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RESUMEN

En el presente proyecto se disefia e implementa el sistema de control modular
basado en microcontroladores para rehabilitar a la maquina soldadora industrial
en linea recta por arco sumergido instalada en la Metalmecanica San Bartolo. El
principal objetivo del presente proyecto es optimizar los tiempos del proceso
gracias a la automatizacién realizando tramos de suelda y no suelda con

separaciones diferentes segun elija el usuario.

En primer lugar, se realiz6 un estudio del proceso de soldadura SAW, para luego
analizar y obtener los circuitos de control y fuerza originales de la soldadora. Una
vez comprendida la maquina soldadora industrial instalada en la Metalmecanica
San Bartolo, se integréo el sistema de control disefiado con varios de los
elementos originales de la maquina soldadora, entre los cuales se encuentran
motores, transformadores de alimentacién a motores, elementos de electronica de

potencia, transformador de suelda, entre otros.

El sistema de control modular disefado, esta realizado en base a
microcontroladores, por lo tanto, cada uno de estos esta dedicado a realizar una
tarea especifica, de tal manera que se facilita el mantenimiento del sistema en

caso de existir algun tipo de problema.

La investigacion y el desarrollo del proyecto se centran en conseguir el control de
las variables del proceso de soldadura por arco sumergido, que en este caso son:
avance del cabezal, variacion de la corriente de soldadura, alimentacién continua
del electrodo y control de activacion de suelda en tramos. Adicionalmente, se
manejan periféricos de entrada y salida que facilitan la interaccién del usuario con

la soldadora en linea recta.



XIX

PRESENTACION

La Metalmecanica San Bartolo de la Escuela Politécnica Nacional, con el fin de
mejorar continuamente ha decidido automatizar la soldadora industrial en linea
recta, la maquina en mencién usa la técnica de suelda por arco sumergido “SAW”

por sus siglas en inglés (SubmergedArcWelding).

En el presente proyecto se busca optimizar los tiempos del proceso gracias a la
automatizacion realizando tramos de suelda y no suelda con separaciones
diferentes segun elija el usuario; para realizar la soldadura con la técnica de arco
sumergido se debe tomar en cuenta las caracteristicas del material a soldar,
velocidad de avance del cabezal y corriente necesaria para el proceso; lo cual
ayudara de gran manera a realizar el relleno de las cadenas de maquinaria
pesada, rieles, construccion de perfiles de gran magnitud para la construccién de

puentes o estructuras para edificios.

El desarrollo del proyecto contempla el disefio e implementacion del sistema de
control para todo el proceso de soldadura que requiere en este momento la

direcciéon de la Metalmecanica San Bartolo.



CAPITULO 1

ESTUDIO DE LA SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO

1.1 INTRODUCCION

“‘Una técnica no puede imponerse si no es fuente de progreso industrial,
reuniendo a la vez factores de calidad y economia. Por esta razén, los
procedimientos de soldadura por fusidn se han impuesto indiscutiblemente en

todos los campos de la construccién metalica”.”

No existe punto de comparacion entre la primera tentativa de soldadura por arco
con hilo de acero, llevada a cabo en 1886, y las potentes maquinas para soldar de
la industria moderna, por aplicacion de este procedimiento. La idea de convertir la
soldadura en automatica tent6 a diversos constructores. En 1936 aparece en los
Estados Unidos la soldadura bajo flujo de revestimiento independiente, la cual
utiliza hilo desnudo revestido de cobre que cumple las misiones de conductor de
la corriente y de metal de aportacidén. Este procedimiento fue uno de los factores
importantes en la aceleracion de la fabricacidon de los elementos de guerra, en
particular en la construccion, en tiempo record, de los buques Liberty destinados
al transporte de tropas en la Segunda Guerra Mundial. El interés de la
automatizacion de la soldadura es muy evidente, debido a la supresién de una
mano de obra mas o menos experta, gran velocidad de ejecucién, acompafada
de una mayor penetracion y un balance econémico favorable para la realizacion
en serie y para las grandes longitudes. Sin embargo, presentan algunos
inconvenientes, por ejemplo, exigen una preparacidn mas cuidadosa de las piezas
de unién, una regulacién de la maquina y una puesta a punto para cada tipo de

preparacion.?

' 2[1] Séférian D., Las Soldaduras, Ediciones URMO, 1965.



