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PRESENTACION

En los Ultimos afos a nivel mundial ha existido un creciente aumento de las
empresas ensambladoras y constructoras de automoviles, buses y camiones de
gran tamarno. Esto se debe a la inmensa demanda que existe en el mercado por
adquirir vehiculos nuevos, especialmente en los paises desarrollados debido a
gue en estos paises un automovil es considerado como viejo con solo cinco afos

de uso.

El Ecuador no ha sido la excepcion en la adquisicion de vehiculos nueves, ni en

el ensamblaje de los mismos.

La aplicacion que tienen las soldadoras de puntos, en el ensamblaje de los
vehiculos es de gran importancia, en el momento de armar todo lo que concierne

a la carroceria de los vehiculos.

Sin embargo la mayoria de soldadoras de puntos existentes en las plantas
ensambladoras de nuestro pais tienen algunos afos de fabricacion, por
consiguiente los repuestos necesarios para su funcionamiento (tarjetas de control)
no existen en el mercado, puesto que el fabricante hace algunos afos dejo de
producirlos. Lo mismo no ocurre con el sistema de fuerza de las maquinas; la
razdn primordial es que el sistema de fuerza de las soldadoras esta compuesto en
su parte basica por un conversor con SCR’s y por un transformador de soldadura;
los mismos que por ser equipos compactos y contar con las protecciones

necesarias no sufren averias con facilidad.

Debido a este motivo se observd la necesidad de desarrollar un sistema de
control que sea capaz de manejar el sistema de fuerza existente en una soldadora
a la cual se va a instalar este equipo, con la versatilidad suficiente para que con
solo unos pequefos cambios pueda manejar ademas cualquier clase de

soldadora de puntos que trabaje con SCR’s, sin modificar el sistema de fuerza.



RESUMEN

Para poder desarrollar el sistema de control de la soldadora de puntos, se
procedié a investigar todo lo referente al funcionamiento de las soldadoras de
puntos, juntamente con los principios basicos de programacion de los parametros
de programacion de una soldadora, de una manera que se pueda tener un criterio
sdlido sobre los elementos que deberian ser tomados en cuenta para formar parte

del sistema de control a desarrollarse. En base a esto se desarrollo el capitulo |.

Posteriormente se decidid usar un controlador programable del fabricante Z-
WORLD ( modelo PK 2100 ) por reunir todas las caracteristicas necesarias en la
implementacion del sistema de control escogido. Estas caracteristicas del
controlador tienen que ver con el tipo de senales que procesa, su forma de
programacion, la ventaja de poseer display y teclado propios; y por ultimo su
caracteristica de poseer entradas y salidas capaces de conectarse directamente
sin necesidad de acondicionadores de senal. Escogido el equipo a utilizarse se
procedié a familiarizarse con la programacion y funciones del equipo, estudiando
las rutinas de ejemplo, proporcionadas por el fabricante para la demostracion del
funcionamiento del controlador. Teniendo claro los principios basicos de la
operacion de una soldadora de puntos y el funcionamiento del controlador, se
procedi6 al desarrollo del programa en lenguaje de programacién Dynamic C para
la operacion del sistema de control que maneje la soldadora. De acuerdo a esto

se desarrollo el capitulo 1.

Conjuntamente con la creacion del programa de controi, fue necesario realizar un
estudio de los diferentes tipos y senales que el sistema de fuerza de la maquina
generaba y requeria, lo que produjo la necesidad de disenar una tarjeta de
enlace, la cual cumple la funcidn de generar Ios pulsos de soldadura que disparen

a los SCR’s del sistema de fuerza de la maquina y a su vez se la utilice como



tarjeta acondicionadora de sefal para las sefales que lo requieran, esto produjo

el desarrollo del capitulo lii.

Luego de obtener el programa disefiado en Dynamic C, se lo compild para ser
descargado en el controlador PK 2100 el mismo que fue instalado en la parte
frontal de la soldadora, de manera que pueda manejar las sefales que requiere el
sistema de fuerza de la maquina, utilizando el cableado original de la misma.
Teniendo el controlador instalado y ensamblado se procedio a realizar todas las
pruebas necesarias (capitulo IV) para alcanzar el correcto funcionamiento de la
maquina. El analisis de los resultados obtenidos después de la depuracién del
sistema de control demuestra el éxito alcanzado en el desarrollo del sistema de

control disenado en esta tesis.

En el capitulo V se expresan todas las conclusiones y recomendaciones,

extraidas en el desarrollo de esta tesis.
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CAPITULO 1.

ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO DE LA SOLDADORA
DE PUNTOS



1.1 SOLDADORA DE PUNTOS

La soldadura de puntos es un proceso de soldadura de resistencia, que consiste
simplemente en prensar dos 0 mas piezas'de metal laminado entre dos electrodos
de soldar, de cobre o de una aleacion de cobre y pasar una corriente de suficiente
intensidad por el area de contacto de las piezas, lo que genera el calor suficiente
para producir la union de los metales en las superficies de empalme. El calor
generado en este tipo de soldadura se produce por la resistencia que el trabajo
opone al paso de la corriente eléctrica, por esta razon la soldadura de puntos
pertenece al grupo de soldaduras de resistencia. En la soldadura de puntos, se
produce una pepita de metal de soldadura en el sitio del electrodo. La figura 1.1

ilustra el proceso de soldadura de puntos.

. B ')f

FIGURA 1.1: SOLDADORA DE PUNTOS.

La secuencia de operacion, en primer lugar debe generar suficiente calor para
llevar el area de contacto del metal al estado fundido y enseguida debe enfriar
bajo presion hasta que tenga la fuerza suficiente para mantener unidas las piezas.

La densidad de corriente y la presién deben ser suficientes para formar una



pepita, pero no tan altas que el metal fundido sea expulsado de la zona de
soldadura. La duracién de la corriente debe ser lo bastante corta como para evitar
un calentamiento excesivo de las caras de los electrodos, lo cual podria pegar los

electrodos al trabajo y reducir considerablemente su vida util.

La operacién de la soldadura de puntos implica la aplicacién coordinada de
corriente eléctrica y presion mecanica con las magnitudes y duraciones
adecuadas, lo cual se logra controlando la generaciéon de calor y el tiempo de

soldadura (ciclo de soldadura), con la utilizacion de un equipo adecuado.

1.2. GENERACION DE CALOR

En un conductor eléctrico, la cantidad de calor generado depende de tres
factores: (1) el amperaje, (2) la resistencia del conductor (incluyendo la resistencia
del material a soldar) y (3) la duracién de la corriente. Estos tres factores afectan

el calor generado en |a forma expresada por la formula

O=1"Rt

donde:
Q = calor generado, joules.
| = corriente, amperes,
R = resistencia del trabajo, ohms,

t = duracién de la corriente, segundos,

El circuito de la soldadura de puntos lo constituye, entre otras partes, un conjunto
de resistencias conectadas en serie cuya resistencia total afecta la magnitud de la
corriente. La corriente sera la misma en todo el circuito pero el calor generado en
un punto dado del circuito es directamente proporcional a la resistencia en ese
punto. De hecho, en una soldadura hay por lo menos siete resistencias
conectadas en serie que determinan la distribucion del calor generado. En la
ﬁgura 1.2 se ilustra la distribucién de la resistencia y los electrodos durante la
generacion de un punto de suelda, que en la union de dos laminas metalicas es Ia

siguiente:



PUNTO DE SOLDADURA RESISTENCIA MECANICA

S

—

|

Menor Mayor
Resistencia Resistencia

FIGURA 1.2: GRAFICA DE RESISTENCIA MECANICA EN UN PUNTO DE SOLDADURA.

1y 7, la resistencia eléctrica del material del electrodo.

2 y 6, la resistencia de contacto entre el electrodo y el metal base.
La magnitud de esta resistencia depende de la condicion superficial
del metal base y del electrodo, del tamano y el contorno de la cara
del electrodo, y de la fuerza del electrodo. (La resistencia es
aproximadamente  inversamente proporciornal a la fuerza de
contacto).

3y 5, la resistencia total del metal base mismo, que es directamente
proporcional a su resistividad y espesor, e inversamente
proporcional al area de seccion transversal del trayecto de corriente.
4, la resistencia de las caras internas del metal base en el punto
donde se formara la soldadura. Este punto es el de mayor

resistencia y, por tanto, el punto donde se genera mas calor.

El calor requerido para el proceso de soldadura de puntos se produce por la

resistencia que oponen las piezas de. trabajo al paso de una corriente eléctrica por

el material. Debido a lo relativamente corto del trayecto de la corriente eléctrica en



el material y a lo limitado del tiempo de soldadura, se requieren corrientes
relativamente altas para generar el calor necesario para la soldadura. Una
combinacion de corriente elevada y tiempo insuficiente puede dar pie a una
distribucion indeseable de calor en la zona de soldadura, produciendo una fusion

excesiva de la superficie y un rapido deterioro de los electrodos.

Los factores que afectan la cantidad de calor generado en la unién por una
corriente dada para una unidad de tiempo de soldadura son (1) las resistencias
eléctricas dentro del metal soldado y los electrodos, (2) las resistencias de
contalcto entre las piezas de trabajo y (3) la pérdida de calor hacia los electrodos y
las piezas de trabajo. Si disminuye la resistencia en el punto de soldadura, se
debe elevar la corriente aplicada para alcanzar el calor requerido para tener un

punto de soldadura resistente.

1.2.1 EFECTO DE LA CORRIENTE DE SOLDADURA

En la formula Q = 2 R t la corriente tiene un efecto mas grande sobre la
generacion de calor que la resistencia o que el tiempo; por tanto, es una variable
importante que debe controlarse. Puede variar la corriente de soldadura por las
fluctuaciones en el voltaje de linea y las variaciones en la impedancia del circuito
secundario, (lamandose circuito secundario al transformador), los electrodos, el o
los materiales a soldarse. Las variaciones de la impedancia se deben a cambios
en la geometria del circuito o a la introduccién de masas variables de metales

magnéticos en el [azo secundario de la maquina.

El tamano de la pepita de soldadura y su resistencia mecanica aumentan
rapidamente al aumentar el tiempo de la aplicacion de corriente, un tiempo de
aplicacion de corriente alto causara la expulsion de metal fundido (produciendo
huecos internos), agrietamiento de la soldadura y menor resistencia mecanica.
Mientras que un exceso de corriente sobrecalentara el metal base, producira
depresiones profundas en las piezas y provocara el sobrecalentamiento y rapido

deterioro de los electrodos.



1.2.2 EFECTO DEL TIEMPO DE SOLDADURA

La velocidad de generacion de calor debe ser tal que se produzcan soldaduras
con la resistencia mecanica adecuada sin un calentamiento excesivo ni deterioro
rapido de los electrodos. El calor total generado es proporcional al tiempo de
soldadura. En esencia, el calor se pierde por conduccién hacia el metal base
circundante y los electrodos. Una cantidad muy pequena se pierde por radiacion.

Estas pérdidas aumentan al aumentar el tiempo de soldadura y la temperatura del

metal.

Durante una operacion de soldadura de puntos, se requiere un cierto tiempo
minimo para alcanzar la temperatura de fusién con una densidad de corriente
adecuada. Si se sigue aplicando corriente, la temperatura existente en la
resistencia de las caras internas del metal base en el punto donde se formara la
soldadura excedera por mucho la temperatura de fusion, y es posible que la
presion interna expulse metal fundido de la unién. También puede haber
expulsién de gases generados o de vapor metélico, junto con diminutas particulas
de metal. Un tiempo de soldadura demasiado largo surtira el mismo efecto sobre

el metal base y los electrodos que un amperaje excesivo.

Hasta cierto punto, el tiempo de soldadura y el amperaje pueden ser
complementarios. El calor total puede variarse ajustando ya sea el amperaje o el
tiempo de soldadura. La transferencia de calor es funcién del tiempo y el
desarrollo de una pepita del tamano adecuado requiere un tiempo minimo para

alcanzar el calor necesario.

1.2.3 EFECTO DE LA PRESION DE SOLDADURA

La resistencia R en la formula del calor cambia con la presion de soldadura
debido al efecto de ésta sobre la resistencia de contacto en la zona entre las
" piezas de trabajo. Al aumentar la presion, la resistencia de contacto y el calor
generado en la interfaz disminuiran. La presion de soldadura se produce por la
fuerza que los electrodos ejercen sobre la unién. Se considera que esta fuerza es
la fuerza dinamica neta de los electrodos contra el trabajo, y es la presion

resultante de esta fuerza la que afecta la resistencia de contacto.



Si todos los demas factores son iguales, al aumentar la fuerza de los electrodos o
la presion de soldadura, el amperaje también aumentara hasta algun valor limite.
Por otro lado, el efecto sobre el calor total generado puede ser el opuesto. Al
aumentar la presion, la resistencia de contacto y el calor generado en la interfaz
disminuiran. Para incrementar el calor hasta el nivel previo, es preciso aumentar
el amperaje o el tiempo de soldadura para compensar la reduccién en ‘Ia

resistencia eléctrica.

1.2.4 INFLUENCIA DE LOS ELECTRODOS

Los electrodos desempenan un papel vital en la generacion de calor porque
conducen la corriente de soldadura al trabajo. El area de contacto de los
electrodos controla en gran medida la densidad de la corriente de soldadura vy el
tamano de la soldadura resultante. Los electrodos y puntas deben tener buena
conductividad térmica, pero también deben tener la resistencia mecanica y dureza
adecuadas para resistir posibles deformaciones causadas por la aplicacion
repetida de una fuerza hacia el electrodo elevada. Las diferentes formas que
presentan los electrodos, dependen de las formas de los materiales a ser
soldados. En la figura 1.3 se pueden apreciar diferentes tipos de electrodos

usados para soldar carrocerias metalicas de automdviles.

FIGURA 1.3: ELECTRODOS O PUNTAS DE SOLDAR.



1.2.5 INFLUENCIA DE LA CONDICION DE LA SUPERFICIE

La condicion de las superficies de las piezas influye en la generacion de calor
porque los 6xidos, impurezas, aceites y otras sustancias ajenas en las superficies
afectan la resistencia de contacto. Las soldaduras con propiedades mas
uniformes se obtienen cuando las superficies estan limpias. Por esta razén antes
de efectuar un proceso de soldadura es preferible limpiar los materiales a ser

usados.

1.2.6 INFLUENCIA DE LA COMPOSICION DEL METAL

La resistividad eléctrica de un metal influye directamente sobre el calentamiento
resistivo durante la soldadura. En metales de alta conductividad y por lo tanto baja
resistencia como la plata y el cobre, se desarrolla poco calor incluso con
densidades de corriente elevada. Por tanto, las conductividades eléctrica vy
térmica se convierten en factores dominantes; los materiales con conductividades
bajas requieren densidades de corriente bajas para alcanzar una alta
temperatura. Tipicamente el material usado para el ensamblado de automodviles

es tol negro fosfatado que tiene baja conductividad.

1.3 CICLO DE SOLDADURA

Al ciclo de soldadura se lo puede definir como la secuencia que una maquina
soldadora realiza durante la generaciéon de un punto de suelda. En una secuencia
de soldadura, se aplica una fuerza en los electrodos, conjuntamente con un
determinado nivel de | corriente, los cuales tiene diferentes magnitudes

dependiendo de la aplicacion y el material con el que se trabaje.

1.3.1 FUERZA EN LOS ELECTRODOS

Una caracteristica importante del ciclo de soldadura es la aplicacion
conjuntamente con la corriente, de una fuerza mecanica en los electrodos, los
gue cumplen con la funcion de establecer un contacto intimo entre las diversas
caras internas, reducir la resistencia de contacto inicial en las caras internas,
suprimir la expulsion de metal fundido de la unién y consolidar la pepita de
soldadura. Las fuerzas pueden aplicarse durante el ciclo de soldadura son como

sigue:



1. Una fuerza de soldadura constante.

2. Fuerza de precompresion y soldadura: presenta un nivel inicial alto de
fuerza para reducir la resistencia de contacto inicial y poner las piezas en
contacto intimo, seguido de un nivel menor para soldar.

3. Fuerzas de precompresion, soldadura y forjado: la precompresion vy
soldadura estan ya descritos y luego sigue una fuerza de forjado cerca del
final del tiempo de soldadura; el forjado sirve para reducir la porosidad y el
agrietado en caliente de la pepita de soldadura.

4. Fuerzas de soldadura y forjado.

1.3.2 PARAMETROS DE SOLDADURA

El ciclo de soldadura esta formado por parametros de soldadura tales como:

tiempo de compresion, precalentamiento, tiempo de pendienfe positiva o negativa,

tiempo de enfriamiento, corriente de soldadura, entre otros.

Tiempo de Compresion (SQUEEZE):  Es el tiempo comprendido entre la
aplicacion inicial de la presion del electrodo sobre la pieza de trabajo, y la
primera aplicacion de la corriente; este lapso es para asegurar que los
electrodos hagan contacto con el trabajo y ejerzan la fuerza maxima antes de

aplicar la corriente de soldadura.

Precalentamiento (PRE-WELD): Tiempo en el cual se aplica una cantidad
reducida de corriente de soldadura al trabajo. Se usa para reducir la diferencia

de temperatura en el metal al inicio del tiempo de soldadura.

Tiempo de Pendiente Positiva (UP-SLOPE): Sirve para iniciar la corriente de
soldadura en algin valor bajo y controlar la rapidez con que sube hasta algun
valor maximo durante la aplicacion del primer periodo de soldadura. Se usa
para minimizar o evitar la expulsion de metal fundido de entre las superficies
de empalme cuando se sueldan aceros recubiertos y algunos metales no

ferrosos como el aluminio.



-10 -

e Tiempo de soldadura (WELD): E| tiempo durante el cual se aplica corriente

constante de soldadura al trabajo.

e Corriente de soldadura (HEAT): Es la cantidad de corriente que circula en un

punto de soldadura, en un intervalo de tiempo predeterminado (weld).

e Tiempo de enfriamiento (COOL): Tiempo durante el cual no se aplica
corriente de soldadura al trabajo. Produce soldaduras con la resistencia
mecanica deseada en aceros de aleacion endurecibles. Se lo utiliza para
consolidar la pepita de soldadura cuando se sueldan metales muy resistentes

o varios laminas metalicas al mismo tiempo.

e Tiempo de Pendiente Negativa (DOWN-SLOPE): E| control de pendiente
negativa sirve para reducir la corriente de soldadura desde el maximo valor.
hasta un valor inferior llamado corriente de poscalentamiento. Se usa al final
del Ultimo periodo de soldadura (weld) para soldar aceros endurecibles porque

con ello se minimiza su tendencia a agrietarse.

e Tiempo de templado (TEMPER): Tiempo en el cual se aplica una cantidad

reducida de corriente de soldadura. Produce el refinamiento del tamarno de

grano de la soldadura en aceros.

e Tiempo de retencion (HOLD): Tiempo en el cual de sigue aplicando presion
en el punto de soldadura, después de haber cesado el paso de corriente de
soldar; durante este tiempo, el punto de soldadura se solidifica y enfria hasta

adquirir suficiente resistencia mecanica.

