lDOmr/sac FikR

‘End]

IR R R

Figura 2.34: Gjenplo de programa de movimienio
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1 00mir s
100mm/ sec FI

I 400mm/zes FOHE
Weld Srart|y. 2l

B Weswve Tigure §(Z)

fh R[&] WELR BDEEDL ¢RI
Wald End f2.7)

B CWeamva B iE]

J:L B[2] 1nlmn'sec TINT

SiL o ¥B[T] 2ddnend'Eam FING

ity i || i | e [ e | i
L

ligura 2.35: Ljemplo de programa de soldadura

2.3.3. Movimiento del robot

Bl ipe de movimiento define enmo se moverd ol robot pura legar a la posicion de desting. Hay

tres tipaos de movimicnto: Articular, lincal y eircular,

El movimicnto arlicular sjemplificado en la Figura 2.36 wiiliza todo los eslabones del robuol
para aleanzar la posicidn deseada; el movirniento de eada uno injcia ¥ fermina al mismo tempo,
Se programa en la posicidn de destino. Ta velocidad csts especificada como ol porcentaje del tatal
de la velocidad por defectn, La velovidad real del maovimients ¢s dependiente de la veloridad dol

eje mEs leniy,

Figura 2.36: Movimiento articular

Ll movimienio lineal hace que el robol mueva el punin central de la herramienta en una linea
rectdesde a posicidn inicial hasta la posicion destino. izualmente se programa en la pusician de

desting (ver Figura 2.47). La velocidad estsd especificada en milimetros por segundo, centimemos
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por segundo, pulgadas por minuta, grados por segundo, sepundos, o milisegundos.

Pastizim dosimes

Figura 2.37: Muvimiento lineal

Mieniras gque el movimienta circular tnueve el punto central de la hearamienia en un arco des-
dela pusicidn inicial a través de un punto intermedio hasta la posicion final. Esta se programa enla
posicion intermedia de la trayectoria. La velocidad estd dada en pulgadas por minuto, milimetros

por sepundo, ¥ centimelros por minuto (Fieora 2,381

wreises FRE

=
- "y
AT
K FOETOEN

TR Pl o= T
; i

Figura 2.38: Movimiento circular

Existe olro lipo de mavimiento circudar llamado areo circular poe A (ver Figura 2.39). Enuna
instruecion de movimiento eircular normal se deben grabar dos posiciones. En la insteuccion de
mavimiento de arco circular tipo A, eada instruceidn tiene una posicion v el movimiento es reali-
zatlo por mas de wes Instrucciones tipa A

Fste tipo de movimiento lene las siguientes caracteristicas:

» s f[cil agregar y eliminar un punto en ol areo circular

= |avelocidad v el Gpo de terminacion puede ser especificada para cada posicion.




» Instrucciones ligicas pueden ser escritas entre cada posicion.

I
| Glzie o £ P12 ane P2 e Circks al P[4

L PRl

il

Cicle of Bg2% PY] ans Py J

]1.-_5_ FEAT e FiRE o7

Em APLI) 2anE mE Ty L

A4 & F[ALL T ma e e e

e T e T P e

LY eV pr_ﬁ]"glﬁu.',:&nﬂ:“g;,- =il

P Lo#|R] e den ke
L i

L2

Figura 2.39; Movimientna arco cireular tipo A

La velocidad indica que tan rdpide €] robat se mueve a ting posicion. Dependiendo del Hpo de
movitiento seleccionado, fa velocidad puede ser especificads on porcentaje, duracién (nilime-
o por segunde, centinretro por segunda, pulgada por minuto), grados de unidades angulares, o
duracion del ficmpe de ejecuciin de un movimiento, Cuando el tipo de movimienlo es arlicular
Chmint} la velocidad del robot es definida como un porcentaje del madimo de 1 velovidad del ro-
bot, o tempe. Cuando el tipo de movimiento es lineal Iz velocidad del rohot ests detinida por una

velocidad (distancia / unidasd de tiempa),

Denlre de los movimientos existen dos terminaciones, ina v conlinua; éstus detertninan co-
mo &l robot lerminard el movimisnto on lab posicion. L rerminacidn fing (FINE), mosoada en la
Tigura 2,49, se uss para el inicio v el final de la posicion de soldadura; ésta pusiciona al robot en
el punito preciso donde la soldadura debe hacerse, La punta de la herramienta del robot acelers a
la velacidad definida, v después desacelera conforme se averca a la posicidn grabada v se detiene

completamente anres de continuar ala siguiente OsicEdn,

4 BT] 1R FINE
Py L P{21 2008 mem's. Frigg
[~ P — P L P39 2008 mens FiME

Bpz
Figura 2.40: Terminacion fina (FINT)

S0 UsH la terminacidn continua (CN) para movimientos eScientes alrededor de obsticulos, se




programa la posicion cerca del obsticulo v despuds se ajusta el valor del tipo de terminacion acor-
dea las necesidades de la tarea, La terminacion conlinua se uiiliza para mezelar lns movimienios
de soldadura por arco sin problemas. Esta permite al robot desacelerar conforme ge acerea a la
posicion destino pero no se detiene en el punto grabade, sino gue acelera hacia la siguiente posi-

cien,

Ll valor de 0 a 100 define qué lanto ¢l robot sc acerca a la posicion destino, Bn 0 ¢l robol esta
lo mids corea con una desaceleracion nidxima, Lo 100 el robot esta lo mds alejado con una minima
desaceleracion; es la mas lejana v mds fiel a la velocidad del programa. El tipo 75 lleva s punta
més cerca pero reduce la velocidad de acercamiento al 75% del valor del programa; igualmente
pasa con ¢l tipo 50. El valor de la terminacién continua se convierle en el porcentaje de velocidad

disrninuida a la siguicnte posicion registrada. Eslo se ilustra en la Figura 2411

FP[1] 1005 FINE
L PE 2000 mmds CATy
L P 2000 memis ChTe

Lanro ly

Ll

e

Trgara 2.4 | Terminacion conlinua [CNT}

La ejecucidn del movimiento se realiza al presionar y sosiener la tecla SIUTT del Teach Pendant,
v semantiens pulsada la lecla que corresponda al sentido on ol cual se desea mover el robot; para

detener ¢l movimiento se suektta 1 tecla de movimiento o SHIFL

2.3.4. Coordenadas del robot

Fatsten tres tipos de coordenadas en las gque se pueden trabajar: Joint, XYZ (WORLD, USER v
[OGERM) v Tool.

#.3.4.1. Coordenadas Jolnl

En el sistema de coordenadas especificas JOIN |, cada gje puede desplazarse en forma indivi-

dual, en direccidn positiva o negariva del gje. Se puede mover gjes simultdncamente. Elmovimien-
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Lo en JOINT se tnide en “grados " (ver Figura 2.42).

I
;%/ r,:f’\’“
- RN ar
}H}‘ll"i__ )5
Sk 45 -8

Figura 2.42: Coordenadas fois

2.34.2. Coordenadas Cartesianas: XY7 WORLD (Coordenadas absalutas fijas)

Fl sistema de coordenadas WORLD os un sistema de coordenadas cartesia g, tidimensional,
estidlico, universal, cuyo origen se cncuenity en un punio concepiial, noe fsico, sobre cada uni-
datl mecdnica (ver Figura 2.43). Fs un sistema delinido por el propio software, Es origen para tado
movimiento cartesiano, Viene definide de fibrica. Fs fijo e inamovible, Al mover el robol, éste so
mueve v gira el punto del cenlro de la herramienta sobre las ditccciones v sentidos del sistema de
coordenadas WORLD {propio del robot). Eliobot movera todos sus cjes para mantener by lineali-

dad del punie de centra de la herramienta,

Rste marca estd definido por delecto y no puede ser cambiado por ¢l usuaria, El arigen del
marca estd localizado en Iz linca central de la articulacién 11y a la allira del eje cenual de la
articulacion )2, Las direcciones de #sie marco pueden ser representadas por la regla de la mano

derecha.

Z.3.4.3. Coordenadas Cartesianas: XYZ TISER (Coordenadas relativas mdviles)

tl sistema de coordenadas TUSER es un sisteins de coordenadas cartesianas, CUyo origen viene

definido por el nsuario. Se disponen de 9 sistemas de coordenadas TISER programables,

Un marco de usuario (User frame) es un marco gue se puede establecerse on cualguier ubica-

cidn con cuglyuier orfentacion. Estos son usados para que [3s posiviones en un programa puedan
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sor grabadas relativas al origen del marco, Todas las posiciones en un programa son guardadas

aulomidticamente en el marco del usuario. 5 no se establece le ubicacion ¥ oricntacién del marco

de usuario antes de crear un programa, el marco serd establecido por defecto al marco WORLD en

el progoama,

Fxisten tres métodaos para cstablecer un marco de usueario:

= Método deleos tres puntos.

s Metodo de los cualon punbas

= Método directo de entrads,

Tara delingr un marco de wsoario sg bace de s siguienie maoc;

1:

=1

Presiomar MENLL.

- Sptecoionar SETTIR

. Prosionar 1| UYPEL

Seleccionar Frames.
Presionar F2, DETALL,

Seleccionar un marco: presionar F3 [FRANME), ingresar el nimern de marco deseado y pre-

sionar ENTER.

Presionar F2, [METHOD, v seleccionar el mmétodo para definirle.

Para delinir el marco de nsuario porel meéwdo de Los lees punios,

-3

Agregar Uun comentario o nombre de marce: mover gl cursor a la linea de comentario y pre-
sionar EN'TER, seleccionar el méindo de entrada para neambrar el comentario v cuando se

lermine presionar ENTER.

Definir ol punio de origen del mares: mover ¢l cursor a Orient Origin Point. Mover ol punto
cenmal de la herramienta del robot a ¢l arigen v presiorar SHIFT v FS para grabar la ubica-

Cidn.
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3. Definir el punio de direccian X positiva: mover el cursor a la linea X Divection Point.. Mover
el punto central de la herramienta del robot en la direccién positiva de X desenday presionar
SHUFT v F5 para grabar Ta ubicacion.

4. Definir el punto de direceion X-Y positiva: mover el cursor a la lines ¥ Direction Point, no-
ver el punio central de la herramienta del robot en la direwcion positiva de X-¥ deseada y

presiomar SHIFL v F5 prara prabar la ubicacion.

2.3.4.4. Coordenadas Cartesianas: XYZ JOGFRM (Coordenadas relativas fijas)

El sistema de coordenadas JOGFR s un sistema de coordenadas cartesianas cuyo origen viene
definidn por clusuario. Se utiliza para mover linealmenie de manera eficaz el robo| respecto de un
area de Lrabajo. A diferencia del USER, las conrdenadas JOGFRM no denen un significado especial,

por eso no s¢ tevelan en ningan tpo de pantalia.