1.2 SOLDADORAPOR ARCO SUMERGIDO

La Soldadura por Arco es un sistema que utiliza una fuente de calor (arco
eléctrico) la cual hace posible la fusion del metal de aporte, la pieza y el fundente,
generando con esto una unidon metalica resistente a esfuerzos mecanicos. La
fuente de energia para soldar es de corriente continua (CC), la cual forma un
circuito eléctrico con los cables conductores, el alambre de aportacion y la pieza.

Este circuito se cierra al producirse el contacto entre el electrodo y la pieza.’

La maquina de soldadura por arco en linea recta utiliza un electrodo continuo de
acero revestido de cobre que cumple las misiones de conductor de la corriente y
de metal de aportacion. El flujo de fundente aportado sobre el bafio o pileta de
fusidn juega el mismo papel que el revestimiento del electrodo manual; es decir,
por una parte estabilizar y proteger el arco y, por otra, aportar elementos utiles. El
arco se encuentra sumergido y protegido por el flujo de revestimiento

independiente dando lugar a un Efecto Joule debido al paso de la corriente.*

Se conoce como Efecto Joule al fendmeno por el cual si en un conductor circula
corriente eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones se transforma en
calor, debido a los choques que sufren con los atomos del material conductor por
el que circulan, elevando la temperatura del mismo. En este efecto se basa el
funcionamiento de la soldadora, en los que el efecto util buscado es el calor que

desprende el conductor por el paso de la corriente.®

La maquina soldadora comprende:

— Bastidor;
— La cabeza de soldadura donde va el motor que arrastra el hilo electrodo de

diametros variables que va enrollado en el carrete (D);

% [5] Lorca Maturana, “SOLDADURA POR ARCO MANUAL O ELECTRICO. FUNDAMENTOS”,
http://imagenes.mailxmail.com/cursos/pdf/5/soldadura-arco-manual-electrico-fundamentos-25815-
completo.pdf

*[1] Séférian D., Las Soldaduras, Ediciones URMO, 1965.

° [3] “EFECTO JOULE”, http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Joule



— Un recipiente (F) que contiene el flujo;

— Un conducto (C) que vierte el fundente por delante de la soldadura;

— La fuente de corriente continua, en este caso un transformador -
rectificador que suministra la potencia;

— EIl motor (M) destinado a desplazar el cabezal de soldadura de acuerdo con
el avance del cordon;

— El armario principal, donde se encuentran la parte de control del sistema,
los aparatos de medida (A), elementos de maniobra, etc.;

— La pistola o tubo de contacto que suministra la potencia al alambre o

catodo para la soldadura.

Figura 1.1. Esquema de la soldadora por arco sumergido. (Tomado de [1]).°

1.2.1 PROCESO GENERAL DE SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO

En el proceso de Arco Sumergido "SAW" por sus siglas en inglés
(SubmergedArcWelding), la potencia la suministra un transformador — rectificador,
la cual se conduce al alambre a través del tubo de contacto de cobre o pistola,

produciéndose el arco entre el alambre conductor y el metal base. El alambre

6[1] Séférian D., Las Soldaduras, Ediciones URMO, 1965.



(electrodo) es alimentado desde un carrete ubicado en la parte superior del
cabezal. El arco es iniciado al poner en contacto el material base a ser soldado y
la punta de un electrodo consumible continuo, estos son bafiados por un fundente
o revestimiento independiente, el mismo que se va depositando delante del arco a
medida que avanza la soldadura. El calor del arco funde el electrodo, el fundente
y parte del metal base formando la pileta de soldadura que conforma el cordén o

junta.’

El manto de fundente granular cubre por completo la operacion de soldadura con
arco eléctrico, evitando chispas, salpicaduras y radiaciones y sobre todo protege
el arco y el bafio de fusion de la atmédsfera, de tal forma que ambos permanecen
invisibles durante la soldadura, por lo tanto, el operador no necesita usar la careta
protectora. La parte de fundente mas cercana al arco se derrite y se mezcla con el
metal de soldadura fundido para remover impurezas que después se solidifican en
la parte superior de la unién soldada aislando el corddén, formando una escoria
con aspecto de vidrio. Dependiendo de la composicién del fundente y del trabajo

incluso puede contribuir a la aleacion.

Los granos de fundente no derretidos en la parte superior proporcionan una
buena proteccion de la atmésfera y un buen aislamiento térmico para el area
soldada, produciendo un enfriamiento que resulta en una unidén soldada de alta

calidad con buenos parametros de resistencia y ductilidad.®

El arco es, por consiguiente, escondido en esta capa densa de fundente
granulado, una parte se funde para formar una cubierta protectora sobre el corddn
de soldadura fundido, y otra donde el remanente puede ser recuperado para ser
usado nuevamente en un proceso futuro o en el mismo proceso dependiendo del

tipo de fundente que se esté usando o de los materiales envueltos en el proceso.