Las diferentes combinacicnes de los parametros de soldadura nos conlleva a
tener diferentes secuencias de operacion dependiendo de la necesidad o

aplicacion; a continuacion indicaremos las dos mas comunes.
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1.3.3 SOLDADURA DE UN SOLO IMPULSO

En la soldadura de un solo impulso se aplica una cantidad continua de corriente
para producir una soldadura individual; este tipo de soldadura se usa
especialmente cuando se sueldan sélo dos laminas de metal. Una variacion de
este tipo de soldadura se produce cuando en el ciclo de soldadura se incluye los

parametros de pendiente positiva y negativa de corriente. Figura 1.4.
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FIGURA 1.4: CICLO DE SOLDADURA CON UN SOLO PULSO DE CORRIENTE
1.3.4 SOLDADURA DE MULTIPLES IMPULSOS

Al soldar con puntos placas gruesas o varias placas metalicas al mismo tiempo, Io
mas comun es aplicar la corriente de soldadura en varios pulsos relativamente
breves sin dejar de ejercer fuerza con los electrodos. E! objetivo de pulsar la
corriente de soldadura es hacer que se acumule gradualmente calor en la zona
entre las piezas de trabajo. El amperaje requerido para soldar puede fundir
rapidamente el metal si la duracidn del pulso es demasiado larga, por esta razéon

se aplica varios pulsos de corriente en un solo ciclo soldadura. Figura 1.5.
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FIGURA 1.5: CICLO DE SOLDADURA DE IMPULSO MULTIPLE

Después de conocer todos los factores que intervienen en el momento de realizar
un punto de soldadura. En la figura 1.6 se puede apreciar un ciclo de soldadura
completo. En el se pueden ver todos los pardmetros de programacion existentes.
Un ciclo de soldadura completo consta de un tiempo de compresion durante el
cual los electrodos de soldar se cierran, un tiempo de precalentamiento con una
aplicacion minima de corriente, un tiempo de pendiente positiva lo que permite
alcanzar gradualmente el valor de corriente de soldadura programado, tres
tiempos de soldadura diferentes, tres tiempos de enfriamiento y al final un tiempo
de pendiente negativa el cual baja el valor de corriente hasta el valor de tiempo de
templado; por Ultimo el tiempo de retencidén es el tiempo durante el cual los
electrodos de soldar permanecen unidos hasta que se solidifique el punto de
soldadura. Cabe indicar que la variacion de los ciclos de soldadura depende del

tipo y la cantidad de laminas metalicas a soldarse.
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FIGURA 1.6: CICLO DE SOLDADURA COMPLETO

1.4 EQUIPOS DE SOLDADURA

Las maquinas de soldadura de resistencia se clasifican en dos grupos basicos: de
energja directa y de energia almacenada, las maquinas de ambos grupos pueden
estar disefiadas para operar con potencia monofasica o trifasica. La mayor parte
de las maquinas para soldadura de resistencia son del tipo de energia directa
monofasica. Este tipo de maquina es la que mas se usa porque es mas simple y
menos costosa en cuanto a costo inicial, instalaciéon y mantenimiento. Los disefios
del sistema mecanico y el circuito eléctrico son esencialmente los mismos para
todos los tipos de maquinas soldadoras, pero los disefios del trasformador y los

sistemas de control pueden diferir considerablemente.

En una maquina de energia directa trifasica, la reactancia inductiva del circuito es
baja porque se usa corriente continua para soldar. La consecuencia de esto es

que el voltaje de circuito secundario requerido para una corriente de soldadura
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dada se reduce; asi, la demanda de KVA de una maquina trifdsica es menor que

la de una maquina monofasica equivalente (de igual corriente).

E! principio de una maquina de energia almacenada se basa en acumular y

almacenar energia eléctrica y luego descargarla para realizar la soldadura.

En el mercado existen algunos tipos de soldaduras monofasicas directas como

son:

e Tipo balancin: Son las mas sencillas, estan compuestas basicamente por un
brazo o la extensién de un brazo de una maquina nara soldadura de
resistencia que transmite la fuerza de electrodos y, en la mayor parte de

casos, la corriente de soldadura.

o]

] - S e Y ENTRADA
DE AIRE

A — PROFUNDIDAD CE LA GARGANTA M — BAANCIN

8 — ESPACIADODZLASASTAS | H — COADUCTOR SECUNCARIO FLEXIBLE

C — L'NEACENTRAL DEL BALANCIN R — REGU.ADCR UE CCRRIENTE (CONMUTADCA

D — AJUSTE DEL BRAZO INFERIOR DE DERIVACICN}

£ — CILINDRO DE AIRE S — SECUKDARIO DEL TRANSFQRMADCH

F — YALVULA DE AIRE T — PORTAELECTRODOS

G — ASTASUPERION W — ELECTRCDO

H — ASTANFEAIOR

FIGURA 1.7: SOLDADORA TIPO BALANCIN

« Tipo Prensa: Este tipo de maquinas, tiene la cabeza de soldar movil la cual
se desplaza en linea recta sobre cojinetes o rieles guia. Estos cojinetes deben
ser de un tamano tal que soporten cualquier carga excéntrica sobre la cabeza

de soldadura.
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FIGURA 1.8: SOLDADORA TIPO PRENSA

« Hidraulicas: En las maquinas hidraulicas se emplea un cilindro hidraulico en

lugar de un cilindro neumatico. Los disenos de los cilindros hidraulicos son

similares a los neumaticos, pero su tamano generalmente es menor.

o Transformador colgante: Este tipo de ‘maquina se explicara mas detalle

debido a que para esta maquina se disefiara el sistema de control.

1.4.1 MAQUINA DE TRANSFORMADOR COLGANTE

La maquina de transformador colgante monofasica para soldadura de puntos

tiene cuatro componentes basicos:

1.
2.
3.
4,

Un circuito eléctrico.

Una pistola o herramienta soldadora portatil.

Un cable de fuerza y mangueras transportadoras.

Un equipo de control.

En la figura 1.9 se puede observar la maquina ‘soldadora de transformador

colgante tipica, mientras que la figura 1.10 muestra el trasformador de soldadura

localizado en la parte posterior de la maquina.
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FIGURA 1.9 MAQUINA DE TRANSFORMADOR COLGANTE. Equipo de control, Pistola de soldar y cable de fuerza y
mangueras.

g

. - & |
FIGURA 1.10 MAQUINA DE TRANSFORMADOR COLGANTE. Transformador de soldadura.
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1.4.1.1 Circuito eléctrico

Consiste en un transformador de soldadura y un circuito secundario con

electrodos que conducen la corriente al trabajo.

El transformador de soldadura transforma la potencia de la linea a potencia de
soldadura de bajo voltaje (23,5V) y alto amperaje (1KA a 20KA). En principio, un
transformador de soldadura se asemeja a cualquier otro transformador con nlcleo
de hierro; la diferencia primordial es que su circuito secundario tiene sélo una o

dos vueltas. Las especificaciones estandar de los trasformadores viene dadas en

KVA.

1.4.1.2 Pistola o herramienta soldadora portatil.

Una pistola de soldar portétil tipica consiste en un armazon y un cilindro
accionador neumatico o hidraulico para sostener el trabajo y aplicar la fuerza de
soldadura. La pistola de soldar es operada por medio de electro vélvulas, las

cuales son accionados por pulsadores, en una botonera de control. Figura 1.11.

o5 g e T e l .

FIGURA1.11 PISTOLA DE SOLDAR

En el disefio de la pistola influye la fuerza de electrodos requerida. Para reducir el

tamano y peso de la pistola, casi siempre se usa un cilindro hidraulico cuando es
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necesario producir fuerzas superiores a las 750 libras, aunque en ocasiones se
usan cilindros neumaticos que producen hasta 1500 libras con el fin de simplificar

el equipo.

1.4.1.3 Cable de fuerza y mangueras transportadoras

El cable de fuerza cumple la funcién de llevar corriente del transformador hacia la
pistola de soldar, mientras que a través de las mangueras transportadoras circula
agua vy aire; el agua cumple la funcion de enfriar todo el sistema de soldadura: el
transformador, la pistola de soldar, el cable de fuerza y los elementos
conmutadores de potencia. El aire activa al cilindro neumatico de la pistola de

soldar.

1.4.1.4 Equipo de control

Las principales funciones del equipo de control son generar senales que controlen
las acciones de la maquina; dar las ordenes para iniciar e interrumpir la corriente
alimentada al transformador de soldadura, para fijar la magnitud de la corriente,
para sefalar el ciclo de soldadura, y acoplarlas a los elementos de potencia

encargados de conmutar la senal de entrada y llevar |la corriente a los electrodos.

Consta de dos partes:
1. Control de secuencia.
2. Conversor AC/AC.

1.4.1.4.1 Control de secuencia.

Los controles de secuencia son dispositivos que controlan el orden y la duracion
de los parametros de un ciclo completo de soldadura, asi como también generan
las sefales que controlen las acciones de la maquina como son la apertura y
cierre de los brazos de la pistola de soldar. A su vez se encarga de revisar el
correcto funcionamiento de la maquina, a través de sensores, los que detectan
cualquier comportamiento erréneo de la maquina. En la mayoria de los casos se
utilizan sensores para detectar sobre témperatura en el sistema de enfriamiento

de las maquinas.



-19-

Los controles de secuencia actuales emplean casi exclusivamente controles de
fase de precision para las funciones de soldadura; este tipo de controles se valen
de sistemas temporizadores de precision para controlar con exactitud la duracion
de todos los periodos de aplicacién de corriente. El sistema temporizador cierra el
circuito primario del transformador de soldadura en un angulo de disparo

determinado con respecto al voltaje de linea de ca.

Los sistemas temporizadores utilizados en la actualidad son basados en
microprocesadores y circuitos digitales. Los controles digitales con o sin
microprocesador, permiten medir y controlar con exactitud los ciclos de soldadura.
Estos contadores pueden servir para determinar la duracion de los intervalos de
conduccion u otras acciones relacionadas con el proceso de soldadura, como el

precalentamiento o poscalentamiento del ciclo de soldadura.
1.4.1.4.2 Conversor AC/ AC

TRANSFORMADOR
DE SOLDADURA

RESISTOR
DE CARGA ( : ELECTRODOS

CIRCUITO
DE

DISPARO SCR
SCR R

FUENTE DE POTENCIA circuiTo| [AMORTIGUADOR

MONOFASICA DE
230 O 4680 V DISPARO c

|

FIGURA 1.12: MAQUINA SOLDADORA MONOFASICA CON CONTROL DE CONMUTACION POR SCR.

El conversor cumple la funcidén de cerrar y abrir la linea de potencia primaria del

transformador de soldadura median‘te la aplicacion del angulo de activado a los
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elementos conmutadores de potencia. Los controles de soldadura modernos por
lo reguiar emplean unidades de conmutacién de SCR, constituidas por-un par de
dispositivos en paralelo inverso que actuan como elemento de conmutacién. En
esta disposicion, un SCR conduce durante la porcién positiva del ciclo de
conduccion, y el otro durante la porcion negativa. En los equipos monofasicos,
sélo se requiere un conjunto de SCR en una de las lineas del primario, como se

muestra en la figura 1.12.

Los componentes de conmutacién con SCR por lo regular se arman en un
paquete o bloque de ceramica, con conexiones para el anodo, el catodo y la
compuerta. Se emplean bloques de cobre enfriados por agua en una o ambas
caras de los bloques. Hay interruptores de SCR para esta construccién con
especificaciones de corriente constante de miles de amperes y especificaciones
de corriente mucho mayores para ciclos de trabajo menores. También los hay con

especificaciones de voltaje de bloqueo de 2500V o mas.

FIGURA 1.13: BLOQUE DE SCR



El disparo de los SCR se efectia aplicando un pulso de corriente a la union
compuerta-catodo del SCR, que tiene polarizacién directa cuando se desea que
haya conduccion. En los equipos monofasicos es aceptable disparar ambos SCR
simultaneamente, pues sdlo conducira el dispositivo que tenga polaridad directa.
La magnitud de los pulsos suele ser de 1 a 3 amperes, con tiempos de subida de
1 a 2 microsegundos Yy duracién total de 100 microsegundos o menos. Gracias a
la baja caida de voltaje en directo de los SCR (unos cuantos voitios) es posible
controlar la conduccién del transformador de soldadura practicamente dentro de

todo el intervalo de 0 a 100%.

Los SCR son propensos a disparos espurios por picos en el voltaje de linea. Por
esta razon es que casi siempre se conecta una red (RC), denominada
amortiguador o snuber, en paralelo con los SCR. Si estan bien amortiguados, los

SCR constituyen conmutadores confiables y duraderos.

1.5 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO UTILIZADO

Soldadora de puntos del tipo Transformador Colgante, con dos pistolas de
soldadura portéatiles y 4 secuencias de operacion independientes. Actualmente
usada en el ensamblaje de carrocerfas metalicas, en el modelo Vitara Basico en
la ensambladora General Motors Omni Bus BB de Quito- Ecuador.

Las especificaciones técnicas de la maquina son:

SOLDADORA
ESPECIFICACIONES
Tipo MEDAR MIZ
Numero de fases 2
Voltaje de alimentacion (VAC) 440
Voltaje aplicable (VAC) 380 - 480
Frecuencia (Hz) 60 — 50
Corriente (A) 400
Pistolas de soldar 2
B SCR
ESPECIFICACIONES
Corriente 2500 A
PIV 2500




TRANSFORMADOR
ESPECIFICACIONES
Tipo PTB150-446
Capacidad 150Kva
oltaje de alimentacién 400 — 440
Frecuencia (Hz) 60 — 50
Voltaje secundario 23,5V a (400V)
Relacién de vueltas 17
Peso 155 kg
Agua de refrigeracion 4 1/min

1.5.1 EQUIPO DE SOLDADURA
El equipo de soldadura que presenta la maquina MEDAR MIZ lo podemos

apreciar en el siguiente diagrama de blogues.

- R —
| , ' v
.‘: TARJETADE o ;
CONTROLDE ACOPLAMIENTO DE | | SCRY :
SECUENCIA ; P 08 bE - —) TRaANsFORMADOR P PISTOLA DE SOLDAR ;
' B DISPARO - ‘

N SN /

SISTEMA DE
CONTROL SISTEMA DE FUERZA

FIGURA 1.14: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL EQUIPO DE SOLDADURA DE LA SOLDADORA MEDAR MIZ

Como se puede ver el equipo de soldadura esta dividido en dos partes. Sistema

de control y sistema de fuerza.

1.5.1.1 Sistema de control

Realiza el control de secuencia y a su vez da las sefales para el conversor
AC/AC. Actualmente esta constituido por una tarjeta electronica, basada en
microcontrolador Z80, memorias y algunas compuertas digitales, con un alto
grado de complejidad, por lo que su reparacion es dificil. Adicionalmente el
fabricante ya no produce este tipo de tarjetas. Por esta razén se decidio
desarrollar un tema de tesis encaminado a resolver este problema, desarrollando -



un sistema de control completamente nuevo basado en la utilizacién de un
controlador programable, que utilice las sefales que genera el sistema de fuerza

~ existente para su funcionamiento.

1.5.1.2 Sistema de Fuerza

Esta compuesta por algunos componentes que cumplen las siguientes funciones:

1.5.1.2.1Tarjeta de acoplamiento de pulsos de disparo

Cumple la funciéon de acondicionar la senal del pulso de disparo y acoplarla a los
SCR’s. Enciende por medio de relés todas las electro valvulas que el sistema
neumatico necesita para activar el cilindro neumatico de la pistola de soldar que

cierra los electrodos.

1.5.1.2.2 Los SCR y el transformador

Generan la energia necesaria para efectuar la soldadura. EI SCR controla la
cantidad de corriente a aplicarse, mientras que el transformador eleva dicha
corriente a valores que van entre 1 KA a 20 KA y disminuye el voltaje de entrada
de 440VAC a 23.5VAC.

La unién del bloque de SCR's con el transformador de soldadura, a la linea
convierten al sistema en un conversor AC / AC. El control del angulo de disparo
de los SCR’s es manejado a traves de un Control de Fase Directo, operado por el

sistema de control de la maquina.

1.5.1.2.3 La pistola de soldar

Cumple con la funcién de cerrar el circuito eléctrico a través de sus electrodos
por el trabajo. Aloja la botonera de control que envia las sefales de inicio de las

secuencias de soldadura.



CAPITULO 2.

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE LA
SOLDADORA DE PUNTOS

oyn
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Para desarrollar el sistema de control de la soldadora de puntos se requiere en
primer lugar analizar las caracteristicas de operacién de la maquina, tanto del
sistema de fuerza como los requerimientos del sistema de control. Luego se
selecciona el equipo que sea capaz de generar las sefales que todo el
sistema requiere; seguidamente se desarrolla el programa de control con el que
se opera la maquina y por ultimo se enlaza el sistema de control desarrollado

con el sistema de fuerza existente.

2.1 ANALISIS DE LAS FUNCIONES DEL EQUIPO CONTROL

El equipo de control cumple las siguientes funciones:

o Es capaz de generar 4 secuencias de soldadura diferentes, dos
por pistola, las cuales deben ser de facil programacion a traves

de un interfase hombre maquina.

e Genera una senal que controle el angulo de disparo de los
SCR’'s y las senales de control para la accion del sistema

neumatico de la maquina.
e Por ultimo revisa las protecciones del equipo.

Todas las funciones especificadas anteriormente son necesarias para realizar
un ciclo de soldadura. A continuacién se explicara de una manera detallada la
secuencia que cumple el equipo de control al momento de generar un punto de

soldadura.

