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RESUMEN

Las autopartes metalicas ensambladas en la planta de “METALTRONIC S.A.”
utilizan en su proceso de produccion soldadoras de resistencia por puntos para
unir los diferentes componentes y entregar conjuntos armados a sus clientes. La
soldadora de resistencia por puntos marca ARO se encontraba en desuso debido

a dafos en la tarjeta de control y mala calidad de los puntos de soldadura.

Por lo que se decide automatizar la soldadora de resistencia por puntos mediante
un control microprocesado, que permita variar los parametros que afectan al
proceso de soldadura, ademas de monitorear y alertar sobre los posibles modos

de falla.

Se implementa un control amigable para el operador, mediante el uso de un
teclado y una pantalla LCD, para el ingreso de los parametros del proceso de
soldadura, potenciometros para variar los tiempos de squeeze y hold, un selector
para escoger modo weld / no weld y luces indicadoras que alerten de fallas en la

soldadora de resistencia por puntos.

Conjuntamente con el sistema de control se implementa un conversor AC/AC por
control de fase directo; este conversor consiste en un médulo compacto de

tiristores y sus debidas protecciones para evitar dafios.

La implementacion del proyecto trae como resultado tener el control de todos los
pardmetros de soldadura, evitar paros frecuentes por mantenimiento debido a que
no se utiliza elementos mecanicos como el selector 6 el contactor y visualizar
alarmas ante la presencia de alguna falla. De esta manera se logra un
funcionamiento continuo del equipo y una soldadura de resistencia por puntos con

calidad.



PRESENTACION

La soldadura de resistencia por puntos sirve para unir metales de una forma
rapida, por lo que es el proceso mas utilizado en la industria automotriz para la

produccion de autopartes metalicas.

El presente proyecto de titulacion consiste en automatizar una soldadura de
resistencia por puntos estatica de la planta Metaltronic S.A., reduciendo los
tiempos de paro por problemas en el equipo y asegurando la calidad del proceso

de soldadura.

Este proyecto estd dividido en cinco capitulos que describen cada una de las

etapas seguidas a lo largo de la realizacion de este trabajo.

El primer capitulo detalla los conceptos basicos del proceso de soldadura por
resistencia, y de alli los principios, factores y etapas del proceso de soldadura de
resistencia por puntos, ademas de las pruebas de control que se debe realizar

para garantizar la calidad de la suelda.

El segundo capitulo explica detalladamente el disefio del hardware del sistema de
control para la soldadora de resistencia por puntos. Se expone cada uno de los
elementos utilizados en todo el sistema como son: fuentes, sensor de presion,

microcontroladores, circuitos integrados y demas.

El tercer capitulo presenta los algoritmos de control de los dos microcontroladores
que tiene la tarjeta principal, los cuales complementan el hardware para en
conjunto tener un sistema que controle los parametros necesarios para realizar el
proceso de soldadura de resistencia por puntos. También se realiza una breve
explicacion de cada una de las ventanas para realizar la programacion de

porcentaje y tiempo de soldadura.



El cuarto capitulo esta dedicado a las pruebas de funcionamiento, sus resultados
y un andlisis de los mismos, lo cual permite exponer al lector las ventajas y

desventajas del proyecto.

El quinto capitulo expone las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron

a lo largo de la elaboracion de todo el proyecto.

Finalmente, se espera satisfacer las inquietudes del lector y haber contribuido al

desarrollo tecnolégico del pais.



CAPITULO 1
ESTUDIO DE SOLDADURA POR RESISTENCIA

La soldadura por resistencia es uno de los procesos de soldadura eléctrica mas
antiguos que se conoce y ademas una de las mas utilizadas en nuestras

industrias, debido a lo rapido y econdémico que resulta.

El principio de funcionamiento de este proceso consiste en pasar una corriente
eléctrica de gran intensidad a través de los metales que se van a unir. Como en
la union de los mismos, la resistencia eléctrica es mayor que en sus cuerpos, se
generarad un aumento de temperatura, que junto a un poco de presion lograra la

soldadura.

La soldadura por resistencia se produce debido a la combinacion de calor, presion

y tiempo.

m
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Figura 1.1 Soldadoras por resistencia

Entre los procesos de soldadura por resistencia se puede citar los siguientes:

e Soldadura engargolada

* Soldadura por proyeccion



* Soldadura instantanea

e Soldadura a tope con recalcado

* Soldadura por percusion

e Soldadura por resistencia de alta frecuencia

e Soldadura por puntos

1.1. TIPOS DE SOLDADURA POR RESISTENCIA®

1.1.1 SOLDADURA ENGARGOLADA

En la soldadura engargolada por resistencia, SER (en inglés resistance seam
welding, RSEW), los electrodos son ruedas giratorias como se muestra en la
Figura 1.2 y se hace una serie de soldaduras de puntos sobrepuestas a lo largo

de la unioén.

—— Rueda de electrodo

/Mo:miento de las partes

sobre la rueda

A\

N

Partes de ldminas
metélicas

Figura 1.2 Soldadura de engargolado por resistencia (RSEW)

El proceso produce uniones herméticas y sus aplicaciones industriales incluyen la
produccion de tanques de gasolina, silenciadores de automéviles y otros
recipientes fabricados con laminas de metal.

Los electrodos de tipo rueda introducen cierta complejidad al proceso como en las
esquinas agudas e irregulares; las formas engargoladas deben estar a lo largo de

una linea recta o una curva uniforme, debido a que la operacion generalmente se

! http://materias.fcyt.umss.edu.bo/tecno-lI/PDF/cap-432.pdf




realiza de forma continua. Asi mismo, la deformacién de las partes es el factor
mas significativo en este tipo de soldadura; para solucionar este problema se
requiere de soportes bien disefiados para sostener el trabajo en la posicion

correcta y asi reducir la distorsion.

El espaciamiento entre las pepitas de soldadura depende del movimiento de las
ruedas de electrodos y de la frecuencia de aplicacion de la corriente de soldadura.
Un método usual con este tipo de soldadura es el de movimiento continuo, en el
cual la rueda gira en forma continua a una velocidad constante y la corriente se
activa a intervalos de tiempo que coinciden con el espaciamiento deseado entre
los puntos de soldadura a lo largo del engargolado. La frecuencia de las
descargas de corriente hace que se produzcan puntos de soldadura
sobrepuestos. Pero si la frecuencia se reduce habra espacios entre los puntos de
soldadura, y a este método se lo denomina soldadura de puntos con rodillo.

Otra condicion que se puede tener con este tipo de soldadura es que la corriente
se mantenga constante, con lo que se obtiene un engargolado de soldadura

continuo.

La Figura 1.3 muestra los diferentes tipos de soldadura engargolada.

Rueda de electrodo

Pepitas de sdldadura
individuales

Engargolado de

soldadura :
soldadura continuo

Pepitas de (
" sobrepuesta

Partes de
léminas
metélicas (

(a) (b) (e
Figura 1.3 Tipos de soldadura engargolada con electrodo tipo rueda: (a) soldadura engargolada
por resistencia convencional, puntos sobrepuestos, (b) soldadura de punto con rodillo, (c)

soldadura engargolada constante.

1.1.2 SOLDADURA POR PROYECCION

La soldadura por proyeccion, SEP (en inglés resistance projection welding, RPW),

es un proceso de soldadura por resistencia, en el cual ocurre la coalescencia en



uno o mas puntos de contacto relativamente pequefios en las partes. Estos
puntos de contacto se determinan mediante el disefio de las partes que se van a
unir y pueden consistir en proyecciones, grabados o intersecciones localizadas en

las partes.

Un caso normal en el cual se sueldan dos partes de chapas de metal se describe

en la Figura 1.4; la parte superior se ha fabricado con dos puntos grabados para

entrar en contacto con la otra parte al principio del proceso.

lFuerza
®

|-¢————— Electrodo

Partes de
{aminas
metdlicas

\— Proyeccion

Pepita de soldadura

< Se—
°

Figura 1.4 Soldadura por proyeccion

La Figura 1.5 muestra dos variables de la soldadura por proyeccion. En la
primera es posible unir permanentemente sujetadores con proyecciones

maguinadas o formadas en laminas o placas mediante soldadura de resistencia.

Existe otra variacion de este tipo de soldadura, que se conoce con el nombre de
soldadura de alambre transversal, la cual se usa en la fabricacion de carros de
supermercado y parrillas de estufas. En este proceso, las superficies de los
alambres redondos que hacen contacto funcionan como las proyecciones y

permiten ubicar el calor de resistencia para la soldadura.

Sujetador—-
Pepita de A

Parte base Pepita de sold

Antes Después Seccién transversal A-A

(a) (b)

Figura 1.5 Dos variables de soldadura por proyeccion: (a) soldadura de un sujetador maquinado,

(b) soldadura de alambre transversal.



1.1.3 SOLDADURA INSTANTANEA

En la soldadura instantanea, Sl (en inglés flash welding, FW) usada normalmente
para uniones empalmadas, se ponen en contacto o se acercan las dos superficies
gue se van a unir y se aplica una corriente eléctrica para calentar las superficies
hasta su punto de fusién, después de lo cual las superficies se oprimen juntas
para formar la soldadura. Los dos pasos se detallan en la Figura 1.6. Ademas
del calentamiento por resistencia, se generan ciertos arcos (llamados destellos
instantaneos, de ahi el nombre) dependiendo del alcance del contacto entre las
superficies a empalmarse, por lo que la soldadura instantanea se clasifica en
ocasiones en el grupo de soldadura con arco eléctrico. Por lo general, la corriente

se detiene durante el recalcado.

Abrazaderas de

electrodos [ Soldadura instantanea terminade
. © Abrazadera
Generacion del L movil —
arco elé‘c}rico -— / ( A <

Fuerza de
recalcado

M @

Figura 1.6 Soldadura instantanea (FW): (1) Calentamiento mediante resistencia eléctrica y (2)

Recalcado

Las aplicaciones de la soldadura instantanea incluyen las soldadoras de tiras de
acero en operaciones con laminadoras, la union de extremos en el estirado de
alambres y la soldadura de partes tubulares. Los extremos que se van a unir
deben tener las mismas secciones transversales. Para estos tipos de

aplicaciones de alta produccion, la soldadura instantanea es rapida y economica.
1.1.4 SOLDADURA A TOPE CON RECALCADO
La soldadura a tope con recalcado, STR (en inglés upset welding, UW), es similar

a la soldadura instantanea, excepto que en la primera las superficies a

empalmarse se aprietan una contra la otra durante el calentamiento y se recalcan.



En la soldadura instantanea, los pasos de calentamiento y presion se separan
durante el ciclo. El calentamiento en este tipo de soldadura se obtiene
completamente mediante resistencia eléctrica generada en las superficies que

hacen contacto; no se producen arcos eléctricos.

Cuando las superficies a empalmarse se han calentado a una temperatura
conveniente abajo del punto de fusién, se aumenta la fuerza que presiona a las
partes una contra otra para producir el recalcado y la coalescencia en la region de
contacto. Las aplicaciones de la UW son similares a las de la soldadura
instantanea como es la unidon de extremos de alambres, tubos, depdsitos y

similares.

1.1.5 SOLDADURA POR PERCUSION

La soldadura por percusion, SP (en inglés percussion welding, PEW), también es
similar a la soldadura instantanea, excepto que la duracion del ciclo de soldadura
es extremadamente breve, por lo general sélo transcurren de 1 a 10 milésimas de
segundo. El calentamiento se obtiene rapidamente a través de veloces descargas
de energia eléctrica entre las dos superficies que se van a unir, para continuar
con la percusion inmediata de una parte contra la otra hasta formar la soldadura.
El calentamiento estd localizado, lo cual hace muy atractivo el proceso para
aplicaciones electrénicas, en las cuales las dimensiones son muy pequefias y los

componentes pueden ser sensibles al calor.

1.1.6 SOLDADURA POR RESISTENCIA DE ALTA FRECUENCIA

La soldadura por resistencia de alta frecuencia SRAF (en inglés high-frecuency
resistance welding, HFRW), es un proceso en el cual se usa una corriente alterna
de alta frecuencia para el calentamiento, seguido de la aplicacion rapida de una
fuerza de recalcado para producir coalescencia, igual que en la Figura 1.7 (a).
Las frecuencias estan en el rango de 10 a 500 khz. y los electrodos hacen
contacto con el trabajo en la vecindad inmediata de la unién soldada. En una

variacion del proceso, denominada soldadura por induccion de alta frecuencia,



SIAF (en inglés high-frecuency induction welding, HFIW), la corriente de
calentamiento se induce en las partes mediante un rollo de induccién de alta
frecuencia, igual que en la Figura 1.7 (b). El rollo no hace contacto fisico con el
trabajo. Las aplicacion principal de este tipo de soldadura es la soldadura

empalmada de engargolados longitudinales en conductos y tubos metalicos.

Tubo formado

Engargolado
para —
soldadura

Aireccién del viaje g Direccion de viaje
v

(@ ()

Figura 1.7 Soldadura de engargolados de tubos mediante (a) Soldadura por resistencia de alta

frecuencia y (b) soldadura por induccion de alta frecuencia.

1.1.7 SOLDADURA POR PUNTOS

La soldadura de puntos por resistencia es por mucho, el proceso predominante en
este grupo. Se usa ampliamente en la produccidbn masiva de automoviles,
aparatos domésticos, muebles metalicos y otros productos hechos a base de
laminas metdlicas. Si se considera que la carroceria de un automévil normal tiene
aproximadamente 10.000 soldaduras de puntos individuales y que la produccion
anual de automoéviles en todo el mundo se mide en decenas de millones de
unidades, es posible apreciar la importancia econémica de la soldadura de

puntos.

La soldadura de puntos por resistencia, SPR (en inglés resistance spot welding,
RSW), es un proceso en el cual se obtiene la fusion en una posicion de las
superficies en contacto de una union superpuesta, mediante electrodos opuestos.
Este proceso se usa para unir partes metalicas con un grosor de 3mm 0 menos,
usando una serie de soldaduras de puntos en situaciones donde no se requiere

un ensamble hermético. El tamafio y la forma del punto de soldadura se



determinan por medio de la punta del electrodo. La forma del electrodo mas

comun es redonda pero también se usan formas hexagonales, cuadradas y otras.

1.2. ESTUDIO DE LA SOLDADURA DE RESISTENCIA POR
PUNTOS

La soldadura de resistencia por puntos es el proceso de unir dos o0 mas piezas de
metal en una pequefia area definida, por medio de la aplicacion de calor y
presion, donde el calor se obtiene de la resistencia del metal al flujo de corriente

eléctrica en un circuito del que el metal forma parte.

1.2.1. PRINCIPIOS DEL PROCESO DE SOLDADURA DE RESISTENCIA POR
PUNTOS?

En el proceso de soldadura de resistencia, un factor importante es el calor. En la
Figura 1.8 se ilustra las temperaturas aproximadas que alcanza el metal en sus
alrededores y las puntas del electrodo en una soldadura de resistencia por puntos
tipica de dos metales. En la superficie de contacto de ambos metales, la
temperatura esta muy cerca del punto de fusiébn del acero, que es
aproximadamente 2.400°Fahrenheit.

900°F
1700°F
1500°F
1900°F

x 2400°F
400°F
1900°F
1500°F

1700°F
300°F

Figura 1.8 Temperatura en el proceso de soldadura de resistencia por puntos.

% General Motors. “Automotive Welding Handbook” Revisado: Noviembre 1996.



Los metales se calientan hasta un estado plastico y después se unen mediante
presion al ser forjados, que es diferente a la soldadura autégena o eléctrica, las

cuales unen los metales mediante la fusion de los mismos.

Al efectuar soldadura de resistencia por puntos, la corriente pasa de una punta de
electrodo, a través de los metales que van a soldarse, hasta la otra punta del
electrodo. Durante este paso, la corriente eléctrica encuentra resistencia en cada

uno de los elementos del circuito, los cuales son los siguientes:

La resistencia eléctrica del material de la punta del electrodo superior.

e La resistencia de contacto entre la punta superior y el metal superior que
se suelda.

» Laresistencia eléctrica del metal superior que se suelda.

» Laresistencia de contacto entre las dos laminas de metal que se sueldan.

» Laresistencia eléctrica del metal inferior que se esta soldando.

» La resistencia de contacto entre el metal inferior que se esta soldando y la

punta inferior.

» Laresistencia eléctrica del material de la punta del electrodo inferior.

A medida que la corriente de soldadura pasa a través de cada una de estas
resistencias se genera calor. La mayor temperatura se presenta en la superficie

de contacto entre las laminas, donde comienza la formacion de la soldadura.

Los otros puntos de generacion de calor son las superficies de contacto de las
laminas con los electrodos a cada lado de las laminas a soldar. Debido a la alta
conductividad térmica del material de la punta y al hecho de que tienen
enfriamiento por agua, estas superficies no estan cerca de la temperatura de
fusion; en cambio, la temperatura de las superficies de los materiales a ser unidos
estan cerca del punto de fusion debido a que son materiales que no tienen una

buena conductividad eléctrica.
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1.2.2. ESTRUCTURA DE UNA SOLDADORA DE RESISTENCIA POR PUNTOS®

En la Figura 1.9 se tiene un esquema de las diferentes partes que componen una
soldadora de resistencia por puntos. A continuacion se detalla la funcion y

caracteristicas de cada uno de los componentes.

FUENTE DE PRESION DEL SISTEMA
" CONTROL DE SOLDADURA | I MﬁUWAﬁﬁLmFﬂ
| i +—=VALVULA CILINDRO
| CIRCUITOS DEL | | \ |
CONTROL |

| TRANSFORMADOR |
| | | | DE SOLDADURA |
I CONTACTOR |+ | — | |
| SOLDADURA | | i P |
| | L ELECTRODOS|

FUENTE DE ENERGIA

Figura 1.9 Esquema de una soldadora de resistencia por puntos

La corriente eléctrica para la soldadura de resistencia por puntos es suministrada
generalmente a través de un transformador, que convierte el voltaje de
alimentacion de un valor alto a un nivel bajo de voltaje y el amperaje de menor a

mayor cantidad.