7812] “SOLDADURA POR PROCESO DE ARCO SUMERGIDO”,
www.frm.utn.edu.ar/cmateriales/Trab.%20Inves.(alum)/Soldadura%20MAG/SOLDADURA%20PO
R%20ARCO%20SUMERGIDO.htm



La escoria sélida se quita mediante medios manuales usando una herramienta

denominada pica escoria.

Alimentacion
automatica del alambre

A la fuente

v Al depédsito de
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Figura 1.2. Esquema general del proceso de soldadura por arco sumergido.
(Tomado de [2]).°

Una ventaja del proceso es que, estando el arco completamente encerrado,
pueden utilizarse intensidades de corriente extremadamente elevadas sin
chisporroteo o arrastre de aire. Las intensidades elevadas producen una
penetracién profunda y el proceso es térmicamente eficiente, puesto que la mayor

parte del arco esta bajo la superficie de la plancha.

La soldadura por arco sumergido es un proceso de alta dilucién, en el que
aproximadamente se funde dos veces mas metal base que electrodo. Se utilizan
intensidades de 200 a 1000 Amperes. La cantidad de fundente en polvo o

granular fundido durante la soldadura es aproximadamente la misma en peso que

°[2] “SOLDADURA POR PROCESO DE ARCO SUMERGIDO”,
www.frm.utn.edu.ar/cmateriales/Trab.%20Inves.(alum)/Soldadura%20MAG/SOLDADURA%20PO
R%20ARCO%20SUMERGIDO.htm



la de alambre fundido, la misma que deja sobre el cordén de soldadura una capa
de escoria vitrea. Debido al alto aporte de calor que produce el bafio de soldadura

por arco sumergido se obtiene soldaduras limpias y de contornos lisos.™

Un proceso de arco abierto que trabaje con intensidades por encima de los 300 A
debe utilizarse con precaucion, porque el arco es una intensa fuente de luz con
elevado contenido de radiacion infrarroja y ultravioleta''. En la soldadura con arco
sumergido no es visible el arco y tales precauciones son innecesarias. Por la
misma causa el operario no puede ver el bafio y juzgar el avance de la soldadura;

debe confiar en que el ajuste sobre la unién permanece constante.

Por lo tanto, la maquina exige una preparacion mas cuidadosa de las piezas de

unién, una regulacion de la maquina y una puesta a punto para cada trabajo.

1.2.2 PARAMETROS DE SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO

En todo proceso existen parametros criticos que se deben tomar en cuenta para
lograr los resultados deseados. En el caso de la soldadura por arco sumergido,
los parametros que mas influyen en la calidad de junta son los siguientes:

- Corriente de soldadura.

- Voltaje de arco.

- Polaridad de la fuente de corriente.

- Velocidad de avance del cabezal.

- Conexion a tierra.

- Estado del material base a soldar.

- Diametro del alambre.

- Inclinacion del alambre.

- Tipo de fundente.

- Espesor de la capa de fundente.

10112] “SOLDADURA POR PROCESO DE ARCO SUMERGIDO”,
www.frm.utn.edu.ar/cmateriales/Trab.%20Inves.(alum)/Soldadura%20MAG/SOLDADURA%20PO
R%20ARCO%20SUMERGIDO.htm



1.2.2.1 Corriente de soldadura
Es la variable mas importante, ya que controla la velocidad de deposicion, la

profundidad de penetracién y la cantidad de material base fundido. Para la
soldadura por arco se requiere una corriente constante, cuando se establece el
arco con el alambre, el resultado es un cortocircuito, lo que inmediatamente
induce un oleaje repentino de corriente eléctrica. La fuente de corriente constante
reduce estos oleajes repentinos de cortocircuitos y asi evita salpicadura excesiva

durante la soldadura.

La cantidad de corriente por usar en el proceso SAW depende principalmente del
grosor del metal por soldar. Cuando la corriente es demasiado alta, el alambre se
fundira demasiado rapido y la mezcla de los metales fundidos estara demasiado
grande e irregular. Cuando la corriente esté demasiado baja, no habra suficiente
calor para fundir el metal por soldar y la mezcla de metales fundidos estara
demasiado pequefia, el resultado no solo sera fusidon inadecuada sino que el

deposito se amontonara y sera de una forma irregular.'?