"~ 2.1.1 FUNCIONAMIENTO

Para detallar el funcionamiento del equipo de control en el momento que se

realiza un punto de soldadura, se utilizara el diagrama de bloques de la figura

2.1.
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FIGURA 2.1: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL

2.1.1.1 Programacion de Pariametros de soldadura

Esta funcion permite variar los ciclos de soldadura de la maquina dependiendo
de la aplicacion. El ciclo de soldadura esta compuesto por varios parametros
los cuales varian dependiendo del material a soldar o Ila cantidad de laminas
metalicas a soldarse en un solo punto de soldadura. En la siguiente grafica se

puede apreciar un ciclo de soldadura completo.
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FIGURA 2.2: CICLO DE SOLDADURA COMPLETO
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Este ciclo de soldadura es el mas complejo que se puede programar. Esta
conformado por tres periodos de soldadura (weld1, weld2, weld3), dos periodos
de enfriamiento (cool1, cool2), asi como también el tiempo de inicio de
soldadura (squeeze) y el tiempo de retencion (hold). Cada uno de estos
parametros del ciclo de soldadura pueden ser cambiados a gusto del operario
con solo cambiar la programacion del equipo de control. Cada uno de estos
parametros son programados por ciclos que pueden variar desde 0 a 99; por
ejemplo: SQUEEZE = 24 ciclos, WELD1 = 14 ciclos, COOL1 = 10 ciclos,
COOL2 = 15 ciclos, etc. Cabe indicar que estos ciclos se cuentan de la linea de
alimentaciéon de la maquina; es decir, por ejemplo si una soldadora tiene una
alimentacion de 440 V/ 60 Hz (60 ciclos/segundo) y el parametro WELD 1
(tiempo de soldadura 1) tiene un valor de WELD1 = 60 ciclos, esto significa que
este pardmetro permanecera activado durante 60 ciclos (1 segundo). Todos
los parametros de soldadura se programan de esta manera, a excepcion del
parametro HEAT, el mismo que puede ser variado desde un valor de 0% hasta
un valor de 100%, e indica un valor directamente proporcional a la corriente
aplicada en la soldadura; por ejemplo 20% es igual a 3000 amperios, mientras
que 100% tiene un valor de 17500 amperios. Esta nomenclatura es la que se -

maneja en este parametro con este tipo de maquinas.

Los ciclos de soldadura son programados dependiendo de la aplicacidon de la
maquina, por ejemplo el ciclo de soldadura completo que consta de tres
periodos de soldadura y dos de enfriamiento, es utilizado para soldar aceros o
aleaciones del mismo material; mientras que para otros materiales menos
resistentes se utiliza solo un ciclo de soldadura sencillo; el que consta de un

solo periodo de aplicacién de calor. Figura 2.3.
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FIGURA 2.3: CICLO DE SOLDADURA SENCILLO
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Es importante conocer que no todos los pardmetros se pueden variar a gusto,
existen dos parametros los cuales siempre deben existir en una programacion
de ciclo de soldadura; estos son el SQUEEZE (tiempo de inicio de soldadura) y
el HOLD (tiempo retencidn); debido a que su omisién provocaria un mal
funcionamiento de la soldadora, debido a que siempre para empezar a aplicar
corriente de soldadura, los electrodos deben estar cerrados. Si el parametro
SQUEEZE es muy corto o no existe, la aplicacion de corriente empezara antes
que los electrodos estén cerrando provocando la aparicién de un arco, que los
electrodos se queden pegados a las laminas de soldar o en el peor de los
casos que los electrodos exploten. En lo referente al parametro HOLD,
después de aplicar el ultimo pulso de corriente la maquina debe tener suficiente
tiempo para abrir los electrodos sin que exista aplicacidon de corriente, de lo

contrario también existira la aparicion del arco o la explosién de los electrodos.

2.1.1.2 Retraccion

Este es un nuevo término utilizado en el desarrollo de esta tesis: la retraccién
es una accion sobre la pistola de soldar cuya funcién es abrir los electrodos a
una distancia mayor que la que se tiene cuando se suelda. Cuando la
retraccion es activada en la pistola, el ciclo de soldadura de la misma es
bloqueado debido a que ésta es una operacion ejecutada en el momento que
se requiera cambiar los electrodos de soldar cuando estos se encuentren
desgastados, con lo cual se protege al operario de posibles lesiones. Otra
aplicacion de la retraccién es su utilizacidon para ubicar la pistola de soldar en

alguna posicion de dificil acceso.

2.1.1.3 Weld / No Weld

Permite cambiar el modo de trabajo de la maquina; en modo Weld la maquina
realiza todo el ciclo de soldadura completo, mientras que en Modo No Weld la
maquina realiza el ciclo de soldadura sin generar corriente de soldadura es
decir sin activar los SCR's; este modo de operacion se lo utiliza para dar

mantenimiento al equipo.
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2.1.1.4 Identificador de Secuencia

La maquina es capaz de manejar cuatro secuencias de operacion, dos por
-pistola, las cuales pueden tener distintos parametros de soldadura. Estas
sefales provienen de las botoneras ubicadas en cada pistola de soldar. Las
secuencias 1y 2 pertenecen a la pistola 1 y las secuencias 3 y 4 a la pistola 2.
De aqui radica la importancia de detectar que secuencia es la operada. Hay
que recalcar que solo una secuencia a la vez puede ser ejecutada. Cada
pistola tiene dos secuencias de soldadura para facilitar la operacion de la
maquina, una secuencia por lo general es programa con poca aplicacion de
corriente, mientras que la otra es programada con mas aplicacién de corriente;
esto se debe a que la misma pistola puede soldar 2 l[aminas (menor corriente) o

3 laminas de metal (mayor corriente) en una misma aplicacion.

2.1.1.5 Contador de ciclos

Se encarga del conteo (tiempo) que tiene que ejecutarse cada parametro de
soldadura durante un ciclo de soldadura. Por ejemplo WELD = 15 ciclos, HOLD

= 5 ciclos, etc.

2.1.1.6 Control de secuencia

Se encarga de la ejecucion del ciclo de soldadura, es decir de los periodos de
aplicacion de corriente (periodo de soldadura), de ausencia de corriente
(periodo de enfriamiento) y de la cantidad de corriente aplicada. Todo esto a
través de la senal de control que activa y apaga a los SCR'’s. Y a su vez genera
las senales que el sistema neumatico requiere. Estas senales son las que

permiten activar el cierre y apertura de los electrodos de la pistola de soldar.

Adicionalmente a estas funciones este control debe ser capaz de revisar el
correcto funcionamiento de la maquina, sensando en todo momento la
temperatura del equipo. Si existiria exceso de temperatura en el equipo, el
control debe colocar a la maquina en modo de operacion No Weld para evitar

posibles averias.
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2.2 SISTEMA DE CONTROL.

Para desarrollar el sistema de control de la soldadora, se debe considerar que
el equipo debe ser capaz de generar sefiales y realizar todas las funciones
especificadas anteriormente. Para cumplir con estos objetivos se eligid el
controlador dedicado PK2100, el cual es un dispositivo compacto que tiene una
variedad de entradas digitales y analdgicas las que se pueden acomodar a los
raquerimlentos de |la apllcacion: pesee dlsplay y teclado Incorperados: tiene
una mezcla de 12 salidas de alta corriente las que se pueden manejar de una
forma directa sin necesidad de acondicionar sefiales, conversor D/A, relés de
estado solido. Finalmente tiene un amigable lenguaje de programacion

("DYNAMIC C").

2.2.1 CONTROLADOR PK 2100

El PK 2100 es un controlador programable, que posee 7 entradas digitales, 6
entradas universales, que pueden ser configuradas como entradas digitales o
analdgicas, una entrada de alta ganancia la misma que puede ser usada para
monitorear una entrada de alta sensibilidad; adicionalmente al PK2100 puede
conectarse directamente varios sensores y puertos periféricos sin necesidad de
un acondicionador de senal intermedio. Sus 10 salidas de alta corriente pueden
manejar directamente cargas inductivas como relés y solenoides. Posee 2 relés

de 3 amperios de salidas. En la figura 2.4 se puede apreciar el controlador PK

2100.

FIGURA 2.4: CONTROLADOR PROGRAMABLE PK 2100



-
-J1i-

Sus especificaciones técnicas son las siguientes:

Entrada de voltaje, corriente 18 — 35Vdc, 220mA.

Siete entradas digitales protegidas de — 48V a +48V, 2.5V de valor
umbral.

Diez salidas digitales de alta corriente (500 mA). Limite de carga 48V.
2 SPDT relés, 3 A - 48Vdc.

Siete entradas universales (0 — 10 V). Una de ellas puede usarse
como de alta ganancia.

Dos salidas analdgicas 0 — 10V 0 4 — 20mA.

Procesador Z180 a 6.1l44 Mhz

Dos contadores en hardware y otros en software.

Un display de cristal liquido (LDC) de 2 x 20 caracteres y un teclado
de 2 x 6 teclas.

Un puerto de expansion y un puerto RS-232 o RS-485/RS-422

Bateria de respaldo para la memoria RAM (512kbytes).

Memoria EPROM (512 kbytes) donde se mantiene el programa ' y
datos.

Watchdog timer.

Interruptor para fallas de energia.
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FIGURA 2.5: DIAGRAMA DE BLOQUES CONTROLADOR PROGRAMABLE PK 2100



2.2.2 SOFTWARE DYNAMIC C.

Dynamic C es un sistema de desarrolio integral, trabaja en tiempo real y ha
sido desarrollado en lenguaje C. Dynamic C es el lenguaje de programacion
con el que se desarrollan programas (aplicaciones) para el controlador PK

2100.

2.2.2.1 Caracteristicas

Dynamic C es un lenguaje de bajo nivel, lo que permite desarrollar el cédigo de
programacion en una forma mas versatil que con lenguaje assembler, al mismo
tiempo C permite la programacion en assembler cuando sea necesario.
Dynamic C integra el siguiente grupo de funciones: Edicién, Compilacion,
Encadenamiento, Carga y Depuracién dentro de un programa. De hecho
compilar, encadenar y cargar son una sola funcion, Dynamic C tiene un editor
de texto interno facil de usar. Los programas pueden ser ejecutados vy

depurados interactivamente a nivel de codigo fuente.

Debido a que el sistema de desarrollo de funciones es integrado, es posible

saltar de una funcién a otra con la simple presién de una tecla.
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FIGURA 2.6: PROGRAMA DEL CONTROLADOR. DYNAMIC C

Para la depuracion Dynamic C, provee ventanas estandar de entrada / salida,

una ventana de assembler, una ventana de registro y una ventana de



monitoreo. Las ventanas de entrada / salida estandares permiten al programa
cargado en un controlador imprimir mensajes sobre |la pantalla de desarrollo..
La ventana de assembler despliega el cddigo compilado. La ventana de
monitoreo permite que el programador escribir y evaluar expresiones, asi como
también monitorear un conjunto de variables y llamar funciones. Dynamic C
compila directamente del computador al controlador PK2100 el cddigo
ejecutable (*.hex) a través del puerto RS-232 del controlador. En un
cbmputador rapido Dynamic puede compilar méas de 250 lineas de cddigo por
segundo, generando alrededor de 2500 bytes de cddigo de maquina por

segundo.

2.2.2.2 Mddulos de soporte para el desarrollo de aplicaciones.

Son librerias desarrolladas por el fabricante del controlador, las cuales permiten
de una manera muy versatil, utilizar todo el hardware y el sistema multitarea

que el controlador posee, a continuacion se explica las mas importantes.

o Real-Time-Kernel: Permite que un sistema multitarea (preemptive
multitasking) sea desarrollado a través de las librerias de funciones RTK.LIB
y SRTK.LIB. Estas librerias permiten que un programa pueda ser dividido
en tareas por prioridades. Estas tareas pueden ser tratadas como
programas separados corriendo independientemente uno de otro. La
ejecucion de las tareas son entrelazadas en el tiempo, es decir que el
controlador verifica cada cierto tiempo que si la tarea es requerida.

e The five-key system: Este sistema implementa una interfaz del usuario
con el software usando el teclado del PK2100 y el display de cristal liquido.

e Drivers Virtuales: Es un conjunto de funciones disponibles para el
controlador PK2100. EI driver virtual es activado por una interrupciéon
periddica cada 25 milisegundos, y provee ciertos servicios a la aplicacion
programada como son:

e Corre en tiempo real.
e Monitorea el conjunto de entradas y salidas.

e Monitorea las entradas digitales y setea las salidas digitales.
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e Provee algunos numeros de watchdog virtuales, asi como
también un manejador de reloj opcional para el nlcleo de
tiempo real, un control para un beeper audible, un driver para

el teclado, un driver para el display de cristal liquido.

2.3 DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONTROL

Luego de haber escogido el equipo que se encargara de hacer el control de la
maquina (PK2100), el desarrollo del programa que se implantara en el
controlador es la parte mas importante de la tesis puesto que de éste depende
que la maquina trabaje correctamente y sin provocar averias. Para desarrollar
el programa que opere la maquina primeramente se deben analizar las
sefiales que recibira (entradas) el equipo y las sefales que el equipo entregara

(salidas) a la maquina.

2.3.1 SENALES DE CONTROL

Para la determinacién del ndmero, la clase de entradas y salidas que el
controlador debe manejar, se procedi6é a hacer un analisis de las sefales que el
sistema de fuerza requiere y genera: en base a esto se determiné las sefiales
gue se van a ocupar como entradas y las senales de salida que necesita el

sistema.

2.3.1.1 Seiiales de Entrada

4 senales que identifican la secuencia a ejecutarse, provenientes de las

dos pistolas de soldar.

e 2 sehales para activar / desactivar la Retraccion de las pistolas
provenientes de las dos pistolas de soldar.

e 1 sefal de conteo (onda cuadrada) con una frecuencia de 60Hz
proveniente de la tarjeta de acoplamiento de puisos de disparo.

e 1 senal para detectar sobre temperatura, provenie_nte de un sensor de

temperatura.

2.3.1.2 Seiiales de salida.

e 2 senales para activar las valvulas de soldadura.
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1 para habilitar y deshabilitar la tarjeta de acoplamiento de pulsos de

e 1 para colocar a la maquina en modo de operacion WELD / NO WELD.

» 1 senal que permite controlar el angulo de activado de los SCR's.

e 2 sefales para activar / desactivar la Retraccion de las pistolas.

e 4 sefales para iniciar la secuencia de soldadura, dos por pistola.

PLCBus

) s
O O @]

+HoVref KJ
+5V [ ]
GNO )]

—u B .

5 .

82 us B
Zc W [ K
2 us gJ
—us %
Gho Y
[ Di [
2 p2 Kf
a by X
Z.; D4 HJ
£ osicia [
6 be/cie FJ
- ONC2A L
GND ]
GND [ B
—Tx- KX

RS-485! Tx+ H] ~—
RS-422 R Y
L ®
cze+ K4
ce- QHB

[©l o

RS-232

1 sefal audible (BEEP) para indicar sobre temperatura.

OCin
K
GND
o1
02
[ox]
04
Qs
[ar:]
Q7
a8
[of:]
o10
GND
AD-
AT+
DAC
UEXP

NC1 ~——y
COM1t  Rolay1
NOT ———
NC2 ———y
COM2  Relay 2
NO2 ~—es

GND

[— Digital Culpuls

FIGURA 2.7: DIAGRAMA DE CONEXION DEL CONTROLADOR PK 2100.

2.3.1.3 Configuracién de Entradas y Salidas.

ENTRADAS TIPO DESCRIPCION
U1 UNIVERSAL lActivacion / desactivacion retraccion pistola 1
U2 UNIVERSAL !Activacion / desactivacion retraccion pistola 2
U3 UNIVERSAL |Sensor de sobre temperatura
U4 UNIVERSAL |Libre
Us UNIVERSAL |Libre
U6 UNIVERSAL |Libre
D1 DIGITAL Secuencia 1 activada
D2 DIGITAL |Secuencia 2 activada
D3 DIGITAL |Secuencia 3 activada
D4 DIGITAL |[Secuencia 4 activada
D5 DIGITAL [Contador 60 Hz
D6 DIGITAL |No usar
D7 DIGITAL |No usar




- SALIDAS TIPO - ‘ DESCRIPCION

O1 DIGITAL [Valvula de soldadura secuencia 1y 2
02 DIGITAL |Valvula de soldadura secuencia 3 y 4.
03 DIGITAL |Encendido / apagado tarjeta de fuerza
04 DIGITAL |WELD /NO WELD
05 DIGITAL |Retraccion pistola 1
06 DIGITAL |Retraccion pistola 2
o7 DIGITAL |[Inicio secuencia 1
08 DIGITAL |Inicio secuencia 2
09 DIGITAL [Inicio secuencia 3
010 DIGITAL |Inicio secuencia 4
DAC ANALOGICA |Disparo de SCR

RELAY1 RELE Libre

RELAY2 RELE Libre

2.3.2 PROGRAMA DE CONTROL

El algoritmo de control a desarrollarse utilizara la caracteristica que tiene el
controlador de programar en un sistema multitarea (programas
independientes). Adicionalmente la variacion del angulo de disparo (pulsos de
disparo) de los SCR’s se lo realizara a través de la sefal que el conversor
digital analogo del controlador genere; esta senal comparada externamente con
una senal triangular nos permitira obtener una senal de pulsos de control con
diferente angulo de disparo, este proceso se explicara con detalle en el capitulo
3.

Las tareas de control en las cuales se dividira el sistema multitarea del

controlador son las siguientes:

TAREAS| - . 'FUNCION. ~ - |- PERIODICIDAD
IE RETRACCION 1000 mSeg
2 PROTECCIONES 1000 mSeg
3 TECLADO 2500 mSeg
4 CICLO DE SOLDADURA WELD Siempre
5  |CICLO DE SOLDADURA NO WELD | TECLA F1 Pulsada

El programa esta estructurado de la siguiente manera. El programa principal
realiza la operacion de la maquina en modo de operacion WELD, mientras que
las operaciones de la maquina como la retraccion, el teclado y la funcion de

proteccibn son subrutinas que son revisadas cada cierto tiempo de
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programacion. Mientras que la operacion de la maquina en modo NO WELD es

manejado a través de una interrupcion proveniente de la tecla F1.

El periodo de 1000 mSeg de la retraccion se escogié después de realizar
varias pruebas que sirvieron para verificar cual es el periodo de tiempo minimo
en que se utilizaba ia retraccién, los 1000 mSeg de la proteccion de sobre
temperatura se escogieron después de comprobar que un ciclo de soldadura
minimo dura por lo menos un segundo, luego de lo cual es importante verificar
la temperatura de la maquina. La verificacién de la utilizacién del teclado cada
2500mSeg se escogio debido a que la utilizacion del teclado del controlador es

muy esporadico.