St trata de seleccionar la posicion més conveniente para definir ol sistemna de coordenadas do
mavimiento JOGFR que mis adelante nos serd de gran utilidad @ la hora de mover el robot. Se

disponen de 3 sistemas de comdenadas JGFRM programables,

LRIGIN

-z

Tigra 2.43: Coordenadas XV7,

2345, Coordenadas Carlesianas: TOOT,

El sisterna de coordenadas TOOT. es un sistema de coordenadas cartesianas rUYo origen os

definible por el usuario ¥ programahle, es decir, puede ser maévil (ver Figura 2.44}. S disponen
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de 9 sistermnas de coordenadas TOOL programables, TOOL define 1y herramlenta que se usa en un
determinada momento. Mueve el punto del centro de la herramienta cn direccion X, Y, 72y gira

sobre X {w) o Yaw, ¥ (p] o Bitch, 7 (r) o Rell en el marco TOOI .ce la herramienta seleccionade,

Por defeete e:1d ubicado en el centro de la placa frontal del robut, eswe es el origen de la herra-
micnla o ubicacion cera, Cuando se establece un mareo Tool, tambicn lamada UTool, se mueve
¢l punto central de la herramienta de Ja placa frontal del robat para definir el punto en la antorcha

done el tabajo es realizado.

+a '
i q—\/

Arctaol
anly
AN
X W

TOGL FRAME

Fignira 2 44: Coordenadas TOOL

pMétodos para definir el marco TOOT.:

» Método de los tres puntos, Define la ubicacién del puate centml de la herramisnta cuando
los valores no pusden medirse v ser directamente ingresado. La direceidn positiva de £ se

mucve hacia el trabajo.

s Mérodo de los seis puntos. lgual al metodn de los tres puntos pero permite especilicar la

diteccidn deX olade Xy 7.

« Métodn dirccto de entrada. Es usada cuando las dimensiones de la herramienta son cona-
cidas v pueden ser ingresados directamente en los ajustes del maroo TOOL. Este método de

entrada debe ser usado con robots de cuatro gjes.

Dara ol software ArcTool selamente deben urdlizarse los métodos de sels puntos y el directo para
cstablecer &l punto central de la hefeamienta, Para la soldadura con ogcilacion el mérodn de los

tres punins no funciona @ colmectamente,
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Para definii wo rosrco DO -

I

. Presionar MENLI,

12

Selecciomar SCLUR
4. Presionar FL, [TYPE|.
1. Seleccionar Frames.

Para seleccionar el grupo de movimicnto para ¢l mareo que se establece en sisternas con

&

maltiples grupos, presionar I3, [OTHER]. v seleccionar el prupo que se deses. El srupo por

delecto es Group 1.

G. Para mastrar los ajustes de tadas los marcos, presionar PREV repelidametite hasta que se

muesire la pantalla de la Fipura 2 45

Tool Erams fBLY PeankcIYY' 1710

E L o I CoEmeEnT

? -£0_1 =0 202, 8 [BTINSEL-ZT I

B.a .0 L R ) 1

" 0o [ 5] 0o i

4 0.0 L] - 1

& b.h 0.0 o4 1

R n.g 0.0 g.a | |

7 4.0 a.g o.g ]
B A0 Wl B yrit
F ] a0 b | It
i a.a 0. - B} £l

Ligura 2.45: Pantalla Frigges

7. Paraestablecer Ios valores numéricos a cern, mover el eursor al niimero de marea, En seguida

presionar B4, CLEAR. Finalmente, dar YIS para confirmar,
8. Prosiomar F2 TIETAIT.
¥ Seleccionar mareo,
Mk Prestonar F3, FRAME,
L. Ingresar mimero de marco deseado v presionar EN1TTER.

12. Presionar F2, [IMETHOD) Uscozer de: mélodo delos tres puntes, metodo de los seis puntos,

métado de entrada divec |z
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TPara el método de loy ees punios sa siguen los siguiontes pasns:

. Muover el cursor a la linea de comentario y nresionar ENTER.

- Seleccionar el método de nombramienlo.

Presionar las teclas de uncion apropiadas para ingresar el comentarin. Cuando se termine

presionar ENTER.

. Grabar el primer punto de acercamicento: mover el cursor s Approach peint 1 Mover el robot

tal que la punta de la herramienia igue un punto de referencia (ver Figura 2.46); presionar

v manlener presionado SLUFT y presionar T'a, RRCORTL

a. Grabar el sepundo punto de acercamiento: Mover el cursor a Approsch point 2, rotar la placa

fromtal del robot sobre el gje ¢ de las coordenadas de la hervamienta. Kowaciones grandes,
cerca de 307, dar los mejores resultados. Sin embargo, Totaciones méds peguenas pueden sor
usadas si el movimiento estd restringido par cableado o oirms accesorios. Mover el robol tal
que ta punta de la herramienta logue el punto de referencia (ver Tigura 2.48); y presionar

marileer presionado SHIFT y presionar Fo, RECORIL

Grahar ¢l tereer punto de acercamiento: Mover el cursor 3 Approact point 3, rotar Ia herra-
mienla sobre los ejes XY, v £ de las coordenadas de la herramienta, Los tres angulos de
acercamiento deben converger en ¢l misme punto en el espacio. Mover el robot tal que [a
punta de la herramients logue €] punlo de relerencia iver Figura #.48); y prosionar y muaniie-

ner presionado SHIFL y presionar B, RECORT.

Figura 2.46: Puntos de acercamiento en mélodo de los tres puntos

Para ensenar el método de los seis puntos se necesitan dos condiciones:

o Asegurarse que el larga del micro-alambre saliente sea correcto para la soldadura. Tipica-

mente es de 12 mma 19 mie.
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= El robot esta posiclonado @l que el punto de eentro de la herramients (la punta del miara-

alambre) estd tocandn la punta del puntero ilustrado en la Fisura 2.47,

S0y a seguln
1. Fresionar MENL,
2. Seleccionar SETTIE
3. Presiorar I'1, [TYFPE],
4. Seleccionar Frames,

3. 5i el marco de la hersamionta we se muestra, prosionar F3, [OTTER], v scleceionar fool Fra-

FELE.
B, Prosionar B2, DELALL.

7. Para seleceionar un mareo; presionar F3, EBAME, “naresar o mimero del marco deseado v
a ¥

presionar ENTER.
8. Presionar B2, [METIICT,
8, Scleccionar Siv Pofnr,

. Agregar un comentario o nombre de warce; cuando se termine de ingresar presionar EN-

TER.

L1, Grabar ¢l primer punto de acercamiento v el puntn de crientacion de uTigen: asegurarse
que ¢l rahnt estd en la posicidn do referencia con la aniorcha paralela al cje Z v la punta del
micro-alambre esta locande la punta del puntero (ver Figura 2.47),

= Mover el cursor a Approach point .

s Presionar v sostener SHILT y presionar F3, RECORID.

= Maver el cursor a Orient Origin Point, presionar y sostener SLIFT y prosionar F3, RE-
CORD.

12, Dwelinir la direccion X

= Maver ¢l cursor a X Direction Point, cambiar el sistema de coordenadas a WL,
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» Mover el robot alo largo dela direccidn del cje X positiva al menos 250 mm, presionar

v sostener SHIFL v presionar T, RECORT.

s Maover el cursar a Orferd Ovfgin Poind, presionar y sostencr SHIFT v presionar B4 MQ-

VE_TO.

13. Definirla diveceitn 7: muver el cursor a Z Direction Poind, v realizar las acciones del paso 12

com la diferencia de gue ¢l robot se moversd en la direceidn positiva del eje 7.

14. Grabar el sepundo punte de acercamicnto;

» Mover el robot en coordenadas WORLD en | direcciin del eje Z positive aproximada-

mente 50mm.

= Mover el cursor a Approach point 2, totar ¢l cje 6 en eonrdenadas JOINT al menos 90°

(o inds do 3607,

= Mover el robot (usando solamente los ejes X, ¥, Z) hasta que el punto central de Ia he-
rramienta ogue la punta del punrern (ver Figura 2.47); presionar y sostener SHITT y

presionar 15, RECORL,

= Mover &l robot en [a direccion del eje £ pusitive aproximadamente 50 mm. mover el
cursor a Orient Origin Poinl, presionar v sostener STIIET y presionar F4, MOVE_TO,

hasta que el punto central de la herramienta regrese a la punta del puntera,

15. (Grabar el tercer punto de accrcamicnto:

= Mover el roboten coordenadas WORLD en la direceion de 7 positiva aprodmadaenente

S0 mum.

s Mover ol cursor a Approach poin! 3, rolarel punto central de la herramienta sobre el gje

¥ posilivo (w) aproximadamente 35" a BUY,

= Mover ol robot (usando solamente los ejes X, ¥, £) para que el punto contral de Ta he-
rramicnia lgue la punta del puntero (ver Figura 2 47); presionar v sostener SHIFET v

presionar B5, RECORT,

= Mover en coordenadas WORLD en ladireccidn de £ positiva aproximadamente 50 mmy;
mover el cursora Orient Origin Point, presionar v sostener SHIFT y presionar 4, MO-
YE_TO.




< s

Figura 2.47: Puntero para Métwdo de los seis puntos

El métudo directo de entrada pide conocer las dimensiones de ls heraniienta v s procede de

L siguiente maners:

1. Seleccionar Direct Entry,
2. Agregar un comentarioy terminarcon ENTER.

3. Establecer eada componente de posicion. Mover el cursor al componente, ingresar el valor

numerico del componente v presionar ENTER para establecer el nuevo valor,

4. Scleccionar elmaren de herramienta que se usara, presionar F5, SETIND. ngresar el nomern

del maroo gue se desea y presionar FNTER,

Y finalmente para establecer ol marco de la hervamicn @ ereado sc presiong y mantiene presionado
SHITT y se presiona COORD. Muver el cursor a TOOL ¢ ingresar el nimers del marco que se desea

usar. Presionar COORD v seleccionar T10OL como el método de avance.
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Capitulo 3

Equipo de soldadura robotizada Lincoln

Electric Power Wave 1400

Para realivar el estudio experimental de pardmetros de soldadura robotizada se la utilizado la
cetacian de soldadura del TT1, compuesia ademds del rabot Tapue 100iC por un alimentader de
micro-alanihre AutoDrive 4R100, ¢l equipo de snldadura robolizada Pawer Wave 1400 de la empre-
sa dedicada al desarroliny produccién de equipos de soldadura, Lincoln Fleelric, v 1a antorcha de

suldadura Abicor Binzel AR con un dngulo de 227,

La cstacién de soldadura es como cualquier otro equipo para soldadura GMAW, pues dispone
de los elementos habiluales: Fuenie de corriente, dispositives de control v repgulacidn en luncidn
de las sefiales eléctricas, digitales o analogicas, que envia el conlrolador del robot, el arrastre del
micrn-alambre seleccionade para cada combinacion de pardmetros yla supervision de es Lado que

genera mensajes de error y detiene |x tarea en caso de ser necesario.

3.1. Alimentador

El equipo utiliza & alimentador industrial Autelrive 4RI00 [ver Figura 3,17, éste es un accin-
nador de alambre de 4 rodillos, compacto pero poderoso. para aplicaciones robaticas ¥ de aulo-

malizacién dures. Ll modelo de alimentador estd optimizado para la familia de brazos rahiticos
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FANUC ARG Mate iC, maximiza la velocioad del brazo ¥ el puesto da trabajo, Denlro del AwtoDrive

4R |0 se encuentra el sistema de mando de alambre MAXTRAC

Floura 3.1: Alimentador AutoDrive 4R 100

El mecanismo de alimentacidn ofrece shimentacidn cstable de todos los (amafios v tipas de
alambre. Olrece guias de alambre divididas ¥ cambio de rodillos impulsores sin herramisnise: une
caja de cambios de dngula derccho (ransfiers clictentemente alimeniacion de motor para alto tor-

que y alta veloadad.