Misma anchura Misma anchure Misma anchuwr a
p— e

500 [A] B50[A] 800[A]

Figura 1.3.Influencia del amperaje. (Tomado de [8])."

Una corriente demasiado alta también puede producir socavacion, es decir, dejar
una ranura en el metal por soldar debido a la falta de suficiente cantidad de
material de aporte para llenar la depresion resultante™.Una corriente demasiada

baja causara la formacion de capas superpuestas, donde el metal fundido del

1215 [4] Ramirez Ingrid B., “SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO”,
www.monografias.com/trabajos7/soel/soel.shtml

13[8] “‘SOLDADURAS”, http://www.slideshare.net/NsBoy/soldaduras-presentation

'* [5] Lorca Maturana, “SOLDADURA POR ARCO MANUAL O ELECTRICO. FUNDAMENTOS”,
http://imagenes.mailxmail.com/cursos/pdf/5/soldadura-arco-manual-electrico-fundamentos-25815-
completo.pdf



alambre cae en el metal por soldar sin suficientemente penetracion. Ambas, la

socavacion y las capas superpuestas, terminan en soldaduras débiles™.

1.2.2.2 Voltaje de arco
En la soldadura por arco se distinguen dos voltajes, los cuales son: voltaje de

circuito abierto y voltaje de arco.

El voltaje de circuito abierto es aquel que se tiene cuando la maquina esta
operando y no se esta soldando, este ayuda a establecer el arco y es mucho mas
alto que el voltaje de arco, es decir, el voltaje que se tiene entre el alambre y la
pieza base después de establecer el arco. El voltaje de circuito abierto puede
variar de 50 a 100 [V] y el voltaje de arco de 18 a 36 [V]. Durante el proceso de
soldar, el voltaje de arco también cambiara con las diferencias en la longitud del
arco, o sea a la distancia entre el alambre y el material base'®.En consecuencia el

voltaje de arco controla la forma transversal del cordén y su apariencia superficial.

Si el arco estda demasiado largo, el metal del alambre se derrite en grandes
glébulos, esto produce un depdsito ancho, salpicado, e irregular sin suficiente
fusidén entre el metal original y el metal depositado. Un arco que estd demasiado
corto no genera suficiente calor, por tanto, el alambre se pegara frecuentemente y

producira depositos desiguales.’”

Misma penetracion

26V 30V 34V

Figura 1.4.Influencia del voltaje de arco. (Tomado de [8])."

16, 17 [4] Ramirez Ingrid B., “SOLDADURA POR ARCO ELECTRICQO’,
www.monografias.com/trabajos7/soel/soel.shtml

18 [8] “SOLDADURAS”, http://www.slideshare.net/NsBoy/soldaduras-presentation



1.2.2.3 Polaridad
Una de las caracteristicas de una fuente de corriente directa de soldar es que la

soldadura puede hacerse con polaridad directa o inversa. La polaridad indica la

direccién del flujo de corriente en un circuito.

En polaridad directa el alambre para electrodo es positivo y el metal por soldar es

negativo, y los electrones fluyen del alambre al metal por soldar.

La polaridad puede ser cambiada intercambiando los cables, aunque en las
maquinas modernas se puede cambiar la polaridad simplemente accionando un
interruptor. La polaridad afecta el calor liberado, pues es posible controlar la
cantidad que pasa al metal por soldar. Cambiando la polaridad, se puede

concentrar el mayor calor donde mas se requiera.

Generalmente, es preferible tener mas calor en el metal por soldar porque el area
del trabajo es mayor y se requiere mas calor para derretir el metal que para fundir
el alambre. Por lo tanto, si se van a hacer grandes depésitos pesados, el metal
por soldar debera estar mas caliente que el alambre. A este efecto, la polaridad

directa es mas efectiva.

En cambio, en procesos de soldadura livianas es necesario congelar rapidamente
el metal de relleno, para ello se utiliza la polaridad inversa, esto se traduce en
menos calor generado en el metal por soldar, dando mayor fuerza de retencién al

metal de relleno.®

En resumen con corriente continua positiva, CC(+) se logra mayor penetracion,
mejor aspecto superficial y mayor resistencia a la porosidad. Con corriente
continua negativa, CC(-) se obtiene mayor velocidad de deposicién con menor

penetracion.?