2.3.2.1 Diagrama de flujo Sistema Multitarea
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2.3.2.2 Diagrama de flujo Tarea 1 Retraccion
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2.3.2.3 Diagrama de flujo Tarea 2 Proteccion Sobre temperatura
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2.3.2.4 Diagrama de Flujo Tarea 3 Teclado
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2.3.2.5 Diagrama de flujo Tarea 4 Ciclo de Soldadura Modo Weld
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CAPITULO 3.

DISENO DEL ACONDICIONADOR DE SENAL DE
ENLACE
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En el presente capitulo se detallara todo el analisis de las sefiales que genera y
recibe el sistema de fuerza de la maquina, asi como también el disefio de la
tarjeta de enlace entre el controlador y la tarjeta de acoplamiento de pulsos de

disparo existente.

3.1 ANALISIS DE LAS SENALES DE LAS TARJETAS
ADICIONALES EXISTENTES.

Para crear el programa que controla la maquina soldadora, previamente se
realizé un estudio y analisis de las sefales que la maquina genera y recibe.
Existe una tarjeta electrénica para el acoplamiento de pulsos de disparo de los
SCR's y una pequenfa tarjeta de relés la cual cumple la funcién de detectar que

secuencia fue escogida, por medio de la activacion de unos relés.

3.1.1 ANALISIS DE LA TARJETA DE ACOPLAMIENTO DE PULSOS DE
DISPARO.
La tarjeta de acoplamiento de pulsos de disparo esta dividida en dos secciones:
e La primera que se encarga de recibir todas las sefnales que el
controlador y la tarjeta de enlace emite, la misma que determina
el angulo de disparo de los SCR’s, y envia estas senalas a la
juntura gate — catodo de los mismos mediante opto acopladores.
« Y la segunda, que activa electro valvulas para manejar el sistema

neumatico de la maquina (cierre y apertura de electrodos de

soldar).

1} 5 ;* .
" SENJIALES DE CONTROL

P

FIGURA 3.1: TARJETA DE ACOPLAMIENTO DE PULSOS DE DISPARO
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Ademas esta tarjeta tiene las fuentes de alimentaciéon que van hacer usadas
por la tarjeta de enlace. Para entender de una mejor manera la distribucién de
la tarjeta de acoplamiento de pulsos de disparo a continuacién se expone su

estructura.

MEDAR PO'NER SUPPLY BOAAD
{B5824581X)
. r_d
""\ '—C_
12| GHOLNO ) 12
T <30 UNFEEG. 115 VAC 7!
1 et
é 'LE YOLT SENSE GATE 2 i
49| ORfoFF 9
) L]
8}-8—‘ wELD /Mo WELD aATE 1 |8}
wA{ 7| 2ERO cRossMG _#
o — —d
@ 6| FIRNG SIGNAL ;
2 | 3] Pase sorsE THE
T E GUN WBLVE ! (CR)) _4_{
w
v 3] GUN weuVE2 ({CR2) Ht &
2| RETRACT \ALVE 1 (CA3) 2
R SHUBRER { |
1| seTRACT WALYE 2iCR4) 1
. 7
CR4 CR3 cA2 CR)
) —~——— N ———— —~~—
8 A E a3l
=4

1

T ¥ X Y

FIGURA 3.2: TARJETA DE ACOPLAMIENTO DE PULSOS DE DISPARO PINES DE CONEXION

Cada uno de los pines de conexion de la tarjeta de la zona de control, emite o

recibe una senal. A continuacion se analiza cada una de las senales.

PIN 12) Ground: Tierra de control

PIN 11) +10 Unreg: +10 Vdc sin regular. Esta sefal es usada como

fuente positiva de la tarjeta de enlace.

PIN 10) Volt Sense : Es una senal rectificada en onda completa negativa,
con un pico de —12 Vdc, la cual es usada como fuente negativa de la tarjeta de

enlace. A continuacién se puede apreciar su forma de onda y caracteristicas.

Figura 3.3.
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PIN3VOLT SENSE
28 ..ﬁ}...,,,.,...._ﬁm..r*..., A

90 |

Rl
NN I T
I VARV IV 38 VARVEL:

-‘N,O“ PRI PP " P

B U ey
TARJETA DE FUERZA UM
FIGURA 3.3: FORMA DE ONDA VOLT SENSE PIN 3
PIN 9) ON / OFF: Senal de habilitacion de la tarjeta. Se enciende

cuando se cortocircuita a tierra mediante una senal del controlador.

PIN 8) WELD / NO WELD: Cuando la maquina se encuentra en stand by
se tiene +10 Vdc sin regular, mientras que en el momento de realizar un punto
de soldadura esta senal baja a 0 Vdc, es decir se cortocircuita a tierra. Stand by

quiere decir que la maquina esta encendida sin realizar ningin punto de

soldadura.
PIN 7) ZERO CROSSING: Emite una sefal cuadrada con una frecuencia

de 60Hz, y un pico de voltaje de 10 Vdc. Esta sefial es usada por el controlador

para realizar el conteo de los ciclos de soldadura.

PIN 6 PULSDS DE COMTED 8MH2
T T

18 e o — T

f

1o |

‘JD: ’12'—

o
48
1 : L]
At mim it it

D2V [ttt L B St B i B o B e e

&
—

R n

TARJETA DE FUERZA

FIGURA 3.4: FORMA DE ONDA ZERO CROSSING PIN 3

PIN6) FIRING SIGNAL: Pin de ingreso de pulsos de disparo de los SCR’s

cuando se realiza un punto de soldadura, mientras que cuando la maquina se

encuentra en stand by esta senal se pone en 10 Vdc.
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PINS) FIRING SENSE:. Esta sefial no es usada.

PIN4) GUN VALVE 1: Cuando la maquina se encuentra en stand by se
tiene +10 Vdc sin regular, mientras que en el momento de realizar un punto de
soldadura esta sefal baja a 0 Vdc, activando la electro valvula que cierra los
electrodos de soldar de la pistola 1. 7

PIN3) GUN VALVE 2: Cuando la maguina se 'encuentra en stand by se
tiene +10 Vdc sin regular, mientras que en el momento de realizar un punto de
soldadura esta senal baja a 0 Vdc, activando la electro valvula que cierra los
electrodos de soldar de la pistola 2.

PIN2) RETRACT VALVE 1: Cuando la maqguina se encuentra en stand by
se tiene +10 Vdc sin regular, mientras que en el momento de activar la
retraccion de la pistola 1, esta senal baja a 0 Vdc. Activando la electro valvula
de retraccion 1.

PIN1) RETRACT VALVE 2: Cuando la maquina se encuentra en stand by
se tiene +10 Vdc sin regular, mientras que en el momento de activar la
retraccion de la pistola 2, esta senal baja a 0 Vdc. Activando la electro valvula

de retraccion 2.

3.1.2  ANALISIS DE LA TARJETA DE RELES

FIGURA 3.5: TARJETA DE RELES
La tarjeta de relés cumple una sola funcién que es la de detectar que secuencia

de operacion es la requerida; es decir tiene 4 sefiales de entrada provenientes
del controlador. Cada una de ellas le indica a la tarjeta de relés que secuencia
fue activada de las cuatro que existen dos por pistola. Esta sefal produce que

se active un relé el cual permite el paso de una segunda senal, la que produce



48-

que se active la electro valvula, para cerrar los electrodos de la pistola de
soldar. Lo que quiere decir que para la ejecucion de un ciclo de soldadura
deben existir siempre dos sefiales que activen la operaciéon de la maquina. La
falta de una de ellas produce que ciclo de soldadura no se realice. Las cuatro
senales de esta tarjeta cuando la maquina se encuentra en stand by son de 10

Vdc, mientras que cuando se realiza, un punto de soldadura bajan a 0 Vdc.

3.2DISENO DE LA TARJETA DE ENLACE

Como se explico en €l capitulo 1 (seccion 1.5.1.2.2), la cantidad de corriente
aplicada en el momento de generar un punto de soldadura; es manejado por
SCR’s en conectados en inverso paralelo, los cuales estén en serie con el

transformador de soldadura, convirtiendo al sistema en un conversor AC-AC.

LLa funcidon de esta tarjeta es generar una sefal que controle el disparo de los
SCR’s, a través de un control de fase directo. La variacion del angulo de
disparo sera controlado por el programador PK 2100 por medio de su
conversor digital analogo. Adicionalmente la tarjeta de enlace sera utilizada
como acondicionadora de senal entre las salidas del controlador y la tarjeta de

relés, para sus cuatro sefales de habilitacion de |a secuencia de soldadura.

3.2.1 CONSIDERACIONES DEL DISENO

a) Sus fuentes de alimentacion tanto negativa como positiva se obtendra
de la tarjeta de acoplamiento de pulsos de disparo.

b) La senal de cruce por cero, sera obtenida de la sefal de Volt Sense.

c) Los pulsos de disparo se conseguiran a través de la comparacion de una
sefial diente de sierra, con una sefal de DC proveniente del
programador PK 2100 (conversor digital analogo).

d) Para su utilizacion como acondicionador de sefial entre el controlador y
la tarjeta de relés, la tarjeta permitira conectar 4 salidas del controlador a
la tarjeta de relés y a 10 Vdc provenientes de la tarjeta de acoplamiento
de pulsos de disparo. Estas salidas variaran su estado de 0 Vdc o 10
Vdc dependiendo del cambio de las salidas del controlador. Esta

variacion permitira a la tarjeta de relés saber que secuencia fue la
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requerida, en paralelo a esta sefial, se conectara un led indicador el
mismo que ayudara a visualizar que secuencia fue la operada. Esta
seccion del circuito se puede apreciar en el diagrama electronico de la

tarjeta de enlace.

FIGURA 3.6: TARJETA DE ENLACE

3.2.1.1 Disefio senal diente de sierra.

Para disenar la senal diente de sierra, se utilizara un amplificador operacional

en configuracion de integrador.

Vo = ——]~Jvicit
RC

Datos del disefio:

Vo =5 Vdc Voltaje final pico.
Vi= -1.5Vdc Voltaje inicial a integrarse.
t = 8.3 mSeg Periodo de integracion.

Integrando la ecuacién desde 0 at tenemos:
1

vo=——I
RC

RC ==
0]

RC = —(_]5—"5)* 8.5mseg =0.00249

Los valores de R y C que mas se aproximan al valor anterior.son:
R=12. 2 KQ C=0.2uF

A continuacion se presenta el diagrama electronico de |a tarjeta de enlace.
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3.2.2 ANALISIS DE LAS SENALES DE LA TARJETA DE ENLACE

1) Senal para la creacién del cruce por cero. Se obtiene utilizando un
amplificador operacional (U3A) como comparador, a la entrada positiva le llega
un valor de - 0.6Vcd. Mientras que a la entrada positiva le llega la senal volt

sense dividida para dos.

o 8o CREADOM SEHAL CRUCE POR CERD
o T —‘:‘rr, ﬁT T AR ARARE

6D €L —

(_
N

tdalasanlanta

1—
i

8 (o f

2n e F

:V °:’ i ./;(;Tm’k%f:ﬁ:m/\
I ANA

Y
3
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i
:
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>
T
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E/
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‘;’_1
FT ]
b (\_ '
[ :
L \“:\J
LLIA{‘T’:J

TRRJETA DE ENLACE
FIGURA 3.7: CREACION CRUCE POR CERO. TARJETA DE ENLACE
2) La comparacion de estas 2 senales, permite que el amplificador operacional

operando como comparador genere la senal que activa la base de Q1, cada

cruce por cero.

AN
L m B M [— M
I >
t (mseg)

FIGURA 3.8: SENAL DE DISPARO BASE Q1. DETECCION CRUCE POR CERO.

3) La senal anterior conjuntamente con el operacional trabajando como
integrador nos genera una onda triangular de 5 Vdc de pico (entrada positiva
U3D), esta sefial comparada con una de Vdc (entrada negativa U3D) generada
por el conversor digital analogo del controlador nos genera los pulsos de

control (firing signal) con diferentes angulos de disparo para los SCR’s.



controlador (parametro Heat), produce la variacion del angulo de disparo de los

SCR’s.
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FIGURA 3.9: ONDA TRIANGULAR COMPARADA CON SENAL DE DC (DAC).
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FIGURA 3.10: PULSOS DE DISPARO (FIRING SIGNAL).
4) La variacién de la senal de VVdc producida por el cambio de programacion del

TARJETA DE ENLACE
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FIGURA 3.11: ONDA TRIANGULAR COMPARADA CON MENOR VALOR DE SENAL DE DC 2.
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FIGURA 3.12: PULSOS DE DISPARO 2 (FIRING SIGNAL).

TARJETA DE ENLACE




-53-

A continuacion se puede apreciar el circuito impreso de la tarjeta de enlace,

asi como también la ubicacién de cada uno de sus elementos.

1

TARJ DE ENLACE
SOLDADORA MEDAR

DIECO PAREDES ESC — ING ELECTRICA B

3
S
7
9

=
%
N

FIGURA 3.13: CIRCUITO IMPRESO TARJETA DE ENLACE
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FIGURA 3.14: UBICACION DE ELEMENTOS TARJETA DE ENLACE.
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3.3 RESUMEN DEL SISTEMA DE CONTROL DESARROLLADO

El sistema de control completo esta compuesto por el controlador PK2100, Ia
tarjeta de enlace, la tarjeta de relés y por la tarjeta de acoplamiento de pulsos
de disparo, las dos ultimas existentes en la maquina y a las cuales no se les ha

hecho modificacién alguna.

TARJETA
DE TARJETA
ENLACE DE RELES
%H TARJETA DE
ACOPLAMIENTO
CONTROLADOR % DE PULSOS DE
PK 2100 DISPARO

l SENALES DE CONTROL

FIGURA 3.15: SISTEMA DE CONTROL DESARROLLADO

Como se puede apreciar existe un intercambio constante de sefales de todos
los elementos que conforman el sistema de control desarrollado con el sistema
de sefnales de disparo y relés. El controlador PK 2100 es el cerebro que maneja
todo el sistema, mientras que la tarjeta de enlace cumple la funcién de generar
los pulsos de disparo de los SCR’s de acuerdo a las ordenes que genera el
controlador y acondicionar las senales que requiere la tarjeta de relés. De la
tarjeta de acoplamiento de pulsos de disparo se utiliza la fuente de poder para
la tarjeta de enlace y se encarga de generar la sefal de conteo para la
gjecucion de los parametros de soldadura y la sefnal base para el cruce por

Cero.



CAPITULO 4.

PRUEBAS Y RESULTADOS
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Durante el desarrollo del programa de control y el montaje del equipo fue
necesario realizar algunas pruebas, para verificar el correcto funcionamiento de

la maquina. A continuacion se detallaran algunas de ellas con sus respectivos

resultados.

4.1 DISPLAY Y TECLADO.

La programacion del teclado y el display fue el inicio del desarrollo del
programa de control de la soldadora. El controlador consta de un display de

cristal liquido (LDC) de 2 x 20 caracteres y un teclado de 2 x 6 teclas.

FIGURA 4.1: DISPLAY Y TECLADO PK 2100

El manejo del teclado y el display se lo desarrollo de una manera que sea lo
mas versétil posible para del usuario, el display especifica cada accién de la
maquina es decir; si la maquina realiza el ciclo de soildadura de la secuencia 1,
inmediatamente el display indica que operacion esta efectuando; esta
visualizacion se repite de igual manera con las otras operaciones de la
maquina, como son retraccion, modo de operacion WELD / NO WELD, sobre

temperatura, etc. Figura 4.2.

ey B

CLEN
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FIGURA 4.2: MENSAJES DE OPERACION DE LA MAQUINA

El teclado cumple la funcidén de permitir la programacién de los parametros de
soldadura, seleccionar el modo de operacion de maquina WELD / NO WELD y
a su vez habilitar o deshabilitar el sistema de fuerza de la maquina.
Adicionalmente a las funciones anteriores a través de una tecla HELP, permite

visualizar que significa cada parametro de programacion.

FIGURA 4.3: TECLADO CONTROLADOR PK 2100

4.1.1 FUNCIONES DE LAS TECLAS.

MENU: Selecciona la secuencia de operacién a programar y permite
visualizar los estados de entradas y salidas del controlador. Ejemplo:
PROGRAMACION A1
PROGRAMACION A2
PROGRAMACION A3
PROGRAMACION A4
ENTRADAS Y SALIDAS SET
ITEM : Luego de seleccionar la secuencia de programacion permite
seleccionar que parametro de programacion es el seleccionado. Ejemplo:
SQUEEZE
WELD 1
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WELD 2

WELD 3

HOLD

HEAT

COOL 1

COOL 2
Adicionalmente cumple la funcion de permitir visualizar los estados de las
entradas y salidas controlador, cuando el controlador este en la funcion de
visualizacion de sus entradas y salidas.
FIELD — UP — DOWN: Permite variar el valor del parametro de programacion.
F1: Modo de operacién NO WELD.
F2: Modo de operacion WELD.
F3: Habilitacidn tarjeta de acoplamiento de pulsos de disparo.
F4: Deshabilitacion tarjeta de acoplamiento de pulsos de disparo.
HELP: Visualiza que significa cada parametro de programacion del cicio de
soldadura.
DEL — ADD: No se utilizan.

NOTA : Para inicializar el display es necesario pulsar la tecla MENU.

4.2 CICLO DE SOLDADURA

Las pruebas del ciclo de soldadura se dividieron en tres secciones; (1)
- Comprobar que la programacion de los parametros coincida con el
comportamiento de la maquina. (2) Revisar la retraccion y proteccién de sobre
temperatura. (3) Comprobar la variacion de la corriente aplicada por medio del

cambio de programacion del parametro HEAT.

4.2.1 PROGRAMACION DE PARAMETROS

La comprobacién de la variacion de los parametros de programacion se la
realizd a través de la visualizacion, del tiempo de encendido de los leds
indicadores de secuencia de la tarjeta de enlace.

Por ejemplo si la programaciéon de los parametros de la secuencia 1 es la
siguiente: SQUEEZE = 20 ciclos, WELD 1 = 20 ciclos, WELD 2 = 0 ciclos,
WELD 3 = 0 ciclos, COOL 1 = 0 ciclos, COOL 2 = 0 ciclos, HOLD = 10 ciclos y
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HEAT = 50 %; el led indicador permanecera encendido durante 50 ciclos que
es el total de ciclos que dura la ejecucion de todos los parametros de un ciclo
de soldadura de la secuencia 1, adicionalmente con solo tocar el cable de
fuerza de la soldadora se puede sentir la aplicacion de corriente durante el ciclo
de soldado. Cabe indicar que los ciclos de conteo pertenecen a la linea de

alimentacion 440V / 60 Hz.