La fuente de energia puede estar dentro del rango de 220V a 480V a través del
bobinado primario del transformador y la corriente en el primario puede variar
entre 100 y 2.000 amperios dependiendo del tipo de trabajo y la capacidad del

transformador.

El bobinado secundario del circuito tiene voltajes bajos, en un rango de 3 a 30
voltios y altas corrientes secundarias en un rango de 9.000 a 30.000 amperios,
segun el tipo de trabajo. Pequeiias partes de metal, de espesor delgado, soldada
a baja velocidad unicamente necesitan una maquina de capacidad reducida, con
un voltaje secundario de 3 voltios para obtener los 9.000 amperios necesarios

3 http://spotweldingconsultants.com/welding basics.spanish.pdf
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para provocar la soldadura. Por otra parte, una acumulacion de metales pesados
de diversos espesores, soldados a altas velocidades pueden requerir de una
maquina grande con un voltaje secundario de hasta 30 voltios o0 mas para obtener

una corriente de soldadura de por los menos 30.000 amperios.

En la Figura 1.9 se observa un “contactor de soldadura”, que no es otra cosa que
un interruptor para encender o apagar la corriente del primario. Sin embargo, este
dispositivo para encender y apagar la corriente es una parte critica del sistema.
Un relé o switch operado manualmente puede ser considerado como un
dispositivo de conmutacién, pero es inadecuado porque operan a una velocidad
relativamente lenta, por ejemplo: la corriente debe ser conectada por % de
segundo y es muy dificil conectar y desconectar un switch nuevamente en % de
segundo. Por ese motivo se debe utilizar aparatos electronicos que no tengan
parte moviles, como los SCR. Cualquiera que sea el elemento considerado como
“contactor de soldadura” necesita de un circuito de control; este circuito se
encargara de dejar pasar corriente por los electrodos por el lapso de tiempo

determinado previamente.

Una fuente de presion sobre los metales también es necesaria para asegurar un
buen contacto eléctrico entre las partes que van a ser soldadas, esta fuente
ademas ayuda a mantener fijas las partes hasta que el metal derretido que forma
la junta solida tenga tiempo de solidificarse. Dependiendo del tipo y tamafio de la
magquina soldadora, se usan varios métodos para realizar el movimiento del

cilindro, pero lo comudn es usar aire comprimido.

El cilindro va rigidamente unido al marco de la soldadora y el vastago esta
conectado al electrodo superior. El aire comprimido introducido en el cilindro
desarrolla una fuerza en el piston, el cual empuja hacia abajo al electrodo contra
el material a ser fundido. El cierre y apertura del cilindro esta controlado por una
electrovalvula que puede ser pilotada neumatica o eléctricamente dependiendo
del disefo.
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Ademas de los componentes ilustrados se necesita un sistema de enfriamiento
debido a que todos los componentes, tales como SCR'’s, brazos y puntas generan

calor debido al paso de corriente.

1.2.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA GENERACION DE CALOR *

En un conductor eléctrico, cualquier flujo de corriente genera calor. La cantidad

de calor generada depende de tres factores:

1) La cantidad de corriente que fluye.
2) La resistencia del conductor, y

3) La duracion del flujo de corriente.

Estos mismos tres factores también afectan al calor generado en la soldadura de

resistencia por puntos, la cual se basa en la siguiente expresion:

CALOR= I2ZXRxXxT

En la férmula, | es la corriente, R es la resistencia del conductor y T es la duracion
del flujo de corriente. EIl calor, por lo tanto, es proporcional al tiempo que el flujo
de corriente se aplique y a su valor, asi como a la resistencia que presenta el

conductor.

En la practica, la férmula no es una indicacion verdadera de los efectos de los tres
factores sobre la soldadura. La razon de ello es que sélo parte del calor generado
se utiliza para soldar. El resto del calor se pierde por conduccion hacia las partes
aledafas incluido los electrodos.

No todo el calor se desarrolla en la junta de soldadura, el calor se genera en todas
las partes del circuito de soldadura en proporcion a la resistencia, la cantidad de

corriente, la concentracion y el tiempo. Sin embargo, la mayor parte del calor se

* Miller Electric Mfg Co. “Handbook for Resistance Spot Welding”. Publicacién 003 335C.
Revisado: 2003.
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genera en la superficie de contacto entre las piezas de metal que se estan
soldando, debido a que la resistencia del material a soldar es alta porque es de
acero en comparacion a los demas elementos del circuito que estan hecho a base
de cobre o sus aleaciones las cuales tienen una resistencia baja. Otro hecho que
ayuda a obtener la mayor parte de calor en la superficie de contacto, es porque el
area de contacto es pequefia y la concentracion de corriente es grande, en los
demas componentes la concentracion de corriente es baja porque tiene un area

transversal mucho mayor para transportar la corriente.

En la férmula no se menciona a la presion. Sin embargo, hay una estrecha
relacion entre la presion y la generacion de calor en la zona de soldadura. La
variable R (resistencia) es influenciada por la presion del electrodo a través de su
efecto sobre la resistencia de contacto. Entre mayor sea la presion aplicada,
menor sera la resistencia de contacto y menor la cantidad de calor generada; al
contrario, mientras menor sea la presion que se aplica, mayor sera la resistencia

de contacto y mayor la cantidad de calor generado.

La fuerza de los electrodos es el resultado de la presion de aire aplicada al piston
de aire conectado directamente a la cabeza. El valor de la fuerza de electrodo

depende de la presion de aire efectiva, peso de la cabeza y diametro del piston.

La mayoria de las soldadoras tiene cartas de fuerza de electrodos en un costado
de la maquina, en donde se encuentran tabuladas la presion de aire contra fuerza
de electrodo. Si no hay una carta disponible para la maquina, se debe utilizar la

siguiente formula:
11
Fuerzadel electrodo = (Z) xD?*xP

Donde:
D es el diametro del pistén en pulgadas
P es la presion de aire en libras por pulgada cuadrada (PSI)

F es la fuerza de electrodos, la cual esta en libras
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Esto no toma en cuenta los pesos muertos y la friccion. Puede ser necesario
reajustar la velocidad de las valvulas de control cuando cambia la fuerza de los
electrodos, desde un valor a otro valor diferente mas alto. Una aproximacion muy
lenta gasta tiempo y puede requerir mucho mas tiempo de presion. Una
aproximacion muy rapida impacta los electrodos y acorta su vida, y también

puede resultar en el dafio de los soportes de los electrodos.

1.2.4. ETAPAS DE LA SOLDADURA DE RESISTENCIA POR PUNTOS®

Hay cuatro etapas de tiempo definidas en el ciclo de soldadura de resistencia por

puntos, las cuales se detalla a continuacion:

1. Periodo de presién antes de aplicar la corriente eléctrica (SQUEEZE): El
intervalo de tiempo en el que las puntas del electrodo se aproximan y se
mantienen bajo presion sobre el trabajo, antes de que comience a fluir la
corriente de soldadura. Este tiempo de presién es para asegurar que
existe la fuerza correcta cuando se aplica la corriente de soldadura.

2. Tiempo de soldadura (WELD): El intervalo de tiempo durante el cual las
puntas del electrodo se mantienen bajo presion sobre el trabajo y la

corriente eléctrica de soldadura fluye a través de los metales a soldar.

3. Periodo de forja de presion después de cortar la corriente eléctrica (HOLD):
El intervalo de tiempo en el que las puntas del electrodo se mantienen bajo
presion sobre los materiales, después de cortar la corriente eléctrica. Este
tiempo permite que el punto de soldadura forje y se enfrie o solidifique bajo

presion.

4. Periodo de separacion de los electrodos (OFF): El intervalo de tiempo en el
qgue las puntas del electrodo no estan en contacto con las laminas. Esto

> Miller Electric Mfg Co. “Handbook for Resistance Spot Welding”. Publicacién 003 335C.
Revisado: 2003.
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permite que el trabajo o la pistola de soldar se coloque en posicion para
hacer el siguiente punto.

Estos pasos se pueden ver graficamente en la Figura 1.10.

lF ‘ r lF

Electrodo

e — S .

N ® Metal Pepita de @

soldadura

i i i ;fundido ;
=
e =l el
t- f- fe
_% i Fuerza
S Corriente
s
>
=
LL T —
-.—(1}—.—4-—(2}—-.1-. 3) ..-|-._(4)__.. t
= Ciclo de soldadura .-.-l
por puntos

Figura 1.10 Pasos en un ciclo de soldadura de resistencia por puntos

1.2.5. TAMANO DE LA PEPITA DE SOLDADURA

El diAmetro del punto debera estar de acuerdo y en proporcion a los espesores de
las laminas que se estan uniendo; en otras palabras, entre mas gruesa sea la

lamina, mayor sera el diametro necesario del punto.

Para evaluar la calidad de un punto de soldadura la mejor forma es realizar una
prueba destructiva y examinar la pepita de soldadura, tomando en cuenta los

criterios de aceptacion definidos por General Motors en su Manual “Material and
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Processes Standard GM 4488-M, Automotive Resistance Spot Welding

n6

Specification.”™, que se presenta en la siguiente tabla.

0.04 - 0.59 3.0
0.60-0.79 3.5
0.80 -1.39 4.0
1.40-1.99 4.5
2.00-2.49 5.0
2.50-2.99 55
3.00 - 3.49 6.0
3.50 - 3.99 6.5
4.00 - 4.50 7.0

Tabla 1.1 Tamafio minimo de la pepita para soldadura de resistencia por puntos

Después de que se ha especificado el diametro del punto, puede especificarse el
diametro de la superficie de contacto del electrodo. EIl diametro del punto nunca
puede ser mayor que el diametro de la superficie de contacto del electrodo,
aunque si puede ser considerablemente menor, si se utiliza un tiempo de

soldadura inadecuado 6 poca corriente de soldadura.

El diametro nominal de la superficie de contacto del electrodo debera ser
aproximadamente 1/16 de pulgada mayor que el diametro del punto requerido. La
superficie de contacto de la punta debe ser siempre algo mayor que el diametro
del punto deseado para contener en forma adecuada el metal fundido caliente y
para reducir al minimo la perforacion del punto, asi como el achatamiento en la

punta del electrodo.

Después de haber establecido el diametro de la superficie de contacto de la punta

del electrodo, puede determinarse la corriente de soldadura necesaria para hacer

® General Motors. “Automotive Welding Handbook” Noviembre 1996.
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el punto requerido. Aunque normalmente la corriente de soldadura se considera
en términos de corriente total en amperios, en un analisis mas detallado debe
considerarse en términos de corriente por unidad de area de la superficie de
contacto de la punta del electrodo. Un electrodo con un pequeiio diametro en la
superficie de contacto solo puede asociarse con puntos pequefios y con
corrientes de soldadura pequefias. Una superficie de contacto del diametro de la
punta mas grande, solo puede asociarse con puntos y corrientes de soldadura

grandes.

Se debe tener claro que la ejecucion exitosa de cualquier operaciéon de soldadura
de resistencia por puntos, no importa lo sencilla o complicada que sea, depende

del correcto funcionamiento de las puntas del electrodo.

Al utilizar puntas de electrodo con un diametro de ¥4 de pulgada de superficie de
contacto, el area de contacto es aproximadamente 0,05 pulgadas cuadradas. Si
se aplica 500 libras de fuerza de soldadura al metal, a través de las puntas del
electrodo, la presion de soldadura o concentracion de la fuerza sera determinada
dividiendo la fuerza entre el area como se puede ver en la Figura 1.11. En este
caso se dividen 500 libras entre 0,05 pulgadas cuadradas lo que es igual a 10.000

libras por pulgada cuadrada de presion de soldadura.

1/4" Diametro

500 libras
F fuerza

Fuerza

PRESION =

Area

Figura 1.11 Presion de soldadura
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Hay varios factores que pueden provocar areas de contacto inadecuadas, incluso
si las caras de contacto de las puntas de los electrodos son exactamente de la

misma forma y tamafio como se muestra en la Figura 1.12.

/

—ﬁ
- |0

A) B)

@
) b

Figural.12 Condiciones de soldadura deficiente.

-
g

En la imagen A se muestran 2 electrodos correctamente afilados y cuyas caras
estdn perpendiculares a sus espigas y paralelas entre si, pero estan
desalineadas. El resultado de esta mala alineacién es un area de contacto del

electrodo bastante pequefia, debido a que solo una parte de sus caras se topan.

En la imagen B se muestra otra forma de alineamiento errénea, donde dos
electrodos correctamente afilados tienen sus caras perpendiculares a sus brazos,
pero cuyas superficies no estan paralelas. Aqui el resultado es un area de
contacto real entre las puntas muy reducidas en comparacion al area total de la
cara de contacto del electrodo. Otro factor que hay que sefalar es que el
desalineamiento de la superficie de la punta del electrodo no siempre depende del
alineamiento de los brazos de la punta, ya que con frecuencia las lineas centrales
de las puntas tienen cierto angulo entre ellas porque tienen que entrar en
pestafias muy estrechas. Las caras de las puntas de los electrodos deben estar

paralelas y coaxiales, sin importar el angulo o desalineamiento de los brazos.
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Las tres imagenes inferiores (C, D y E) muestran resultados de las distorsiones de

la punta del electrodo.

La Figura 1.12-C muestra dos electrodos perfectamente alineados y coaxiales
pero con un pequefio abultamiento en la punta que con frecuencia se presenta
por una pequefia captacion o una condicién anormal de algun tipo en la superficie.
Los materiales extrafios en las superficies que se van a soldar pueden provocar
este abultamiento. Impurezas como metal galvanizado, selladores, polvos,
escoria del metal, 6xidos, compuestos o sales u 0xidos entran en esta categoria.
En cualquier caso, el area de contacto real que resulta de un abultamiento es sélo

una pequefa parte del area total de la punta del electrodo.

La Figura 1.12-D muestra la condicion inversa, donde hay una cavidad en la
punta. La Figura 1.12-E muestra una combinacién de abultamientos y cavidades.
Ya sea que el area de contacto real sea un anillo, como en la Figura 1.12-D o
alguna forma extrafia como en la Figura 1.12-E, en ambos casos el resultado es

una condicién de soldadura deficiente.

Se debe dar la importancia necesaria a las puntas de los electrodos y su cuidado
respectivo. En la mayoria de casos, la causa de puntos de baja calidad puede
eliminarse por medio del mantenimiento de los electrodos, con el fin de tener lo
mas cerca posible de un afilado real. EIl efecto de un pequefio cambio en el
tamafio del area de contacto de una punta de soldadura es significativo, aunque

rara vez se piensa en esto.

NOMINAL POR USO POR AFILADO

| BT ] (L[ [0 [ LT (]

| |
| @
: Y .
@ =

114" 318" 8"
AREA = A AREA =214 A AREA =1/4 A

Figura 1.13 Variacion del area en la punta de los electrodos



20

Puesto que es inevitable que haya variaciones en el area de superficie de las
puntas del electrodo, como resultado del desgaste, achatamiento y afilado
sucesivo, se debera considerar cuidadosamente lo que realmente sucede cuando

estas areas aumentan o disminuyen.

Si se considera que el didmetro nominal de contacto de un electrodo de ¥4 de
pulgada se aumenta en s de pulgada a su diametro después de un uso limitado,
ahora el diametro es % de pulgada y el area de contacto de 2 y ¥ veces el area
de la punta original. Si por alguna razén en el afilado se provoca que el diametro
se reduzca hasta un tamafio de solo % de pulgada menos del diametro original, el
area resulta solo de ¥ de la inicial. El resultado es un cambio en el area de nueve
veces entre el maximo y el minimo. Este cambio de nueve veces en el area tiene
un efecto correspondiente de nueve veces sobre la cantidad de corriente por
unidad de area y la concentracion de la fuerza o presion de soldadura.

1.2.6. TIPOS DE PORTACAPS Y CAPS PARA LA EJECUCION DE LA
SOLDADURA DE RESISTENCIA POR PUNTOS'’

Para el proceso de soldadura de resistencia por puntos se necesita provocar
presion con dos puntas sobre la lamina a soldar, estas “puntas” estan compuestas
de dos cuerpos conocidos como portacap y cap. Se los divide en dos cuerpos,
debido a que por el uso el cap se va desgastando y deformando, teniendo que ser
cambiado una vez que se observe un desgaste considerable utilizando el mismo

portacap; frecuentemente el cap va insertado a presion en el portacap.

Una ejecucion exitosa de cualquier tipo de soldadura por resistencia depende

mucho del tipo de portacap y cap que se escoja.

Los portacaps y caps enfriados por agua deben ser capaces de soportar la
presion de soldadura, conducir la corriente eléctrica y disipar el calor producido.

Si la presion a la cual van a ser sometidos no es considerable, se puede realizar

’ General Motors. “Automotive Welding Handbook” Noviembre 1996.
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de conductores eléctricos basicos, de lo contrario se debe escoger bien el tipo de

material debido a la presion que van a soportar y el calor que van a disipar.

Los caps y portacaps son manufacturados de diferentes formas y tamanos,
ademas de estar hechos de diferentes aleaciones. Dependiendo del material con
el gue se construya los electrodos se seleccionara el tamafio y la forma de los

mismos, tal como se muestra en la Figura 1.14.

agw
P

0

QR0

Figura 1.14 Formas de los portacaps

Las aleaciones de cobre Clase Il y Clase Ill son las que se recomiendan para la
construccion de los portacaps para las operaciones de soldadura por resistencia.
Otros factores que afectan la eleccion del tipo de material para la construccion de
los caps y portacaps son el “sticking” y el “pick-up”, que se deben principalmente a

gue el area de contacto es muy pequefia o la corriente de soldadura es muy alta.

A continuacion se detallan los tipos de aleaciones con que se fabrican,

recomendados por la RWMA (Resistance Welding Manufacture’s Association).