'9 [4] Ramirez Ingrid B., “SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO”,
www.monografias.com/trabajos7/soel/soel.shtml
20 [3] “EFECTO JOULE?”, http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Joule
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1.2.2.4 Velocidad de avance
Variando la velocidad de movimiento del cabezal se modifica la cantidad de

energia aportada por unidad de longitud. Este parametro afecta a la sobre monta
o refuerzo del corddn, asi como a su penetracion. Al aumentar la velocidad de
traslacion del arco, disminuye el ancho del corddn y la penetracion,
incrementandose el riesgo de porosidad. Las velocidades excesivas se traducen

en cordones mordidos y rugosos o picudos.?’

1.2.2.5 Conexion a tierra
La conexidén correcta a tierra permite desarrollar el pleno potencial del circuito

para soldar.El area de soldar debe estar sobre un piso de cemento o de
mamposteria y nunca debe estar humeda. Antes de llevar a cabo un proceso de
soldadura siempre se debe comprobar que la maquina esté correctamente

conectada a tierra.??

1.2.2.6 Estado del material base por soldar
Es importante que el material base o las juntas del metal por soldar se encuentre

libres de herrumbre, escamas, pintura, o polvo, también es primordial que los

metales estén libres de aceite o material combustible.?®

1.2.2.7 Diametro del alambre
El didmetro del alambre para electrodo influye en la tasa de deposicion. A una

corriente dada, un electrodo de diametro pequeno tiene mayor densidad de

corriente y una tasa de deposicion mayor que el mas grueso.?*

21[2] “‘SOLDADURA POR PROCESO DE ARCO SUMERGIDO”,
www.frm.utn.edu.ar/cmateriales/Trab.%20Inves.(alum)/Soldadura%20MAG/SOLDADURA%20PO
R%20ARCQO%20SUMERGIDO.htm

2223251291 “SOLDADURA POR PROCESO DE ARCO SUMERGIDO”,
www.frm.utn.edu.ar/cmateriales/Trab.%20Inves.(alum)/Soldadura%20MAG/SOLDADURA%20PO
R%20ARCQO%20SUMERGIDO.htm

"[7] Walter Fernandez, 2008, “VARIABLES DE OPERACION DEL PROCESO DE ARCO
SUMERGIDO (SAW)”,
http://retlawsaw.blogspot.com/2008/05/variables-de-operacion-para-el-proceso.html
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1.2.2.8 Inclinacion del alambre
La soldadura por arco en linea recta puede hacerse en cualquiera de las tres

siguientes posiciones: arrastrando el alambre, vertical o empujando el alambre. La
inclinacion del alambre tiene un efecto considerable sobre la penetracion y sobre

las eventuales socavaduras. En la Figura 1.5 se muestra su incidencia.

Angulo del alambre ; Vertical | Empujando
+

Penetracién + -
Sobremonta + + -
Socavaduras + + -

Progresidn de
la soldadura

Figura 1.5. Incidencia en el cordén de soldadura debido al angulo de inclinacién

del alambre. (Tomado de [2]).?°

La posicién vertical generalmente es mas facil y rapida, ademas de proporcionar

buenos resultados.

1.2.2.9 Tipo de fundente
Existen distintos tipos con aporte de diferentes aleaciones. El fundente ademas

cumple las funciones de desoxidar, eliminar impurezas, facilitar el paso de la
corriente, y especialmente proteger al metal fundido de Ilas influencias

atmosféricas.?®

1.2.2.10 Espesor de la capa de fundente
El arco eléctrico no debe estar ni demasiado cubierto (no dejaria fluir impurezas

hacia la superficie) ni poco cubierto (podria contaminarse el cordbn con gases

%% [5] Lorca Maturana, “SOLDADURA POR ARCO MANUAL O ELECTRICO. FUNDAMENTOS”,
http://imagenes.mailxmail.com/cursos/pdf/5/soldadura-arco-manual-electrico-fundamentos-25815-
completo.pdf
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atmosféricos). Una capa inadecuada se percibe por un mal aspecto superficial
del cordén. Una cama de fundente de poco espesor puede producir porosidad por
una inadecuada proteccion del metal fundido. Por otro lado, una cama muy
gruesa desmejora el aspecto del cordon, puede conducir a derrames del metal

fundido y producir dificultades para la remocion de la escoria.?’