Si sé varia los parametros de soldadura anteriores por los siguientes:
SQUEEZE = 20 ciclos, WELD 1 = 20 ciclos, WELD 2 = 15 ciclos, WELD 3 =15
ciclos, COOL 1 = 10 ciclos, COOL 2 = 10 ciclos, HOLD = 10 ciclos y HEAT =
50 %; el led indicador permanecera encendido durante 100 ciclos que es el
total de ciclos que dura la ejecucion de todos los parametrcs de un ciclo de
soldadura de la secuencia 1, es decir el doble de tiempo de la programacion
anterior, adicionalmente al tocar el cable de fuerza de la soldadora se puede
sentir la aplicaciéon de corriente durante tres periodos distintos del ciclo de
soldado. Lo descrito anteriormente comprueba la variacién de parametros de

programacion.

Cada parametro de soldadura puede variar desde O ciclos hasta 99 ciclos, sin
embargo en la practica existen unos valores minimos que se deben programar

para garantizar el correcto funcionamiento de la maquina.

o Squeeze = 15 ciclos. Tiempo de inicio de soldadura, durante este
tiempo los electrodos de soldar se cierran; un valor inferior a 15
producira que los electrodos queden pegados a las laminas de

soldar.

e Weld 1,2 y 3 = 5 ciclos. Tiempo de soldadura, un valor inferior a
5 ciclos es imperceptible en las laminas de soldar; en la practica

produce que los puntos de soldadura se abran con facilidad.

e Cool 1,2 = 2 ciclos. Tiempo de enfriamiento, en la practica un
valor inferior a 2 ciclos; es despreciable produciéndose que el

pulso de soldadura sea casi continuo.
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e Hold=4ciclos. Tiempo de retencion. Durante este tiempo los
electrodos de soldar permanecen cerrados después de la
aplicacion del ultimo pulso de corriente; en la practica un valor
inferior a 4 ciclos produce que los electrodos se queden pegados
a las laminas de soldar después de la finalizacién del ciclo de

soldadura.

4.2.2 RETRACCION Y SOBRE TEMPERATURA

La prueba de retraccion consisti6 en comprobar que si la retraccién de la
pistola 1 estd encendida, las secuencias de soldadura pertenecientes a esta
pistola (secuencia 1 y 2) estén bloqueadas; es decir que si son pulsados los
botones de estas secuencias la maquina no responde. Mientras que las

secuencias de operacion de la pistola 2 (secuencia 3 y 4) son operables.

+10 volt unreg

SENSOR DE
TEMPERATUT

PIN 6
T.ENLACE

IN UNIVERSAL 3
CONTROLADOR

FIGURA 4.4: CONEXION DEL SENSOR DE TEMPERATURA

La prueba de sobre temperatura consisti6 en comprobar el correcto
funcionamiento del sensor de temperatura ubicado, en el bloque de SCR’s.
Este sensor €s un ON - OFF el cual al detectar un exceso de temperatura en el
bloque de SCR’s se abre, lo que es detectado por la entrada universal 3 del
controlador produciendo inmediatamente que la maquina se ponga en modo de
operacién NO WELD.
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4.2.3 VARIACION DE LA CORRIENTE DE SOLDADURA

La variacion de la corriente de soldadura esta ligada directamente a la variacion
del pardametro HEAT. Para la comprobacion de esta variacion se utilizara un
Medidor de Corriente con capacidad para medir hasta 20000 amperios.
Adicionalmente este medidor tiene la capacidad de medir cuantos ciclos de

aplicacién de corriente pasaron durante la ejecucion de un punto de soldadura.

Se realizaron tres mediciones diferentes; una de ellas con un solo periodo de
aplicacion de corriente WELD 1, la segunda con dos periodos de aplicacién de
corriente WELD1 Y WELD 2; la medicion final con tres periodos de aplicacion
de corriente WELD 1, WELD 2 y WELD 3.

4.2.3.1 Mediciones con un periodo de aplicacion de corriente

Un periodo de aplicacion de corriente consiste en que durante la ejecucion de
un ciclo de soldadura, se aplica un solo pulso de corriente (WELD 1). A
continuacién se presenta una tabla con los parametros de soldadura
programados y otra tabla con la variacion de la corriente aplicada a la

soldadura vs la variacion del parametro heat.

ES
| PARAMETROS DE SOLDADURA | £ A
| SQUEEZE 20 ciclos %
'WELD 1 15 ciclos
WELD 2 0 ciclos
WELD 3 QOciclos | wear
HOLD 5 ciclos
COOL 1 0 ciclos
COOL 2 0 ciclos .
TOTAL 40 ciclos i oc’
SOUEEZE WELD { HoLD {




HEAT vs CORRIENTE
HEAT | CORRIENTE (KA)
25% 3,03
30% 4.1
35% 5,3
40% 5,57
45% 7,93
50% 9,12
55% 10,6
60% 11,35
65% 12,19
70% 13,46
75% 13,96
80% 14,8
85% 15,42
90% 15,45
95% 16,6
100% 17

CORRIENTE CON UN PULSO DE CALOR

18

16
14

12

10 | /

S

CORRIENTE (KA)

LT

|

O N S OO o

25% 35% 45%

55% 65% 75%
% CALOR (HEAT)

85%

95%
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FIGURA 4.5: GRAFICA DE CORRIENTE EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE CALOR APLICADO CON UN SOLO
PULSO DE SOLDADURA.

4.2.3.2 Mediciones con dos periodos de aplicacién de corriente

La ejecucion de un ciclo de soldadura con dos pulsos de corriente, conlleva a

tener un tiempo de enfriamiento (COOL 1) intermedio entre dos pulsos de

soldadura (WELD 1 y 2). A continuacién se presenta una tabla con los

parametros de soldadura programados y otra adicional con los datos de Ia

variacion de corriente aplicada a la soldadura vs el parametro heat.



| PARAMETROS DE SOLDADURA

w2

Pt

oot

85%

'SQUEEZE 20 ciclos| . -
IWELD 1 10ciclos | #4
IWELD 2 10 ciclos | °
\WELD 3 Ociclos |
HOLD 5 ciclos |
COOL 1 10ciclos|
COOL 2 10 ciclos |
TOTAL 65 ciclos |
| HEAT vs CORRIENTE
HEAT| CORRIENTE (KA)
| 25% 3,02
30% 3,98 |
35% 5,26 |
40% 7,08
45% 7.8
50% 9,68
55% 10,96
60% 11,96
65% 12,83
70% 13,67
75% 14,32
80% 15,46
85% 15,68
90% 15,9
95% 16,3
100% 16,9
CORRIENTE CON DOS PULSOS DE CALOR
18
- 16 -
< 14 —
X
EJ’ 12 - /
= 10
uz.l 8 — /
E 6 A—,/ —
S ! =T
0
25% 35% 45% 55% 65% 75%
% CALOR (HEAT)

95%

J

FIGURA 4.6: GRAFICA DE CORRIENTE EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE CALOR APLICADO CON DOS
PULSOS DE SOLDADURA.
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4.2.3.3 Mediciones con tres periodos de aplicacion de corriente

La aplicacion de tres pulsos de corriente en un solo ciclo de soldadura, tiene
tres periodos de soldadura (WELD 1,2 y 3) y dos periodos de enfriamiento
(COOL 1y 2) intermedios entre estos. Las tablas de datos indicadas muestran
la programacion de los parametros de soldadura y la variacién de la corriente

aplicada a la soldadura vs el parametro heat.

PARAMETROS DE SOLDADURA

SQUEEZE 20 ciclos e -

IWELD 1 10ciclos | £4

WELD 2 10 ciclos | *

WELD 3 10 ciclos

HOLD 10 ciclos | " *

COOL 1 10 ciclos

COQL 2 10 ciclos .
TOTAL 80 ciclos o o e o Tl m:

HEAT vs CORRIENTE
HEAT CORRIENTE (KA)
25% 2,98
30% 3,96
35% 5,17
40% 6,92
45% 7,69
50% 9,28
55% 10,67
60% 11,78
65% 12,48
70% 13,86
75% 14,49
80% 15,37
85% 15,76
90% 16
95% 16,5
100% 17
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( CORRIENTE CON TRES PULSOS DE CALOR
18 - ‘ :
: i { '

16 ; —1 i s _—
< 14 |— : : —— : -
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X 1 t o __r___“v
B — e
w g i ; : | +—- i
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o 4 / — !
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0 - |

25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 85%

% CALOR (HEAT)

l . e e

FIGURA 4.7: GRAFICA DE CORRIENTE EN FUNCION DE EL PORCENTAJE DE CALOR APLICADO CON TRES
PULSOS DE SOLDADURA.

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS
De los resultados obtenidos en las graficas anteriores se puede apreciar que

existe un crecimiento casi lineal de la corriente, en funcién del calor aplicado
(HEAT). Cabe indicar el parametro de programacién HEAT es un valor que
puede ser variado desde 0 % hasta 100%. La lectura de corriente tiene su valor
inicial cuando se tiene 25 % de calor (HEAT) aplicado, esto se debe a que
desde este valor el medidor de corriente proporciona una medida de corriente
diferente de cero para la soldadura. Los valores picos de corriente son 3 KA
con 25 % de HEAT y 17 KA con 100 % de HEAT.

- A

COMPARACION DE CORRIENTE CON DIFERENTES PULSOS DE

SOLDADURA

CORRIENTE (KA)

i T - A g

25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 95%
% CALOR (HEAT)

[—e—1PULSO —8—2 PULSOS —A—3 PULSOS | |

—_—— )

FIGURA 4.8: GRAFICA DE CORRIENTE EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE CALOR APLICADO CON UNO, DOS
Y TRES PULSOS DE SOLDADURA.
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Adicionalmente a lo expuesto se observa que no existe una diferencia
sustancial en la corriente medida cuando se aplican uno, dos o tres pulsos de
calor (WELD 1, WELD 2 Y WELD 3) en la soldadura. Figura 4.8.

La diferencia de la aplicaciéon de corriente con uno, dos o tres pulsos de calor
se aprecia directamente en la creacién del pulso de soldadura; un pulso de
corriente se utiliza para soldar materiales delgados, mientras que dos vy tres
ciclos de corriente aplicados en el mismo punto de soldadura se utiliza para
soldar metales gruesos ¢ varias capas de diferentes tipos de metal al mismo
tiempo. La calibracion del tiempo de soldado (WELD) y la cantidad de corriente
aplicada a un punto de soldadura (HEAT), marca la diferencia entre tener un

punto de suelda correcto y un punto con exceso de calor. Figura 4.9.

FIGURA 4.9: PUNTOS DE SOLDADURA CON DIFERENTES VALORES DE CALOR (HEAT) APLICADOS.

En lo referente a la programacién de los parametros de soldadura de cada una
de las secuencias, se pudo apreciar que el parametro SQUEEZE (tiempo de
inicio del ciclo de soldadura) es un valor muy importante para la creacién de un
buen punto de soldadura; esto se debe a que si el valor de Squeeze es muy
corto, al momento de realizarse un punto de soldadura existe la aparicién de un
arco en los electrodos de soldar y en otras ocasiones los electrodos de soldar
explotan al momento de unirse. Es por ello que debe aplicarse la corriente de

soldadura solo cuando los electrodos de soldar estén perfectamente cerrados,
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lo que se consigue con el tiempo de SQUEEZE. Lo mismo ocurre cuando el
parametro HOLD (tiempo final del ciclo de soldadura sin presencia de corriente)
tiene un tiempo de aplicacion muy corto. Por esta razén estos valores
(SQUEEZE y HOLD) deben ser lo suficientemente grandes para evitar estos
contratiempos; pero si estos tiempos de programacién son muy grandes se

tendria un ciclo d_e soldadura lento.

La diferente programacién de los parametros de soldadura varia dependiendo
de la aplicacion y del tipo de pistola de soldar que se pueda tener, ya que
existente una gran variedad de pistolas en el mercado, con diferentes formas.

En la siguiente figura se pueden apreciar tres de ellas.
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FIGURA 4.10: PISTOLAS DE SOLDAR CON DIFERENTES FORMAS Y APLICACIONES.,

En la figura 4.11a se puede apreciar al controlador programable PK 2100
instalado en la parte frontal de la maquina soldadora Medar Miz'r a controlarse;
mientras que en la figura 4.11b se puede observar el tabléro de conexiones
interno. Actualmente esta soldadura esta operando con el nuevo control y es
usada para soldar laterales de carroceria del modelo Vitara 3 puertas y

componentes de carroceria de pisos del modelo Rodeo.

FIGURA 4.11: a) CONTROLADOR PK 2100 INSTALADO EN LA PARTE FRONTAL DE LA MAQUINA



FIGURA 4.11: B} TABLERO INTERNO DE LA MAQUINA SOLDADORA MEDAR MIZ'R
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 CONCLUSIONES

« El principal objetivo de este proyecto fue desarrollar un sistema que
permita controlar la operacién de una soldadora de puntos, manteniendo
su sistema de fuerza invariable. Para ello se utiliz6 un controlador
programable PK 2100 como cerebro del sistema y para éste se desarrolld
un programa en lenguaje de programacion Dynamic C, el cual nos

permitié controlar la maquina y cumplir el objetivo planteado.

e Al culminar el trabajo se puede concluir que el Programa Dynamic C
es un lenguaje de programacion sencillo, que brinda al usuario una
herramienta poderosa para el manejo de los recursos del controlador

PK2100 como son: Display, teclado, entradas y salidas.

e La facilidad que presenta el controlador de la visualizacion en todo
momento de la funcion que esta desarrollando la soldadora, es una
herramienta muy util para que el operador de la maquina conozca que

operacion esta realizando la soldadora en cualquier instante.

e |a versatilidad del manejo del teclado del controlador permite en una
manera muy amigable variar los parametros de programacion de cada
una de las secuencias de soldadura. Adicionalmente la funcion de la tecla
HELP permite al operador saber que significa cada parametro de
programacion del ciclo de soldadura, con lo que se tiene una herramienta

de gran ayuda para la programacion del equipo.

e En lo referente al funcionamiento de la maquina se pudo apreciar el
normal funcionamiento de la misma, debido a que en ningln momento

existio un recalentamiento de los elementos generadores del calor de
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soldadura como son los SCR’s y el transformador, aun después de

trabajar ocho horas seguidas.

. La alarma sonora que produce el controlador al detectar exceso de
temperatura en los SCR’s y a su vez el cambio automaticamente de modo
de operacién de la maquina a Modo NO WELD, protege a la soldadura de
posibles averias las cuales se pueden producir por exceso de calor en el

sistema de refrigeracion de la maquina.

+ La caracteristica que tiene el programa del controlador de manejar la
retraccion de las pistolas de soldar de una manera independiente al ciclo
de soldadura, permite la operacién normal de una pistola de la maquina,
sin importar que Ia'otra pistola este con la retraccién activada. Cabe
indicar que la retraccion es una funcion adicional de las méaquinas
soldadoras de puntos que debe ser pedido al fabricante para su

instalacion.

e El programa desarrollado en el controlador adicionalmente a la
proteccion de sobre temperatura que presenta, protege al equipo contra
pulsaciones no deseadas es decir si un boton del mango de control de la
pistola se queda pulsado (trabado), el ciclo de soldadura se ejecuta una
sola vez. Con esto se quiere decir que despues de activar un ciclo de
soldadura es necesario volver a pulsar el botdn para iniciar el ciclo de

soldadura nuevamente.

e La caracteristica de programacion de parametros de soldadura que
presenta el controlador de tener hasta tres periodos de aplicacion de
corriente, permite tener puntos de soldadura deseados (redondos-
uniformes-sin exceso de calor) para cualquier tipo de aplicacion; desde
materiales como el aluminio a materiales con aceros o aleaciones de

acero.



e La programacidon del controlador permite apagar el sistema de fuerza
de la maquina desde su teclado, lo cual es de gran ayuda para dar
mantenimiento al equipo o para cambiar los electrodos de soldar.
Adicionalmente a través del teclado es posible cambiar el modo de
operacion de la soldadora de punto de modo de operacién WELD al modo
de operacion NO WELD.

» La proteccidon que tienen las entradas tanto digitales como universales
de (-48 -- +48V), como la gran capacidad de manejo de corriente de sus
salidas (300mA), permitieron conectar las salidas como entradas del

equipo en forma directa sin necesidad de acondicionar sus sefales.

o La utilizacion como sistema de control de la soldadora modelo Medar
Miz'r que es la maquina a la cual esta conectado el controlador, no es él
(nico modelo de maquina a la cual puede ser conectado el equipo.
Haciendo un estudio de las entradas y salidas de cualquier otro tipo de
soldadora el controlador puede ser conectado solo con ligeros cambios en
el programa original. Estos cambios deberian ser solo de activacion de

salidas que deberan manejar la aplicacion de corriente por SCR’s.

e La variacion del calor (parametro HEAT) en la programacion del ciclo
de soldadura que esta ligado directamente con la cantidad de corriente
aplicada tiene una regulacién desde 0 % hasta 100 %; esta regulacion
tiene esa simbologia debido a que en esta manera se regula este
parametro de programaciéon casi en todas las maguinas de este tipo
independientemente de la capacidad maxima de corriente que pueda

circular por los electrodos de soldar.
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e Este sistema de control fue probado para controlar una maquina
dosificadora de alimentos, ya que tiene un funcionamiento similar a la de
una soldadora de puntos, especialmente debido a que trabaja éon
diferentes periodos de funcionamiento, como tiempo de inicio y fin de
corte de funda, tiempo de inicio y fin de sellado, tiempo de marcado de

etiqueta, etc. Alcanzando un funcionamiento correcto y confiable.