El disciio de este alimentador estd lntegrado como un wide en la parte superior del brazo robs-
lice. El par resulta en una aceleracian msds v4 pida v tira de forma tiable of micro-alambre a traves
del conducte; incluve un tacémetro de alis resolucisn para ol control adecuado de la velocidad de
alimentacion del micro-alambre, havia delante v de reversa. Bl peso ligero maximiza k velocidud

del braxo v campo de Lrishajo.

Bl alimentador del micro-alambre es controludo Y oprrado porun robot, una caja de control o

la interfaz del usuario en lu fuente de poder.,

3.2. Maquina de soldar

Hna plataforma de poder y contol gue mejora ¢l funcionamiento y la conliabilidad cs wlili-
zada en esta eslacion de soldadura, La Power Wave 1400 (ver Figura 9.2} es una tecnologia de allo

renditmicnto y procesos de soldadura avanzados tods incluide en una fucnte de poder avertida,
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chricnte, disefada par operaciones de snldadura robotizada. Cuenta con armazdn que permite
el acceso para ¢l mantenimiento de la parle encargada de la energia. Estd disefinda para soportar

el coniralador Fanue R30i. Es utlizade principalimente para la fabricacidon robotizada,

Figura 3.2: Power Wave i400)

Ll tinico intermaptor que se encuentra al frente de la méquina es el inlerruptor de encendide v
apagado; debe estar encendido ol cquipo para habilitar la soldadura y wiilizar Las teclas del control

retriclil del micro-alambre en el Teach Perderd.

3.2.1. Caracteristicas

s Dizefio flexible, estd diseiiado para integravse com el controlador FANTIC Roboties SYSTEM

R-30i, 0 para ser usado de forma separada que satisfaga las necesidades del usuario,

= Resultados de soldadura de calidad y consistentes, Ta recnologia desarroliada por Lincoeln
Llectric proporciona la cualidad de seleccionar la forma de ondz adecuada para cada apli-
caclon, estosignifica que ol arco osta optimizado para cada tipo de micro-atambre/ electrodo

yiamane del mismo para un desemnpeio excepcionaliments suave.
. Comunicacian digital de alto desempefio.

= Con un rango de 5 a 420 amperes de salida, enlrega la energia que necesita el usuario para
un rango bastante amplio de procesns y materiales, sin disminuir fas formas de onda del

prodsacde,
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= 5t pucde agregar una unidad extractora de gases, enfriamiento por HEUAL Una computadora

U DEPOS AeCesnros,

= Usa el servider del usuario o un servidor basado en la nube para ver y analizar los datos de
soldadwa en casi cualquict dispositivo: computadoera de escritorio, portatil, srmarthphone
¥ otras. Realiza seguimientos de uso del equipo, alimacena datoes de soldadurs, configura

limites de fallas v mis.

3.3. Antorcha Abicor Binzel A500

Lz smrorcha mostrada en la Figum 3.3 cstd unida al final del brazo robalico ¥ realiza el wra-
hajo de seldadura, L1 soliware Arclool controla la antercha y al equipo de soldar. En 20003/2004
seintroduce fa antorcha ABTROE® A500 de enlriamicnto por aire para Ia seldadurs robdtica en
un grade medio de autematizacion. Hsla antorcha es nsada en la industria de la soldadura de gas

inerte usando gases incrtes (MIG) o gases aclivos {MAG),

Laantwreha instalada en esta cstacidn de soldadura robatizada parantiza precisidn consistente
gracias & su consiruccion robusta. Bl sistema de enclavamiento permite que el cambio del inontaje
de cable ses ripide mieniras ol punto de contro de Ta herramienra siguc siendo el mismo. Como
ventajas se pueden mencionar el disefin modular compacto, un disenio delgado que optimiza o
accesibilidad, una estabilidad v reproducibilicad alta con una maxima sepuridad para ol punio de
ventro de la herramienta, incluso en caso e colisién, y pucde ser uiilizada en todas las posiciones

de soldadura.

Este modelo, Abicer AS00, es del tipo de endriamiento por aire, un ciclo de tra bBatjo del 100%,
Sopoila micro-alambre con didmetro o espesor de 0.8 mma 1.6 numn, ¥ tiene clstro geamei rias de

la antorcha: 000/ 22" /35" /1457,

Flaura 3.3: Antorcha ABIROB AS(0)
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Tndos Ins elementos junilos forman una unidad operativa que Provee L arco de plasma parala
soldadura. Tl miero-alambre que se requiere para la seldadura cs alimentado per el sistema hasla
la punta de contacto. La punta de conlacto ransmile la corriente de soldadura a el micro-alambre
de soldadury, produciendo un arco enlre el v fa piesa de trabajo. Bl arco y la piscing lundida son

proiepidos por el gas inerte.
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Capitulo 4

Parametros de soldadura robotizada

En la soldadura manual o semiautomatica, todas las variables son controladas por ¢l soldador.
La formacidn del bafio en el inicio del cordén, ¢l seguimiento de la travectoria, ks inclinacion de
la pistola v ol relleno final de acabadoe, gue son aspeclos importantes en una soldadura de calidaud,
son decididos en wodo momento por el profesional cualificado, de acuerdo o sU experiencia. Esto
ee posible porgue el soldador we la evolucion del bafio de lusion, e interpreta; seglin los conocl-
mientos adquirides con ¢l Gempo, 1o que cstd pasando, corrigiondn hdbilmenie las desviaciones
del puimo buscando gue vayan apareciendo. Parg ratar de solumatiea lodos los aspectos in-
volucrades en la soldadura se han implementado en los controles compularizados de las brazos

robéticos las variables programables de la soldadur robolizada [Romani Lahanda, 20057,

Las mejores condiciones de soldadura son determinadas por ls combinacidn de factores como

gl ilpo de rretal hase, la geometfa de las partes soldadas v el proceso de soldadura | Lee v Urn, 20000,

Los pardimotros de soldadura del proceso GMAW influyen en la calidad, productividad v el
costo de la unidn de soldadura. El arco perfecto se logrard si todos lns pardmetros de soldadu-
ra cstin en confirmacion [Thrabim, Mohamat, Amir y Ghalib, 2012, Ustos parmelros consislen
cn la corriente de soldadura por arco, el yollaje dearco, la velocidad de soldadura, el angulo de
la antorcha, la distancia de la punta de contacto al punto de trabajo, la distancia de la bogui-
lla al punta de mabajo, la pesicion v la direccion de soldadora, y por dlhumo el caudal del gas

[Karadeniz, Ozsarac v Yildiz, 2007],
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Tos pardmerros que intervienen enla soldadura se pueden clasificar en [res grandes grupos, en

muchos casos opeionales seghn ¢l tipe de cordén que se desee [EANIUC Robatics Amcrica, 2001]:
s Para el comienza v final del cordin,

= Tempo de purga de civenito de pgas (seg, ),
* ‘Tempo de pre-flujo con antorcha situada (seg).

* Velueidad de alimentacion de hilo durante ef encendida (1PM, Inch per minute). Fn

GMAW determina In intensidad de encendida,

* Tiempo de deteccitn de arco (seg.). Los pardmelros de encendido estabilizan el arco

durante el tiempo programacda,

* Tiempo de relleno de ordter (see.). Al ierminar un cordan de soldadura yapagar el ;-
vw, slempre se produce ura contraceion, conacida como criter, estos causan vomas de

Lension y son la parte mas débil dels suldadura por cso deben rellenarse debidamente,

* liempo de post-quernado (seg ). Es cuando se apaga el equipo recopicnde el hilo, esto

evitd que se quede pegade al banio de relleno.

Voltaje (Volts).

*

Tiempo de post-flifo de gas (seg. ). Garantiza la proteccin tras &l apagada del aren.
. Para ¢l corddn de soldadura.

* Velucidud de avance (IPM, Inch per minuie). Es independiente de cualquier otro valor
programido para el posicionamiento v se maniendrd a lo largo de toda la travectoria

mientras que el arco este encendido.

» Tension programada (Volls).

* Velocidad de alimentacién de hilo [IPM, Tnch per minuie), Durante L soldadura deter-
mina la inlensidad de encendida,

» Para caracierizar las formas de oseilacién nrogrumables.

* borma de onda (Seno, 8, L, Cirenlo).
* lipe de oscilacidn. Usa todos los ejes necesarios para aduptarse a s geometria progra-
miatla o 56lo la muficea del robat,

* Longitud, amplitud y altara (mim). Sobre el pluno del cordén delerminan la onda de

biase,
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» Frecuencia (Hz).
+ Dwell! time izouierda y dwell time derecha (seg.).

¢ Tipo de marco. Configura el marco de referencia que el sistema usa para definir el rmar-

co deoscilaciGn.
= Flevacion (grados),

s Avimuth (erados), Este permite cambiar el dngulo de oscilacién si no se puede rotar la

herramienta,
= Coentio de ascenso [mimg,

+ Radio (mm). Especifica la distancia de oscilacién para ol tipo de oscilacién civenlo,

Cviro grupa importante es el de los pardmetros constantes

Cirucso del metal base.

s Didmetro del hilo.
= (as de proleccién,
s Abertuim de la punla.

» Largo del hilo Fbre. Al variar Ia longitud del elecirodo, ésta afecta la corriente aplicada en
el arcn. La extensidn del electrodo incluye solo la longitud del clectiodo sin considerar la

fongitud del arco,
= THsmancia del arco.

= Angulo de yvance. Ta antorcha apuntando en direccitn de la soldadura se considera un dn-
gilo de empuje (push angle} y cuando la antorcha apunta en direccion opuesla a la progre-

sicim de la soldadura es un dnpule de arvastre (drag angle).
» Angulo de rabajo.
s Angulo de la antorcha.

» Composicion del electrodo.

Vesar fnmdvil poy wr cierto interwlo dedempd doranise @ operacidn.




En la Vigura 4.1 se muestra la secuencia en la que actian los pardmotros en la soldadura MIG.

inicio soldadurg ——— i 1 =

Final seldadura

——Purga : 3 .
Inicic del gas T  Detecclén E : Postfiujo<— -—.':‘]l o
Ly de Eas ; g Deteccicn de gas o=
Falla del ga= _I_J-- L y - o am— —F
- Relleno de r.r.n'.h=r|'I = £ !
: . 1 : i
Waltaje . : i :Eumha-m&-——._. .
T 1 |
' Prefiujo : : : '
S : i
Alimentacidn de alambre —— g i ] :
et : ) -
Intcio soldadura p i N Rimin
Deteccldn die arco —'—:—' 1 L i L i
Mowinrienio ™ — JI = ks 3 |_

Figeira 4. 12 Secuencia de soldadur MG,

4,1. Software ArcTool

ArvIool esun sollware de aplicacion de soldadura que Iniegra al robot v el controlador R-30iB.
disefiado para simplificar y estandarizar la configuracion v luncionamiento de las aplicaciones de
soldadura purarco del robol Las instrucciones de soldadura de arco se escriben en inglés en hugar

de comandos codificados [FANUC Hobolics America, 2001].

Ia hmeionalidad complets se proporciona en la consola potatil para el proceso de soldadura:
instalacidn, operacidn y selucion de problemas, induyendo ¢l diagndsiico, informes de estado v
crror deinformacion de recuperacion, Eleditor de launidad de programacién (TP Teach Pendant
Programming) es ficil de usar v permite una programacion ripida utilizande termi nologia comin

de soldadue.