* Clase | (Zirconio Cobre): Aleacion de Clase I, es un buen sustituto del

cobre puro. Especialmente recomendado para soldar aluminio.
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* Clase Il (Cromo - Zirconio Cobre): Aleacion de Clase Il, es un material
especificamente recomendado para realizar electrodos en procesos de
soldadura por resistencia como costura y soldadura de punto en aceros
laminados al frio o caliente.

* Clase Ill (Berilio Cobre): Aleacion Clase lll, es especialmente recomendado
para soldadura por proyeccion debido a que necesitan una fuerza mas alta
gue la que soportan los elementos fabricados con aleacién Clase Il.

El diametro del cap y portacap generalmente es de 3 tamafos: de ¥2” utilizado en
aplicaciones de soldadura especial y nunca deben ser usados con una fuerza
mayor a 670 libras; de 5/8” comunmente usado en soldaduras con una fuerza
menor a 1200 libras; y de 3" que se utiliza en procesos de soldadura que

necesitan mas de 1200 libras de fuerza.

Los caps y portacaps no deben calentarse, por lo que el sistema de enfriamiento a
través de agua es muy importante. El caudal de enfriamiento debe estar sobre %2
galdén por minuto por cap, especialmente en procesos de soldadura de metales

duros y galvanizados.

El agua que proviene de la “entrada” debe salir por el tubo deflector con maxima
eficiencia de enfriamiento, por lo que el largo del tubo deflector es muy
importante. En otras palabras, debe existir una distancia de 1/8” a 1/4” entre la
punta del portacap y la punta del tubo deflector, tal como se muestra en la Figura
1.15.

TUBO DE AGUA TUBO DE AGUA TUBO DE AGUA
LARGO CORRECTO MUY LARGO MUY CORTO

PORTACAP AGUA

ATRAPADA
SIN FLUJO

DE 1/8” A 1/4™
DESDE EL

FINAL DEL
AGUJERO
‘ a1
L FLUJO
RESTRINGIDO
BUEN POBRE POBRE
ENFRIAMIENTO ENFRIAMIENTO ENFRIAMIENTO

Figura 1.15 Enfriamiento de los portacaps.
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1.2.7. PRUEBAS DE CONTROL DESTRUCTIVAS®

Las pruebas de control destructivas hacen posible visualizar fisicamente cual es el
tamafo real de la pepita de soldadura, asegurando asi la calidad de los puntos

gue realiza la soldadora.

Estas pruebas destructivas no se deben realizar en productos terminados en vista
de que se debe mutilar las partes para revisar el producto de la soldadura de
resistencia por puntos; generalmente se utiliza bandas rectangulares llamadas

probetas que tengan las mismas propiedades metalicas del producto original.

La prueba tipo “peel” es una de las mas aplicadas como pruebas de control
destructivas para procesos de soldadura de resistencia por puntos. Consiste en
realizar un punto de soldadura en uno de los extremos de las probetas y luego
levantar una lamina de la otra para revelar el diametro de la pepita de soldadura

tal como se muestra en la Figura 1.16.

Figura 1.16 Prueba de control destructiva tipo “peel”.

Las pruebas de control son satisfactorias cuando la pepita de soldadura es
retirada de la mas fina de las 2 piezas de metal y cumple con el tamafio
especificado en la Tabla 1.1 Tamafio minimo de la pepita para soldadura de

resistencia por puntos.

® General Motors. “Automotive Welding Handbook” Noviembre 1996.
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La prueba tipo cincel se utiliza frecuentemente en piezas reales que ya han sido
soldadas. Consiste en introducir la punta del cincel entre 2 puntos 6 en los
extremos de un solo punto de soldadura y golpear con un martillo como se

muestra en la Figura 1.17.

Figura 1.17 Prueba de control destructiva tipo cincel.

Si las placas se levantan pero los puntos de soldadura se mantienen firmes se
puede concluir que la soldadura es de buena calidad, por el contrario si la

soldadura no es correcta las placas y los puntos se levantan.

Al ser pruebas de caracter destructivo, si se realizan en piezas de produccion, se
deben realizar en sitios donde se pueda luego volver a enderezar a golpe con

matrtillo.

1.2.8. PRECAUCIONES EN LA EJECUCION DE LA SOLDADURA DE
RESISTENCIA POR PUNTOS

Existen otros aspectos importantes que se deben considerar al momento de
realizar soldadura de resistencia por puntos; estos son, la separacion entre puntos
y la distancia al borde o recubrimiento.
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La separaciéon entre puntos de soldadura o paso es la distancia entre los centros
de dos puntos adyacentes. Esta distancia debe ser la necesaria para que, una vez
unidas las piezas, el conjunto presente unas condiciones estructurales
apropiadas, lo cual no se consigue si se aplica puntos de soldadura insuficientes.
Sin embargo, esta distancia no puede ser tan pequefa, ya que, si los puntos
estan muy proximos entre si, durante el proceso de soldadura, se produce una
derivacién de corriente por el punto ya realizado, disminuyéndose por tanto la

cantidad de corriente de soldadura efectiva.

|

a) b)

Figura 1.18 Separacion entre puntos: a) Incorrecta, b) Correcta

Esta derivacion de corriente se denomina efecto Shunt, y conlleva un gasto extra
de energia eléctrica que se pierde a través de los puntos proximos, y el riesgo de
obtener puntos de soldadura de calidades diferentes segin sea mayor o menor el

efecto de derivacion de corriente.

La distancia recomendada entre puntos en el armado y reparacion de carrocerias,
para gue no ocurra este efecto, oscila entre 30 y 40 mm, debiendo respetar como

referencia la distancia existente originalmente.

Otro aspecto que se debe considerar es la distancia al borde o recubrimiento, la
cual se entiende como la longitud medida desde el centro del punto de soldadura
hasta el borde de la lamina. Esta distancia debe ser suficientemente pequefia
para garantizar una union efectiva en los bordes de las chapas, pero no puede ser
tan pequeifla como se desee, ya que si esta distancia es insuficiente, puede

causar:
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« Expulsion del material fundido por la junta, debilitando la soldadura.
» Deformaciones de los bordes de las piezas, debido a la presion ejercida
por los electrodos.

» Deterioro de los electrodos, que se ensucian con gran facilidad.

La Figura 1.19 indica graficamente la distancia minima que debe tener el punto de

soldadura con respecto a los bordes de las laminas a unir.

]

Figura 1.19 Distancia al borde

El recubrimiento viene dado, para este tipo de trabajos, por la siguiente expresion:

R=2,5d (mm)

Siendo:

R = Recubrimiento, en mm.

d = Diametro de las puntas de los electrodos, en mm.

1.3. PROYECTO A DESARROLLAR

Para este proyecto se trabaja con una soldadora de resistencia por puntos de la
marca: ARO, modelo: N-302, serie No.: VR231111 vy frecuencia: 50/60Hz. como
se puede ver en la Figura 1.20.
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b)
Figura 1.20 Soldadora de punto: a) Vista frontal, b) Dato de placa

Las caracteristicas de la soldadora de resistencia por punto se presentan en la
Tabla 1.2.

CAPACIDAD (para profundidad atil de 230mm)

Plancha de acero decapado 25+25mm
Acero comun 10 + 10 mm
ESFUERZO DE LOS ELECTRODOS

(para profundidad util de 230mm) Regulable de 60 a 2000 Kg.
TENSION SECUNDARIA 1,8a36V
INTENSIDAD SECUNDARIA

En corto-circuito 15.000 A
Para planchas de 1 + 1 13.000 A
INTENSIDAD TERMICA 2.900 A
POTENCIA (KVA)

Para conexién 17 a 33
Maximo de soldadura 43

Para coeficiente de utilizacion de 50% 15

Para coeficiente de utilizacion de 100% 10,5
CONEXION 220V
Seccion del cable 14 mm?
Fusibles de gran inercia 64 al125A
PORTA-ELECTRODOS

Diametro 40 mm
Alcance 210 mm
Profundidad util Regulable de 230 a 545 mm
ELECTRODOS (Cono No. 3 al 10%)

Diametro 25 mm
CIRCULACION DE AGUA

Diametro de 9 a 16 mm 300 litros/hora

Tabla 1.2 Caracteristicas soldadora de resistencia por puntos ARO
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La soldadora de resistencia por puntos consta de un transformador monofasico
con un bobinado de entrada que soporta 220V y con 5 taps de salida para poder

variar en pasos fijos el valor de la intensidad de la corriente de soldadura.

a) b)
Figura 1.21 a) Transformador, b) Selector de intensidad de corriente

Ademas la soldadora consta de un contactor, el cual se encarga de interrumpir el
paso de energia eléctrica. Cuando el contactor es accionado se energiza el

primario del transformador y por ende se tiene energia en el secundario del
transformador al cual estan acoplados los brazos.

Figura 1.22 Contactor trifasico 150 Amperios

El accionamiento del cilindro que controla la apertura y cierre de los brazos es
totalmente neumatico, se realiza a través del pedal, el cual contiene una véalvula
neumatica 5 vias — 2 posiciones para el control.
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a) b)
Figura 1.23 a) Pedal de accionamiento, b) cilindro neumatico

Por altimo, se tiene un circuito de control, cuya funcién es controlar el tiempo que

permanece energizada la bobina del contactor.

El circuito de control toma la sefial de un fin de carrera que est4 en la parte
inferior de la soldadora para iniciar su ciclo, en su parte delantera tiene un
interruptor para encender el control, una lampara para indicar que esta encendido
y un potenciémetro para regular el tiempo de soldadura.

El circuito de control est4 basado en resistencias fijas y variables, capacitores,
diodos y transistores para realizar el control de tiempo que permanece energizada
la bobina del contactor.

a) b)

Figura 1.24 Circuito de control: a) Vista frontal, b) Vista interior
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La soldadora de resistencia por puntos marca ARO tenia los siguientes

problemas:

El sistema que controla el tiempo que permanece energizada la bobina del
contactor no funcionaba, se quemaba los transistores, resistencias, diodos
y demas componentes.

El selector de intensidad de corriente no funciona en todos sus rangos por
tratarse de un elemento mecanico que tiene desgaste en sus contactos
eléctricos.

El punto de soldadura tiene mucha “esquirla” debido a que no se puede

regular el tiempo de squeeze.

Para solucionar los problemas existentes en la soldadora de resistencia por

puntos se propone la automatizacion del equipo, que consiste en desarrollar los

siguientes puntos:

Disefiar e implementar un conversor estatico AC/AC con control de fase
directo, utilizando elementos de estado solido como los SCR’s, con los
cuales se variara la corriente de soldadura del 50 al 99% de su capacidad.
Disefiar e implementar un control on-off por sobretemperatura en el
transformador utilizando un switch de temperatura que contiene un
contacto cerrado, el cual cambia de estado cuando la temperatura
sobrepasa los 80C.

Diseflar e implementar la opciéon de weld / no weld para cumplir con un
ciclo de soldadura sin paso de corriente, con el fin de realizar el
alineamiento de las puntas de la soldadora.

Disefiar e implementar un control on-off por falta de aire utilizando un
sensor digital de presién que trabaja dentro de un lazo de histéresis.
Disefar e implementar el ingreso de datos para el proceso de soldadura de
resistencia por puntos utilizando un teclado matricial y una pantalla LCD.
Disefiar e implementar el sistema de control necesario utilizando
microcontroladores PIC 16F877A.

Disefiar e implementar todas las protecciones necesarias.
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CAPITULO 2
DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS ELEMENTOS DE
POTENCIA

La soldadora de resistencia por puntos requiere tener un control del flujo de
potencia, variando el valor del voltaje RMS con el que se va a alimentar al
transformador; controlando el valor de voltaje se puede controlar el valor de

corriente que se aplica a las placas metalicas para realizar el ciclo de soldadura.

Basados en el ciclo de la conversion de la energia eléctrica, se necesita realizar
REGULACION AC/AC vy se utiliza para ello un conversor AC/AC por control de
fase directo, ya que variando el angulo de disparo de los tiristores se puede
controlar el valor del voltaje RMS, ademas de ser facilmente implementado y tener

control continuo de potencia.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques que constituyen la
soldadora de resistencia por puntos.

CONTROL DE SOLDADURA

I a
: MAQUINA SOLDADORA
[

| |
I |
' |
' |
: = ELECTROVALVULA CILINDRO |
: U SALIDAS :
£ (Disparo SCR’s, |
: N w TARJETA ‘ electrovalvula, |
T PRINCIPAL luces piloto, etc.) [I | I
|| E L '
| s L :
I | I TRANSFORMADOR |
[ [
| | |
' | |
I | I |
: ENTRADAS || |
I (Switch, sensor de aire, oy |
| temperatura, etc.) Iy PORTACAPS |
| |
: || CAPS |
| | |
I | I |
- - - _______ - - - _______

FIG. 2.1. Diagrama de bloques de la soldadora de resistencia por puntos
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De los bloques que se observa en la figura anterior, el transformador, cilindro
brazos, portacaps y caps son originales del equipo; se detalla el funcionamiento
individual de cada nuevo bloque que constituye la soldadora de resistencia por

puntos.

2.1. DISENO DEL CONVERSOR AC/AC CON CONTROL DE FASE
DIRECTO

En la Figura 2.2 se muestra el circuito de fuerza que se implementa para entregar
el voltaje RMS necesario para suministrar la corriente suficiente para la soldadura;
el circuito consta de las siguientes elementos de potencia: el transformador de
potencia, los SCR’s y una resistencia de potencia. EIl circuito necesita una
alimentacion monofasica de 220V, la soldadora se conecta y desconecta de la red

a través de un breaker principal.

— 3 % .
S1

220V / 3.8V
-220/ 220V

60 Hz s1
° W sCR1 SCR2 Z&

4

1

Figura 2.2 Conversor AC/AC con control de fase directo

Se utiliza el mismo transformador de la maquina soldadora, por lo que se usan los

datos del catalogo de la soldadora para dimensionar los SCR's.

Potencia maxima de soldadura = 43 [KVA]
Voltaje en el secundario del transformador = 3,6 [V]
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_ 43[KVA]

P
Vo 36([V]

Corriente en el secundario del transformador = 11,95 [KA]

Vprimario _ 220 [V]

n= =
Vsecundario 3'6[V]

n=6111

I _ Isecundario _ 11.95 [KA]

primario —

n 611
Iprimario =195,5 [4]

El conversor AC/AC por control de fase, realiza la conexion del voltaje de red en
cualquier punto de la semionda de forma sincronizada. De esta forma se puede
recortar el voltaje sinusoidal en sectores mas pequefios, permitiendo regular la

potencia aplicada a la carga.

Considerando que cada semionda sinusoidal de red corresponde a una
conduccion de 180° (360° para un ciclo completo), variando el angulo de disparo
de 180° a 0° se consigue regular la potencia aplicada a la carga del 0 al 100%, a
este valor se le llama angulo de retardo y se indica normalmente con la letra a
(alfa). El regulador esta constituido por dos SCR’s en antiparalelo, los cuales se
colocan en una de las lineas de alimentacion del voltaje hacia la carga.

2.1.1. ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DE UN CONVERSOR AC/AC PO R
CONTROL DE FASE®

En la Figura 2.3 se muestra el voltaje de entrada, voltaje de salida y pulsos en las
compuertas de los SCR’s al regulador AC/AC monofasico, a un angulo a de

disparo.

® Muhammad, Rashid. “Electrénica de Potencia”. Circuito, dispositivos y aplicaciones”. Afio 1993.
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Figura 2.3 Formas de onda de un regulador AC/AC con control de fase directo

La soldadora de resistencia por puntos ARO tenia un contactor electromecanico
para controlar el paso de corriente para realizar la soldadura; el regulador AC/AC
con control de fase utiliza elementos de estado sélido (SCR) para realizar el

mismo control.

Las ventajas de trabajar con elementos de estado sélido son:

* No hay arco eléctrico, lo cual implica que no hay ruido eléctrico ni
desgaste.

 Son rapidos (pocos microsegundos para el cierre y centenas de
microsegundos para la apertura), pueden realizar la conexion o
desconexion del circuito en cualquier punto de la onda de voltaje.

* Su vida media, a diferencia de los elementos electromecéanicos, no
depende del nimero de maniobras, logrando frecuencias de actuacion muy
elevadas (1kHz).

* Menor consumo propio para realizar sus accionamientos.

* Permiten una conexion gradual haciendo un control de fase en los primeros
ciclos a fin de evitar las puntas de conexion cuando en la carga hay
elementos magnéticos. De igual forma la apertura puede realizarse en un
paso por cero de la intensidad para suprimir sobretensiones causadas por
los di/dt en las inductancias.
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Andlisis matematico de las formas de onda de un regulador AC/AC con control de
fase directa:

Voltaje RMS de salida:

1 T
VRMs_j;f f2(@®)dt
0

Vs = % Un ((V2.vf.sin Wt)zdwt) + fzn ((V2.vf.sin Wt)zdwt)l
V2
-l

21

s
Viys = f (sinwt)?dwt + (sin Wt)zdwtl
a

mT+a
1/2

sin 20{)]

1

Si a = 0 entonces:

sin 2x0>]1/2

1

Vams =Vf [% (r—0+ 0)]1/2

VRMS = Vf — 100% IN

Si a = 0,631 entonces:

1/2

sin 2x0,63n)]

1

1 1/2
Vams = V[ [; (m — 0,631 — 0,12n)]

VRMS = VTf — 50% IN

Variando el angulo de disparo desde 0 hasta 0,631 se puede controlar el valor del
voltaje RMS desde el 50% al 100%. A continuacidn se realiza el andlisis

matematico para las condiciones extremas en las que trabajara el convertidor.



1) Paraa=0°

En la carga:

sin 2x0>]

1

Vams =Vf E (r—0+ 0)]1/2

Vems = Vf [V]
_ Vrus
Ipus = R
Vf
Ipys = R [A]

1 T
P == () d
fov(t)L(t) t

T
Vius
P = w
S (]
En la linea:
Vems = Vf [V]
P — VI%MS
R
Vf? sin2a
r-fn-as 2220
.R n-a 2 W]

S = Vrms-Irms

Vrms carca
S =Vgus LINEA-— p [VA]

_ P VI%MS CARGA* R
fp

1/2

_ Vrmscarea _ V_f l

S R. VRMS LINEA* VRMS CARGA

_ [1( +sin2a)]1/2
fp= - mT—a >

Vemsinea V[l

(n—a+

sin 2«
2

)

1/2

36
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_ [1 ( 0+ sin 2x0>]1/2
M—7Tﬂ >

fp=1

Para el célculo de la potencia reactiva Q, se utiliza el analisis de Fourier para

formas de onda distorsionadas.