5.2 RECOMENDACIONES

e A pesar que el fabricante del controlador PK2100 presenta como una
caracteristica del equipo su alta tolerancia a variaciones de voltaje (su
voltaje nominal de alimentacion de 24Vdc, pero admite variaciones de
tension desde 18Vdc hasta 35Vdc), seria conveniente colocar un
regulador de voltaje UPS para su alimentacion debido a que la linea de
alimentacion de la maguina soldadora a la cual esta conectado el
controlador esta sobresaturada con equipos que tienen un gran consumo

de corriente.

e Para el controlador PK2100 se puede desarrollar una rutina para
comunicacion, usando protocolo modbus. De esta manera, el controlador
PK2100 puede ser utilizado en la implementacion de sistemas SCADA

con la ayuda del programa Lookout National Instrument.

e Con el fin de mejorar las caracteristicas que tiene el control
implementado para el manejo de la soldadora, se podria desarrollar la
comunicacion serial que tiene el equipo tanto en formato RS-232 como en
formato RS-485 con otro equipo de la misma familia o con un computador
de cualquier tipo, con el fin de poder analizar desde un punto remoto el
comportamiento de la maquina y cambiar con facilidad la programacién de

los parametros de soldadura.
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e Esta tesis fue encaminada a desarrollar un sistema de control que
opere la soldadora Medar Miz'r, manteniendo el sistema de fuerza
original. Un tema de tesis complementario podria ser desarrollar todo el
sistema de fuerza de la maquina, asi como también hacer un estudio de la
clase de protecciones que deberia tener este equipo. Con el desarrollo de
esta nueva tesis basicamente se tendria desarrollado el tablero de una
soldadora de puntos con tecnologia nacional, y lo unico que requeriria
para su funcionamiento seria conectar el transformador de soldadura y la
pistola de soldar; la ventaja de tener tecnologia nacional es reducir costos
de operacion, mantenimiento y la posibilidad de desarrollo de nueva

tecnologia.
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A.1 DESCRIPCION GENERAL

El sistema de control desarrollado como un dispositivo de control para la
magquina Soldadora de Puntos Medar Miz'r, esta compuesto por un controlador
programable PK 2100 y una tarjeta electronica como enlace. Este equipo se
encarga de accionar todas las funciones de la maquina, activa todas las
seflales necesarias para crear un punto de suelda, permite la programacion de
los parametros de soldadura de 4 secuencias de programacion diferentes (dos
por pistola), controla la retraccion de la pistola de soldar y por ultimo revisa las

protecciones del equipo.

FIGURA A.1: MODULO DE CONTROL SOLDADORA DE PUNTOS

A.2 FUNCIONES DEL EQUIPO

Este equipo de control cumple las siguientes funciones:
« Maneja 4 secuencias de programacion diferentes dos por pistola,

las cuales son de facil programacion a través de su teclado.
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e Controla la retraccion de cada pistola de soldar.

» Permite operara la maquina en modo de operacién WELD y NO
WELD.

» Habilita y deshabilita el sistema de fuerza de la maquina a través
de teclado.

e Revisa la proteccion de sobre temperatura del equipo.

e Visualiza en su pantalla que funcién desempena la maquina.
A continuacion se explica con detalle todas las funciones del equipo de control.

A.2.1 PROGRAMACION DE LOS PARAMETROS DE SOLDADURA

Durante la ejecucion de un ciclo de soldadura existen algunos parametros de
soldadura que deben ser ejecutados, para alcanzar un punto de soldadura
deseado. El equipo de control, es capaz de manejarlos a través de su
programacion a continuacion se presenta una lista de todos los pardmetros de
soldadura existentes y su funcion. Cada uno de estos parametros pueden ser
variados de O ciclos hasta 99 ciclos, estos ciclos son contados de la linea de

alimentacién de la maquina 440 / 60Hz.

o Tiempo de Compresién (SQUEEZE):  Es el tiempo comprendido entre
la aplicacion inicial de la presion del electrodo sobre la pieza de trabajo, y la
primera aplicacion de la corriente; este lapso es para asegurar que los
electrodos hagan contacto con el trabajo y ejerzan la fuerza maxima antes

de aplicar la corriente de soldadura.

e Tres Tiempos de soldadura (WELD 1, 2 y 3): El tiempo durante el cual se

aplica corriente constante de soldadura al trabajo.

e Corriente de soldadura (HEAT): Es la cantidad de corriente que circula en
un punto de soldadura, en un intervalo de tiempo predeterminado (weld). La
variacion de este parametro va desde 0% hasta 100%, 0% es el valor
minimo de corriente que puede manejar la maquina, mientras que 100% es

el valor maximo de corriente que puede operar la soldadora.
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e Dos tiempos de enfriamiento (COOL1 y 2): Tiempo durante el cual no se
aplica corriente de soldadura al trabajo. Produce soldaduras con la
resistencia mecanica deseada en aceros de aleacion endurecibles. Se lo
utiliza para consolidar la pepita de soldadura cuando se sueldan metales

muy resistentes o varias laminas metalicas al mismo tiempo.

e Tiempo de retencién (HOLD): Tiempo en el cual de sigue aplicando
presion en el punto de soldadura, después de haber cesado el paso de
corriente de soldar; durante este tiempo, el punto de soldadura se solidifica

y enfria hasta adquirir suficiente resistencia mecénica.

La aplicacion combinada de todos estos parametros de soldadura nos conlleva
a tener tres diferentes ciclos de soldadura diferentes, con uno, dos o tres
periodos de aplicacion de corriente. A continuacion se puede apreciar cada uno

de los ciclos de soldadura que el equipo de control puede manejar.

I

CORRIENTE %

HEAT

— »
cicLos
SCQUEEZE WELD 4 HoLD

FIGURA A.2: CICLO DE SOLDADURA CON UN PULSO DE APLICACION DE CORRIENTE

A

CORRIENTE

HEAT

Pt

C{CLoS

SQUEEZE WELD 1 GOOL 1 WELD 2 HOLD

FIGURA A.3: CICLO DE SOLDADURA CON DOS PULSOS DE APLICACION DE CORRIENTE
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CORRIENTE

HEAT

Pt

CicLos

SQUEEZE WELD { E COOL 1 ! WELD 2 cooL2 WELD 3 HOLD
¥

FIGURA A.4: CICLO DE SOLDADURA CON TRES PULSOS DE APLICACION DE CORRIENTE

Los diferentes tipos de programacion de parametros que el sistema de control
desarrollado puede manejar depende de la aplicacion y el tipo de material a
hacer soldado. Por lo general un pulso de aplicacion de corriente se utiliza
para soldar dos y hasta tres laminas metalicas de hasta 4mm de grosor al
mismo tiempo, mientras que dos y tres pulsos de aplicacién de corriente se
utilizan para soldar varias laminas metalicas al mismo tiempo, o para soldar

laminas metalicas con un espesor mayor a 5Smm.

A.2.2 RETRACCION DE LA PISTOLA DE SOLDAR

La retracciéon es una accion sobre la pistola de soldar cuya funcion es abrir los
electrodos a una distancia mayor que la que se tiene cuando se sueida.
Cuando la retraccion es activada en la pistola, el ciclo de soldadura de la
misma es bloqueado debido a que ésta es una operacion ejecutada en el
momento que se requiera cambiar los electrodos de soldar, cuando estos se
encuentren desgastados, con lo cual se protege al operario de posibles
lesiones. Otra aplicacion de la retraccion es su utilizacién para ubicar la.pistola

de soldar en alguna posicion de dificil acceso.

A.2.3 MODO DE OPERACION WELD / NO WELD

Permite cambiar el modo de trabajo de la maquina; en modo Weld la maquina
realiza todo el ciclo de soldadura completo, mientras que en Modo No Weld la

maquina realiza el ciclo de soldadura sin generar corriente de soldadura es
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decir sin activar los SCR’s este modo de operacion se lo utiliza para dar
mantenimiento al equipo. El cambio de modo de operacion se realiza a través

del teclado.

A.2.4 HABILITACION Y DESABILITACION DEL SISTEMA DE FUERZA

La habilitacion y deshabilitacion del sistema de fuerza de la soldadora, es una
funcién que permite habilitar o deshabilitar el sistema de fuerza de la maquina
sin desconectar la alimentacién principal de la misma manteniendo encendido
el sistema de control, con el fin de chequear los voltajes de las conexiones
eléctricas de la maquina sin el peligro que se ejecute un ciclo de soldadura,

también es utilizado para cambiar los electrodos de soldar.
A.2.5 PROTECCION DE SOBRE TEMPERATURA

La proteccion de sobre temperatura es la funcion que tiene el equipo de control,
que permite sensar en todo momento la refrigeracion de la maquina, si la
maquina eleva repentinamente su temperatura, el equipo de control
inmediatamente coloca a la maquina en modo de operacibn NO WELD vy
adicionalmente indica a través de su pantalla que existe sobre temperatura.
Después de haber sido detectada la sobre temperatura en la maquina para

volver al modo WELD de operacion es necesario pulsar la tecla F2.

A.2.6 VISUALIZACION EN PANTALLA DE LAS FUNCIONES DE LA
MAQUINA

La visualizacion en pantalla de la funcién que esta desarrollando la maquina,
permite al operador conocer de una manera muy versatil que accidn esta

desempenando la maquina en ese instante.
Los mensajes que se pueden visualizar son los siguientes:

e Que secuencia de soldadura es la ejecutada y el modo de

operacion (A1, A2, A3 o A4). Ejemplo:



Visualiza si esta encendido o apagado el sistema de fuerza de la

magquina.

Visualiza si la maquina tiene exceso de temperatura y su modo

de operacion.

Visualiza que parametro de programacion esta siendo variado y a

que secuencia pertenece.
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A.3 MANEJO DEL TECLADO

Para la programacioén de los distintos parametros de soldadura, para el cambio
del modo de operacion, para el encendido y apagado del sistema de fuerza de
la méaquina, se utiliza el teclado del equipo de control. El equipo de control
consta de un teclado de 2 x 6 teclas por medio de los cuales se puede apreciar

en todo momento que funcién esta realizando la soldadora.

e

& S
A R T

EELYES cng 525

FIGURA A.5: TECLADO DEL EQUIPO DE CONTROL
A.3.1 FUNCIONES DE LAS TECLAS.

MENU : Selecciona la secuencia de operacién a programar y permite
visualizar los estados de entradas y salidas del controlador. Ejemplo:

PROGRAMACION A1

PROGRAMACION A2

PROGRAMACION A3

PROGRAMACION A4

ENTRADAS Y SALIDAS SET
ITEM: Luego de seleccionar la secuencia de programacién permite
seleccionar que parametro de programacion es el seleccionado. Ejemplo:

SQUEEZE

WELD 1

WELD 2

WELD 3.

HOLD

HEAT

COOL 1

COOL 2
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Adicionalmente cumple la funcién de permitir visualizar los estados de las
entradas y salidas controlador, cuando el controlador este en la funcién de
visualizacion de sus entradas y salidas. '

FIELD : Coloca al cursor en la posicion deseada para variar el valor de
parametro seleccionado.

UP — DOWN : Permite variar el valor del parametro de programacion
seleccionado. Up aumenta el valor y Down decrementa el valor.

F1: Modo de operacion NO WELD. |

F2: Modo de operacion WELD.

F3 : Habilita el sistema de fuerza de la soldadora.

F4: Deshabilita el sistema de fuerza de la soldadora.

HELP : Visualiza el significado de cada parametro de programacion del ciclo
de soldadura escogido.

DEL - ADD : No se utilizan.

NOTA : Para inicializar el disptay es necesario pulsar la tecla MENU.

A.4 OPERACION DEL EQUIPO DE CONTROL

1. Accionar el interruptor principal de la maquina, con esto se
habilita la soldadora y se enciende el controlador, en- modo de

operacion WELD.
2. Pulsar la tecla menu.

3. Programar los parametros de soldadura (Squeeze, weld1, weld2,
weld3, cool1, cool2 y hold), para cada secuencia (A1, A2 de la pistola
1 y A3, A4 de la pistola 2). Cabe indicar que no es necesario
programar los parametros de soldadura del equipo, puesto que estos

valores quedan grabados en memoria.
4. Pulsar Menu para grabar los valores.

5. Escoger la secuencia a utilizar en la botonera de la pistola de

soldar, para realizar el punto de suelda.
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A.5 CONEXION DEL EQUIPO DE CONTROL

El equipo de control esta compuesto por un controlador programable modelo
PK 2100 y una tarjeta electronica llamada de enlace. La conexion del equipo se
la hace directamente a los terminales existentes en el tablero de conexiones

interno de la maquina.

A continuacion se presenta el diagrama de conexion del equipo de control:
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ANEXO 2

DESCRIPCION TECNICA DEL CONTROLADOR
PROGRAMABLE PK 2100
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ntroduction

“he PK 2100 Series of C-programmable controliers is based on
he Zilog Z180 microprocessor. The PK2100 includes analog,
ligital, scrial, and high-current switching interfaces. The stan-
fard PK2100 includes a rugged cnclosure with 2x20 LCD and
x6 tactile keypad.

¥ith the PK2100 Serics you can detect contact closures, count
wilses, measure temperature, speed and pressure, control motor
peed, control proportional valves, switch fairly large currents,
nd drive solenoids and external relays directly.

“he PK2100 has a PLCBus™ expansion port, allowing you to
onnect scveral Z-World expansion boards (such as the XP8100
sr XP8300) if you need extra I/O. You can build networks of
ontrollers and communicate with modems, With Dynamic C
oftware and the PK2100’s LCD and keypad, you can easily
uild operator interfaces.

The following PK2100 Serics controllers are available:

K2100 With enclosure, 2x20 LCD, and 2x6 keypad.
Operates at 24V nominal.

K2110 With enclosure, 2x20 LCD, and 2x6 keypad.
Operates at 12V nominal.

K 2120 No enclosure, LCD, or keypad.
Opcrates at 24V nominal.
K 2130 No enclosure, LCD, or keypad.

Operates at 12V nominal.

"he following PK2100 Scrics options are available:
9,216 MHz clock upgrade. (6.144 MHz standard)
128K flash (32K EPROM standard)
128K or 512K RAM (32K standard)

Backlit LCD (with PK 2100 or PK2110)

Specifications

5.5" x 6.82” x 0.78".

5.5"x 7.0" x 1.6".

—40°C to +70°C., With LCD, 0°C to 50°C.

3oard Size
inclosure Size
Jperating Temp.
Tumidity 5% to 95% non-condensing.
nput Power 18-35VDC, 220 mA, linear supply [24V]
’rocessor Z180

“lock 6.144 MHz [9.216 M1z optional|

ower Consumption  5.5W

C-Programmable Controller

PK2100 Series

PK2120 or PK2130, board-only

Features .

+ Battery-backed static RAM, up to 512K bytes.

» EPROM, up to 512K bytes, or flash memory to 256K bytes.

« Battery-backed real-time clock (RTC).

= Lithium backup battery, rated at 560 mA-hours. Since the
RTC and full 512K RAM draw about 16 [LA, the battery will
sustain the RTC and RAM for about 4 ycars {35,000 hours].

+  Watchdog timer.

- Power failure warning intcrrupt.

« EEPROM, standard 512 bytes. Holds calibration constants for
the (2) DAC channels, among other data.

+ LCD. The standard screen has 2 lines of 20 characters. Other
displays can bc installed on special order.

» Keypad, 2 rows of 6 keys, for a total of 12 keys. The intcrnal
interface provides for possible expansion to 24 keys using a
4 row x 6 column matrix.

+ Beeper with high- and fow-volume.

900 Spafford Street Davis CA 95616 USA

Tel: +916.757.3737

Fax: +916.753.5141 www.zworld.com Revision: A
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‘he Interface
. PK2100 Serics controller has the following as its intcrface:
Six universal inputs. Universal inputs can be used as

(A) digital inputs. With a singlc threshold (in software or
hardware) the input channel yiclds a digital 1 when the input
voltage is above threshold and 0 otherwise.

(B) digital inputs with two thresholds. Z-World software re-
turns a digital 1 when the input voltage is above a high
threshold, a 0 when voltage is below a low threshold, and re-
ports ‘no change’ otherwise. It is a simple and logical exten-
sion to writc software that handles several thresholds, Thus,
the universal inputs can be used as...

(C) analog inputs (with Z-World software).

The universal inputs accept 0-10V with 10-bit resolution,
and are protected against overloads in the range £48 volts.
Onc high-sensitivity (high-gain) differential analog input.
Normally, the high-gain input range is 0—1 volt, but you can
change resistors (RS, R11, RP5) on the operational amplificr.
It has 10-bit resolution.

If you don’t usc the high-gain channel, a seventh universal
input is available.

Seven protected digital inputs, with a 2.5 volt threshold.
Three of the inputs also function as counter inputs.

Two counter channels capable of counting pulses at up to
600 kHz or more. The counter inputs can also be used to
measure pulse width and other pulsc timing characteristics.
The counters usc DMA hardware,

Two on-board relays, rated for 3A at 48V, with NO, NC, and
COM terminals for cach. You can install MOVs to protect re-
‘lay contacts.

Ten high-current outputs suitable for driving relays or sole-
noids, These outputs can sink approximately up to 500 mA
at voltages up to 48V (when used individually) subject to to-
tal heat dissipation restrictions for the driver chips (1.25W).
One analog output (DAC) which can be either a 0-10V volt-
age output or 0-20 mA current output. A second analog volt-
age output (UEXP), nérmally used by software to drive the
universal inputs, is available when the universal inputs have
a fixed hardware threshold. The DACs have 10-bit resolution.
An RS422/RS485 scrial port and an RS232 serial port with
two handshaking lincs operate at up to 38,400 baud. A scc-
ond RS232 port can be configured as a substitute for the
RS485 port by changing board jumpers. It has no handshak-
ing lines.

A 26-pin cxpansion bus (PLCBus™) for Z-World PLCBus de-
vices or customer-designed devices. Refer to the PLCBus
data sheet.

"he Terminals
herc are 50 screw terminals used for input, output, and power
ynnections, There are two connectors on the sides of the unit:
RJ12 “phone jack” for the RS232 port, and a 26-pin conncctor
r the expansion bus.

The signal names of the screw connectors are shown below.

Signal Meaning
+10V Ref Output from 11, analog reference voltage.
+5V Output from 5V regulator
G\D Ground
Cl-C6 Universal inputs
D1-D7 Digital inputs
CIA,CiB Counter | inputs
C2A Counter 2 input
C2B+, C2B-  Counter 2 inputs, differential
TX-TX+ RS485 Transmit
RX—, RX+ RS485 receive
+24V External power
K Protection for high-current outputs O1-07
01-010 High-current outputs
A/D- Negative side of high-gain input
AID+ (1) Positive side of high-gain input, or
(2) the seventh universal input
DAC DAC output, 0-20 mA or 0-10 volts.
UEXP Internal DAC, output is 0-10V.

NC, COM, NO Relay contacts for relays 1 and 2

Figure 2. PK2100 Signals

High-Galn nput -, o DAC Quiput
i
—DCln % ! Relayl Relay2
| __ Digital __ ™ r’ A B
! i Outputs N ‘LI L !
> altoy ="' '3 'n
T z e ©>aoan =
§.550835858855%5459829895

SEenen
°|0oo0oo ©

ILUnlversaIl SISO R
(nputs | oigal RS485/ DIfl.