4.1.1. Caracteristicas del ArcTool

= Completn control a través de una consala portatil con un display grande parzs una vistacom:

pleta de los programas y daros que permite una fancionabilidad de aplicacion toral,




= La capacidad multi-larca reduce ol tiempo de cjecucion y permilte el control de dispositivos

externos usualmente controlados por un cuntroladur de colda légico programable.

= Proceso de arco v control de movimiento. Mejora la calidad del proceso de soldadura con la
habilidad de mirar adelante, resultando en un inicio mds rdpido del arco y aumentando la

productividad,

= Lacapacidad de recuperacion de falla en energia incremienta la produccion permitiendo la

recuperacion del programa y datos en ol evento de perdida de energia,

s Caracteristicas de control avanzado gue permite un movimiento ripido, suave punto 4 pun-

Ley, b cual inerements arco en tdempo v velocidad de ciclo.

» Control independiente de hasta cinco grupos de movimicnto, Sopornia superposicidn de mo-

vimiento del serva controlada por dispositivos periféricos.

4.1.2, Instrucciones de soldadura

El contreolador uliliza procedimientos de soldadura iver Figura 4.2) que somn archivos que defi-
nen como serd realizada la soldadura, Estos contienen los horarios de seldadura, las entradas v sa-
lidas de la soldadura, ampliacion de la informacidn y otros clementos de establecimiento que ha-
bilitan caracteristicas y ajuste de tempo, Los procedimientos de saldadura pueden ser modilica-

dos, copiades, guardades, cargados o borrados como archivas [FTANTIC Rebolics America, 20013

Se pueden definir y wsar mdlliples procedimicotles de soldadura, cada une tendrd su propin
comjunto de horarios de suldadura, Un procedimienta contiene tres hararios por defocto cuando
es creado. Bl meni de dartos de los procedimientos de soldadura se disend para un acceso fcil

toda la informacidén de soldadura en un gdlo menn,

Para crear an micvo procedimicnto:

I. Presiomar WIEMITT.
2. Seleccionar DATA, v presionar la tecla DATA.

3. Presionar Fl, [TYPLEL
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1. Seleccionar Weld Procedure (procedimientn de soldadura), se mostrard la pantalli de la fi-

gura 4.2,

=N

Presionar B3, [CMNT] e ingresar en Create WI

fi. Ingrosar el nimero de procedimienio:

Presionar 1, Y14,

el

ol

B

1414
Preosedurs 1 f ]
¥eld equipssnt: 1
Manufaseipop: Licealn BElectrac
BT L Pown sWavesEnot

Fale pama] ANE WD
Seheduleyi 3
Rumin DIERALED
Bieniiack; ERABLED
Wlrestick recats: J§ EHABLED
Rampdag: DIRARLED
GaE pALTgAE | 0.35 sec
Ras prar i FLOd sems
Sas podifluw 0. 00 gai
ErE $Tart pre—tem 0 meng
Xz End pra-Iimmy [t Tl
Eurike wira (wed spesd 5. 1 o
= bda A%, Pulee  Erii I 5
* Rt aa

= o

Figura 4.2: Panialla Procedimiento de soldadura |

Puara seleccionar el proceso de soldadura debe estar el multiproceso habilitado en la pantalla

de seleccion de inicio del conirolador. Las condiciones del conirnlador sen: inicio ftio vooue la

unidad Power Wave esté roeendida,

Procedimiento de sclecoidn del modo de soldadura:

L Crearun nueve procedimients o mover el cursor al procedimiento que se desea modificar,

2. Posicionar el cursor en Mode, presionar B3, 'CMND)] e ingresar en Searcl

A, Buscar el namero de modo gue se deses v presionar SELRCT.

Para el control de las condiciones de soldadura ¢l software usa horarios, Schedules, éstos de-

linem la informacion que determina cdma serd realivada la soldadura, Sc puede acceder a lns ho-

rarios de soldadura desde el meni DATA; hay dos pantallas asocizdas a estos horarios: ks pamitalla

SCHEDULE y la pantalle de DETANL de cada horario.

ol




1 a pantalla SCHERULE permite visualizar y establecer infurinacion limitadda para multiples
horarios @ la vez, mientras que DETAIL tver Figura 4.3) permile visualizar y establecer la informa-
cién completa para un solo horario. Por defecto hay disponibles 32 horarlos de soldadura, La'labla

1,1 enlista v describe cada uno de los elementos del horario de soldadura.

DATA Weld Progadurs

249

[Fulss Mrddis GMEW-F #-12]
[+035 in Steal AE  CO2 1
2 Weld Schaduie - (EEITOCHNEREN
1 WES 475.0 TPM L
4 Trim 0,900 .
5 OlLEimire 0,00
& Travel spaed 0.0 ITPM
T Delay Tima .00 ame

Fapdback Arc Currant 128 .7 Amps

Foodback Ere Veltage 23.1 Wolte!

Figura 4.3: Pantalla de deralles de horario

Tahla 4.1: Clementos del horario de soldadura,

|_Prnccﬁ|} de soldadura Descripeidn

Program select ntmero] fcomentarin] | Muestra el mimero y nombre del programa del con-
rolador gue estd siendo usado con ol horario selec-
cipnado, Se puede cambiar el programsa en esta pan-

talla.

Weld Schedule [mimera] [comentario] | Gstos elementos muestran of nuamero del horario para
el cudl se estd mostrando Ia informacian v el comen-

lario sobre el horario.

i ormando de Wire Feed Es 1z velnoidad de alimentacidn de microalambre,

Trim (pama procedimientos GMAW pul- | Es un cormando de refereneia pard el largo del areo en

sada) cl GMAW pulsada

[TtimAre ! Permite al operador variar las caracteristicas de arco

de suaie a crujiente. Bs ajustable -10.0 a 10.0 con un

ajuste nominal de 0.0,




Tabla 4.1 (Cont.); Elementos del horario de soldadirs.

[Tl*avel apeed Fs la velocidad a la que ¢l robot se moverd duranie
la soldadura, las unidades estdn definidas co el meng

SETUP Weld System.

Delay Time Lis el liempo de retraso durante el rellenn Jel crdter al |

final de la soldadura de arco.

Feedback Are Current Indica la corriente de realimentacian de la tllima sal-
| | dadura,
Feadback Arc Voltage Indica la tensidn de realimentacion de latdltima sol-
dadura.

DATA wWald Frocodure 1

ti Wice; HSteal

B Fchedales

Schadule IFm Teim Spewsd

=IC Sehadules 4 47500 (EF-] 20,0

v gchedule 2 0,0 LEu IR % ]

Lschadule 3 6,0 D EQLS
Sugnback 300 .0 L.4
(Wirestick  390.0 199

COnTheFLly 1L.4 7.0 1.0

Figura 4.4 Pandalla de horarios en provedimiento

Frzos para mostrar v editar los horarios de soldadura:

p—

. Presionsr DATA,

[

. Prezionar T1, |'1'YPE].

3. selecciomar Weld Pracedure y mover el cursor al horario del procedimicnio gque se deses

modificar (ver Tiguras 4.4).

1. Fara editar el horario, mover el cursor al elemento que se deses cambiar, ingresar el nucvo

valor v presionar TN TER.

Gt



5. Presionar F2, DETALL, pata mostrar mads informarcion sobee mn horario.

6. Para represar a la pantalia de horarios presionar F2, SCHEDULF, o presionar PREV

4.1.3. Instrucciones de forma de onda

Las instrucciones de forma de onda le dicen al robat que patron de ands nsar para la soldadurg
de arco con ascilacién, T wearing es una oscilacion de la antorcha en un patedn especilico. La
accion de oscllacion es usada con el movimiento cireular y lineal del robot solamente. Permitc que
la oscilacion se detenea cuanda hay un movimiento articular entre soldaduras y que se reinicie la

pseilacidn en el signiente movimiento lineal.

Sedebe ensefiar la posicion de lnicio v la posicidn final para cada oseilacidn, Hay diez inslruc-
ciones de palrones de onda;

= Seno, Sme [i]

s Sen, Sine |1z, A, 5,5]

s Figura §, Figure 8 i

w Ulpura 8, Tigure § [He, A, 5 3

s Circulo, Circle |10

w Circulo, Cincle He, A, 5, 5]

x Senn 2, Sine 2 (]

s Seno? Sine 2 11z A 508

= Tigura L, L[]

» Figura L, L |Hz, A, % 5]

Uonde [i] es el horario de forma de onda v [Hz, A, 3, 5] es frecuencia, amplitud, fiempo de esladia

izquicrda v tiempo de esladia derecha,
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4.1.3.1. OndaSeno

La onda seno crea un patron senoidal de vscilacion (ver Figura 4.5). El plano del parén esta
determinado por el marco de oscilacian y I elevacion del angulo de la onda. Bste patran es usado

cominmente en la soldadurs de arca por su flexibilidad,

o

Figura 4.5: Onda Sire (Senn)

4.1.5.2. DodaSeno 2

Hste palrdn es similar a la onda seno, pero la oscilacian es generada en dos fases en lugar de

cuarro. Ll resultado es una onda de mavor frecuencia.

2.1.3.3. Onda Fignra #

La onda de figura & crex un patrén de serpentoado (ver Figura 4,61, El plane del patrén esis

determinado por el marco de In onda y la elevacion. El palrin es usado para:

r Aplicaciones de soldadura pesada,

Soldadura fuera de posicién,

= Revestimienlo ¥ revestimicnto durn.

Tolerancias de pieras pobres.
» Grandes condiviones de separacion.

Pases de cubierts.

Figura 4.6: Oonda Figure 8 (Figura 8)
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4.1.3.4. Onila Circulo

El patrén de onda circulo crea un pamén redondo v uniforme (ver Figura 4.7, ¢l plano de la

andz s determinade por el marca de la onda v 1a elevacion. Esta onda es Usada para;

Waterial de calibre fine tal come chapa metdlica

s (randes condiciones de separacion

Juntas de recubrimicnio,

Soldadiras cosmeticass.

i

(G

Figura 4.7; Onda Circle (Circulo)

1.1.3.5. Ondafigural

Tste pulron genera un movimienta de la anlorcha en una forma de dngulo recto (ver Fgury

1.8), Este patran se utiliza para junta de soldadura de filele y ranura en V. El dngulo de clevecidn o

el plana de la onda se ajustan para emparejar la orientacion de la junia de soldadura.