Q = Vl.ll.Sin((pvl - (pl'l), donde

h=%: = VETEE  g—tan ()

1

Calculo de A;:

2 T
A = —j i(t).cos(wt).dwt
0

T
2 [ [™V2V 2m 2V
A1=—U f.sinwt.coswt.dwt+f f.sinwt.coswt.dwt
27-[ a R mT+a R
V2v
1= 4 i[cosZa—l]

2 T
B, = —f i(t).sinwt.dwt
0

T
2 [(™V2V 2n \[2v

Bl=—U f.sinwt.sinwt.dwt+f f.sinwt.sinwt.dwt
2n)), R T+a

B _\/E.Vf( +sin2a)

1= R T2

Entonces:
V2.v

A = 4.71.}]; (cos(2x0) — 1)

A1 =0

V2.V sin 2x0
B, = f(n—0+ )

7 nR



V2.Vf
B, =
1 TR (ﬂ)
_N2.Vf
™ R
2xVf?2
C1: 02+ Rz
C_\/E.Vf
1™ R
LG _Y2vf
'Y"'VZ V2R
Vf
I, =—
7R
(pvzoo
4 0
@; = tan N
R
9; =0

Q = Vf.VTf.sin(O -0)

Q =0 [VAR]
i) Paraa=0,631m°

En la linea:
Vems = Vf [V]

p— Vitus
R

P=T[W]

S = Vrms-Irms

Vrus carca
S = Veus LINEA-— p [VA]
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1 sin 2x0,63m\1%/?
fp= [ (n — 0,637 + —)]

T 2
fr=0,5
V2.Vf
A = TR (cos(2x0,63m) — 1)
Vf
A; =—-0,189—
! R

_\/E.Vf( 0 +sin2x0,63n)
1= r T 2

Vf
B, = 0.359 —
1 R

2

(o= (o) + 0350

Vf
C, = 0.403 —
1 R
, _ G _0403.vf
YVZ V2R
Vf
I, = 0.285.—
1 R
Oy = 0
) —0.189‘%
@; =tan™'| ————
‘ 0.359.‘%‘

@; = tan"1(—0.526)
p; =—27.76"

V
Q =Vfx0.285 ?fx sin(0— 27.76)

2
Q=0. 132%[[&41{]
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2.1.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS TIRISTORES DEL CONVERSOR AC /AC

Basado en los datos de la soldadora se calcula la corriente maxima que se
necesita en el primario del transformador; esta corriente maxima se obtiene en la
peor condicion de trabajo del regulador en a =0° De estas condiciones de trabajo
se puede calcular el valor de la resistencia para disefar los elementos de potencia

del regulador.
Datos: VRMS = ZZO[V]IRMS = 195,5[14]
 Vems _ 220[V]

"~ Irys  195,5[A]
R =1,125[0]

R

Corriente eficaz de un tiristor (Itrms)

1 T 2
ITZ"RMS = mf (\/E Vf. sin(wt)) .dwt
.TT. «

, 2.VFE [ (™ ,
ITRMS = m f (Sll’l(Wt)) .dwt
. TT. a

5 Vf? sin 2a
Vs = 3|7 a5

Donde: a = 0°y R = 1,125[]

5 22072 sin 2x0
ltrms = 5 11282 [" T T ]
Ppys = 19121

Itpus = 138, 2[A]

Corriente promedio de un tiristor (ltrms)

1 s
ITAV = mL \/E Vf Sin wt. th



V2.Vf
Iray = T 7 R (cosa+1)

Donde: a = 0°y R = 1,125[]

Lo V2220
TAV = 2 m.1,125

ITAV = 88, 03 [.Q]

(cos0+1)

Voltaje pico inverso:

Vpr = V2.Vf =+2.220
VPI == 311,1 [V]

41

Debido a la estandarizacion de insumos que se mantiene en la empresa y

después de comparar la hoja de datos técnicos del elemento y los calculos, se

selecciona el modulo tiristor de potencia marca SEMIKRON, modelo SKKT

72/12E. El médulo consta de 2 SCR’s que se pueden colocar en inverso paralelo

y tiene los pines necesarios para conectar la sefial de control entre el catodo y la

compuerta de cada SCR.

Figura 2.4 M6dulo marca SEMIKRON, modelo SKKT 72

En la Tabla 2.1 se tiene una comparacion entre los datos del elemento y los datos

calculados, cabe recordar que la corriente esta disefiada para la maxima potencia

gue el transformador puede soportar.
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Parametro Dato calculado Datos SEMIKRON
SKKT 71/12 E
IrrmslAl 138,2 155
ITay[A] 88,03 80
Vp V] 311,1 1200

Tabla 2.1 Comparacion datos elemento de potencia

En la siguiente figura se muestra como queda instalado finalmente el médulo de

SCR marca SEMIKRON en la soldadora de resistencia por puntos.

Figura 2.5 Médulo marca SEMIKRON instalado en la soldadora.

2.1.3. PROTECCIONES PARA EL CONVERSOR AC/AC

Para la operacion confiable de los dispositivos de potencia es necesario asegurar
gue en ningun momento las condiciones del circuito excedan sus especificaciones
técnicas mediante la adicion de protecciones contra sobrevoltaje, sobrecorriente y
sobrecalentamiento. En la practica el dispositivo de potencia esta protegido
contra: 1) excesos térmicos, mediante disipadores de calor; 2) dv/dt altos,
mediante circuitos de apoyo, y; 3) condiciones de falla, mediante fusibles.
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2.1.3.1. DISENO DEL DISIPADOR DE CALOR

Los dispositivos de potencia generan calor debido a las pérdidas por operacion y
conmutacion. El calor generado debe transferirse del dispositivo a un medio mas
frio con el fin de mantener al dispositivo a una temperatura de operacién dentro

del rango especificado.

La transferencia de calor puede llevarse a cabo mediante conduccion, conveccion
o radiacion, ya sea natural o de aire forzado. EI médulo tiristor de potencia es

enfriado por conveccion.

Para calcular el valor del disipador se utiliza un técnica grafica, basados en

calculos anteriores y en la grafica de la hoja de datos del mdédulo SEMIKRON.

IRMS = 195,5[A] Tamb = 25°C

300

W HEEER (R 045 01 005 OC/W - Tease
+-SKKT 71 hYNIAYER 75
SKKH 71 N 02 \ \
_11.8KKT 72 NINEENAVA Y
o | SKKH 72 AN IENNATAY - os
e, N NN
0,385, \\_ NN N -
p WEENNAY -
,/ x\‘qu\; \\\\ \\\
/! A :n,s\ \\\\\\ AN\ i
100 b \‘2'::\:3\\\\\\\:\\\ :». - 105
/ S SN I
H""H- 15 \Q\ N \
. P LN TN - 115
or pd oc/w 4T - %
| | L
00 lrkms 40 80 120 60 A 0 Ty 50 100 °C 150 128

Figura 2.6 Potencia disipada por médulo vs. Corriente RMS y temperatura de la carcasa

Datos:

Rep—jc = 0,19[°C/W]
Rip—cn = 0,1[°C/W]
T; < 0,07 [°C]

T, = 25 [°C]
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P, =260 [W]
T, — T,
Rip_p = ]T - Rth—jc — Ren—cn
R, , =172 15 04
th=h = ""260 ’ ’

Rth—h = 0,09[°C/W]

Se escoge un disipador segun el calculo y la disponibilidad en el mercado. En la

Figura 2.7 se observa el disipador de calor escogido.

Figura 2.7 Disipador de calor escogido.

2.1.3.2. DISENO DE LA RED SNUBBER

En los dispositivos de potencia como SCR’s existe transitorios de voltaje debido al

proceso de recuperacion inversa y a las acciones de conmutacion.

Con el fin de limitar el transitorio de voltaje dv/dt dentro de la especificacion
maxima permisible en la hoja técnica del médulo, se va a conectar un circuito de
apoyo RC (red snubber). Cuando se conecta un par de SCR’s en inverso paralelo
el circuito debe ser eficaz en ambas direcciones. En la figura siguiente se

muestra el circuito de apoyo no polarizado.
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Vs

J\f ¥ scr

60 Hz

Rs

1

Figura 2.8 Circuito no polarizado para SCR’s.

Del siguiente circuito, se tiene:

1
Ve = (Rg + R)i + Ef i.dt + Vo)

; Vs (R +_}§)c
Lip— = .e\'s )
=0 " Ry + R

Reemplazando se obtiene el voltaje en el tiristor:

R.. Vs -t

UT(t) = VS - RL' l(t) = VS - RS n RL . e(RS+RL)'CS

dv _ 0,632.R.Vs
dt  (Rg+ R.)2.Cs

o 0632.R.Vs
7 (Rg + R)2.dv/dt
Vs
Rg = —
Donde:

Vs = 220[V], R = 1,125[Q], dv/dt = 1000 [V/us], f = 60[Hz],
lr= 100[A]
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p 220
57100
Rs = 2,2 [2] Normalizado

o 0,632x1,125x220
57 (2,2 +1,125)2x1000

Cs = 14,1 [ImF]
Cs = 22 [mF] Normalizado

Figura 2.9 Red snubber instalada en el médulo de SCR's.

2.2. DISENO DE FUENTES DE ALIMENTACION

Para la alimentacion de la tarjeta de control principal se necesita una fuente de
5VDC a 2 amperios, ademas de una fuente de 24VDC a 1 amperio para la
activacion de la electrovalvula, la alimentacion del sensor de presion de aire y las

luces pilotos de advertencia en caso de falla.
2.2.1. DISENO DE UNA FUENTE DE ALIMENTACION DE 5 VDC / 2A
Esta fuente se realiza a través de un transformador de 220VAC a 12VAC,

después pasa a través un puente rectificador y filtro. Luego se coloca un
regulador de voltaje ajustable LM338, tal como se muestra en la Figura 2.10.
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El integrado LM338 es un regulador de voltaje positivo ajustable, capaz de
soportar una corriente de 5A en todo el rango de salida de voltaje. Para ajustar el
voltaje de salida requiere Unicamente de dos resistencias siguiendo la siguiente

expresion:
R,
VO = V(ref)- (1 + R_) + Iadj'RZ
1

Donde:
Viet = 1,25V Y lag; = 20pA

R,
V, = 1,25x (1 + R—) +20x107°. R,
1

Se tiene:
R; =180 [Q]; R, =560 [Q]

Los diodos se utilizan para proteger al integrado debido a que los capacitores se

pueden descargar en el regulador provocando su dafo.

D1
1N4007
_ 10TOL
220/ 220V e PUENTE1 LM338
N3 o
60 Hz
com D2
Vi T1 A 180
s 1N4007
T 680UF

S

J I+

[

o

c

S
Ay
7+
°
[N
=
=

560

Figura 2.10 Circuito de la fuente de alimentacién de 5 VDC / 2A
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Figura 2.11 Fuente de alimentacién de 5 VDC / 2A instalada en la soldadora.

2.2.2. FUENTE DE ALIMENTACION DE 24 VDC/ 1A

Se necesita una fuente de 24 VDC para el accionamiento de la electrovalvula, la
misma que comanda un cilindro neumatico para realizar el cierre 6 apertura de los
brazos de soldadura, para alimentar el sensor de presién de aire y para alimentar
las luces pilotos de advertencia de fallos.

Por motivos de estandarizacion se utiliza una fuente comercial tipo industrial de
24VDC / 1A que también se utiliza en otras soldadoras de resistencia por puntos
marca OBARA, tal como se muestra en la figura siguiente.

Figura 2.12 Fuente de alimentacién de 24VDC / 1A instalada en la soldadora
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2.2.3. PROTECCIONES PARA LAS FUENTES DE ALIMENTACION

Se protege con fusibles de fusion normal las 2 fuentes de alimentacion; se
colocan dos fusibles de cristal de 2 amperios a 250V en la salida de la fuente de
5VDC y dos fusibles de 1 amperio a 250V en la salida de la fuente de 24VDC.

Figura 2.13 Fusibles de proteccion para el circuito de control

Se utiliza varistores para crear una proteccion contra transitorios de alto voltaje
provenientes del lado de la red hacia la carga.

Los varistores son dispositivos conformados de particulas de 6xido metalico,
separadas por un aislamiento o una pelicula de 6xido, ademas son dispositivos no
lineales debido a que modifican su resistencia interna en funcion del voltaje
aplicado en sus terminales ya sea positivo 0 negativo, por lo que es conveniente
si se trata de voltaje alterno. Si se aplica un voltaje superior al de operacion
normal, el varistor disminuye su resistencia creando un camino de baja

impedancia para que el breaker realice su operacién de proteccion.

En la Figura 2.10 se muestra la colocacion del varistor en la entrada de la red

hacia el circuito de control.
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T1
. - FUENTE DE
-g 5VDC / 2 AMP.
S1 TS
—e-0
-220/ 220V
N _le
U_ ° ———e( FUENTE DE
60 Hz 24VDC / 1 AMP.
VAR|
L e
S1
—0—0\0

Figura 2.14 Circuito de potencia con protecciones

A continuacién se muestra las caracteristicas del varistor que se coloca para
proteger el sistema de control de la soldadora.

Cédigo Vi (AC) Vu (DC)

Vnowm Irm
Voltios Voltios Voltios Amperios

ECG1V300 280RMS 370 740 470 1200 Peak 250

En la siguiente figura se muestra el varistor instalado en la soldadora de
resistencias por puntos.

Figura 2.15 Varistor instalado en la soldadora.



51

2.3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE DE LA
TARJETA PRINCIPAL

La tarjeta principal contiene 2 microcontroladores PIC 16F877A. Ademas de los

microcontroladores la tarjeta necesita sefiales de entrada y segun el estado de las

mismas, con ayuda de los microcontroladores, se obtienen las salidas necesarias

para el funcionamiento de la soldadora de resistencia por puntos, las cuales se

detalla en el siguiente diagrama de bloques, indicado en la Figura 2.16.

E = .
. TARJETA PRINCIPAL
Teclado
Matricial o wh- g T w
Oz 397 Oz 39
T O3 38 [T~ O3 38
4 - 4 v
0s 36 0~ 0s 36
O6 35 0~ O6 35
R 0o7 ,;4_: MI- 0o7 ,;4_: 3
., | Os 5 8O- Os 53
Potenciometro Oo9 3 20 O9 2 =
HOLD 1o = N[a- 0o < 3
A gn & 300- gn & 30
I o1z 5  220- o1z 5 2
[ g 5 260 gl 5 2
14 - 27 [T~ 14 - 27
D | gis = 260 gis & 2
i 0116 2507- 0116 25
Potenciometro 017 %h- 017 P
SQUEEZE | 018 237~ 018 23
A 019 22[7- L] 2
| 020 210- 20 21
I
S

Switch Switch
temperatura pedal

I
I
I
I

i}
T4 Lo a4 b 44— a a4 -w

— Disparo
SCR’S

I-'
| 4 X 20
:

Luces piloto
|- de alarmas

Pantalla LCD S

> O

w

Figura 2.16 Diagrama de bloques de la Tarjeta Principal.

2.3.1. MICROCONTROLADORES PIC 16F877A

La tarjeta principal contiene 2 microcontroladores PIC 16F877A para realizar el

proceso de soldadura de resistencia por puntos, a un microcontrolador se le
denomina INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA vy al

PRINCIPAL.

otro

CONTROLADOR
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Las sefiales utilizadas para el microcontrolador de INTERFAZ HOMBRE-

MAQUINA vy las funciones que cada una realiza, se explican en la Tabla 2.2.

Pin

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

Nombre
MCLR
0OSsC1
0OSC2
RCO
RC6
RC7
RDO
RD1
RD2
RD3
RD4
RD5
RD6
RD7
RBO
RB2
RB3
RB4
RB5
RB6

RB7

Funcion

Master on reset

Pin para conectar el oscilador de 4 MHz

Pin para conectar el oscilador de 4 MHz

Salida de la sefal para el zumbador

Salida para distinguir en la transmision el dato de tiempo
Salida para distinguir en la transmision el dato de porcentaje corriente
Salida pin #5 del teclado matricial

Salida pin #6 del teclado matricial

Salida pin #7 del teclado matricial

Salida pin #8 del teclado matricial

Salida pin #1 del teclado matricial

Salida pin #2 del teclado matricial

Salida pin #3 del teclado matricial

Salida pin #4 del teclado matricial

Salida para transmisién de datos TX.

Salida para habilitacion de la pantalla LCD

Salida para seleccién del registro control/datos de la pantalla LCD
Salida del dato para la pantalla LCD. (Bit menos significativo)
Salida del dato para la pantalla LCD.

Salida del dato para la pantalla LCD.

Salida del dato para la pantalla LCD. (Bit mas significativo)

Tabla 2.2 Funciones del microcontrolador de INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

Este microcontrolador se encarga de realizar una interfaz con el operador de la

maguina para ingresar los datos de porcentaje de corriente y tiempo de soldadura

con la ayuda del teclado matricial y visualizando todos los mensajes a través de la
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pantalla LCD. Una vez que los datos han sido ingresados tiene que enviarlos al

otro microcontrolador via comunicacion serial.

Las sefales utilizadas para el microcontrolador denominado CONTROLADOR

PRINCIPAL vy las funciones que cada una realiza, se explican en la Tabla 2.3.