Inputs RS422  Counter
For 12-volt versions of the PK2100,
+ The connector labeled “+10V ref” is +7 volts.
= The connector labeled “+24V” is +12 volts.
- DAC output (either channel) is not 0-10V, but 0-7V.
» Universal input range (any) is not 0-10V, but 0-7V.
+ The high-gain channel is not 0-1V, but 0~0.7V.
= Relay coil voltage is 12V. Relay rating is SA/120V.
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Jsing the PK2100

Iniversal Inputs

igure 3 below shows the six universal inputs and the high-gain
1put. A seventh universal input is available if you do not use
1¢ high-gain channel. (Note that the high-gain input is channcl
and that the “spare™ universal input is channel 7.)

ach input channel has a comparator that yields a | when the
iput level is greater than a threshold, and 0 otherwise. '

ly placing a jumper at J9, you can (1) choose the fixed hard-
sarc threshold (1.6V by default) or (2) use the internal DAC to
cnerate a threshold. When software gencrates the thresholds
sing the DAC, you can compare inputs against as many thresh-
Ids as you like. Z-World software comparcs against I or 2
wresholds for digital input; it compares against several thresh-
Ids for analog input (using successive approximation).

‘hannel 5 (labelled U6) can be 4-20 mA current loop if you
onnect pins 7 and 8§ of HS.

'he internal DAC channel usually generates the reference volt-
ge for the inputs. However, if you connect the fixed hardware
sference at jumper J9, this DAC channel is available at UEXP
n the screw terminals.

{igh-Gain Analog Input
“his input is useful for devices requiring higher input sensitiv-
ty, for example, thermistors or RTDs in 2 bridge. The input

range is 0-1.0V with 16-bit resolution. The gain at the plus and
minus inputs is 10 when jumper H7 is instalied. If H7 is re-
moved, then the gain of the plus input becomes higher: 11. The
calibration gain and offsets are stored in the EEPROM,

The gain, when H7 is connected is

_)’=[IIX(.\'I+(I(1)—le.\',_? ll[
where

ay is the positive side scale.

ay is the positive side offsct.

b, is the negative side scale.

x; is the positive side input.

x> is the negative side input.
Note that b; = a; — t (with H7 not connccted). If the negative
input x, is tied to ground, then the equation becomes

y=ayx{x;+ag [21
or, solving for x1,
X= y/(ll—flt) [3}

This equation returns the input voltage, given the reading.
Solving equation 1 for (x;—xs) in terms of y and x; yiclds

(.\'1—.\'_1)=_}’/b1— (G]/b[*l)x.\‘[—a(; X(I]/b/ [4]

If you want to change the gain of the high-gain input, change
R5, RI1, and possibly RP3. Thesc are factory set to 47K, 47K,
and 470K for a factory gain of 10 (or 11, if H7 is removed).
When differential inputs are desired, it is preferable to operate
with H7 removed, since the scaling difference between the

+10 volt reference
33K

Jumper H4 to H6 to pull up

Channels 0-5,
labelled U1-U6

RP4 10K
3
UINx L= A \ reading to US or Ug _ )
Jumper H5 to H6 to pull down 0.0 /O address is UINP bits 0-5
g - comparator
LM339A
47K
RNE < 10K 16V \‘ 4300 reslstor, 4-20 mA loop,
] ' channel § (UB) only. Cannect H5:7-8
Rl
R28 < 5.1K — 2 paviR
Ve g —T UEXP
DAC | ...).
u22 DACIO opamp. Channel 7,
R23. | 10K labelled AD+
+10 valt ref MN— +
to U30
l 2 0.01 r feading fo I/O address is DREG2, bit 7
H1 ’ pg 4 . comparator
LM339A
RPEa S 10K op-amp
R11 LM324A
AN+ > —AAN- + RPG b 10K
rs 7K * ding to Ug
AlN- ANAY - 10K feacto @ 10 address Is UINP bit 6
47K - comparator i
RES "PSa e Channel 6, high-
4 VY1 ST gain, not labelled
H7
l — .
100 pF Figure 3. Universal Inputs and High-Gain Channel
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sositive and negative inputs will be exactly | and will not de-
send on a balance between resistors, making the output 5 volts
vhen both differential inputs are 5 volts.

if the gain is increased, it becomes necessary to use an opera-
‘onal amplificr with a more stable offsct voltage than the
-M324, which has considerable drift over temperature. The
inear Technology LM1014 is suitable for gains up to 100 or
nore. The negative input has a low input impedance compared
0 the positive input (when H7 is removed). If RS is decreased
‘0 increase the gain, this impedance becomes even lower. When
1 bridge is used, the finite impedance of the negative inpurt has
the effect of changing the gain slightly.

Digital Inputs
The 7 digital inputs accept an input voltage with a digital
hreshold at approximately 2.5 volts. The inputs are protected
1gainst overload over the range of —48 to +48 volts.

+5V

10k

22k
Input AV
low-pass 0.01 uF
filter —5 s

Digital Input

Fhese inputs are convenient for detecting contact closures or
sensing devices with open collector transistor outputs, Logic
evel outputs can also be detected if they are supplied from
"MOS logic outputs which arc guaranteed to swing to at lcast
3.5 volts. Three of the digital inputs (D5-D7) also function as
nputs to the high speed counters.

Counter Inputs

rhree of the digital inputs also serve as counter inputs. There
s, in addition, a special differential counter input. The counter
nputs are arranged as shown here:

+5V
CiA VY T
Y
$ /DREQO
Counter 1
c18
+5V .
< I JB:T-8 o
J8:9-10
C2A ?
/DREQ1
c28+ Counter 2
G28- —
Ditferentlal receiver

he counters sensc negative cdges. The differential receiver in-
yut can be used as a digital input by attaching one side of it to
he desired threshold voltage. 1t can be used as a true differen-
ial input for such devices as inductive pickups. It has a com-
non mode voltage range from —12 to +12 volts with an input
1ysteresis of 50 millivolts. An internal jumper can conncct the
ignal CKA| which is controlled by the scrial port hardware. It
an be sct to various specds from 600 kHz down to 300 Hz.

The counters use the DMA channels of the Z180. The maximum
counting speed is approximately 600 kHz. The DMA channel
can be programmed to store a byte from an I/O port to memory
for each count, if desired. This byte can be the least significant
byte of the internal programmable counter (PRT) which allows
the count edge to be localized in time. This feature can also de-
termine the cxact time, within a few microseconds, at which an
event occurs by programming the DMA channel to store onc
byte and then interrupt, The interrupt routine can read the most
significant part of the PRT counter and any software cxtension
of this counter. In gencral, the maximum count is 65,536 which
can be extended by software to larger counts if the counting
speed is not higher than about 10 kHz.

The capabilitics of the counter are summarized as follows:

| Measure the time at which a negative edge occurs with a
precision of a few microscconds. The measurement can be
repeated hundreds of times per second. A minimum time
must occur between successive events to allow for interrupt
processing,.

= oA

Measure the width of a pulse by counting (up to 65,536) at a
rates from 600 kHz to 300 Hz.

3 Count negative-going edges for cach two channels. The
maximum count for high-speed counting (5 kHz to 600 kHz)
is 65,536. For low spced counting, the maximum count not
limited by hardware.

N

Analog Output
One analog output (named DAC) is provided. The output can be
cither a 0—10V (connect jumper J7:2-3) voltage output or a 0-20
mA current output (connect J7:1-2) suitable for driving 4-20
mA current loops. It will drive 20 mA up to 470 ohms. The
resolution is 10 bits.

DACS, U29

An 8-bit DAC chip, a network of resistors, and LM324 op-amps
produce the output. Software writes the 10-bit output value to
three registers:

DAC UCEXP Which bits
0x90 0x88 Bits 9-2
0xA2 0xA0 Bit 1

0xA3 OxAl Bit 0

Another 10-bit analog output channcl (UEXP) is available if it is
not used to provide reference voltage for the universal inputs. It
produces 0-10V with 10-bit resolution.

DACS8, U22
B

0-ms [273 ] | .
20 7g | 272 H sivre-2 mss

Do BIT{0) LS8
259 820K
NB-2] U3t BITIt] A
1640K 39K

Note that UEXP is not identical to the first DAC channel.

g
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K2100 Series

igh-Current Switching Outputs

here are 10 high-current outputs O1-010 availablc at external
rminals. Seven of the outputs belong to one high-current
-iver (U26) and three belong to another (U33).

utputs 01-07 usc a common conncctor (“K”) for the protec-
ve diodes. All loads connected to the same driver chip must

s¢ the same power supply so the diodes can return inductive

sikes to the same power supply.

your
inductive —— your external powar
load supply, e.g. 48V

A digital output

annel, 01-07 1

“you use the PK2100’s on-board power supply (+24V or +12V
ominal) for your load, you should route K to it by connecting

imper H1i, as shown:
+24V +24V

A digital output
hannel, 01-07

'he diodes for outputs 08-010 usc the on-board power supply
ircctly.

he driver used is the ULN2003 (Texas Instruments). Each
river chip can dissipate a maximum of 1.25 watts when the
mbicnt temperaturc is 60°C. Each output consumes power, de-
ending on the current, as follows:

100 mA 0.10 watt
200 mA 0.25 watt
350 mA 0.50 watt.

his fimits the maximum current to approximately 150 mA per
utput if all outputs arc turned on at the same time continu-
usly. The maximum current for any single output is 500 mA.

Relay Outputs

here arc two SPDT rclays rated at 3A, 48 volts. The three con-
cts for cach relay have terminals (NC, NO, COM on the termi-
al strips). You have the option to install MOVs on the board to
rotect the relay contacts.

T
Ma M2
- NCt NC2
- c1 & c2
L NO1 Ti—y NO2

Battery-Backed Real-Time Clock

The real-time clock stores a representation of time and date,
and runs independently, The RTC can be programmed to inter-
rupt the processor periodically through the INT2 interrupt linc.
Pleasc refer to the Toshiba TC8250 data book for detail.

The Serial Ports

The 2180 has two independent, full-duplex asynchronous serial
channels, with a separate baud rate generator for each channel.
The baud rate can be divided down from the microprocessor
clock, or from an external clock for either or both channcls.

microprocessor internat bus

t interrup! request

Transmit Data Transmd Data
Reg: TDRO Reg: TOR1
Teansmit Shift Teansmit Shitt
TXAp =1 Reg: TSR0 Reg: TSR —> TXA¢
Receive Dala ASCI Receive Data
RXAg Reg:RDRO Control Reg:RDR1 [— RXA;
Receive Shilt Receive Shifl
Reg: RSRO Reg: RSR1
RTSp Coniro! Register A: Control Register A:
CNTLAD CNTLA1
CTSp—> Control Register B: Control Register B: [«— CTS,
CNTLBO ¢ CNTLBI
DCDp—>| Status Register: Stalus Register:
STATO STAT{

CKAg <—>| Baud Rate Gan.0

~—

CKA| «——>»| BaudRate Gen. 1

The serial ports have a multiprocessor communications feature
that can be enabled. When cnabled, an extra bit is included in
the transmitted character (where the parity bit would normally
£0). Receiving processors can be programmed to ignore all re-
ceived characters except those with the cxtra multiprocessing
bits cnabled. This provides a 1-byte attcntion message that can
wake up a processor without the processor having to monitor
(intelligently) all traffic on a shaced communications tink.

The serial ports can be polled or interrupt-driven. Normal serial
options arc available: 7 or 8 data bits, 1 or 2 stop bits, odd, cven
or no parity, and parity, overrun, and framing error detection.

Port 0

Port 0 is RS232; its connector is the R112 jack. It has CTS and
RTS handshaking lines. Port 0 is constrained by hardware to
have the CTS (clear to send) pulled low by the RS232 device
with which it is communjcating.

If the device with which the port is communicating does not
support CTS and RTS, the CTS and RTS lines on the PK2100
side can be tied together to make communication possible.

Port 1

Port 1 is RS485 normally, with transmit and receive lines on the
screw ferminals. You can use port | as an RS232 port, but it has
no CTS/RTS handshaking.
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aud Rates

he Z180 serial ports can generate standard baud rates. When
¢ clock is 6.144 MHz, rates range from 150 to 38.4 kHz. When
c clock is 9.216 MHz, rates range from 75 Hz to 19.2 kHz.

CD

he 2x20 LCD uscd with the PK2100 can come from onc of sev-
al vendors. All the LCDs are identical in operation, electrical
ynnections, and dimension. They may differ in timing.

n LCD can take up to 1600 Us to carry out an operation,
herefore it provides a busy flag, which you may read at ad-
ress LCDRD (0xD0). It is an ccror to send other commands or
ata to an LCD while it is busy.

5 communicate with the LCD, send commands to address

CDWR (0xD8). Command values are built into the command.
o write data to the LCD, usc address LCDWR+I1. To read data
om the LCD, except for the busy flag, use address LCDRD+1.

efer to any of the LCD manufacturers’ data shecets for infor-
iation regarding LCD operations.

he LCD conncctor is a 2x7 header, P2.

(eypad

o read the 2x6 matrix keypad, you “drive” the row or rows
ou wish to sample, then read the columns. Any or all keys
1ay be sensed.

here are four keypad “rows” at addresses KEYRI-KEYR4
)x86, 0x81, 0x835, 0x87 respectively) and six keypad columns
radable as bits 2-7 of DREG! (0x81).

he PK2100 can address four keypad rows, but presently there
 support only for 2 keypad rows.

imper block J4 uses keypad signals (/KH2, and KV1-KV3) for
peration mode settings.

eeper

he on-board beeper has two volume ievels. Alternately send |
cn 0 to make it oscitlate. Write to BEEPH (0x83) for high vol-
me. Write to BEEPL (0x98) for low volume.

'O Map
he internal Z180 1/O registers occupy the first 64 (0x40) ad-
resscs of the /O space. Refer to the Z/80 MPU User’s Manual,

he following /O addresses control the PK2100 devices which
e external to the Z180 processor.

Vrite Registers

ddr Bit Symbol Function

80 0 SDAW EEPROM data, write.

x81 0 KEYR2 Keypad drive row 2. Open collector, “1™
drives low.

82 0  ENB485 Enable RS485 channel

83 0 BEEPH Beeper, high-voltage drive. “1” drives

beeper.

(84 0 SCL EEPROM clock.

0x85

0x86

0x87

0x88

0x90

0x98

0x99

0x9A
0x9B
0x9C
0x9D
0x9E

0x9F

0xAQ
OxAl

OxA2
0xA2
OxA4
0xAS
OxA6
0xA7
0xC8

0xCA
0xCC
0xCE
0xD8
0xD9
OxE0
OxFF0

CoOo o OocCc oo COocOoOoCcCOoOOoo

TTT

0-7
0-7
0-7
0-3
0-3

KEYR3

KEYRI

KEYR4

CEXP

DAC

BEEPL

DRVI
DRV2
DRV3
DRV4
DRVS
DRV6
DRV7
UCEXPA
LEXPB
DACA
DACB
DRVS
DRVY
RLY[
RLY2
BUSADRO
BUSADRLI
BUSADR2
BUSWR
LCDWR
LCDWR+]
RTRW
RTALE

Read Registers

Keypad drive row 3. Open collector. *1™
drives fow.

Keypad drive row 1. Open collector. “1”
drives low.

Keypad drive row 4. Open collector, “1™
drives low. Also, tenth high-current output
(DRV10) if key row not used.

Internal DAC, bits 9-2. See also UEXP:A and
UEXPS below.

External DAC, bits 9-2, See also DACA and
DACB beloy.

Beeper, low-voltage drive drive. “1™ drives
the beeper.

Digital output 1.
Digital output 2.
Digital output 3.
Digital output 4, drives output.
Digital output 5. “1™ drives output.
Digital output 6. *1™ drives output.
Digital output 7. “t™ drives output.
internal DAC, bit L.

Internal DAC, bit 0.

Gxternal DAC, bit [.

External DAC, bit 0.

Digital output 8. “1™ drives outpul
Digital output 9. *“1" drives output

“1" cnables relay 1.

“1™ enables relay 2.

Expansion bus, first address byte
Cxpansion bus, sccond address byte
Expansion bus, third address byte
Expansion bus write to port

LCD wrile register, control

LCD wriic register, dafa

Real time clock, read/write data registers
Real time clock, write address latch

“gm

drives output.
drives outpul.
drives output.

wm
w
“w e

g

Addr Bit Symbol Function

0x80 0-7 UINP Bits 0-6 arc universal inputs 0-5 and the
high-gain analog input (bit 6). Bit 7 is PR, a
user-programmable jumper (J8 pins 11-12)
and is low when the jumper is installed.

0x8! 0-7 DREGI Bit 0 is EEPROM data bit, Bit | is NMI inter-
rupt line (power fail linc). Bits 2-7 are key-
pad columns 0-5.

0x88 0-7 DREG2 Bits 0-6 are digital inputs 0-6. Bit 7 is the
universal input channel fed through AD+ (or
universal input channel 8).

0x98 — WDOG Reading this location “hits” the watchdog
limer.

0xC0 0-7 BUSRDO First read, data port of expansion bus

0xC2 0-7 BUSRDI Second read, data port of expansion bus

0xC4 0-7 — Unused bus read address

0xC6 — BUSRESET Read this location to reset all devices on the

‘ expansion bus.
0xD0 0-7 LCDRD LCD read register, conirol
0xDI| 0-7 LCDRD+| LCD read register, data
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iterrupt Vectors
fost of the interrupt vectors can be altered under program con-
ol. These are the suggested and default vectors:

ddr Name Description

x00 INTI_VEC
02 INT2_VEC

Expansion bus attention INT1 vector.

INT2 vector, can be jumpered to output of
the real-time clock for periodic interrupt.

PRT timer channel 0

PRT timer channel! t

DMA channel 0

DMA channel |

Clocked serial /O
Asynchronous Serial Channel 0

<04 PRTO_VEC
x06 PRTI_VEC
x08 DMAO_VEC
x0A  DMAI_VEC
x0C CSIO_VEC
x0E  SERO_VEC

10 SERI_VEC Asynchronous Serial Channel 1

ump Vectors

1stead of loading the address of the interrupt routine from the
iterrupt vector, the following interrupts cause a jump directly
) the address of the vector, which will contain a jump instruc-
on to the interrupt routine. For example,

x66  non-maskable power-failure interrupt
x08 INTg, mode 0
x38 INT,, mode |

1terrupt Priorities from Highest to Lowest

iternal Trap (1legal Instruction)

xternal NMI (non maskable interrupt, power failure)

xternal INTO (non-maskable, level 0)

xternal INTI (non-maskable, level 1, expansion bus at-
tention line)

xternal  INT2 (non-maskable, level 2)

iternal PRT timer channel 0
\ternal PRT timer channel |
iternal DMA channel 0
iternal DMA channel
iternal Clocked serial /O
ternal Serial Port 0

ternal Serial Port 1
EPROM

he parameters given here apply to the standard 24-volt

K2100. Sce The 12-Volt PK2100 (page 9) for changes relating

y the 12-volt version.

ddr.  Definition

<000  Startup Mode. If |, enter programming mode. If 8, execute
loaded program at startup.