Antorcha |
[ g /l:rm:cién de viaje

Tigura 4.8: Onda figurs 1.
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Capitulo 5

Roboguide

FANUC proporciona una herramienta interactivi para la creacién y simulacion de un ambien-
tevirtnal de una estacion de trabajo. Fsta herramienta de animacion gue permite una veriflcacion
de hajo costo y mpida de un sistema de aplicacion robétice, asi como Ia creacion de disefio para
disposilivos y maquinas. S¢ puede hacer una reduccion del dempo de arrangue y el lismpo de
mantenimiento con el chequeo en linea asi como una simulacion precisa del movimiento del ro-
bot v aplicaciin de comandos por robel virwal, Otra de sus earacteristicas son bas aplicaciones
prara herramientas especilicas con un alte grado de eficiencia y un paquete de traductor ASCIHT, o

ezl convierte archivas del robol entre binario v ASCILL

Cuenla con una interfaz precisa de disefo a confirmacion del sistema del robol. Las tareas
cn el sistema de manera fsica son el disefio dol coneepto, verificacidn del proceso, enseflanza
(leaching) y programacin, y confirmacién del movimiento del mbol Micntras que utilizando el
soltware ROBOGUIDTE se modela mediante ka luncidn de librerfa, se pusiciuna el obuot v las piezas
de trabajo por una funcién de disefio, Se puede revisar la pustura del robot mediante una grafica
de la carrera del robot, simulacién de laprogramaciin en feach Pendant, simulacion de cnmandos

del robot FANUC v gran exactitud en la simulacién. También permile la descarga del programa al

rivboie

La funcion de modelado reduce el Gempo para la modelacion de disposilivos ya gue se se-

leccionan los objetos de la libreria v se modifican usando dimensiones establecidas. Se pueden
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importar daros CAD para la creacion de partes v crear parles usando la funcién de modelada, 1a
funcién de disefin camhia ¢l disedio con la operacién del ratén en una pantalla grifica y por entra-

das numéricas.

La [uncion de programa utiliza la misma interfaz que ol Teach Perdant del robat v eTea el pro-
grama aclual usando movimientos visuales para mover al robot ¥ grabar puntos, Existe la funcidn
de simulacion gue utiliza un robot virtual, la simulacién ne solo es del movimiento del robot sing
también de los comandos ¥ es muy precise usande el simulador del robot, El pagquete (raductoy
ASCH Brae la traduccion de los programas del robot, rraduceién de variables del sistema v maduc-

cion RAREL de rexto 1 binario v viceversa

Liste Lrahajo utilizéd la aplicacion WeldPRO (ver Figura 5.1). Hsta crea automaticamente el pro-
grama del tedach Pendunt a partiv de los datos de la lorma de |a picza de trabaju. Se puede seleccio-
narla lnea del arco de soldadura incluso si la forma de la pieza es compleja y genera el programa
del arco de soldadura automaticamente; la orientzeion dela herramienta se rmanticne en o ingulo

relativo degienado al caming de soldadura.

Figura 5.1: Panialla de inicio del software ROGTUITDE WeldPRO

Para la creacion de un provecto, asi le laman al disefo de una celda de trabajo, presionar ol
butdn New Cell de labarra de herramientas. Fsté ahrird un ayudante como se nuesto en la Figura

5
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Figura 5.2 Avudan e para la creaciin de un proyecio en ROBOGUIDE WeldPRO

Realizar las signientes acciones:

- Nombrar la celda de trabajo.

2. Selevcionar el méodo de ereacion del robot de las opeiones desplegadas en el ayudante.
3. Seleccionar la versién del software de aplicacion.

4. Seleccionar el paguete de la aplicacién o herramienta que so cargard en el simulador.

5, Selecciomar of modelo del robot primario para el controlador,

. Segun kas necesidades de la celda de trabajo puede seleccionar robots para grupos adicio-

nales de meovinaien Lo,
7. Bacoger las opeivnes del softvare del robol

H. Para tinalizar se muestran las opciones seleccionadas al dar Onalizar a este ayadante se

muestra una pantalla como la de la igura 4.16.

v = : I T e
5432 = . g pge e i Skt Ty | i
Eau HitiAw )
BENi-REFFIE Aa-TARTS s naalBRIALE
R ~ s g n R

Fipgura 5.3: Pantalla de provecto actual
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Para asignar la herramienta en el eslaban final del robor
L. 5e localiza en el buscador de la celda de trabajo Robot Coniroller,

2. Dentro de éste se selecciona tooling,

3. En Twoling Library (ver Tigura 5.4) se encuentra uny oxtensa seleceion de anlorchas, en caso

de no encontray la deseada se puede agregar a la libreria desde una ubicacion diferen e,

T A e e 1

Figura 5.4: Libretia de antarchas en ROBOGUIDE WeldP'RO

4. Al linalizar la zeleccion de antorcha se mucesera la ventana pars editar la ubicacion o carac-

teristicas [isicas de la autorcha (ver igura 5.3),

Bl e 1
EAIPS 2 8 il Pk 7 S0 '-_:r._s

W s
M wisban b o

Figura 5.5: Pantalia para editar ubicacion y caracteristicas de la antarcha

Para agregar accesorios a la celda de trabajo

L. Localizar fixrure en el buscador de la celda de trabajo.

Z. Para agregar accesorio se selecciona Add Tixten:

Bl



3. Utilizar la opeion CAD Library (ver Figura 4.19) abre Ta ventana gue se muestra en la Figura

3.6, Osta pantalla contiene accesorios comao mesas, estantes, convevers, motores, etcélera.

Figura 5.4; Libreria de accesorios en ROBOGUIDE Weld RO

5e puede comprobar el drea de trabajo de la estacion disenada seleccionando uno de los boto-
nies de la barra de herramienias superior en la Tigura 5.7; el recuadro rojo indica €l botdn, De esta

mianera se asegurna gue todos los accesarios y movimientos del rabot estén denoo de esta Area

para evitar singularidades.

Figura 5.7: Area de Uabajo de |3 esiacién de wabajo

De igual manera en la barra de herramientas se encucntra cl botén para desplegar el Teach
Perilan vittual, el cudl se muesira enla Figura 5.8, Bste s una representacion de un feach Pendani
fisico; aqui se puede mover el robot, modificar log horarios de soldadura, modificar los horarios

te lorma de onda, creacion de programas v lode lo que se puede realivar con el dispositive [sico.




Tigura 5.8: Teachpendant virtual en ROBQGUITIT Weldl'Ro

lamodificacion de cualquier procedimiente, horerio, programa v cualesquier caracteristics se

realiza con la misma metodologia que se utiliza para cada una de las acciones en el dispositive

Tisico,
Para guardar los archivos de los programas del Teach Pendarnt

1. bral menn Teach,

2. Seleccionar la opeidn Save AN TP Erogresns (ver Figura 5.9).

3. Selecciunar la extension cue se requiera,

: PR ke [ LR R S
Cell Fcbob  Taseh | Ted-Bim  Froject Taels  Windsw  Hetp
. I‘:_:_.- 1 b Sald Snuletion Progesm
e VRN #dd TF Progeam

Drwa Past Festuzes

Fand end Replace
Teach Prageam *Tz51
Progrem “TEST™ Prapérts

Figura 5.59: Guandade Je programas del Teach Pendant virtual

Ls pasible correr programas creados [uera de linea en el software ROBOGULLL para eslo hay

que: guardarlos en un dispositivo de memoria gue pueda inserlarse en la estacion de soldadur:

rabotizada, Todos los programas gue se crean v almacenan en el Teack Pendant virlual se guardan

T



comno sé muestra en la Tigura 5.9. Las dos extonsiones son soportadas por ol conlrolador, Para mo-

dificar v correr un programa cargade debe aparccer en el listado de programas del menid SELECT.

Anteriormente se menciond que la estacion de soldadura cucenta con dos puertos USE, uns en
¢l controlador v olre cn el teach Pendant. Un dispositive de memornia USB en el Teach Pendan
{UT1:) pucde realizar un respaldo de la memoria del controlador pero no una carga completa o
una aclualizaciin automatica en cantbie usar el puerto TISE del controlador (1T 1:] nos permite
realizar el respaldo v la carga de archives a la memoria del dispositivo. Soporta unidades ash de
hasta 2GB en formato FAT) 51 es mayor a 2GR deberdn ser formateadas en FAT32. Ademas, debe

tenerse mstalada n opeidn 1957,

Procedimiento para usar una tarjeta de memoria’ o USH

Condiziones: se estd usando un ATA Flash memory eard v se estd atilizando una memeory stick

gue s compatible con iy inlerlfu TISHE L1

Clargar L progrania:
1. Estublecer el dispositve por defecto:

t] Presionar MENLL

) Seleccionar FILE.

vl Presionar B5, UL
d, Seleccionar Set Device,

e Mownt el cursor al dispositivo que se deses v presinmar ENTER
2. Presionar SELECT. Se mostracd una pantalla similar ala de la figura 5,10,

3. Presionar MEXT, = v después presionar T3, TOATL

——  Lrjaid Teach Feinddnl Foogiam —-

Entor prograsm name

Figura 5.1 Panalla para cargar programas.

'Lainterfaz o tarjcta de memaoria no estd disponible e el B-30iB Mate Contooller

|



1. Ingresar el nombre del programa que se cargara v presionar ENTER, No inclair 1a exfensidn

del archivo,

3. Cargar el programa seleceionado: T1 para si y T2 para no.

Asicoma se pueden descargar programas de ROBOGUIDE ycargarlos en ol controlador se pue-
de realizar ol procedimiento inverso: es decir desca rgar los programas del contralador v cargarlas
en el ambiente virtual, Para cargar programas al Teach Pendant virtual (ver Figuira 5.11] se realiza

Tit siguiente secucncia de acciones:

1. Tral mend Teack,

bt

Presionarsobre la opeidn Load Progreaen.

3. Delaventana que se abre seleccionar la ubicacion Jdel PrOgrama o programas gquc se descan

cargar en ol provecta,

4. Selectivnar el archive o archivos v presionar abrir,

b A Srasendigran
([ & emgn
i
et el Regiies
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Figina 5.11: Pantalla pura cargar programas en Teach Pendan ! virtual,

Guardar archivos del controlador a un dispositive USE:
1. Presionar STLECL

2. Mover el cursor al programa que se desea guardar,
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3. Presionar NEXL, = y después prestonar F4, SAVE AS. S¢ mostrard ung panialla similar a la

Figura 5,12,

Trem: TEET.TP
To Device: | o

To Darectory:s

To Filename; IEEY.TP

Ligura 5.12: Pantalia Guardar como

4. Para cambiar el dispositivo par defocto, mover ol cursor a To Device: y presionar 1, [CHOI-

L.
5, Mowver el cursor a To Filenwime: y presionar B4, |CHANGE].

6. Seleccionar ¢l méodo que se desea usar para nombrar el nuevo programa, v presionar EN-

TER.

7. Para completar la operacion, presionar F1, DO_SAVE. Si el programa existe cuando se pre-
sioria E1, DO SAVLE, se tendrd que confitmar ol sobreseribir el programa antes de que of

guardade sc complete.