En lo que refiere a la calidad del cordon, el proceso SAW es generalmente muy
limpio y libre de defectos superficiales como porosidades, debido a la proteccién
que da la capa de fundente. Sin embargo, como el cordon no puede verse hasta
que se elimina el fundente sobrante y, obviamente, se desprende la capa de
escoria, resulta critico el estricto control de los parametros de soldadura
mencionados, ya que el operador de soldadura no tiene la realimentacion visual al

instante sobre la forma en que esta ejecutandose el cordon.?®

Si bien el proceso SAW limita enormemente la exposicion del operador a humos
nocivos, por la cobertura del fundente, es igualmente importante mantener una
ventilacibn adecuada y controlar todos los riesgos para el personal y para los

equipos.?

1.2.3 ALAMBRE PARA ELECTRODO

El alambre para soldadura por arco sumergido es bafiado en cobre, lo cual evita
la oxidacién superficial en el almacenaje y proporciona seguridad en el contacto
eléctrico debido a la poca resistencia entre el alambre de soldar y los contactos de

cobre a través de los cuales se conduce la corriente.

2728 2] “SOLDADURA POR PROCESO DE ARCO SUMERGIDQO”,
www.frm.utn.edu.ar/cmateriales/Trab.%20Inves.(alum)/Soldadura%20MAG/SOLDADURA%20PO
R%20ARC0O%20SUMERGIDO.htm

29.3012] “SOLDADURA POR PROCESO DE ARCO SUMERGIDO”,
www.frm.utn.edu.ar/cmateriales/Trab.%20Inves.(alum)/Soldadura%20MAG/SOLDADURA%20PO
R%20ARCO%20SUMERGIDO.htm
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El diametro del hilo utilizado depende fundamentalmente de la intensidad de
corriente de soldadura necesaria y puede situarse entre 5mm de diametro, para

corriente de 150 A, a 10mm de diametro, para una corriente de 3000 A0

El corddn de soldadura es ligeramente mas estrecho con un alambre delgado que
con un alambre grueso con la misma intensidad de corriente, pero el efecto
principal del tamafio del alambre reside en su penetracion, haciéndola menor para

un alambre de diametro mayor.

La composicion de los alambres para soldadura por arco sumergido depende del
material que se suelda, puesto que los elementos aleados se afiaden
generalmente al alambre y no al fundente. En este proceso las variaciones en la
técnica pueden alterar las relaciones de las cantidades fundidas de material base,

alambre y fundente.

Cuando se utilizan alambres altamente aleados, por ejemplo, aceros inoxidables,
puede ser necesario afiadir compuestos de los elementos de aleacion al fundente,
para disminuir las reacciones metal-escoria que pueden traducirse en pérdidas de

los elementos de aleacion hacia la escoria.®

1.2.4 CARACTERISTICAS DE LOS FUNDENTES **

Los fundentes para la soldadura por arco sumergido estan granulados a un

tamafio controlado y pueden ser de tipo fundido, aglomerado o sinterizado.

Originalmente se utilizaban fundentes fundidos, machacados y calibrados;
atribuyéndoseles las ventajas de estar totalmente libres de humedad y no ser
higroscopicos (que no atraen agua en forma de vapor o de liquido de su

ambiente). Tanto la composiciédn quimica como el estado de division de los

3132121 “SOLDADURA POR PROCESO DE ARCO SUMERGIDO”,
www.frm.utn.edu.ar/cmateriales/Trab.%20Inves.(alum)/Soldadura%20MAG/SOLDADURA%20PO
R%20ARC0O%20SUMERGIDO.htm
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fundentes tienen una importante influencia sobre el comportamiento de la

soldadura.

Los fundentes aglomerados se hacen mezclando los constituyentes, finamente
pulverizados, con una solucidon acuosa de un aglomerante tal como silicato
sédico. La finalidad es producir particulas de unos pocos milimetros de diametro
formados por una masa de particulas mas finas de los componentes minerales.

Después de la aglomeracion el fundente se seca a temperaturas de hasta 800 °C.

Los fundentes sinterizados se hacen calentando pellets de componentes
pulverizados a temperaturas justo por debajo del punto de fusiébn de algunos de
los componentes. Las temperaturas alcanzadas durante la fabricacion limitan los
componentes de los fundentes. Para fundir un fundente las temperaturas deben
ser tan altas que los carbonatos y muchos otros minerales se descomponen, por
lo cual los fundentes basicos que llevan carbonatos deben hacerse por el

procedimiento de aglomeracion.

La baja tenacidad se favorece con el uso de fundentes acidos, los fundentes de
elevado contenido en silicio tienden a comunicar oxigeno al metal soldado.
Inversamente, los fundentes basicos dan un metal soldado limpio, con pocas
inclusiones no metalicas, y, consecuentemente, de elevada tenacidad (capacidad

de los materiales para resistir cargas sin presentar falla).