Pin | Nombre

2 | RAO

Funcion

Entrada analdgica de potenciometro SQUEEZE

4 | OSC1

6 | RCO

8 | RC2

10 | RC6

12 | RDO

14 | RD3

16 | RD5

18 | RBO

Pin para conectar el oscilador de 4 MHz

Salida para activar luz piloto de Weld / No weld

Salida para activar luz piloto de Sobretemperatura

Entrada para distinguir en la transmision el dato de tiempo

Salida para el disparo de los SCR’s

Entrada del switch Weld / No weld

Entrada del sensor de presion de aire

Entrada del switch de pedal

Tabla 2.3 Funciones del microcontrolador CONTROLADOR PRINCIPAL
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Este microcontrolador se encarga de manejar el angulo de disparo de los SCR’s y
el tiempo de activacion de la electrovalvula en funcién de los tiempos de squeeze
y hold ingresados a través del potenciometro y los datos de porcentaje de
corriente y tiempo de soldadura que recibe via comunicacion serial, también se
encarga de bloquear el comienzo del ciclo de soldadura si la alarma por falta de

aire o sobretemperatura se encuentra activada.

Este microcontrolador también maneja la opcion weld / no weld que consiste en
cumplir un ciclo de soldadura completo pero sin paso de corriente, esta opcién
sirve para el centramiento de caps.

Los dos microcontroladores necesitan para su funcionamiento un voltaje de 5VDC

conectado en el pin #11 y la tierra en el pin #12.

2.3.2. TECLADO MATRICIAL Y PANTALLA LCD

Los modulos LCD (Liquid Cristal Display) son muy utilizados para mostrar
mensajes que indican al operador el estado de la maquina o muestran
instrucciones de manejo, valores, mensajes, alertas, alarmas, etc. ElI LCD permite
la comunicacion entre el hombre y la maquina, siendo mas util porque se puede
visualizar caracteres ASCIlI y no consumen mucha energia, en comparacion con

los displays de 7 segmentos.

Conjuntamente con los modulos LCD se utiliza el teclado matricial, que sirve para

introducir datos utiles para el funcionamiento de los programas.
El teclado matricial es un arreglo de pulsadores interconectados que consta de n
filas y m columnas. Lo que hace el microcontrolador es realizar un barrido de las

teclas para saber cual fue presionada.

En la siguiente tabla se muestra la descripcidon de los pines de un LCD estandar.



55

1 Vss Tierra de alimentacion GND

2 vdd Alimentacion de +5V

3 Vo Ajuste del contraste del cristal liquido (0 a +5V)

4 RS Seleccién del registro de control/datos RS=0 reg. control RS=1 reg. Datos
5 R/W Lectura/Escritura en LCD R/W=0 escritura R/W=1 lectura

6 E Habilitacion

7 DO Bit menos significativo (bus de datos bidireccional)

8 D1 Dato

9 D2 Dato

10 D3 Dato

11 D4 Dato

12 D5 Dato

13 D6 Dato

14 D7 Bit mas significativo (bus de datos bidireccional)

15 Alimentacion del backlight +3,5V 6 +5V (segun hoja de dato)
16 K Tierra GND del backlight

Tabla 2.4 Configuracién de pines de un LCD estandar.

Para el presente proyecto se utiliza un LCD de 4 lineas por 20 caracteres para
visualizar los parametros de soldadura y realizar el interfaz con el operador para

realizar el cambio de parametros.

En la siguiente figura se muestra la conexion del moédulo LCD con el
microcontrolador PIC 16F877A que se utiliza en el proyecto para visualizar los

parametros ingresados en la soldadora.

re)

B3 B2 B4 B5 B6 BT

= PIC 16F87TA

Figura 2.17 Circuito de conexion entre el microcontrolador PIC 16F877A con la pantalla LCD.
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A continuacién se muestra el diagrama de conexion del teclado matricial con el

microcontrolador PIC 16F877A.

5V

e 1 Gl 'l el el A
§ . 4'[ 5,[ s’{ By
< :
S ’r( sr[ ’r[ e
(=]
g
= o D *"[ 0’[' #"[ Df
o R o 7
o [Cﬁlumnés1 2 3 4
D4
D5
j D6
GND P
ey

Figura 2.18 Circuito de conexidn entre el microcontrolador PIC 16F877A con el teclado matricial.

Figura 2.19 Vista frontal de la pantalla LCD y el teclado matricial en la soldadora.
2.3.3. POTENCIOMETRO HOLD Y SQUEEZE

En la secuencia de soldadura de resistencia por puntos se tiene 4 etapas:
SQUEEZE, WELD, HOLD y OFF. Para controlar los tiempos de SQUEEZE y
HOLD se va a utilizar los conversores A/D manejados por el microcontrolador
colocando 2 resistencias variables (potencidmetros) conectados a los canales A/D
para ingresar esta sefial al microcontrolador y transformarlos en retardos de

tiempo que pueden ser regulados de 0 a 1 segundo.



57

5V
+V
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P HOLD RALTOCKUICTOUT —— [ 8 35 [] =—w RS2
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REDTEANT — 10 F 31— vss
Voo— [t B 30[J-— ROTFSPT
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- OSCCLKO «—[ 14 = 27 [J-—» RD4FSP4
- RCOMICSOTICK =— 0 15 26 [T =—= RCTRNDT
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RCHSCHSOL —-— 1 13 23 [T =— RC4ISDISDA
ROOVFSPD - [ 12 22 [] =—» RDFSF3
RO1PSP1 =— [ 20 21 [T = RO2FSP2

Figura 2.20 Circuito para variar el tiempo de Squeeze y Hold a través de potenciémetros.

2.3.4. SWITCH DE WELD / NO WELD Y PEDAL

Se tiene instalado en la soldadura de resistencia por puntos un switch para
escoger la opcion de weld / no weld que se utiliza en el centrado de los caps y se
tiene el switch del pedal que sirve para dar inicio a la secuencia de soldadura de

resistencia por puntos programada.

En la siguiente figura se muestra el cableado necesario para que los switch

funcionen en conjunto con la tarjeta de control principal.

\_/JI 40 [T =+— RB7/PGD
39 [ =—— RBE/PGC 5. 6k

MCLRVPP —=[] 1

RAQ/AND w—=[]2
RAT/ANT -—[] 3 38 [J=— RBE
RAZIAN2NVREF-/CVREF =[] 4 37 [J=-— RB4

RA3/ANIVREF+ -—[] 5 36 [] -—— RB3/PGM

6

7

8

RA4TOCKIC1OUT =[] 35 [T -—» RB2
RAS/ANA/SS/C20UT =[] 34 [T == RB1
REQ/RDIANS ~=—[] 33 [T == RBO/NT
RE1WRIANG =—=[19 32[J «— Vop
RE2/CS/ANT =—=[] 10 31 [] =—Vss
VoD — = [ 11 30 [J <—= ROD7/PSPT =
Vss . [J12 29 [T «—» RDG/PSPS

0SCUCLKI —= [ 13 28 [T «—» RD&/PSPA
OSC2/CLKO =[] 14 27 [§ ~—» RD4/PSP4
RCOMIOSOMICKI e[ 15 26 [T «—» RCTRX/DT
RC1TI10SICCP2 = 16 25 [T +—» RCETX/CK
RC2CCP1 =—w [ 17 24 [T «—» RCE/SDO
RC3/SCKISCL =—=[7 18 23 [T +—» RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 =[] 19 22 [T «—» RD3/PSP3 >
RD1/PSP1 =[] 20 21 [T +—» RD2/PSP2 veld / No wel d3|

PIC16F874A/877A
|
[

Figura 2.21 Circuito con switch de pedal y weld / no weld. =
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Figura 2.22 Switch de pedal y switch weld instalado en la soldadora

2.3.5. SWITCH DE TEMPERATURA

Debido a la cantidad de corriente que pasa por los componentes eléctricos, éstos

deben estar protegidos para que no sufran dafios parciales o totales por el calor.

El sistema de refrigeracion por agua, enfria el transformador, brazos, portacaps y
caps del circuito, pero se utiliza un interruptor de temperatura para proteger al
transformador principal de calentamientos excesivos, ya sea por falta o falla del

sistema de enfriamiento.

El interruptor funciona como un contacto normalmente cerrado y esta instalado
sobre la superficie del elemento que se quiere proteger. Cuando la superficie que
esta en contacto con el interruptor llega a mas de un valor determinado de
temperatura, el interruptor se comporta como un contacto abierto hasta que la

temperatura de la superficie nuevamente esté bajo el valor determinado.

En la soldadora de resistencia por puntos se ha instalado el interruptor
KSD301NC80, los datos técnicos son los siguientes:

*  Modelo: KSD301NC80
e Abrir temperatura: 80 T
e Tolerancia: +/-5 C

* Tipo: Normalmente cerrado



* Restablecimiento: Rearmado automatico

* Max. voltaje: 250V.
« Max. Corriente: 10 A.
* Ciclo de vida: 100.000.

microcontrolador y el switch instalado en el transformador.

Figura 2.23 Switch de temperatura KSD301NC80
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Figura 2.24 Circuito de conexion del switch de temperatura
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En las siguientes graficas se muestra el interruptor de temperatura con el cual

funciona la soldadora de resistencia por puntos, su forma de conexién con el
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Figura 2.25 Switch de temperatura instalado en la soldadora.

2.3.6. SENSOR DE PRESION DE AIRE

Los procesos de soldadura de resistencia por puntos tienen 3 factores que
influyen en la calidad del punto, estos son: el tiempo, la corriente y la resistencia.
El tiempo y la corriente estan controlados en el proceso, pero la resistencia se la
puede controlar de manera indirecta a través de la presion de aire, ya que existe
una estrecha relacion entre la resistencia y la fuerza que ejercen las puntas y la
fuerza esta en funcion de la presién de aire que ingrese al cilindro.

Por tal motivo, es importante mantener controlada la presion de aire en la
soldadora para mantenerla dentro de un rango, garantizando la calidad de los
puntos de soldadura.

Por estandarizacion se escoge el sensor de presiéon marca SMC modelo ISE40

para aire, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.26 Sensor de presion de aire Marca SMC Modelo: ISE40
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CARACTERISTICAS DEL SENSOR DE PRESION DE AIRE
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En la siguiente tabla se presenta las caracteristicas del sensor digital de presion

de aire que esta instalado en la soldadora de resistencia por puntos.

2.3.6.2.

ESPECIFICACION

Marca
Modelo

Rango de Presion

Resolucién de la presion escogida
Fluido

Fuente de voltaje

Consumo de corriente

Switch de salida

Repetitividad
Tiempo de respuesta

Indicadores

Rango T. ambiente

Rango de humedad

RANGO DE FUNCIONAMIENTO

SMC
ISE40-W1-22L
0 a 1000 MPa

0.001 MPa 0.01 kgf/lcm2 0.01 bar 0.1 psi
Aire, gases no corrosivos, gases incombustibles.
12 a 24VDC +/- 10%

< 55Ma

2 Salidas NPN a colector abierto

Max corriente carga 80mA

Max. voltaje aplicado 30VDC

<+/-0.2% F.S.

<2.5Ms

Led verde = OUT1 Salida ON

Led rojo = OUT2 Salida ON

Operacion: 0 a 50 €

Operacion: 35 a 85 % H.R.

Tabla 2.5 Caracteristicas del sensor de presién de aire

PARTES DEL SENSOR DE PRESION DE AIRE

El sensor esta compuesto de un solo cuerpo tal como se muestra en la figura

siguiente:

( esvC kF’u\;

_~

‘\\ ’.

Vista frontal

Vista posterior

Figura 2.27 Partes del sensor de presion de aire ISE40
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La pantalla tiene 2 led indicadores: OUT1 de color verde y OUT2 de color rojo que

se iluminan cuando estan en ON.

La pantalla también contiene un display en el cual se despliega informacion sobre
la presion, modo de funcionamiento establecido, unidad en la que se esta

midiendo la presion y errores.

2.3.6.3. CABLEADO INTERNO DEL SENSOR DE PRESION DE AIRE

El sensor tiene salida a transistor, dependiendo del modelo sera salida PNP 6

NPN, para este caso se escoge el modelo con salida a transistor NPN.

El sensor funciona dentro de un lazo de histéresis, en donde se debe ingresar los
limites de presion superior e inferior, cuando la presion de aire esta fuera de los
limites se activa la salida del sensor, por lo que la carga conectada a la salida
tendra un voltaje de +24VDC. Se tiene conectado a la salida del sensor la bobina
de un relé, cuando la presion estd dentro del lazo la salida del sensor esta
apagada y la bobina del relé también, pero cuando la presion esta fuera del lazo
la salida del sensor y la bobina del relé se encienden.

A continuacion se muestra el diagrama de conexiones del sensor que tiene 2

salida a transistor NPN.
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A WA.' §

1kQ 'zk [ teray)

| ouri

_K 7& [ TBlack)

. out2

T T (White
IT DC(—)

- 1 (Blue)

ILoad
—ii

]

']

Switch main circuit

Figura 2.28 Diagrama de conexiones del sensor de presion de aire ISE40
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Figura 2.30 Salida para conexion del sensor de presién de aire ISE40

2.3.7. CIRCUITO DE ACTIVACION DE LA ELECTROVALVULA

Para realizar la soldadura de resistencia por puntos, es necesario mover los

brazos de soldadura para que exista unién entre las puntas o caps de la

soldadora y las laminas de metal a soldar, este movimiento se obtiene a través de

un cilindro neumatico de doble efecto.

El cilindro estd comandado por una electrovalvula de 5 vias-2 posiciones, que

contiene una solenoide a 24 VDC controlada a través del microcontrolador

principal.
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El microcontrolador excita a la solenoide de la electrovalvula provocando un
cambio de posicién que hace posible que el aire pase a la otra camara del cilindro
y por lo tanto, los brazos de soldadura se cierran. Una vez que se quita la
excitacion de la solenoide, la electrovalvula vuelve a su posicion original mediante
un resorte, provocando que la otra cdmara del cilindro se llene de aire y por lo

tanto los brazos de soldadura se abran.

En el disefio de activacion de la electrovalvula se utiliza transistores como switch,

debido a que el tiempo de respuesta es rapido en comparacion a un relé comun.
Para la activacion de la electrovalvula se utiliza un optoaislador con salida a
transistor 4N35 para acoplar la sefial del microcontrolador y la sefial para activar

el transistor 2N3904.

Disefio para el funcionamiento del optoaislador 4N35:

VDC = SV
I = 60mA

VDC 5
R;, 2 — =——2>= 83,331

=T 60mA =

R,, = 3300
VCEO = 24V
I, = 150mA

VCEO

> = >

Re = I ~ 150mA = 1600

R = 3300
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A continuaciéon se muestra el circuito de activacion de la electrovalvula.
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Figura 2.32 Electrovalvula de 5 vias — 2 posiciones.

2.3.8. CIRCUITO DETECTOR DE CRUCE POR CERO

Para el funcionamiento de la soldadora de punto se necesita un detector de cruce
por cero, para saber cuando la onda sinusoidal de la red pasa por el punto cero y
asi poder sincronizar los disparos de los tiristores.

El detector de cruce por cero utiliza un optoaislador con salida a transistor 4N35
para acoplar la sefial del puente rectificador y la sefial que se envia a una entrada

del microcontrolador.
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Disefio para el funcionamiento del optoaislador 4N35:

VDC - 14V
Ir = 60mA
VDC
Ry, > 25 = > 233,330
=T 60mA =
R;, = 3,9K0
VCEO == 24’V
I, = 150mA
Veeo Vss 5
Re > £ = > 33,330y Re = =2 = > 2000
C=". T 150mA = YRe =T = 25ma
R = 5600

En la siguiente figura se muestra el circuito que se utiliza para la deteccién de

cruce por cero en base al integrado 4N35.

5V
+OV
g1 "/ alg-
Oz /-
Os 8-
o4 7H-
0s 367~
Os « 3E0-
07 34[7-
560 Os &~ 330-
220V/ 12V 0o 3 20
: o & 310-
. gun % s00-
§ gz % 28[0-
ge 5 20-
o gu gz 2f0-
O1s 267 -
o 16 25
017 247+
18 230-
— 019 20-
- T 20 21 -

Figura 2.33 Circuito detector de cruce por cero.
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Este circuito es alimentado por un transformador de 12VAC, luego pasa por un
rectificador tipo puente del cual se obtiene una forma de onda con semiciclos
positivos; esta onda pasa a un optoaislador con transistor de salida que envia la
sefal a un microcontrolador, cada vez que existe un voltaje que polarice el diodo
de entrada. En la siguiente figura se muestra el circuito detector de cruce por

cero dentro de la placa principal de control.

Figura 2.34 Circuito detector de cruce por cero en la tarjeta principal

El circuito detector de cruce por cero sirve para dos cosas en el circuito de control:

» Para sincronizar los disparos de los SCR con la red de alimentacion.

« Para contabilizar el nimero de ciclos que necesita el proceso de soldadura.

2.3.9. CIRCUITO DE DISPARO PARA LOS SCR’S

Ademas del circuito de cruce por cero es necesario realizar el disparo para la
activacion de los SCR'’s, con lo cual se realiza la soldadura de resistencia por

puntos.

Para este circuito se utiliza el integrado MOC3020 el cual permite, con la
circuiteria necesaria, realizar el disparo de los SCR’s que se encuentran en

antiparalelo.



Disefio para el funcionamiento del médulo SKKT 72:

> 2034,1712

Vor = 3V

Igr = 150mA

Vg =3V

R>V,N—VR—VGT:\/§x220—3—3
- Igr 150mA

R =5,6Kn

Disefio para el funcionamiento del

MOC3020:
Vp =15V
VSS = SV
Ir = 60mA
Vee =V, 5—-1,5
SS F )
R = = > 58,331
I 60mA
R = 3301
CARGA
g1 "/ wh-
Oz 390-
O3 3 [1- e
o4 7h-
Os 36 [~ )
s 35 [0-
dr < 3:p- % 1N4007
Os ~  33[]- |
0o 3 2. SCRZtJ
dw & 310- "
O E 30[0-
o 12 29[~
g E iy 3 9K 3, SCRL
Ouw = 27[-
dis & %0 330 MOC3020 —0—%
o 16 50- . o o
017 24 7= i&
o 18 xnh- - — o
—] 19 20-
O 20 217 -
1N4007
<
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optoacoplador para manejo de triacs

220V

60 Hz

Figura 2.35 Circuito para el disparo de los SCR's.
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Figura 2.36 Circuito de disparo en la tarjeta principal
2.3.10.LUCES INDICADORAS DE FALLO O ESTADO
La soldadora de resistencia por puntos tiene 3 luces piloto color rojo que se

energizan con 24VDC, dos de ellas indican fallo en la soldadora y la otra indica el
estado weld o no weld para el proceso de soldadura.