Fs importante menciomir gue al correr el programa realizade foera de linea es posible gue los
eslabones ge muevan de forma distinta a como se observa on la simulacion por o que se reco-
micnda correr el programa a una velocidad baja parn evilar dunar lag articulaciones del robaor, asi
como se debe conligurar ¢l marco de usuario v el marco de la herramienta a los valones que s
tenen de la unidad fisica en la unidad virual; este procedimiento se realiza cn el ambicnte virlual

con los métodos descritos en el capitule 2.
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Capitulo 6

Gestion de la seleccion de parametros de

soldadura

Se pretende gestivnar los pardmerros programables que intervienen en el proceso de soldadu-
ra v oblener pruebas fisicas aceptables implementande los eonocimientos adquirides en capir-
los anteriores. Aqui se describe la programacion de la trayecioria y rarea del equipo de soldadura

robotizada asi como la programachkin de los pardmetros (ver Figura 6.1,

BIRRIR: FI0T-330 TF dammbled s TIMO
| SIEER. TEETSTASHIFLC LINE O (1] avak

E’Ewm'mr Fintenrs o
13

L P31 cotemfeer LG L dprewiirs
Eoi F[2] el L w Lo
i Pald foare 1 pdzdaizn
P o S T
Al FE] WELD SFEER CHTINA s u B el Ty P L
i Bl Ereifa, 1]
8 wages el B i S L s
sg- PIE) dien aec EIAE v, Hods 1 Rl Kl EE
1ih BIA] LaCumSzac FINE ' AgkEal s T
TEnd) s
| e LB
t TR0 {Frp U (e oA ElTARa| b DR
= T 3 2 T
o -4 2. e e
[ -5 a4 1 L
| e 1 - ai¥ i vlgn
) L A - Loy I
AT, M b e 1 Ll ]
T3 okl A 1541 - Ay
0 Ll 404 AT Jlan o

Figura 6,1: Visla general de la programacion do mayeclorii ¥ pardmennos.
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6.1. Programacion de trayectoria

De acuerdo a los procedimientos de programacitin descritos en ol ca pitulo 2 se realizd la pro-
ramacion de la trayecloria v se incluveron las instrucciones que dan inicio v fin a la tavea de
seldadura. Al contar con una mesa de irabajo de superficie irregular se ored un marco de usuario
guc convenia a la tarea v necesidades para lus dos rutas planificadas duranie el desarrollo de los
experimentos; de osta manera se asegurd que la lravectoria de la antlorcha se realizard de manera
uniforme. Recordundo que detre de cstar habilitado ol maren de usuario para hacer uso de este
¥ se debe grabar cada posicion del robot utilizando Tas coordenadas USER, on caso contrario ¢l

robot ulilizard el marco por defecto.

S¢ crcarom dos programas par fa realizacion de los expermentos uno con la mesa de inhajo

en pusivion horizonial ¥ otro con la mesa de trabajo cn posicidnverlical, descritos a continuacion.

Wrld Stmrt s
o WEmvE Hide|F]
‘ 4: 7IAL WBLD Sarmn gwTie)
ARl End izl
O e End 1]
BiT0 D[R]0 100mny fe FINE
Til PLAT 100emdaan Pl
| [Ena]

Figura 6.2: Programa para soldadura horizamal,

Il programa pars trayectoria horizontal se muestra en la Tigura 6.2, Bn [a linca 1 se guarda la
posicion Home, esta posicion es el primer v sliimo de los movimientos dque realivzard ol robol La
linea 2 define la posicién de inicio del cordén de soldadura, aqul se especitica ol tipo de movi-
micnte, el tipo de terminacion v la velocidad con 1a que el robot llegara a su desting. En la linea 3

se escribe el comande para habililar ¢ indeiar la soldisdira

Falines 4 guarda el punte final del cordén de soldadura, ayui también sc escriben las instrze-
ciones para finalizar la soldadura. La instruceion inclu ye los parimetros de soldadura programa-
dos en lus horarios de soldadura, Fnalmente, en 1a dltima linea se graba la posicidn de Hame (ver

Ligura 5.2).
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La Figura 6.3 cjemplifica, a rravés de folografias, la trayectorla descrita anterivrmente,

1. Posicion inicial, 2. Punto de inicio 3. Trayecto de
Home de soldadura soldadura

4. Fin de soldadura 5. Retomo a posicion 6. Posicion inicial,
inicial Home

Figura 6.03: Trayectoria de soldadura horizontal

I*ara el programa ulilizado con la mesa de trabajo en posicidn vertical se tiene basicamenle
algo similar con la excepeién de que se apregaron lineas de puntos intermedios antes del inicio
del cordén de soldadur, esto como precaucion para evilar dafios en ¢l equipo por la posicion
final del robot para el inicio de la unién, Ademis, s¢ incluye el movimiento de escilacion que se

inserla debajno de la linea gue inicializa la soldadura, esto se ilustra en la Figura 6.1




L "F[2] 190mmfcas FIHE

L P2 100mofsee FINE

& PI5] 100nn s TINE

L R4} 40l sdc FINE
Weld Stave [£7]

Wesve Ploure FL2]

6L R[] WELD sUEED CHTLOG
Weld Epnd 2,29

Waavs EndlZ)

1T PIE] L0Dsin'ses FINE
LOCAR[T] 0dmmlees EINE

Figuia 6.4: Programa para soldadura vetical,

La Figura 6.5 ejemplifica la trayeetoria descrita anteriormente, a traves de una seruencia deo

[olografias.

2. Aproximacion a
Heame punto de icio de

cidin inicial,

=T

1. Pasi

sofdadim

6. Heto

imigial

Mo & Posicion

7. Regreso a posicion inicial, Honre

Figura 6.5: Trayectoria vertical de soldadura




Para ambos programas se decldé usar 1a wrminacidn continua en la instruccidn gue terming
la seldadura ¥ en ol resto de las instrucciones se uso la lerminacion ling. Esta decision se lumd
al realizar los primeros experimentos v observar que se perforaban las placas si se urilizaba la

terminacion fing en esla instrceinn.

6.2. Programaci6n de parametros

Como se menciono en ¢l capitulo 4 el controlador uriliza procedimicentos de soldadura {weld
procedure) que definen come serd realizada lu soldadura. Iin esla seceion se programan luss pa-
rdrnetrns que intervienen en el proceso de soldadura para les experimentos realizados. A su ver
cada procedimiento contiene un archive lamadao horario o schedule en inglés, en los horarios de
soldadura se cncuentra el control de las condiciones de soldadurs; estos definen Ia infonaacion

que determing comeo serd realizada b soldadura,

Para el wabajo de soldadura se cred un procedimiento nuevo lamado TESISYASMINGL Este se
naestta en la Figura 6.8 v habiendo estudiado las numercsas variables de soldadura rohnotivida
de comienzo v final del cordén v la brevedad de su actuacion en el proceso se seleccionaron las
posibles variahles activas duranie la saldadura robotizada del corddn. El estudio sc cenlrd en las
siguientes variahles: velocidad de viaje/soldadura, voltaje, corriente, v velocidad de alimentacion

del micrn alambee, Para la forma de onda se seleecionaron dos parimetros: frecuencia v amplitud.

Procarira LA T - T ol |
Feon mpitomant) 1
[ P T o Lincols Blacieid

ol 5= avetEnet

Figura 6.6; Pantally Procediimicolo 2: TEIISYASMINGT

Antes de modificar los parametros del voltaje, corriente y velocidad se definid el modo de sol-

dadura gue se ulilizé. Para esta tared Lincoln Tlectric proporciona rablas que contienen la infor-
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uacion del tipe de soldadura, material y digmelro del elecirodo consumihle, el tipo de gas de
proteccion, el control del aren v el rango méximo que sirvieron de referencia para inicializar los

BT eI

La Figura 6./ muestra de mancra mds detallada la informaciin que contiene el inodo de solda-
dura. Las caracterislicas sc pueden maoditicar en caso de no ser las correspondientes a las caracte-

risticas lisicas de la celda de trabajo.

2 [TEsL BYhewmL
12 {oulase ATMEE |

| LT P i
e Lo R AR M MR ST
| Cas hr Bam ) Al ¥
dearch i
drocosrs LRTE T
‘BedEs BuRREta g ol
Wiras m ¥

FEr s e g oy - | |

Ligura 6./ Modo de soldadura en Procedimiento 2; THSISYASMING]

Ln eada procedimiento se cucuentran los horarios (schedules). En este mend s donde se def-
nieron los pardmetros de velocidad de viaje/soldadura, valtaje, cormiente, velocidad Jde alimena-
cion del micro-alambre. Bn Ja Figura 6.8 Tas cohimnas pertenecen a la velocidad de alimentacion
del micro-alambre, Trim {voitajel, velocidad de soldadura v el fiempo, y las unidades (e veloridad

por delecto del sistema son 12M (pulgadas por minute) .

B ES-000 wronananged tn 13777 soas TN
i

i TRTISVAAILEE e 3 T aeeoen (RS b o
LR Nl 1 el B e e i [T

+  Mode 12 [vulse ATHIE |
B gchediias

Gohaduly I Trim spesd ame
Schedul= 1 375.0 0.8 aE.g 0,00
Echadulae T 440,90 32 4700 nuan
Seheduls: 30 #a0 0 b i RO.d 0 44
Burnback 20001 1.8 nL0%
wirmsEiok oo .0 [L
OBThHaT Ly 17.4 g.a 1.4

Figura 6.8: Horarios cn Procedimiento 2: TESISYASMINGT
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Para ¢l Power Wave 1400 la velocidad de alimentacion del micro-alambre es ¢l paramelro de
contral de corriente de arco ¥ of Trim es una instruccidn ajustable de 0.5 a 1.5 sin unidades que
permile al operador configurarlo como un valor de voltaje. Eslas dos caracteristicas del controla-
dor se realimentan mostrands en la pantalla del dispositve valores de corrienle y voltaje al final de

la tiltima Lrayectoria de soldadura realizada,

En la Figura 6.9 se muesua la recoalimentacion del Trim en Volts v la velocidad de alimen-
Lavion del micro-alambre en Amperes. La velocidad de viaje de b anlorcha durante la soldadurs:
rmbién se programa en esta pantalla; es impoertanie ulilizar la instuccién WELD SPEED en el

programa para que el robot wilice la que se le asigng cn el horarie gue se utiliza durante la tares.

(Pulea BAriix CHAW-T
| 6158 in Bfas) ar OF 1
2 FWall Soheduls 1 [Fchadulm 1
e ) 375.0 IPM
A Teim . 2a0
d2 WLEimbses 400
6§ [rav=l mpeesd 25,0 128
T Dalsr Time ESER sec
Poadhank Are durrank 13,1 Aunps
Fendback Arc Vol taga 21 .0 Valtes
—r o, i R L T
ﬁ@TﬂLk%&!?ﬂiﬂﬂJ‘ i T

Figira 6.8 Pantalla derallada del horario 1 en Procedimicento 2: TESISYASMING

El soflwale muestra horarios de oscilacién (wegwing) igual que con los de soldadura; en cstos
horanos se encuenira el control de las condiciones de la forma de onda que se realizard duranie
el movimiento de oscilacidn. Las insttucciones de [orma de onda le dicen al robot qué palrdn de

onda usar para la soldadura de arco con oscilacion,

Tl horario de la forma de onda, cl cudl se muestra en la Figura 6,10, estd compuesto por los
siguientes elementos: frecuencia, amplitud, tiempo de permanencia a la derccha de la forma de
onda ¥ tiempn de permanencia a la izquierda de la forma de onda (éstas incremendan 1a pene-
tracidn de la soldadura en las paredes laterales conjuntas durante la oscilacidn), el dngulo para
el patrdn en L, la elevacidn, azimuth gue permite cambiar el dnguloe de la oscilacidn cuando no
se puede rotar la hetramienta, la elevacion del centro del vecror de oscilacion sobra el plano de

oscilacian, el radio del patrén circulo v el grupo al que pertenece el rabon
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Figura 5.10: Horario de la forma de onda,

De acuerdn a [Manchefio y Ferndnder, 2012, la oscilacin es especialmente (it cugndo se re-
quicre Tealizar suldaduras verticales y rellenn del cordon en dngulo. La aceidn de oscilacian es
usada con el movimiento circular v lineul del robot solamente, Se debe ensenar la posicion de

inicio v la posicion final para cada oscilacin.