Tanto la composicién del fundente como su estado de division influyen en el
control de la porosidad. El proceso de arco sumergido es generalmente mas
susceptible a la porosidad causada por superficies herrumbrosas y sucias que el
proceso de arco abierto. Ello es debido a que con el proceso de arco abierto el
vapor de agua y los productos gaseosos, que abandonan la plancha por el calor
de la soldadura, pueden escapar; mientras que en el arco sumergido tienden a ser
retenidos bajo el cojin de fundente. Por esta razon es que fundentes que tienen la
mayor tolerancia a la oxidacion y suciedad son también los que tienen mayor

permeabilidad.
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Sin embargo, cuando es necesario soldar utilizando intensidades elevadas se
requiere un fundente que cubra mas estrechamente, para dar un buen cierre al
arco; esto se logra utilizando un tamafo de particulas lo mas fino posible para

aumentar el cierre de recubrimiento.®

1.2.4.1 Composicion de los fundentes

MATERIALES UTILIZADOS COMO COMPONENTES
DE LOS FUNDENTES
MINERAL FORMULA
Calcita CaCO3
Cordindon Al,O3
Criolita NasAlFg
Dolomita CaMg(COs),
Ferosilicio FeSi,
Fluorita CaF,
Hausmanita Mn3Og4
Hierro Fe
Oxido calcico CaO
Magnesita MgCO3
Periclasa MgO
Cuarzo SiO2
Rhodenita MnSiO3
Rutilo TiO2
Wellastonita CaSio3
Zircon ZrSiOo4
Zirconia ZrO2

Tabla 1. Tipos de fundentes. (Tomado de [2]).**

**[2] “SOLDADURA POR PROCESO DE ARCO SUMERGIDO’,
www.frm.utn.edu.ar/cmateriales/Trab.%20Inves.(alum)/Soldadura%20MAG/SOLDADURA%20PO
R%20ARCO%20SUMERGIDO.htm

**[2] “SOLDADURA POR PROCESO DE ARCO SUMERGIDOQ”,

www.frm.utn.edu.ar/cmateriales/Trab.%20Inves.(alum)/Soldadura%20MAG/SOLD
ADURA%20POR%20ARCO%20SUMERGIDO.htm
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En el mercado se puede encontrar varios tipos de fundente, cada uno con una
composiciéon distinta de acuerdo a la calidad de corddn de soldadura que se

necesite, tomando en cuenta que todos cumplen la misma funcién.

Cada fundente fuera de tener un intervalo especifico de temperatura de trabajo,
para el que fue disefiado con el tipo correspondiente de soldadura, tiene una
viscosidad apropiada para barrer las impurezas, y poder trabajar sin dificultad en
oposicion a la gravedad en forma vertical, promoviendo una excelente fluidez y

capilaridad dentro de las juntas a soldar.

1.2.5 DEFECTOS EN LAS SOLDADURAS POR ARCO SUMERGIDO

Una buena soldadura debe ofrecer seguridad y calidad. Para alcanzar estos
objetivos se requiere que los cordones de soldadura sean efectuados con una

buena regulacién de la intensidad y una buena preparacion del metal a soldar.

Una buena soldadura debe poseer las siguientes caracteristicas:
- Buena penetracion.
- Debe ser exenta de socavaciones.
- Debe presentar una fusién completa.
- Ausencia de porosidades.
- Buena apariencia.

- Ausencia de grietas.

1.2.5.1 Porosidad
Es un defecto bastante comun y se debe a varios factores. A veces aparece en

forma visible, como “pinchaduras” en la superficie del cordon y otras en forma no

visible, por debajo de la superficie, revelado por rayos X o ultrasonido.

Las principales causas son: Contaminacion de la junta con pintura, grasa, aceite,
oxidos hidratados, o cualquier componente que pueda alterar la forma del cordén
de soldadura. Estos materiales se descomponen a las elevadas temperaturas del

arco produciendo gases.
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Es buena practica resecar los fundentes antes de su empleo y almacenarlos en

un ambiente calefaccionado. Los fabricantes proveen indicaciones al respecto®.

1.2.5.2 Penetracion, Socavacion y Fusion
Se obtiene una soldadura con buena penetracion, exenta de socavaciones y de

una buena fusidon cuando el material aportado funde la raiz y se extiende por
debajo de la superficie de las partes soldadas formando una masa homogénea.
Esto se logra utilizando la corriente adecuada, dando como resultado depdésitos y
penetracion correctos®. En la figura 1.6 se muestran los defectos en las

soldaduras por arco sumergido.