001  Baud rate in units of (200 baud.

x100  Unit “serial number.” BCD time/date with the following for-
mat: second, minutes, hours, day, month, year.

<106  Required power voltage. This value is 24 for standard
PK2100s and 12 for the 12-volt version.

X107 Software test version (times 10). For version 1.2, this is 12,

<108  Microprocessor clock speed in units of 1200 Hz (16-bits).
For 6.144 MHz clock speed, this value is 5120. .

<10C  Bus address for networking. 16 bits.

Oxi0E

OxI10

ox1IC

0x128

Ox12A
0x130

0x146

0x15C

Ox15E

0x160

0x 164

0x168
0x16A

0x16C

Analog voltage reference units of 1 millivolit. 16 bits. 10300
for 10.300 volts.

Excitation resistor valucs for universal inputs 1-6. Thesc are
the pull-up resistors to the +10V reference. Six integers in
units of 0.5 ohrn. 6600 for 3.3K resistors,

Pull-down resistor values for universal inputs 1-6. Six inte-
gers in units of 0.5 ohm. 9400 (4.7K ohms).

4-20 mA load resistor. Resistance in units of 172 ohm. The
nominal value is 780 (2 counts/ohm x 390 ohms). This rep-
resents the combined resistance of the load resistor and the
pull-down resistor in parallel. ’

Reserved

[t values relating to internal DAC. First value is output volt-
age when nominal output is zero. Additional values are out-
put voltage increment (above offset) when input value is 1,
2, 4... 256, 512. Stored as integers expressed in 0.5 millivolt
units.

11 values relating to external DAC. First value is output volt-
age when nominal output is zero. Additional values are out-
put voltage increment (above offsct) when input value is 1,
2, 4... 256, 512. Stored as integers expressed in 1/2 millivolt
units.

For the standard PK2100, this is current in units of 0.001 mA
corresponding to voltage output of 2.000V when is sct for 0-
20 mA output into nominal 392 ohm load resistor. Typically,
near 4000. For the 12-volt PK2100, the output range is 0-15
mA.,

For the standard PK2100, this is current in unils of 0.001 mA
corresponding to voltage output of 10.000 volts when is set
for 0-20 mA output into nominal 392 olim load resistor. For
the 12-volt PK2100, the output range is 0-15 mA.

With shorting jumper H7 connected, these are 16-bit num-
bers af) and a/ high-gain plus-side inputs in the gain for-
mula

y=al x (x/ +al)

with the minus side grounded. If the minus side is not
grounded, the formula is

y=alx(xl+al)-blxx2

where 5/ is the minus-side gain and can be computed from
the calibration constants stored at location 0x164. The value
y is the output of the high-gain amplifier read with universal
input channel 7. The value x/ is the plus-side input read
with universal input channel 8 and x2 is the minus-side in-
put.
The coefficient 20 is signed and is in units 0f 0.01 mV. The
coefficient a/ is the unsigned dimensionless gain expressed
in units such that a gain of (0 is equal to 2000,
With shorting jumper H7 removed, these are 16-bit numbers
all and al high gain plus-side input in the gain formula
y=al x(xi +a0)
with the minus side grounded. If the minus side is not
grounded, the formula is
y=alx(xI+al))-hixx2.
where b/ is the minus-side gain and can be computed as
al-l.
Reserved
Resistance of excitation resistor for high-gain plus input in
ohms. Nominal value 10K, An unsigned integer.
Long coefficient relating speed of microprocessor clock
relative to speed of real-time clock. Nominal value is
107,374,182 which is 1740 of a second microprocessor clock
time on the scale where 232 is | sccond. This requires 4
bytes of EEPROM, stored least byte first.
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feat Sinking

PK2100 Scrics controfler has two power supply regulators.
he aluminum enclosure provides the heat sink. In the board-
nly version, the mounting rails provide the heat sink. The +5V
sgulator dissipates the most heat and transfers heat to the casce
r side rails via two mounting “pem” nuts. Maximum heat dis-
pation by this regulator is 10W when the ambicnt temperature
1 50°C. If an attempt is made to dissipate more heat because of
combination ol high input voltage or cxcessive current draw
n the +5V supply, the regulator will shut down protectively.
ower dissipation is given by the formula:

P=(Vy—5)x({+0.15)

Vi = input voltage

[ = current, in amperes, drawn from +5V supply by cxternal
accessories on bus or trom VCC terminal,

‘nvironmental Temperature Constraints

lo special precautions are necessary over the range of

-50°C (32-122°F). For operation at temperatures much bclow
°C, the PK2100 should be equipped with a low temperature

CD which is specified for operation down to —20°C. The heat-
1g effect of the power dissipated by the unit (about 5 watts)
1ay be sufficient to keep the temperature above 0°C, depend-
1g on the insulating capability of the enclosure used. The LCD
torage temperature is 20°C lower than its operating tempera-
ire, which may protect the LCD in case the power should fail,
emoving the heat source. The LCD unit is specified for a maxi-
'um operating temperature of 30°C. Except for the LCD, which
1des at higher temperatures, the PK2100 can be expected to op-
rate at 60°C, or more, without problem.

-xpansion Bus

he PLCBus™ is a genceral purpose expansion bus for Z-World
ontrollers. Z-World currently sells the following expansion de-
ices. The list may change:

)evice Description

2 A system resct is triggered when the regulated +3V supply
falls below 4.5 volts. The reset remains cnabled as the volt-
age falls further. At some point, the chip select for the SRAM
is forced high (for standby mode). The time/date clock and
SRAM arc switched to the lithium backup battery when VCC
falls below the battery voltage of approximately 3 volts.

The 12-Voit PK2100

The following are changes for the 12-voit PK2100. Note that
R40 and U12 arc absent on the [2V board, and R9 is 14K, not
22K. The {2V board has 12V relays, nominally 54, 120V.
Subsystem Effect

The external DAC voltage output (when J7 con-
nects pins 2-3) is reduced to 0-7 volts. The current
output (J7 connects pins 1-2) is now 0-15 mA.
The internal DAC voltage output (CEXP) is re-
duced 1o 0-7 volts. This directly affects the univer-
sal input channels, since the incoming value is
compared against the UEXP output.

External DAC

Internal DAC

Because of the change in the intemal DAC (CEXP)
output, the universal input channels read a nomi-
nal range of 0=7V.

High-Gain Input  The effective input range to 0-700 mV.

Universal Inputs

EEPROM changes for the 12V system
Addr  Meaning

'P3100  Scveral options of 16 or 32 protccted digital /O lines. Some
versions haye optical isolation.

PR200 16 “universal inputs,” 6 high-current switching outputs

P8300  Six SPDT power relays

'PR400  Contains eight DIP relays, each SPST, NO.

'P8500 11 12-bit A/D converters (4 with signal conditioning)

(P8GO0 2 DACS

(P8700 I full-duplex RS232 channel

(PR800  Stepper motor controller (based on PCL-AK)

Aultiple expansion boards may be daisy-chained together and
onnected to a Z-World controller to form an extended system.
‘or details, refer to the PLCBus data sheet.

Power Failure Interrupts

‘he following cvents occur when power fails:
The power-failure NMI (non-maskable interrupt) is triggered
when the unregulated DC input voltage falls below approxi-
mately 15.6 volts (subject to the voltage divider R9/R33).
[7.8V on 12V systems]

0x106  Required power. This value is 12 for the 12-volt version.

0x15C  Forthe 12-volt PK2100, this is current in units 0f 0.001 mA
corresponding to voltage output of 2.000V.

Ox13E  For the 12-volt PK2100, this is current in units of 0.001 mA
corresponding to voltage output of 10.000 volts.

Other CEPROM valucs remain unchanged.

Reference Voltage

The reference voltage (marked +10V on the terminal connector)
is nominally +7 volts. This affects all subsystems using this
value as a reference, as described below.

Programming

Developers program a PK2100 Series controller by connecting it
to the scrial port of an IBM PC running Z-World’s Dynamic C
development system, Scrial communication for programming
takes place at 19,200 baud or at 38,400 baud. While a program is
undergoing development, the controller normally remains con-
nected to the PC and Dynamic C.

Once program development is complete, the completed pro-
gram can reside in one of the following places:

» Battery-backed RAM.
= ROM which is written on a scparate ROM programmer and
then substituted for the standard Z-World ROM.

- Flash memory which may be programmed or reprogrammed
without removing it from the controller.

Programmers generally use Dynamic C function librarics. Dy-
namic C librarics support direct /O and virtual YO (which is

casicr but slightly less efficient). The virtual driver is a system
function that monitors the PK2100 I/O lines, every 25 milliscc-




nds. The programmer reads and writes to virtual registers as
ariables, and docs not contend with the hardware details.

nitial PK 2100 Setup
W¥hen the PK2100 powers up, it consults its board jumpers, the
:eypad if any, and the contents of the EEPROM to determine its
node of operation. The modes of operation arc the following:
Run a program stored in battery-backed RAM.
Prepare for Dynamic C programming at 19.2K baud using
the RS232 port (“phone” jack).
Prepare for Dynamic C programming at 38.4K baud using
the RS232 port. )

f your controller has a keypad, you can use it to sclect the op-
ration mode. Hold down the menu/sctup key and one other

ey simultancously (ficld/run, up/pgm 19.2, or down/pgm 38.4).

“he unit will beep to acknowledge the change of operating
node. In unusual instances, you might also necd to cycle
ower while holding the key combination.

f the keypad is not available, or you want to override the key-
ad, use the jumper block J4.

~onnecting the PK2100 to your PC & Dynamic C

Connect the red-tagged Iead from your 24V (or 12V) power-
supply to the +24V screw connector. Connect the other
power supply lead to the GND screw conncctor.

. Plug the scrial programming cable into the PK2100 jack and
connect it to a PC scrial port.

Plug the PK2100’s power supply into a wall socket. Start Dy-

namic C.

Software Drivers
-World software includes the functions listed here.

digital Fnput/Qutput
void up_sctout( int channel, int valuc )
void up_digin( int channel )

\nalog Output

void up_daccal( int valuc )

void up_dacout( int rawval )
void up_expout( int rawval )
void up_dac420( int current )

\nalog Input

void up_adcal( int chanoel )

void up_in420()

void up_adrd( int channel )

void up_adtest( int channel, int testval )
void up_uncal( int calval )

void up_docal( int calval )

float up_higain( int mode )

ligh Speed DMA Counter

void DMAQCount( uint count )
void DMAICount( uint count )
uint DMASnapShot( byte channel, uint *counter )
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EEPROM Read / Write
int ce_rd( int address )
int ec_wr( int address, char data )
- inteei_rd( int address )
Flash EPROM Write
« int WriteFlash( ulong addr, char* buf, int num )

Parts List

Listed arc major parts. Resistors, capacitors and other small
parts may be found on the schematic.

B3 Battery, 3V, 560 mA-H
BZI Buzzer
HI 1x9 Header, .100”
H4 1x6 Header, .100”
H5 1x8 Header, .100”
H6 2x6 Header, .100”
H7 1x9 Headcr, .100”
H8 2x3 Header, .100”
H9 1x9 Header, .100”
Hl1! 2x1 Header, .100”
J1 Ix14 Header, .100”
I3 1x3 Header, .100”
J4 1x8 Headcr, .100”
J7 1x9 Header, .100”
J8 2x7 Header, .100”
J9 1x3 Header, .100”
UL 1x3 Header, .100”

JPl Phonc Jack RJI2
Jp2 Terminal strip 25x
JP3 Terminal Strip 25x

K1 Keypad flex connecter

Pl 2x13 Headcer for PLCBus

P2 2x7 Header, .100”

SWI 2x1 Header, .100”

Ul EPROM and socket, 32K

U2 SRAM, 32K, 70ns

U3 Octal 3-state transceiver, 74HC245
U4 Octal 3-state transceiver, 74HC245

us EEPROM, 512, 24C04
ué PAL (for PK2100)

u7 Dual decoder 2:4, 74HC139
U8 Quad 2:1 mux, 74HC257
uo Quad 2:! mux, 74HC257

ulo Watchdog, 691

Ul Adjustable Reg, 723, 150mA
ui2 Lincar Reg, 7805, 15V, TO-220-
uli3 Switching Reg, 7662

ul4 8-bit addressable latch, 74HC259
uts Real-Time Clock, Toshiba 8250
ulé Z180

Uiz Hex inverter, open drain, 74HCO0S
Ul8  Quad 2-in OR, 74HC32

ur9 Quad 2-in OR, 74HC32

U20 Lincar Reg, 7805, 5V, TO-220
u21 Comparator, 339

u22 8-bit DAC
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J23  8-bit addressable latch, 74HC259 7
J24 QOctal FFF w clear, 74HC273

J2s Diff. Bus transceiver, 75176A

J26 7-chan sinking HC driver, 2003

Ja7 Opamp, 324

128 Octal FF w clear, 74HC273 18
J29 8-bit DAC

J30 Octal 3-state bufler, 74HC244

J31 8-bit addressable latch, 74HC2359

J32 Comparator, 339

J33 RS232 driver 1488 H9
J34 Diff. Recciver, 75175

J3s 7-chan sinking HC diver, 2003 il

X1 12.288 MHz crystal for 6.144 MHz system]
X2 32,768 Hz crystal
Al Lincar reg, 79L05, -5V
J1
Jumpers and Headers
dcaders and jumpers are shown in the drawing below. Pin | po-
iitions arc indicate by “+" markers,
1L When connected, a 10K excitation resistor RP6A is connected
between the +10V reference and the high-gain input AD+.

15 7-8 Connect to engage 4-20 mA load resistor (430 ohm) from

universal input 6 to ground. i

16 For universal input n (1-6), conncet 116-1 to H4-n to cngage
excitation resistor (3.3K) to +10 volt reference. Connect H6-n
to H5-n to engage pull-down resistor (4.7K).

Conncct jumper to cause differential inputs AD+ and AD- to
be balanced in gain. If 117 is disconnected, the gain is greater
on the AD+ side so that if both inputs arc sct to 5 volts, the
output of the operational amplifier is 5 volts. Use this feature
for accepting input from bridges where the taps arc nominally
at+5v,
1-2 Connect to enable a second RS232 output (at the expense
of RS485 output) The output pin will be TX~, The RS§232
input will be RX-. RX+ must be tied to ground.

3-4, Connect these positions fo enable the termination

5-6 and bias resistors for RS485 communications.

When installed, this connccts the on-board battery to relay |
N.O. contact. Use H9 when a battery self-test circuit is {o be
implemented by connecting a switched load to the battery.
Normally installed. Connects “K” to +24V power supply. Dis-
connect only if a separate power supply is to be used for
high-current outputs O1-07. In that case, K must be con-
ncefed to that power supply.

[-2 Connect if using 32K RAM or 128K RAM

2-3 Connect for 256K or 512K RAM

4-5 Connect if using 32K, 64K, or 128K EPROM

5-6 Connect for 512K or 256K EPROM

7-8 Connect for other than 32K EPROM

8-9 Connect for 32K EPROM

12-13 Conncct for 64K, 128K, 256K flash EPROM

13-14 Conncct for 512K (non-flash) EPROM

This is the operation mode jumper. By software convention,
position 7-8 means “cater programming mode at 19.2K baud.”
Position 6-7 means “run the program in memory.™” Position 2-3
means “enter programming mode at 38.4K baud.” J4 overrides
the keypad when a readable jumper is installed.
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7 Connect 2-3 for voltage output en the DAC channel (factory
setting). Connect [-2 for 20 mA current output.

8 1-2 Cnable switching power supply
3-4 Connects timer output T0 to processor /INT2.
Can generate periodic interrupts.
3-6 Connccts universal input 1 to processor /INTO.
Not recommended.
7-8 Connect processor VO CKAL to digital input 6.

9-10  Connect processor VO CKALI to digital input 7.
11-12  Processor-readable jumper. By convention, install
whenever 13-14 is installed.
13-14  Install jumper to cnable watchdog timer.
3 1-2 Protect EEPROM against writes at addresses 25651 1.

This is the factory sctting.
2-3 Allow EEPROM writes at addresses 256511,
The comparators used for the universal inputs are
connected to the voltage divider RR which has a
value of 1.6 volts. This causes the universal inputs to
have a threshold fixed af this value.

2-3 Factory setting, where the intemal DAC is connected
fo the comparators used for the universal inputs.
11 [-2 Connect to enable CTS on the RS232 port (0).
2-3 Connect to use the CTS line as a board reset line. CTS
high will resct the PK2100 board.

Board Dimensions

The drawing below shows board dimensions, mounting hole lo-
cations and sizes, all the jumpers and headers, pin | positions
for important headers, and the positions of resistors that affect
the universal inputs and the high-gain input. Mounting holcs
are (0.225, 0.7) from the extreme corners of the board. Resistors
RS, R1l, and resistor pack RP3 affect the high-gain channel. Re-
sistor R28 (3.1 kQ) is part of a resistor divider that gives the op-
tional fixed hardware reference voltage for the universal inputs.

=

Maximum height of components above the board is 0.65” ap-
proximatcly. Overall height is 0.78” approximatcly.

“igure 5. Board Dimensions
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‘igures 5-8 below show the inportant headers,

:nclosure Dimensions

‘igurc 9 below shows the size of the aluminum cnclosure and
he location of the PLCBus port and phone jack.

2 D7X RTS0 1 KVQ GND 1|2 o2 VCC(+5V)
4 DSX GND 2 KVi . attention /AT 2| & D[4 +24V
8 D3X /TXDo 3 KV2 slrobe /ISTBX 5| » > |8 GHND
8 D1X IRXDOQ 4 kya - Keypaed columns A3X 7| >+ |8 GND
10 LCDX CTSO 5 K4 | A2X 9]-) |10 GND
12 AOX (] K5 . Al1X 11| < C [12 GND
14 VCC IKHO ™ gs§ 07X
N D5X
tigure 5. P2 Figure 6. JPI, ;’éﬁ; —- Keypad rows D2% D3X
caA Phone Juck o KH3 DOX DiX
.CD Connector / WRX LCDX
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Figure 7. K1,
Keypud Connector Figure 8. Pl
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Figure 9. Enclosure Dimensions
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