Asl, fijudus los valores de arrangue v paro durante cstas pruchas se pude probar la influeticia
enla calidad final de la unitn de pardmetros camo ol proveso, gag, material, posicién de soldadura,
velocidad de soldadues, lipo de avance de 1a antorcha, voltaje, corriente, velucidad de alimenia-

cion del micro-slambre, frecuencia y ampliwd de onda,

6.3. Parametros a gestionar

Lax caracteristicas de soldadurs pere el proceso GMAW fueron eslablecidas de acuerdo alos
pardmelos yue se muestran en la Tabla 6.1 v se muestran on la Figura 6.11, los pardimclros no

mcluidos en esta labla se asumieron fijos.
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‘Labla .1 Pardmaotres de soldadura utilizados

Velocidad de alimentacion (IPM) 300, 375, 140, 500

Trim [1ension) 0.5,0.9,1.2, 1.5

Velocidad de soldadurs (TPM) 20,47, 71,93, 189, 200

Forma de onda Seno, figura 8, circulo, figura L
_Flmumiade onda (Hz) 5,10 -

Amplited de onda (mm) 2 .

Dislancia de Ia boguilla al punto de | 12

trabajo (mm)

| Distancia de la punta de contacto al | 0.9

punto de trabajo (largo de arco) (mm)

Bongilis

thmia de
GLRilacio

Chrisnos & begidls s
PUmD o tbaje

——

Larne s arcr

Figurs .11: Pardmetrns de soldadura MIG.

6.4. Experimenlacion

Para el estudio experimental de pardmetros de soldadura robotizada se urilizé una mezcla de
Argdn v €0 80420 que cs utilizado como gas de proteceion. T electrodo consumible es un micro-
alambre de 0.9 mm con silicio v magnesio, cubierto de cobre para evilar la oxidacion {cumple con

Tas normas ASME SFA 5,18 ER 705— 6 y AWS A 5,18 ER 705 — §) [Lincoln Fleetric, 2016]. Bl msLerial
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scleccivnndo lueron placas de acero comercial con dimensiones 300.0 mm x 50.0 mim x 3.175 mm

como metal base: a estas placas de pricha se les conoce como probetas (ver Figura 6.12).

Figura 6.12: a} Visla superior de la placa de acero: hiVisia lateral de T placa

D¢ acuerde o« [Manchena y Terndnde:, 2002] veferenie a las téenicas Ppars la ohrencidn de una
buena soldadura, se recomienda distanciar la antorcha de 9 mm a 12 nun del punio de contacto
al punto de trabajo; esto se lomé en cuenia al momento de posicionar la misma en el inicio v final
del corddn de soldadura. A parre se sugicre que Ta distaneis ideal del micro-alambre al punto de

lrabajo sea igual al didmetro del electindo consumible.

Todas las uniones fueron lechas en un sole movimiento en ambas caras de las placas. Narese
que en todas las pruebas se uiilizd la misma distancia de la boguilla al punta de lmbajn ¥ la dis-
lancia de la punta de contacto al punto de trabajo tal come se muestia en la Tahla 6.1 Despuis del
proceso de soldadura fueron realizadas inspecciones visuales ¥ pruehas de tension con la mdgui-
na de ensayo por tensidn universal GALDABING, refiérase a Apéndice A, 4 fin de evaluar rowra par

tension de las uniones soldadas bajo diferentes condiciones de parametos,
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Capitulo 7

Pruebas y resultados

En esle capiiulo s presentan v explican las prucbas realizadas en las placas de acero comercial,
tanto de soldadura como de tension. Un total de 36 experimentos con diferentes cambinaciones
de corrien e de soldadura, voltaje de arce, velocidad de soldaduma, forma de onda v leayecloriz, en-
e otros fueron realizados. Los resullados en funcian de los padmeloos de soldadura ¥ Ia tensidn

aplicada s han resumide rablas.

A conlinuacidn sc prescnian fotogratias de las uniones y otras mas gjemplificando el punto do
separacidn despuds de la prueba destructiva de lension, bitdcor de las prachas que inchiyen los
paramel ros que se maoditicaron para hacer la comparativa de los mismos y llegar a la conclusion

de este trabajo.

Se solicitd @ hermeros expertos con afios de experiencia que realizaran tres uniones (ver Tigura
7.1} para tener un punto de comparacitn cntre ol cordon de soldadurs de vn experto y el toborg,
asi como und compearaliva en las pruebas de destruceian. Los expertos nsan soldadura MIG, con

micro-alambre ¥ gas carbonico,

Figuira 7.1: Unidn hecha por los expertos,
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Secontd con el apoyo del Laboratorlo de Mecanica del Instituto Tecnulogico de La Lagiina para
realizar pruebas destructivas, Bl limite eldsticn del acere comeretal es de £89 MPa (cerca de 11 Tn),
la tensicin aleanzada por las placas soldadas por los herreros fueron de 11.4 Tn (B43.1 MPa), 10.1
Tn (614.09 MPz) v 11.1 T'n (674.8 MPa). Il material pierde su rosistencia original por ¢l efecto de

eondurecimiento pur delormacian en el drea de la zona fundida durante Ta solidificacion,

Estas uniones se realizaron con la mesa en posicién horizontal y In travecloria de soldadurs ey
harizontal con un dngulo de recorrido conocido como dngulo de arraste, yique el movimiento
o5 Backhend (hacia atras). Fn estas pruebas se experlmentd con los tipos de velocidad, &l tipo de
termingcion, la velocldad de avance, Ia velocickd de alimentacian, Ty [uncidn Trim que es la gue

regula el vollaje del arco.

serealizaron 15 experimentos con wia trayectoria de soldadura horizontal con diferentes con-
diciones de velocidad de allmentacion, Trim, velocidad de soldadura ¥ sin ningtn lipo de osci-
lacién come se muesira en la Tahla 7.1, La Tabla 7.2 muesira los 12 experimentos realizados con
pecilacion durante la trayecroria de soldadura horizontal en combinacion con las diferentes con-

diviones de 'Irim, velocidad de alimentacién y velocidad de soldadura,
Adicionalimente, se llevaron a cabo 8 cxperitnentos con ma travecloria de soldadura vertical
que inchiye fa combinacidn de condiciones develocidad de alimentacidn, velocidad de soldaduara,

oscilacion y Trim; éstas se mucstran en la Tabla 7.3, En tolal se realizaran 36 pruebas,

Tabla 7.1: Condiciones de soldadura trayectoria horizanil,

Nimero de Prueba | Velocidad de Alimentacién | Trim Velocidad de  Soldadura

! (1EM] {rad)

_U | 375 | 0.9 | a3 -
1 375 (.5 20 i
2 LR .4 i 17
3 | 575 0.9 A7
4 375 0.9 il =
5 375 0.9 | as
6 375 | 09 189
i3 37h | ng | 189 ]
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Tahla 7.1 {Conl): Condiciones de soldadwea trayectoria horizontal.

| Niimero de Prucba ‘U.elncldﬂd de Alimendacion I Trim Velocidad de Soldadora
| {(IPM) | (TPM}
8 | 375 0.8 | 250
9 500 | 0.9 250
10 a0 .9 _ | Eatd
11 3t | 0:9 | 47
b 440 | 0.5 47
|14 375 1.5 17
|4 i 3?5_ 0.4 47

labla 7.2: Condiciones de soldadura trayectoria horizontal con oscilacion |

Nimero  de | Velocidad de | Trim | Velocidad dec | Formade chﬁen ia Amplitud |
Prueba Alimentacién Soldadura Onda (Hertz) | (mm)
(1M

15 375 0.4 47 | Seno 10 2 I
16 3575 n.4a 47 Figurs & 10 2
257 373 _!'F.ﬂ 47 Bipurs 8 | 5 2
18 375 0.9 47 Circulo | 10 2
19 375 0s a7 B? | 10 2

? 1' ar | 0.9 47 Semin 10 2
21 375 1.9 47 . - "
22 375 0.4 - a7 Figura 10 : 2
23 375 0.4 47 Figura 8 5 3 N
24 375 | 0.5 a7 . I. | & 2 O
24 | 375 0.9 A7 | Cirtulo 8 2
2h [ 440 ] a7 Figura & i 14 —
27 440 08 |71 Fipura® | 5 2

Hv



Tabla 7.3: Condiciones de solidadnra travecioria vertical con oscilacién,

Ndmero  de | Velocidad de Trim | Velocidad de | Forma de 'Frecuum:i.ﬂ ﬁ.mpl[tud_
Prueba Alimentacidn Soldadura Onda {Tleriz) {rare)
{TPM)
2o 440 0.9 7l Fipa8 |5 . i
29 140 0.4 47 !: Figura 8 | 5 i
an 440) 1.9 495 Figurag |5 2
E 375 08 |47 Figura 8 | 5 2
52 375 0.9 71 Figura | 5 2 j
E 370 09 95 Figitma | G 2 i
I_.‘M 140 [ 0.5 a7 Figuru8 | & 2
15 440 1.2 17 Figura i ] 2 N

Ll total de 36 experimentos con diferentes combinaciones de corvienle de soldadura, vollaje de

ureo, velocidad de soldadurs, forma de onda y trayecloria, ente uiros fucron realizados. Tos resul-

tados en funeidn de los pardmeiros de soldadura vla tension aplicadsa se han resumido en la Tabla

T4

Habla 7.4: Valores leidos y lension aplicada.

Niimero de Prueba | Voltaje leido {Volts) | Corricnte leida (Amperes) | Tensidn de raptury (Tn)
| 0 211 ' 175.6 | NA.
1 | 21.0 1754 MA
2 | . 246 1560 i
3 2049 I ﬂd.ﬁ 10.8
4 | 215 Ik, | 91
3 21.0 LG9 9.4
] 2156 181.9 2.8
i A 177.4 G.H
0 20.5 1776 | ]
9 234 2433 | G
10 235 2450 ‘ Ja8
L 11 23.1 230.3 | 9.05 |

il




Tabla /.4 (Conl.): Valores leidos v tension aplicada.

Nimero de Pmchﬂ Voltaje Ieido (Volts) | Corrdente leida (Amperes) | ‘lensién de rupiura (Tn)

B 12 | 219 | 210.4 10.5
13 13.8 290 5 5.1
14 33,0 2916 6.4
15 21.4 182.2 6.8
16 21,4 184.7 9.5

17 216 187.4 10.1
18 21.6 ', 1742 9.75
19 202 ' 1723 9.75
20 208 195.6 7.5
21 20.8 208.9 f.4
22 . 218 I5E.2 5.2
23 216 179.8 4,2
24 214 iy 6.5
25 21.0 172.9 8.5
26 22,4 { 186.5 7
e 218 209.3 4.7
o 724 199 6 o f
24 21.9 195 4 10.25
50 22.0 236.3 7.25 .
3 20.4 1444 .01
37 ': 211 180.8 8.25
33 19.5 il 219.4 10
a4 16.6 179.5 B.25
33 29.3 2587 T8

7.1. Inspeccién visual de las probetas

En la inspeccidn visual los primemos experimentos presentan perforaciones en el meral base,

estos sirvieron como punto de partida para encontrar una velocidad de soldadura adecuada. Se

encontrd gue la velocidad minima adecuada cra de 47 IPM. Aumentando la velocidad de soldadu-
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rael cordon presenta salpleaduras de tamano pequeno. Estas salprcaduras también se presentaron
al aumentar el valor da Trim a su médximn o bien en su minima valor cuandoe se Hene ol movimiento

de oscilacion habilivade. La terminacién superficial en general fue buena,

B las Figuras 7.2 a 7.20 se presenian Iotografias de los cordones soldados en los experimenias

antes de ser somelidos a la prueba de tension,

LFlgura 7.3: Pruebas 02 v 03

igura 7.4: Pruebas 04 v 05
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Tigura 7.0: Pruchas 12 v 13
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Figura 7.9: Pruebs 14

T& Tigua 7.10 muestra el derecho v revés del primer uso de las formas de onda, con un forma
senoldal. La diferencia entre una cara y otra es la frecoencia y amplitud usada on cada onda, va

que 0o se tenia conocimiento te qué tpo de corddn realizaria con los parimetros defeclo de los

horarios del movimiento oscilatorin.