En la Figura 2.37 se muestra el circuito que activa la luz indicadora de
sobretemperatura, falta de aire y weld/ no weld.

sV 24V
g1 -/ wh- Y W
02 397 - f 5V
Os 38~
o4 k- ].[1N4007
0s 36 [1- e
Os 350 4.7k
o7 < up- W\/“—o—( 2N3904
Os 5B
E?D g ;%%. @Falta aire
Oomn © 30~ 330
Oz %5 290-
gie 5 20
-0 14 a 27 - KN 2
S ] 2607 - = =
016 257
17 24[7-
018 23—
019 2[7-
0z 210

Figura 2.37 Circuito para la activacion de las luces indicadoras.
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Si el controlador detecta que existe alguna falla, envia a que la luz piloto por
sobretemperatura o falta de aire se encienda; una vez que la falla ha sido
despejada la luz piloto se apaga. Si la luz piloto de weld/no weld esta encendida

significa que esta en modo weld.

Figura 2.38 Luces indicadoras en la soldadora de resistencia por puntos.

Se ha descrito uno a uno los diferentes componentes de la tarjeta principal de la
soldadora de resistencia por puntos, en la Figura 2.39 y 2.40 se muestra una vista

frontal y posterior de la tarjeta final implementada.

Figura 2.39 Tarjera final implementada vista frontal.
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Figura 2.40 Tarjera final implementada vista posterior.

En la Figura 2.41 se muestra el diagrama esquematico de conexiones de la tarjeta

principal.
L1 @
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Figura 2.41 Esquema de conexiones de la tarjeta principal.



72

| de la

incipa

En la Figura 2.42 se muestra el circuito implementado en la tarjeta pr

soldadora de resistencia por puntos.
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Figura 2.42 Circuito implementado en la tarjeta principal
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En la Figura 2.43 se muestra la tarjeta principal instalada en la caja de control de
la soldadora de resistencia por puntos.

Figura 2.43 Tarjeta principal instalada en la soldadora de resistencia por puntos



74

CAPITULO 3
DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control de una soldadora de resistencia por puntos necesita para su
funcionamiento, fuentes de alimentacién, sefiales de entrada, sefales de salida y
la programacion de microcontroladores para que el proceso de soldadura pueda
realizarse con la cantidad de aire necesaria, el porcentaje de corriente adecuado y
por un tiempo especifico, que garantice una soldadura efectiva en las piezas a

soldar.
3.1. SISTEMA DE CONTROL MICROPROCESADO *°

Para realizar el control de la secuencia de soldadura se necesita coordinar la
activacion de la electrovalvula, generar retardos de tiempo para disparar y
temporizar el tiempo que permanecen encendido los SCR’s, monitorear los
sensores y visualizar mediante una pantalla LCD y luces indicadoras el estado de

la soldadora.

El microcontrolador escogido, el cual se puede programar para realizar el
algoritmo de control, es el microcontrolador de marca MICROCHIP, familia PIC
16F877A. Los microcontroladores PIC de la familia 16F87XA tienen las

caracteristicas que se muestran en la Tabla 3.1.

CPU RISC DE ALTO RENDIMIENTO
e Setde 35 instrucciones simples
« Todas las instrucciones se las realiza en un solo ciclo, las de salto utilizan dos ciclos de maquina.
*  Velocidad de operacion hasta 20 MHz (ciclo de maquina = 20ns).
*  Memoria de programa flash hasta 8K x 14 palabras.
« Memoria de datos (RAM) hasta 368 x 8 bytes.
«  Memoria de datos EEPROM hasta 256 x 8 bytes.
e Salidas compatibles con otros modelos de 28, 40 6 44 pines de la familia PIC 16CXXX y PIC
16FXXX

10 Microchip Technology Inc. “Data Sheet PIC 16F87XA. Publicacion DS39582B. Revisado: 2010.
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CARACTERISTICA DE LOS PERIFERICOS

Timer/contador de 8 bits (TimerQ) con 8 bits de prescaler.

Timer/contador de 16 bits (Timerl) con preescaler que puede ser incrementados durante el modo
Sleep via externa (reloj/cristal)

Timer/contador de 8 bits (Timer2) con prescaler y postscaler.

Dos modulos de captura PWM de 16 bits y resolucion de 12,5 y 200ns.

Puerto serial de comunicacion con SPI (Modo master) e I°c (Maestro/Esclavo).

Transmision Recepcion Universal Sincronica y Asincrénica (USART).

CARACTERISTICAS ANALOGICAS

Convertidor analdgico-digital (A/D), 10 bits, 8 canales.
Modulo comparador analégico con:
» Dos comparadores analégicos.

» Moddulo de voltaje de referencia programable.

CARACTERISTICAS ESPECIALES DEL MICROCONTROLADOR

100.000 de ciclos de lectura/escritura para una memoria flash tipica.

1'000.00 de ciclos de lectura/escritura para una memoria de datos EEPROM tipica.
Retencién de datos EEPROM por mas de 40 afios.

Fuente simple de 5VDC.

Proteccion de cadigo fuente programable.

Oscilador seleccionable.

3.1.1.

Tabla 3.1 Principales caracteristicas de los microcontroladores PIC 16F87XA

MANEJO DE INTERRUPCION POR EL PUERTO B.0O

Existen aplicaciones donde un evento es mas importante que otros y debe ser

atendido inmediatamente. El programa de control para la soldadora de

resistencia por puntos recepta una sefal externa para provocar una interrupcion

en el puerto B.0. Esta sefial externa esta dada por un interruptor de pedal que al

accionarla provoca una interrupcion en el controlador, como se observa en la

Figura 3.1.
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Cuando una interrupcion es activada, el controlador deja de realizar las
instrucciones del programa normal y pasa a ejecutar una subrutina. Después de

realizar las instrucciones que contenia la subrutina regresa a su programa normal.

Dentro de la subrutina de interrupcion se realiza la activacion de la electrovalvula,
el conteo de los ciclos y se genera los retardos de tiempo para la activacion de los
SCR’s.

q

MCLRVPP —= [T 1 40 [T =—= RBT/PGD 5V
RAD/AND =—=[] 2 39 [T «—> RB6PGC +V
RAT/ANT =—=[]3 38 [J <~ RB5 o
RA/AN2/VREF-ICVREF =—a [ 4 37 [] == RB4
RAJAN3NVREF+ == [ 5 36 [] =—»= RBIPGM
RA4/TOCKI/CIOUT ==L 6 35 [] == RE2 5, 6k
RAS/AN4/SSIC20UT -—= [ 7 g 34 [T «— RB1
RED/RD/ANS =—=[] & N 33— RSONT
RE1/WRIANE =—=[] 9 g RHg-—vmo s
RE2/CSIANT =——=[] 10 o 31 [] =— Vss s1 _| — l(ilF
VoD =[]11 & 30 [J=—= RD7/PSP7 o
Vss_— . [112 g 29 [J<-—» RDGIPSPE
OSCUCLKI —=[]13 ¥ 28 []<— RD&/PSPS
0SC2/CLKO =[] 14 ;—’_ 27 [] =—»= RD4/PSP4
RCOIM10SOIMICK] «—e[J 15 26 [] «—= RCT/RX/DT
RC1UTI0SICCP2 == 16 25 [] =—»= RCETX/CK =
RC2ICCP1 ——e[] 17 24 [] <-—» RCE/ISDO
RCHSCKISCL =—= [ 18 23 [ =—» RC4/SDISDA
RDO/PSPO =[] 19 22 [] <-—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21 [J «—»= RD2/PSP2

Figura 3.1 Microcontrolador PIC 16F877A con circuito de interrupcion.

3.1.2. MANEJO DE MEMORIA EEPROM DEL MICROCONTROLADOR
PIC16F877A

Una de las caracteristicas del microcontrolador PIC 16F877A es que posee 256
bytes de memoria EEPROM (Electrical Erasable Programable Read Only

Memory) o memoria de lectura de programacion y borrado eléctrico.

Los microcontroladores PIC 16F877A poseen tres tipos de memoria: Memoria
RAM, Memoria Flash y Memoria EEPROM. La memoria flash se utiliza como
memoria de programa y las memorias RAM y EEPROM como memoria de datos.
La principal diferencia es que la memoria EEPROM no es volatil como la memoria
RAM, lo que quiere decir es que si al PIC se le corta la alimentacion de energia
eléctrica, los datos almacenados en la memoria EEPROM, permaneceran

inalterables, segun el fabricante, por un periodo de 40 afios.
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En este proyecto se utiliza la memoria EEPROM para grabar dos datos, el
porcentaje de corriente y el nUmero de ciclos de soldadura. Estos datos son
importantes para el proceso de soldadura, por lo tanto, deben ser retenidos aun

cuando se desconecte la alimentacion de energia eléctrica.

3.1.3. COMUNICACION SERIAL ENTRE MICROCONTROLADORES
PIC16F877A

Para este proyecto se utiliza dos microcontroladores PIC16F877A. Un
microcontrolador para manejar el teclado y visualizar los datos en la pantalla LCD;
en otras palabras, sirve para interactuar con el operador (HMI); el otro
microcontrolador sirve para realizar el ciclo de soldadura, actuando sobre la
electrovalvula y el modulo de SCR’s, ademés de monitorear el estado de las

sefiales de control.

Un microcontrolador recibe los datos y el otro microcontrolador los utiliza para
realizar el ciclo de soldadura, por lo que debe existir una comunicacion entre

estos dos elementos.

Existen dos formas de realizar la comunicacion binaria: paralela y serial. La
comunicacion paralela tiene la ventaja de transferir los datos rapidamente, pero el
inconveniente es que necesita un cable por cada bit que quiera transmitir, lo que
encarece y dificulta el disefio de placas, ademas de generar capacitancia entre los

conductores volviendo defectuosa la transmision a partir de pocos metros.

La comunicacion serial es lenta, comparado con la paralela, debido a que se
transmite bit a bit, la ventaja es que se necesita menor cantidad de hilos y la
comunicacion se la puede realizar a mayor distancia, por ejemplo la norma RS232

puede transmitir datos a 15 metros.

Hay dos formas de realizar la comunicacién serial: sincrénica y asincronica, la
diferencia entre estas dos formas es que la sincronica ademas de las lineas para

transmitir los datos necesita otra linea que contenga pulsos de reloj. La
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comunicacién serial asincrénica no necesita pulsos de reloj, en su lugar utiliza
mecanismo como referencia tierra o voltajes diferenciales, en donde la duracion
de cada bit es determinado por la velocidad de transmisiéon de datos, que se

define en los microcontroladores para realizar la comunicacion.

Los modos de transmision de datos se dividen en 4 tipos:

» La transmision es Simplex cuando ocurre en un solo sentido, transmision o
recepcion, por ejemplo las estaciones de radiodifusion, ellos transmiten y

nosotros lo captamos en nuestras radios receptoras.

e La transmision es Half — duplex cuando puede ocurrir en ambos sentidos
pero no al mismo tiempo, el uno es receptor y el otro es transmisor pero no
ambos al mismo tiempo, por ejemplo los llamados walking-talking, donde
un operador presiona un botén y habla, luego suelta el botdén y el otro

usuario presiona el boton para contestar.

e Latransmisién es Full — daplex cuando puede ocurrir en ambos sentidos y
al mismo tiempo, una ubicacion puede recibir y transmitir simultdneamente,
siempre y cuando la estacion a la que esta transmitiendo también sea la

estacion de la cual esta recibiendo, por ejemplo la telefonia maovil.

e Con el modo de transmision Full/full — daplex es posible transmitir y recibir
simultaneamente, pero no necesariamente entre las dos ubicaciones, es
decir una estacion puede transmitir a una segunda estacion y recibir de una
tercera estacion al mismo tiempo. Esta transmision se utiliza casi

exclusivamente con circuitos de comunicaciéon de datos.

En este proyecto se realiza una comunicacion serial, asincrénica con método full-
duplex, utilizando para ello el médulo universal direccionable de transmision-

recepcion-sincronico-asincréonico (USART). EI microcontrolador PIC 16F877A
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consta con un puerto de recepcion (RC7) y un puerto de transmisién (RC6) para

realizar la comunicacion, como se observa en la Figura 3.2.

MCLRA=r —= ] 1 S g [1=—= RBTPGD

RADAND a2 30 [J ~—» REAPGC
RATIANT =[] 2 35 [ =— RES
RAANINREF-ICVRET - [ 4 37 [J =—= RE4
RASANIVRES =—o [5 36 [] =—e REIFGM
RAHTOCKICIOUT - []8 35 [ =— REZ2
RASNAESICIOUT =7 & 34[J=—n RS
REDRD/ANS =[] & = 33[0=—s REDINT
RE1TWEAME =—e [ R —
REITTANT =10 S 37— Vs
Voo— 11 B 30 [J-—e ROTFSFT
Wes_ w12 % 20J-— RDEFESFE
OSCICLK —w[13 = 28[J=— ROSPSPS
OSC2CLKO «— 14 2 27 . RO4ESP
RCOTICSOTICK «— [ 15 26 [ == RCT/RXDCT
RCATIOSICOP? - [ 18 25 [] =—s RCATHCK
RC2ICCP e [ 17 T iy P L icine
RCHESCHSCL - 18 25 [ =+—» RC&ISONSDA
ROOFSPD - [ 10 22 [T +—s ROWFSP3
ROUFSP1 =— [ 20 21 [J=—» ROZFSF2

Figura 3.2 Pines para comunicacion del microcontrolador PIC 16F877A.

En la comunicacion asincrénica USART se utiliza el formato estandar NRZ (Non
Return to Zero) un bit de comienzo, 8 6 9 bits de datos y un bit de parada.

3.1.4. MANEJO DEL CONVERSOR A/D

Los microcontroladores PIC de la familia 16F877A de 40 pines poseen 8 canales
para realizar la conversion A/D, para la soldadora de resistencia por puntos se
utiliza los canales RAQ para variar el tiempo de SQUEEZE y el RA1 para variar el
tiempo de HOLD.

En el canal correspondiente se coloca un potenciometro que esta sometido a un
potencial de 0 a 5 voltios, variando el potenciometro se obtiene un voltaje variable
y éste a su vez se convierte en un numero comprendido entre 0 y 255, el cual es

almacenado en el registro ADCIN.

Con el contenido de este registro se realiza una rutina de retardo de tiempo que

sirve para el proceso de soldadura.
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Si se coloca el potenciometro en su maximo valor se obtiene un registro en el cual
estara almacenado el numero 255, este registro es multiplicado por 4 veces, lo
que da un valor de 1.020. Utilizando la subrutina PAUSE con el valor de 1.020 se
obtiene una base de tiempo de 1,02 segundos, ya sea para el tiempo de squeeze

o para el tiempo de hold.

3.2. ALGORITMOS DE CONTROL

El programa para el control de la soldadora esta dividido en 2 microcontroladores,

cada uno de ellos tiene una funcién especifica, pero estan comunicados entre si.

El un microcontrolador se denomina INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA vy el otro
microcontrolador se llama CONTROLADOR PRINCIPAL, ambos
microcontroladores estdn montados en la Tarjeta Principal de la soldadora de

resistencia por puntos.

3.2.1. FUNCIONAMIENTO

El programa de control actia de la siguiente manera:

 Cuando se enciende la soldadora de resistencia por puntos se presenta
una pantalla con un saludo inicial.

* Se despliega la pantalla con los ultimos valores almacenados de porcentaje
de corriente y tiempo de soldadura.

« Unicamente presionando la tecla * se puede ingresar al ment para cambiar
los datos de porcentaje y tiempo de soldadura.

e El porcentaje de soldadura debe estar dentro del rango de 50 al 99%.

» Eltiempo de soldadura debe estar dentro del rango de 0 a 99 ciclos.

» Si se presenta alguna alarma por sobretemperatura o por falta de aire el
equipo se bloquea, no suelda y se enciende la luz indicadora respectiva de
falla.

 Una vez que la falla ha sido superada se apaga la luz indicadora y la

soldadora puede funcionar.
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* Los tiempos de squeeze y hold seran cargados segun la posicion de cada
potenciometro, el tiempo maximo es de 1,02 segundos.

« Elinicio de ciclo de soldadura comienza después de que se quita el pie del
switch de pedal.

e Con el switch weld/ no weld se puede realizar todo un ciclo de soldadura,
pero sin paso de corriente.

3.2.2. ALGORITMO DE CONTROL DE LA INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

Este microcontrolador esta dedicado a realizar una comunicacion entre el hombre
(operador) y la maquina (soldadora), para introducir los parametros con los cuales
se va a realizar el proceso de soldadura de resistencia por puntos con la ayuda

del teclado matricial y la pantalla LCD.

A continuacion se detalla el algoritmo de control para el microcontrolador de

Interfaz Hombre-Maquina.

PROGRAMA PRINCIPAL:

( INicio )

A 4

Cargando valores iniciales de % corriente
Cargando valores iniciales de tiempo

\ 4

Despliega mensaje:

METALTRONIC

SOLDADORA DE PUNTO
2010-2011

QUITO-ECUADOR

I

Enviando datos de tiempo
Enviando datos de % corriente
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Ir a la subrutina:
NDFSPI IFGILIF PARAMFTROS

A

Ir a la subrutina:
TECLASTERISCO

FIN

El programa de este microcontrolador esta conformado por el programa principal y
varias subrutinas. En el programa principal se cargan los valores que se
encuentran almacenados en la memoria EEPROM del microcontrolador a los
registros de porcentaje de corriente y tiempo de soldadura. Luego despliega un
saludo inicial en la pantalla LCD. Después envia los datos de porcentaje de
corriente y tiempo de soldadura via comunicacion serial al otro microcontrolador.
Por dltimo tiene dos subrutinas: DESPLIEGUE_PARAMETROS vy
TECLASTERISCO, los cuales se describe a continuacion.