Figura 7.10: Prueba 15

Figura 7.11: Pruebas 16 v 17




Figura 7.157 Pruetiss 24 v 25
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Figura 7.19: Pruebas 32 v 33
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Figura 7,20k Pruebas 34 4 35

Las placas fueron sometidas a una prueba destructiva de tensién usando Ia méquina de ensayvo
por lension universal antes mencionada. Las probetas con soldadura robotizada que soportaron
unu tensitn sirmilar z la oblenida de 1z puesta a procha de tos herreros fienen un acabadoe de cor-
den de soldadura siimilaral que realizan ellos de forma manual; éstas son las procba 3, 12 v 17, La
mwejor prueha de suldadura verlical Tue la oblenida en la prueba 29 con 10025 Tn (65234 MPa), la

vudl se considera bastante buena v ecreana al limite elastico del material.

La Fignra 7.21 muesira el estadao [isico de los experimentos gue luvieron bz mayor resislencia a

la tension aplicada en las prucbas destructivas.

Figura 7.21: Probetas después de la prueha destructiva,
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Capitulo 8

Conclusiones

Los sistemas de soldadura robotizada han recibide gran alencidn gracias a que son altamente
eficientes en el incrementn de |a produccion, asi como de la calidad v la reduccion de cosios y

tiempos de produccidn,

Ta mavoria de lus probelas soldadas presentaron ina buena terminacian superficial, niveles
bajos de salpicadura y escorias. A mayor velocidad de soldadura se obticnc un corddn delgado v s
penetracion disminuve de manera considerable. Bl aumento de la velocidad de alimentacion in-
cromenta la corriente obienida en n retroalimentacion leida por el seftware, perd no parece lener
influencia en la penetacitn ya que la influencia de la velocidad con la que se mueve Iy antorcha es
mavor en cuanto al depésito del material se refiere, Ta disminucion del voliaje presentd cordonces
mids delgados y niveles allos de salpicadura, Ln este cambio de valores se nhservo que la velocidad

de alimenlacion del micro-alambree también influye en el ancho del cordén.

La mejor combinacion de valores para la tryectoria horizontal [ueron: Trim de entre 0.5 v 0.4,
velocidad de soldadura 47 IPM ¥ una velocidad de alimentacidn de entre 375 y 440 TPM. Para Ia
trayectoria vertical con oscilacidn se encontrd como la mejor combinacion: un frim de 0.9, una
velocidad de alimentiacion de 440 1M v una velocidad de soldadura de 47 1PM con [urms de onda

de figura 8, frecuencia de &5 He vy amplitud delg onda de 2 mim,
Aungue algunas soldaduras realizadas por herreros con muchos afios de experiencia resistic-
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ton un poco mds, esta diferencia es casi despreciable, v es compensada ampliamenle por la alta

productividad que se puede aleanzar urilizande soldadura rohatizada,

Hactendo referencia a Iy indormacion obienida estos resullados no son delinitivos pero si fun-
durnentales en la seleecion de parimelros adecuados e isualmente puede ser sncontrada una

combinacitn de valores con mejores acabados v mayor resistonecia a la ruUpnra,

Con las numerosas prucbas de soldadura realizadas, se ha obzenido una base lo suficiente-
mente solida sobre los pardmetros de influencia en Ia soldadura robotizada. La estacion de solds.
dura rebotizada ha cumplide con las especificaciones establecidas, Incarporando los resultados
del abundante conocimiente experimental acumulade duranie este trabajo, asi como las conch-
siones obilenidas del andlisis de resultados en las pruchas realizadas. Sin lugar a dudas, se ha com-

pletado con éxito el nhjetivo principal de esta tesis,

8.1. Trabajo futuro

Como toabajo futuro se pretende inlegrar éste lrabajo & un sistoma inleligente de soldadurs
fue permita seleceionar los pardmetros méds adecuados o cada tipe de material v lipo de aplicacion
thorizontal, vertical, ete.). Asimismo, #s conveniente utilizar unz mesa de (rab ajo adecuada para

el posicionamiento de Tas piesas,




Apéndice A

Mdaquina de ensayo por tension universal

Conanos de experiencia enlaindustria de ensavo de materiales, los sistemas de instrumentos
Galdabini (cormo maquinas de ensayo, de prueba de impacto v mds) se encuentran en aplicacio-
neseindusorias tales como pldsticos, metales, materiales compucestos, clastémeros, componenies,
textites, aeroespaciales, aulomotrices v biomédicos. La clasificacion de materiales para garantizar
cesultados cada vez mejores es una necesidad comin an la industria, donde cada dischio estd su-

jero a las caracteristicas funcionales de diferentes componentes.

En 1934 inlroducen la primera médguina de ensavo por Lension universal {entnida en el merca-
do de pruchas de calidad). cstas nuiqguinas son capaces de realizar nmuchos tiposy variaciones de
prushas de Muencia y de ronara por tension, como: Totura por tension, deformacidn por fluencia,
ritura por Huenecia, relajacion de la wenstdn {liberacion de csfuerzos) v muchas owras aplicaciones

espociales.

La mdquina funciona hidraulicamente (ver Figura A.l, A3 y A.4) por medio de aceite en presidn
suminisimdo por ung bomba con ¢mbolos multiples con capacidad variables. Bl cuerpo ¢s de
acern en el cudl esidn recabados los cilindros v los agienwes para Las vabadas, Las valvulas de acero,
con asientos conicos, dos cojinetes de bolas que durante la rotacidn imprime el movimienta al

correspondients émbaolo.
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Figura A.1: 3Miquina de ensayo universal GATTIABINL

Kl drbol de mando a excénirico gira en los cojinetes de bolas y duranie la rotacién imprimic
el movimiento al cormespondiente émbolo. Bl movimicnto del excéntrico o trasmitido al Gaibolo
por medio un balancin que tiene el objetive de (rasmitr el mando de regulacion de ta vapacidad.
El dispositivo regulador de la capacidad estd constituido por balancines y un drbaol con excéniricn

cuntrac cuyos golpedan los planos en el final de Ia carvera de retarma,

Hacicndo gitar a mane ¢l &bol con excénirico se pueds limitar la carres de los balancines,
v de reflejo en los émbolos de L bemba, variando en consecuencia la capacidad. Bl mando es

ejecutado a mano, por medio de la palanca coligada al excénirica (véase Figura A3 1.

En esta columna de la miquina de ensaye universal de piso s donde se montan las mordazas
para la prueba de tension, y las lunetas para pruecbas de compresian. Al pie de esta columna se
liene el sistema de elevacion para ol acomodo de las mordazas v 1a pieza a tensionar (ver Figura
A.2); esta columna estd conectada s lu parte donde el operador aplica la fuerza de tensian vy Ta

velocidad. Se registra en una gratica el esfuerzo aplicado.

La prueba de lension que se realiza con este equipo consiste en las dos mordazas gite sujelan

Ios extremos de la probeta y de forma manusl el operador aumenta la tensisn que sc aplica. Kl
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movirnienlo de la mdguina no es perceptible al ojo mientras se realiza la prucha hasta gue Hega
la separacion de las probetas. Bn la cardtula de la maguina se tene la graduacion para la toma del

dato de la tensidn maxima alecamzada.

| amaquina se suministra normalmente equipada con un cuadrante con cualto escalas que es
muy ficil cambiar maniobrando el velante puesto a la derecha del cuadrante. A continuacion se

describernlos 4 tipos de escalas,

-

. Escala con valor méximo, correspondiente a la carga maxima admisible por la médqguina,

fa

Escala correspondiente a la milad, o 8 una lercera parte de la carga mdsima.

Lo

. BEscaba (:urn—!spuruliﬁnleu i1 cquinta o g la sexds parle e la o rga ranine,

4. Escala cormmespondiente a la décima parte de la carza msdxima,

Con cste sistema ¢s posible obtener una amplia cama de sensibilidad, con perfecta leeliura de
los esluersos corespandienies a decenas de loneladas v pidienda apreciar diferencias del orden
de decenas de gramos, Cada una de cstas csealas carmesponde a una determina carga sobre el
pénduly del dinamrmelrn, por esty, al cambiae de escala es @mbico precise cambian la carga
del péndulo. Bsta carga puede ser variada sustibuyendo los pesos intentados sobre Ly varilla del

péndulo o bien alejandn la varilla a la larga de su propio eje [Galdabind, 1968].

Pigira A2 Prueba de tension
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Componentes de lamaguina de ensayo universal GALDABINI (Figuras A3 v A

G:

18,

L.

20

21,

- Contrapeso dinamdmelro.

. Barra del péndulo.

Cuadranis dinamdmetro.

Embolo dinamdmetrn.

Varilla porta-plumilla dinsmametro,
Vilvula de proteccidn dinamamelro.
Féndula.

Cilindro registradar,

. Grifo "Descaroa”

. Grifo Regulacién de veloeidad™.

- Fspigus para Ia nivelacion del dinamdmetro,
. Bomba de alimentacion.

. Motor aeléctrico.

. Vilvula regulacidn de la carga constante,

. tegulacion capacidad bomba,

. Chapas de proteccion del dinamametro.

- Mande de retacion coadranie.

Conmutador de mando del motor-bomba,
Lie de: poleas.

Frerilurio dinamdmetro.

lirantes dinamormetro.

Tanque de aceites.

L4




23

26,

L

28,

23,

11N

Lo

34,

35.

36,

3

A0

&

Cabrezal porta mordazas,

. Botones de presion para el manda de la cabeza inferior.

5. Motor de mando de la cabeza inferior.

Varilla nivel aceite de la cabeza inferiar.

Tiranies maguina,

Travesafio de lexidn.

Talanca de mando ce los cabezales.

Cabezal,

. Cilindro.

Tirante de clocaje,

3. 'lravesafio superior.

Mlewvirmiendn amibolo.
Cojinetes de bolas.

Brida para baze.

. Chapa tele-intermptor de mando porta mordazas.

(13 Palanca de mando delos cabezales (PMFAE0).

(115} Bquipo eléctrica.

{ 156) Corres para la bombea recupero aceite dinamiimetno.
. (157) Clorrea demando movimisnio agujas.

. 1175) Fscuadea dermando movimienio agujas,

. {176) Varilla contrapesa.

. [158) Rueda dentellada movimiento agujas.

(V1] 'Tornillo descarga aira,
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