DESPLIEGUE_PARAMETROS:

( Nicio )

\ 4

Despliegue mensaje:

PORCENTAJE CORRIENTE
XX %
TIEMPO SOLDADURA
YY CICLOS

RETORNE

FIN

Esta subrutina se encarga de visualizar a través de la pantalla LCD los valores del
porcentaje de corriente y tiempo de soldadura, luego retorna a realizar la siguiente

accion del programa que lo llamé.



TECLASTERISCO:

( INICIO )

v
IR A SUBRUTINA
BARRIDO

NO Se ha

presionado la
tecla *

Sl

A 4
Despliegue mensaje:

INGRESE PORCENTAJE
DE CORRIENTE (50-99%)
%

_/

»
|
»
>

>

4

Ir a subrutina
BARRIDO

:Se ha
presionado
alguna tecla?

NO

¢ Se presion6

latecla*?

Decena del porcentaje de corriente

Guardar el valor de la tecla presionada
en la memoria y el registro.

A 4

Despliegue mensaje:

INGRESE PORCENTAJE
DE CORRIENTE (50-99%)
X %
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\A 4

\ 4

Ir a subrutina
BARRIDO

:Se ha
presionado
alguna tecla?

NO

¢ Se presion6
la tecla * ?

Despliegue mensaje:

Unidad del porcentaje de corriente

DATO FUERA
DE PARAMETROS Guardar el valor de la tecla presionada

en la memoria y el registro.

l

El nimero ingresado
esta dentro de 50y
99%

NO

Sl

Despliegue mensaje:

INGRESE PORCENTAJE
DE CORRIENTE (50-99%)
XX %
PRESIONE # TERMINAR

/_
v

Ir a subrutina
BARRIDO




,Se ha
presionado la
tecla# ?

NO

Despliegue mensaje:

DATO
INGRESADO

Envie dato de % corriente via
comunicacion serial

A 4
Despliegue mensaje:

INGRESE TIEMPO
(0-99) CICLOS
_ CICLOS

-

\A 4

A 4

Ir a subrutina
BARRIDO

:Se ha
presionado
alguna tecla?

NO

¢ Se presion6
la tecla * ?
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Unidad 6 decena de tiempo

Guardar el valor de la tecla presionada
en la memoria y el registro.

A 4

INGRESE TIEMPO
(0-99) CICLOS

PRESIONE # TERMINAR

X CICLOS

»

/_—

A 4

Ir a subrutina
BARRIDO

NO

A 4

Unidad de tiempo

Guardar el valor de la
tecla presionada en la
memoria y el registro.

A 4

Despliegue mensaje:

DATO
INGRESADO

:Se ha
presionado
alguna tecla?

¢ Se presion6
latecla # ?

A 4

Decena y unidad de
tiempo

Guardar el valor de la
tecla presionada en la
memoria y el registro.

A 4

Despliegue mensaje:

INGRESE TIEMPO
(0-99) CICLOS
XX CICLOS
PRESIONE # TERMINAR
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]

A 4

Ir a subrutina
BARRIDO

Envie dato de %
corriente via
comunicacion serial

¢ Se presion6
latecla # ?

Despliegue mensaje:

DATO
INGRESADO

Envie dato de %
corriente via
comunicacion serial

Cuando se presiona la tecla * se ingresa a diferentes pantallas para cambiar los

parametros de corriente y tiempo de soldadura.

Una vez presionada la tecla asterisco se pide ingresar un valor de porcentaje de
corriente entre 50 y 99%, si el valor ingresado no esta dentro del rango aparece
un mensaje de dato fuera de parametro y vuelve a pedir que ingrese el valor. Si
el valor esta dentro del rango pide que se presione la tecla # para confirmar el
ingreso del dato, presionada la tecla # se despliega una pantalla que confirma que

el dato fue ingresado y se envia el dato via comunicacion serial.
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Luego se pide ingresar un valor de tiempo comprendido entre 0 y 99 ciclos, una
vez presionado un numero pide que se presione la tecla # para confirmar el
ingreso del dato, presionada la tecla # se despliega una pantalla que confirma que
el dato fue ingresado y se envia el dato via comunicacion serial. Se tiene una

subrutina que se llama barrido y se detalla a continuacion.

BARRIDO:

( INICIO )

\ 4

Se coloca en bajo la fila A para
detectar tecla presionada

Se presion6 ¢clateclal

<4— el ndmero esta
1 presionada?
Se presiond ¢latecla 2

< el nimero (_esta
2 presionada?

Sl

Se presion6 ¢latecla3

el namero (_esta
3 presionada?

v

Ir a subrutina
PTECLA

Se coloca en bajo la fila B para
detectar tecla presionada

Se presion6 ¢Latecla 4
el nimero esta
4 presionada?




Se presion6
< el nimero
5
Se presion6
< el nimero
6
v

Ir a subrutina
PTECLA

¢lateclas
esta
presionada?

Si

sLatecla 6
esta
presionada?

Se coloca en bajo la fila C para
detectar tecla presionada

Se presion6
el nimero
7

Se presion6
el namero
8

Se presion6
el nimero
9

\4

Ir a subrutina
PTECLA

slatecla7
esta
presionada?

slLatecla 8
esta
presionada?

SI

slLatecla9
esta
presionada?

Se coloca en bajo la fila D para
detectar tecla presionada
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Se presion6 ¢Latecla*

< el * esta
presionada?
Se presiond ¢latecla 0

< el nimero esta
0 presionada?
Se presiond ¢latecla#

el # esta
presionada?

v

Ir a subrutina
PTECLA

RETORNE

FIN

La subrutina barrido sirve para detectar que tecla del teclado matricial ha sido
presionada, almacena este dato en un registro y retorna. Para saber que tecla se
ha presionado, lo que se hace es fijar una fila en estado BAJO, entonces esta fila
sera barrida y si encuentra la condicién de igualdad, se sabe que esa tecla es la

gue se encuentra presionada.

Puesto que una persona requiere como minimo 100 milisegundos para presionar
una tecla, en ese tiempo el microcontrolador realiza por lo menos 10 barridos, por
lo que siempre detectara que se pulsé una tecla. Se tiene una subrutina ptecla

que se detalla a continuacion.
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PTECLA:

( INicIo )

»
»
A

A

Enciende el zumbador por
un tiempo para saber que
se ha presionado una tecla

Si

¢Estala
tecla
presionada?

RETORNE

Esta subrutina se conoce como un antirebote de tecla, sirve para asegurar que la

tecla que se ha presionado ingrese una sola vez en el microcontrolador.

3.2.3. ALGORITMO DE CONTROL DEL CONTROLADOR PRINCIPAL

Este microcontrolador esta dedicado a realizar la operacion de soldadura
revisando las entradas (switch de temperatura, switch weld / no weld, switch de
pedal, salida del sensor de presion de aire) unido a los datos de porcentaje de
corriente y numero de ciclos que proporciona el otro microcontrolador. Con estas
sefales lo que hace el controlador es comandar una electrovalvula para la
activacion del cilindro que mueve los brazos de soldadura y envia las sefiales
para que los SCR’s se activen y produzca paso de corriente en los brazos de la

soldadora de punto.

A este microcontrolador se ha denominado como CONTROLADOR PRINCIPAL, a

continuacion se detalla el algoritmo de control.



PROGRAMA PRINCIPAL:

Esperando a recibir datos
via comunicacion serial

Sl
¢Es el dato

de tiempo?

A 4
Dato de tiempo

Guardar el valor del
tiempo recibido en la
memoria y el registro.

¢ Es el dato
de

porcentaje

de corriente?

Dato de porcentaje de
corriente

Guardar el valor del
porcentaje recibido en la
memoria y el registro.

auxiliar = 5380 Sl
\_/alor de retar_do de <
tiempo para disparo
SCR.

¢ Dato porcentaje
es igual a 50?

A

auxiliar = 5360 Sl
\_/alor de retar_do de ¢
tiempo para disparo
SCR.

¢ Dato porcentaje
esigual a 51?




auxiliar = 200
Valor de retardo de
tiempo para disparo

SCR.

auxiliar = 10
Valor de retardo de
tiempo para disparo

SCR.

¢ Dato porcentaje
es igual a 98?

¢ Dato porcentaje
es igual a 99?

A 4

Ira
subrutina
MEDIR

v

Leer entrada analdgica
RAO y guardar los
datos en registro

A 4

Se calcula tiempo:
SQUEEZE es igual a 4
veces el registro guardado

A 4

Ira
subrutina
MEDIR

A 4

Leer entrada analégica
RA1 y guardar los
datos en registro

A 4

Se calcula tiempo:
HOLD es igual a 4 veces el
registro guardado

o
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A 4

Sl
¢Hay
sobretemperatura?

Bloquear salidas
para que no suelde

Habilitar salidas
para que suelde

A 4

\ 4
Encender luz piloto
de v
sobretemneratura )
Apagar luz piloto de
sobretemperatura
»
»
). 4

¢ Falta presion
de aire?

Bloquear salidas
para que no suelde

Habilitar salidas
para que suelde

A 4

\ 4
Encender luz piloto
de falta aire
A 4
Apagar luz piloto de
falta aire

»

>
)4

¢ Selector en
modo weld?

Encender luz piloto
de weld / no weld

Apagar luz piloto de
weld / no weld

A

FIN
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El programa principal esta alerta para recibir los datos de porcentaje de corriente

y tiempo de soldadura via comunicacion serial del microcontrolador de interfaz
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hombre-méaquina, una vez recibido los datos se almacenan en la memoria
EEPROM del microcontrolador. A cada porcentaje de corriente se le asigna un

retardo de tiempo que sirve para el disparo de los SCR’s.

Con la ayuda de la subrutina MEDIR se obtiene un valor que sirve para

determinar los tiempos de squeeze y hold.

Luego se realiza el barrido de las entradas switch de temperatura y sensor de
presion de aire, si alguno de los dos se encuentra activado se bloquea las salidas
(electrovélvula, disparo SCR’s) y se activa la luz piloto respectiva.

Por ultimo, se revisa el estado del switch weld / no weld. Si este switch se

encuentra en la opcidén weld se activa la luz piloto.

El programa principal tiene una subrutina que se llama medir y se detalla a

continuacion.

MEDIR:

( INniCIO )

Pausa de tiempo para
determinar el canal

\ 4

Convierte la sefial de voltaje en
un nimero de 0 a 255.

A 4

RETORNE

A
FIN

Esta subrutina se utiliza para transformar la entrada analégica conectada en el
puerto RAO 6 RA1 en un numero de 8 bits, en donde 0 voltios corresponde al

namero 0 en el registro y 5 voltios al nimero 255.



SOLDAR:

INICIO

¢ Hay sobretemperatura?
¢ Falta presion de aire?

Se activa la
electrovalvula

A

Cuenta el tiempo que se
programé con el
potenciémetro Squeeze

\ 4

El lazo se repite
o el nimero de

ciclos
programado

\ 4

¢ Se detecta cruce
por cero?

Se espera un tiempo para
disparar los SCR’s

NO

¢Selector en
modo weld?

Disparo
SCR

96
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y

Incrementamos el
contador del lazo

Cuenta el tiempo que se
programé con el
potenciémetro Squeeze

A 4

Se desactiva la
electrovalvula

>
l

RETORNE

FIN

Cuando se presiona el switch de pedal se provoca una interrupcién en el puerto
RBO, el microcontrolador deja de realizar cualquier comando que esté ejecutando
y salta a realizar el programa soldar.

El programa soldar revisa si las entradas detectan falta de aire o
sobretemperatura, en caso de detectar alguna alarma retorna a realizar el

programa anterior sin realizar ninguna accion.

Si no existe ninguna alarma se enciende la electrovalvula, espera el tiempo
programado con el potencidmetro squeeze y entra en un lazo que cuenta los

ciclos (tiempo) que se recibié via comunicacién serial.
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Dentro del lazo hay que sincronizar el disparo con la red, por lo que se espera
hasta que el detector de cruce por cero se active, se realiza un retardo de tiempo
y se envia una sefal para disparar los SCR's si el selector se encuentra en weld.
Para el caso de no weld lo Unico que no se realiza es el disparo a los SCR’s; este

lazo se repite el nimero de ciclos programados.

Una vez que ha culminado el lazo, espera el tiempo programado con el

potenciometro hold y apaga la electrovalvula.

Por ultimo retorna a la siguiente linea de comando que se estaba ejecutando.

3.3. CONFIGURACION DEL SENSOR DE PRESION DE AIRE

La pantalla contiene 3 botones: boton UP que sirve para seleccionar algan modo
e incrementar el valor ON/OFF fijado, el boton DOWN que sirve para seleccionar
algin modo y disminuir el valor ON/OFF fijado y el botbn SET que sirve para

cambiar los modos y aceptar los cambios de valores.

3.3.1. MANIPULACION DEL SENSOR DE PRESION DE AIRE

Con la ayuda de los 3 botones (UP, DOWN y SET) se puede configurar los

parametros con los que se requiere funcione el sensor de presion de aire.

Para el caso de la soldadora de resistencia por puntos, el sensor debe operar en
initial set mode, con la unidad de medicién en psi, con la salida 1- 2 configurado
en modo NC normalmente cerrado, tiempo de respuesta de 2,5 ms y auto preset

mode.

En la Figura 3.3 se ilustra el diagrama de flujo con los 2 tipos de modos en el que

puede operar el sensor.
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Figura 3.3 Diagrama de flujo funcionamiento del sensor de presion ISE40

3.3.2. MODOS DE SALIDA DEL SENSOR DE PRESION

El sensor tiene 2 modos para la salida: modo histéresis y modo ventana

comparadora. Tanto en el modo de histéresis como en el modo de ventana

comparadora se puede configurar de dos maneras la salida: normalmente abierto

6 normalmente cerrado.

Se debe configurar el sensor en modo de histéresis con la salida normalmente

cerrada, donde los valores de n2, n4 son los valores en bajo y nl, n3 son los

valores en alto del lazo de histéresis.
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Por ejemplo si se necesita una presion de aire de 60 psi para el funcionamiento
de la soldadora de resistencia por puntos se configura el sensor de aire con n2 =

n4 =50 psiy nl =n3 =70 psi.

En la figura siguiente se muestra el funcionamiento del sensor en ambos modos y

maneras de configuracion:

Hystarasi g
Switeh output 2 S F 3
1.2 OFF| ‘.
P2 P1 High pressure:compound +Positive pressure type
P4 P3 High vacuum:Vacuum type

e —— Y

'-li Esi.-:*rasig!

Ewi1q3|r| r.'_:n.,|1|:lut“N
e OFF

3 “ng n High pressure:compound+Posilive pressure
n4 nd High vacuum:Vacuum lype

>

a) Modo histéresis

Hysteresizs Hysteresis

Switch output 9N _'1_4_L_| Switc
1-2 CFF == Laa
P P2 High pressure:compound: Positive pressure typa
P3 P4 High vacuum Vacuum lype

S —

Hysteresis Hysteresis

o

== ON
Swilch pulput
12 QFF

3 type nl n2 High pressure:compound* Positive pressuna type
n3 rd High vacuum:Vacuum lype

-

b) Modo ventana comparadora

Figura 3.4 Modos de salida del sensor de presién ISE40

En resumen, el sensor de presion de aire funcionaria como un switch ON/OFF en
modo de histéresis de la manera normalmente cerrada; cuando la presion de aire
esté dentro del lazo se garantiza que existe la presion minima necesaria para que
el cilindro tenga la fuerza en las puntas de contacto, asegurando la calidad del
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punto en el proceso de soldadura, pero cuando la presion esté fuera del lazo la
soldadora se bloguea no permitiendo iniciar el proceso de soldadura e indicando a
través de un led luminoso en el sensor la activacion de la salida por estar fuera

del lazo.

3.4. CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS DE SOLDADURA

A continuacion se indican las diferentes pantallas que se generan en la soldadora
de resistencia por puntos para ingresar los datos de porcentaje de corriente y el

tiempo de soldadura, utilizando el teclado matricial y la pantalla LCD.

Ademas, se indican las otras opciones de funcionamiento que tiene la soldadora
como la opcién weld / no weld, y los potenciometros de squeeze y hold.

3.4.1. FUNCIONAMIENTO DE LA PANTALLA LCD Y TECLADO
Una vez que se enciende la soldadora de resistencia por puntos se presenta una

secuencia de pantallas que son necesarias para introducir datos, cambiar

parametros e indicar valores de operacion.

Figura 3.5 Pantalla LCD mostrando el saludo inicial.

Luego del saludo inicial, aparecen en la pantalla los ultimos valores cargados de
porcentaje de corriente y tiempo de soldadura, tal como se muestra en la figura

siguiente.
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Figura 3.6 Pantalla LCD mostrando los datos iniciales de soldadura.

Para cambiar los parametros de soldadura hay que ingresar a un submenu de
programacion y esto se logra solo cuando se presiona la tecla asterisco (*) como

lo indica la Figura 3.7.

Figura 3.7 Tecla para ingreso a submenu.

Una vez que se ha presionado la tecla asterisco (*) aparece la pantalla de la
Figura 3.8, en la cual se pide el ingreso del porcentaje de corriente que debe estar

dentro del rango de 50 a 99%.

< .

Figura 3.8 Ingreso de porcentaje de corriente.
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Con la ayuda del teclado se ingresa un niamero comprendido entre 50 a 99 y se

pide que se presione la tecla numeral para confirmar el cambio.

I -
Figura 3.9 Confirmacién del valor de porcentaje de corriente.

Si el dato esta mal ingresado se queda con el valor que estaba cargado y aparece
la pantalla de la Figura 3.10.

Figura 3.10 Pantalla de dato mal ingresado.

Una vez que se ha confirmado el dato de porcentaje de corriente se pide ingresar
el dato de tiempo de soldadura en ciclos.
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Figura 3.11 Ingreso del tiempo de soldadura.

Con la ayuda del teclado se ingresa el numero de ciclos que se desea y se pide

presionar la tecla numeral para confirmar el cambio.

9 ¢

Figura 3.12 Confirmacién del valor de tiempo de soldadura.

Una vez presionado la tecla numeral se visualiza un mensaje de aceptacion del

dato, indicado en la Figura 3.13.

Figura 3.13 Mensaje de aceptacion de datos.
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Al final de este proceso lo que se tiene es la pantalla con los datos ingresados de

porcentaje de corriente y tiempo de soldadura.

@

2

Figura 3.14 Pantalla con los nuevos datos ingresados.

3.4.2. FUNCIONAMIENTO DE LAS OPCION ES WELD/NO WELD, SQUEEZE Y

HOLD

La soldadora de resistencia por puntos tiene 3 opciones que son: tiempo de

squeeze, tiempo de hold y estado weld/no weld.

El tiempo de squeeze, es el que transcurre desde que se activa la electrovalvula

hasta que se envia corriente a las puntas o caps. El tiempo de hold es el tiempo

gue transcurre desde que se deja de enviar corriente a las puntas hasta que se

desenergiza la electrovalvula, tal como se muestra en la Figura 3.15.

lF

Electrodo

lF

G

. Fuerza ~a

Pepita de
soldadura

ﬁi.

Metal
fundido

be

Fuerza corriente

/

Corriente
- \

(1)

l+—0

I (3)—-|-._(4)_.. i
r+————— Ciclo de soldadura

por puntos

Figura 3.15 Etapas de la soldadura de resistencia por puntos.
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Los tiempos de squeeze y hold se pueden calibrar de 0 a 1 segundo (0 a 60

ciclos) a través de un potenciémetro, tal como se muestra en la Figura 3.16.

SQUEEZE

| wowo |

Figura 3.16 Potenciometros de squeeze y hold.

También se cuenta con un interruptor para escoger la opcion weld 6 no weld, tal
como se muestra en la Figura 3.17, como su traduccion al espafiol lo indica es
soldadura o no soldadura. Cuando se escoge la opcion no weld se cumple el

ciclo de soldadura completo pero no hay corriente en las puntas de soldadura.

\ . &

WELD
| on/oFF | ENERGIZADO | No WELD

Figura 3.17 Switch de weld / no weld.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

El objetivo de este capitulo es verificar el funcionamiento de la soldadora de
resistencia por puntos, que consiste en la mediciébn de corriente y nimero de
ciclos, medicion de la fuerza en los brazos de soldadura, comprobar el
funcionamiento de alarmas en los modos de fallos previstos y realizar las pruebas
destructivas para verificar la calidad de los puntos.

En la Figura 4.1 se muestra la vista frontal, lateral y posterior de la soldadora de

resistencia por puntos.

Vista frontal Vista lateral Vista posterior

Figura 4.1 Vistas de la soldadora de resistencia por puntos.

4.1. PRUEBA DE LA CORRIENTE Y CICLOS DE SOLDADURA

La soldadura de resistencia por puntos tienen 3 factores que afectan a su

proceso: la corriente, el tiempo y la resistencia.
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A través de la interfaz con el operador se puede ingresar dos de estos

paradmetros: la corriente y el tiempo de soldadura.

Se va a comprobar que el porcentaje de corriente y el nUmero de ciclos que se

configuran a través de la interfaz sean igual a los medidos en el proceso.

Para realizar las mediciones de corriente y ciclos de soldadura de resistencia por

puntos se utiliza el medidor de las siguientes caracteristicas:

Marca: Miyachi
Modelo: MM — 315A
Recogedor de medicion: Bobina toroidal (MB-500-15)

Corriente:

Rango de medicion:
Valores medidos:
Precision:

Numero de impulsos:
Primer ciclo:

Medicion final:

Display:

Tiempo de soldadura:

Rango de medicién:

Valores medidos:
Precision:

Display:

Grados de conduccion:

Rango de medicién:
Valores medidos:
Precision:

Display:

1-9.99 KA (Rango Lo) / 5 — 49.9KA (Rango Hi)
Root mean square (RMS)

2% a fondo de escala

0-9

1 - 99 ciclos

AC menos del 2% a fondo de escala

DC menos del 75% del ciclo anterior

3 digitos

AC 1 - 99 ciclos.

DC 1 - 40 ciclos / 0.01 — 0.8 segundos.

Numero de ciclos o tiempo para ciclo de soldadura completo
+/- 0 ciclos

2 digitos

30 - 180°

Grado méximo de conduccion del intervalo de medida.
+/- 5%

3 digitos
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Figura 4.1 Medidor de corriente y ciclos Miyachi MM — 315A

Se realiza la medicion de corriente y tiempo con el equipo Miyachi MM — 315A,
para lo cual se coloca la bobina toroidal en el brazo inferior de la soldadora de
resistencia por puntos y se empieza a variar el porcentaje de corriente combinado
con diferentes tiempos (ciclos) de soldadura, tal como se muestra en la Figura
4.2.

Figura 4.2 Medicién de corriente y ciclos con el equipo Miyachi MM — 315A

En la Tabla 4.1 se muestra los resultados de la medicidn, donde el dato real es el
gue se mide con el equipo Miyachi y el dato tedrico es el que se espera obtener,

sabiendo que al 99% corresponde a 12.000 amperios.



PORCENTAJE CORRIENTE TIEMPO
% Tedrico Medido ERROR Tedrico Medido ERROR
KA KA PORCENTUAL s e PORCENTUAL
50 6,12 59 3,59% 16 16 0,00%
51 6,24 6 3,85% 16 16 0,00%
52 6,36 6,1 4,09% 16 16 0,00%
53 6,48 6,3 2,78% 16 15 6,25%
54 6,60 6,4 3,03% 16 16 0,00%
55 6,72 6,5 3,27% 16 15 6,25%
56 6,84 6,6 3,51% 16 16 0,00%
57 6,96 6,8 2,30% 16 16 0,00%
58 7,08 6,9 2,54% 16 16 0,00%
59 7,20 7 2,78% 16 16 0,00%
60 7,32 7,2 1,64% 16 15 6,25%
61 7,44 7,4 0,54% 16 16 0,00%
62 7,56 7,5 0,79% 16 16 0,00%
63 7,68 7,5 2,34% 16 14 12,50%
64 7,80 7,6 2,56% 16 16 0,00%
65 7,92 7,7 2,78% 16 16 0,00%
66 8,04 7,8 2,99% 16 16 0,00%
67 8,16 8 1,96% 16 16 0,00%
68 8,28 8,1 2,17% 16 15 6,25%
69 8,40 8,3 1,19% 16 16 0,00%
70 8,52 8,5 0,23% 14 14 0,00%
71 8,64 8,5 1,62% 14 14 0,00%
72 8,76 8,6 1,83% 14 14 0,00%
73 8,88 8,7 2,03% 14 12 14,29%
74 9,00 8,7 3,33% 14 14 0,00%
75 9,12 9,0 1,32% 14 14 0,00%
76 9,24 9,2 0,43% 14 14 0,00%
77 9,36 9,2 1,71% 14 14 0,00%
78 9,48 9,3 1,90% 14 12 14,29%
79 9,60 9,4 2,08% 14 14 0,00%
80 9,72 9,5 2,26% 12 12 0,00%
81 9,84 9,6 2,44% 12 12 0,00%
82 9,96 9,8 1,61% 12 12 0,00%
83 10,08 9,9 1,79% 12 12 0,00%
84 10,20 10,0 1,96% 12 12 0,00%
85 10,32 10,1 2,13% 12 11 8,33%
86 10,44 10,2 2,30% 12 12 0,00%
87 10,56 10,4 1,52% 12 12 0,00%
88 10,68 10,5 1,69% 12 12 0,00%
89 10,80 10,6 1,85% 12 12 0,00%
90 10,92 10,7 2,01% 10 10 0,00%
91 11,04 10,8 2,17% 10 10 0,00%
92 11,16 10,9 2,33% 10 8 20,00%
93 11,28 11,1 1,60% 10 10 0,00%
94 11,40 11,2 1,75% 10 10 0,00%
95 11,52 11,4 1,04% 10 9 10,00%
96 11,64 115 1,20% 10 10 0,00%
97 11,76 11,6 1,36% 10 10 0,00%
98 11,88 11,7 1,52% 10 10 0,00%
99 12,00 11,8 1,67% 10 10 0,00%

Tabla 4.1 Tabla de mediciones de corriente y tiempo
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En la tabla anterior se muestra el resultado de las mediciones realizadas en la
soldadora de resistencia por puntos, haciendo una comparacion entre los datos
tedricos y los datos medidos.

Con esta prueba lo que se quiere demostrar es que la corriente y el tiempo de
soldadura varia segun lo indicado en la tabla, sin realizar pruebas con laminas de
metal.

En la Figura 4.3 se observa el resultado de la comparacion entre los datos
teodricos y los datos medidos de la corriente de soldadura de resistencia por
puntos.
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Figura 4.3 Representacién gréfica de la corriente de soldadura.
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4.2. PRUEBA DE LA FUERZA DE LOS BRAZOS DE SOLDADURA

Un factor que afecta a la soldadura de resistencia por puntos es la resistencia, la
cual es inversamente proporcional a la fuerza con que se presiona los metales y a

la presion de aire con que trabaja el cilindro que cierra los brazos de soldadura.

Para realizar las mediciones de fuerza en los brazos de la soldadora de

resistencia por puntos se utiliza el medidor de las siguientes caracteristicas:

Marca: Diverse

Rango de medicién:
Europeo: 0,5a 1,25KN
1a2,5KN
2 a 5,0KN
4 a 10KN
USA: 100 a 250Ibf
200 a 500Ibf
400 a 1000Ibf
800 a 2000Ibf
Display: Fuerza de apriete
Fuerza pico
Precision: 2% a fondo de escala
Hueco del electrodo: 6mm (1/4"") minimo
20mm (3/4") maximo

SQUEEZE
ANALYSER

"5 e e

Figura 4.4 Medidor de fuerza Diverse.



113

Se realiza la medicién de fuerza con el equipo Diverse, para lo cual se coloca la
galga de medicién en el brazo fijo de la soldadora de resistencia por puntos
programada en cualquier porcentaje y tiempo de soldadura, tal como se muestra

en la Figura 4.5.

Figura 4.5 Medicién de fuerza con el equipo Diverse

Se empieza a variar el regulador de presion de aire para registrar la fuerza de los

brazos a las distintas presiones de aire que van de 0 a 90 psi.

20 165
30 225
40 300
50 370
60 440
70 520
80 580
90 640

Tabla 4.2 Tabla de mediciones de fuerza.
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Con esta prueba se demuestra la verdadera fuerza que tienen los brazos de la
soldadora de resistencia por puntos a diferentes presiones de aire. Con estos
resultados de fuerza unidos a los valores de corriente y tiempo se puede saber los

espesores maximos de las laminas que se pueden soldar en la soldadora.

En el siguiente grafico se observa el resultado de la fuerza en funcién de la

presion de aire.

Fuerza vs Presion

700 640

580 _—*

600
520

500 440

370

400

Ibf

300

300
225

200 165

100

20 30 40 50 60 70 80 90
psi

Figura 4.6 Representacion gréfica de la fuerza en los brazos de soldadura.

Como se observa en la grafica, la presion de aire es directamente proporcional a
la fuerza aplicada en los brazos de la soldadora de resistencia por puntos desde
los 20 hasta los 90 psi. La fuerza esta relacionada en forma inversa con la
resistencia a mayor presion de aire se tendra mayor fuerza pero menor resistencia
y menor generacion de calor, en cambio a menor presion de aire se tendra menor
fuerza pero mayor resistencia y mayor generacion de calor siguiendo la relacion

Calor=I’xRxT.
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4.3. PRUEBA DE FALLOS DE LA SOLDADORA DE RESISTENCIA
POR PUNTOS

La soldadora de resistencia por puntos tiene 2 alarmas: Falta de aire y

sobretemperatura en el transformador.

4.3.1. ALARMA POR FALTA DE AIRE

Para un buen proceso de soldadura de resistencia por puntos, es importante
mantener la presién de aire dentro de un rango determinado que garantice la

calidad del punto.

Se ingresa los valores n2 = n4 = 60psi y n1=n3 = 70psi en el switch de presion
de aire, luego con la ayuda del regulador se gira la perilla para subir 6 bajar la
presién de aire y el sensor detecte un valor fuera de los valores programados para

gue se produzca la alarma por falta de aire.

En el tablero de control se enciende una luz piloto de color rojo que se encuentra
debidamente etiquetado, en la cual se indica que existe falta de aire. Ademas, se
puede observar en el sensor que la salida OUT1 se encuentra encendida lo que
quiere decir que la presion de aire actual esta fuera del lazo de histéresis

programado.

Figura 4.7 a) Tablero indicando falta de aire b) Salida del sensor de aire activada.
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4.3.2. ALARMA POR SOBRETEMPERATURA EN EL TRANSFORMADOR

Para proteger el transformador principal de calentamientos excesivos se coloca
un switch de temperatura, el cual alerta sobre problemas en el circuito de

enfriamiento de la soldadora.

En el tablero de control se enciende una luz piloto de color rojo que se encuentra

debidamente etiquetado, en la cual se indica que existe sobretemperatura.

Para provocar que se dispare el switch de temperatura se calienta las cercanias
con un cautin de 40W. Después de un tiempo el switch cambia de estado y se

dispara la alarma de sobretemperatura, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 4.8 Tablero indicando alarma por sobretemperatura.

4.4. COMPROBACION DE LA CALIDAD DEL PUNTO DE
SOLDADURA MEDIANTE PRUEBAS DESTRUCTIVAS

Se utiliza el método “peel” como prueba destructiva, la cual consiste en utilizar
laminas de muestra y realizar la soldadura, luego con ayuda de herramientas o

manualmente, se separan las partes y se mide la pepita de soldadura resultante.
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Este procedimiento se sigue primero para un acero de bajo contenido de carbon
de espesor 1,0mm, obteniendo una pepita de soldadura de 5,1mm tal como se

muestra en la Figura 4.7.

Figura 4.7 Medicién de la pepita de soldadura con material 1,0mm.

La misma prueba se realiza pero ahora con un acero de bajo contenido de carbon
de espesor 1,2mm, obteniendo una pepita de soldadura de 5,5mm tal como se
muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8 Medicidn de la pepita de soldadura con material 1,2mm.

En la siguiente tabla constan los parametros de fuerza, corriente y niamero de
ciclos recomendados para los espesores con los que se realiza las pruebas

destructivas.
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Tabla 4.3 Tabla de parametros sugerida segun el espesor del metal.
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4.5. COMPROBACION DE LAS OPCIONES WELD/NO WELD,
SQUEEZE Y HOLD

Para comprobar el funcionamiento de estas dos opciones en conjunto se va a
configurar la soldadora de resistencia por puntos en cualquier porcentaje de
corriente, el tiempo de soldadura en O ciclos y los 2 potenciémetros se varian en 3

posiciones: minimo, medio y maximo.

Como resultado se observa que no existe corriente en las puntas de soldadura y
el tiempo total del proceso (tiempo de squeeze, méas ciclos de soldadura, mas
tiempo de hold) se empieza a incrementar debido a que los tiempos de squeeze y
hold varian desde 0 hasta 1 segundo respectivamente.

Figura 4.9 Configuracion para probar el switch weld / no weld, tiempo de squeeze y hold.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

De las pruebas realizadas es posible llegar a las siguientes conclusiones:

El objetivo principal de este proyecto, esto es, la automatizaciéon de una
soldadora de punto estdtica que tenga las opciones para ingresar los
parametros de soldadura, opcion de weld / no weld, y la alerta de alarmas, fue

cumplido en su totalidad.

La corriente de soldadura se calibro, utilizando el teclado matricial y la pantalla
LCD, dentro de un rango del 50 al 99%; teniendo en cuenta que al 99% se

tiene 13KA en los brazos.

Se ingres6 tiempos de soldadura dentro de un rango de 0 a 99 ciclos,

utilizando el teclado matricial y la pantalla LCD.

La soldadora dispone de dos potencidbmetros para variar el tiempo de squeeze
y hold que se necesite segun el material a soldar. Estos tiempos se pueden

variar de 0 a 1 segundos.

Con el ingreso de los datos de porcentaje de corriente, tiempo de soldadura,
squeeze y hold se realizd las pruebas obteniendo puntos de soldadura

correctos tanto en dimension como en aspecto.

Se comprobé el funcionamiento de la opcién weld / no weld, su principal
funcidén es para alinear las puntas de soldadura dando un ciclo completo de

pero sin paso de corriente.
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La soldadora cuenta con dos tipos de alarmas que precautelan la calidad del
producto, asegurando que exista la presion de aire suficiente; y la integridad
de la maquina, sabiendo que existe sobrecalentamiento en el transformador

por falta de enfriamiento.

En el mercado nacional se encuentran maquinas soldadoras de resistencia por
puntos, pero muy basicas con accionamientos manuales para abaratar el
precio de la maquina; esta soldadora cuenta con todas las opciones que
necesita la industria automotriz moderna para realizar su trabajo de forma

eficiente y segura.

5.2. RECOMENDACIONES

Es recomendable revisar que las llaves principales de agua, para alimentar el

circuito de enfriamiento, estén abiertas antes de empezar a trabajar

Se debe tener en cuenta la limpieza y buen estado de los caps de soldadura
para obtener puntos limpios y que cumplan con las medidas que aseguren su

calidad.

Es preferible que la soldadora de resistencia por puntos sea anclada al piso

para mayor estabilidad.

Se recomienda tener un breaker principal exclusivo para la soldadora de

resistencia por puntos.

Antes de soldar un nuevo conjunto, tomar en cuenta la capacidad tanto de
corriente como de fuerza que la maquina puede ofrecer, basados en las tablas

referenciales que existe para los diferentes materiales y espesores.
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