FPOCA PENETRACION

SOCAVACION

C}D.
o
=3
POROSIDADES

: o
POCA FUSION a

Figura 1.6. Defectos en las soldaduras por arco sumergido. (Tomado de [5]).%

1.2.5.3 Fisuracion por hidrogeno
Algunos aceros son mas susceptibles que otros a la fisuracién en frio, pero

afortunadamente las soldaduras por arco sumergido no poseen tendencia
particular a este defecto. Si el acero es templable y el fundente esta humedo,

entonces si pueden aparecer fisuras en frio. Este problema se evita manipulando

%[2] “SOLDADURA POR PROCESO DE ARCO SUMERGIDO”,
www.frm.utn.edu.ar/cmateriales/Trab.%20Inves.(alum)/Soldadura%20MAG/SOLDADURA%20PO
R%20ARCO%20SUMERGIDO.htm

% [5] Lorca Maturana, “SOLDADURA POR ARCO MANUAL O ELECTRICO. FUNDAMENTOS”,
http://imagenes.mailxmail.com/cursos/pdf/5/soldadura-arco-manual-electrico-fundamentos-25815-
completo.pdf

%" [5] Lorca Maturana, “SOLDADURA POR ARCO MANUAL O ELECTRICO. FUNDAMENTOS”,
http://imagenes.mailxmail.com/cursos/pdf/5/soldadura-arco-manual-electrico-fundamentos-25815-
completo.pdf
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correctamente el fundente y respetando las temperaturas de precalentamiento y

postcalentamiento en los casos en que ello sea necesario. %

1.2.5.4 Fisuras de solidificacion
La fisuracion en caliente suele ser un problema debido a grandes corrientes de

soldadura combinado con elevadas velocidades de avance. Esto origina cordones
estrechos y profundos que son muy proclives a las fisuras longitudinales en

caliente.*®

1.2.6 RECOMENDACIONES PARA EJECUTAR UNA BUENA SOLDADURA

Para una soldadura con buena penetraciéon y fusion, exenta de socavaciones y

porosidades se debe tomar en cuenta lo siguiente:

a. Utilizar la intensidad de corriente suficiente, la corriente adecuada
producira depésitos y penetracion correctos.

b. Dejar una separaciéon adecuada entre las piezas a soldar por ejemplo en el

caso de perfiles de gran magnitud.

Mantener la altura apropiada del arco.

Limpiar debidamente el metal base.

Mantener el arco a una distancia apropiada.

- o o o

Evitar el recalentamiento por depdsito excesivo.

%.3912] “SOLDADURA POR PROCESO DE ARCO SUMERGIDO”,
www.frm.utn.edu.ar/cmateriales/Trab.%20Inves.(alum)/Soldadura%20MAG/SOLDADURA%20PO
R%20ARCO%20SUMERGIDO.htm
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE LA MAQUINA SOLDADORA INDUSTRIAL
EN LINEA RECTA DE LA METALMECANICA SAN
BARTOLO

La maquina soldadora industrial en linea recta es de la marca ARCOS ITALY del
ano 1973, la cual no se encontraba en funcionamiento. El disefio inicial de la
maquina comprendia dos cabezales de soldadura, cada uno de ellos con su motor
y mecanismos. En el presente proyecto solo se trabajara con el cabezal B, debido

a que el cabezal A ya ha sido desmontado de la estructura.

2.1 EQUIPO DE LA MAQUINA SOLDADORA

Desde la alimentacion de la EEQ de 220V se tiene los siguientes componentes:

2.1.1 TRANSFORMADOR -RECTIFICADOR

El transformador — rectificador de nucleo movil provee la alimentacién integral
para el funcionamiento de la maquina soldadora, entre ellas suministra la fuente
de energia DC para la pistola de suelda. En la parte inferior del armario se
encuentran 5 borneras, 3 de estas abastecen con las fuentes para el control y
alimentacion de los motores y varios cables de sefial. Las dos restantes
corresponden a la fuente DC que va directo de los terminales especificos de

suelda hacia el circuito de potencia en el cabezal.

Los datos de placa del transformador son:
- Tipo: RS2-500
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- Corriente maxima en servicio contindo: 800 A
- Corriente maxima en servicio intermitente: 1000 A
- Tensidn de excitacion: 220 V

- Frecuencia de operacion: 50 HZ

CURRENT AEAULAYD,
EOLATORe 3 COENIE )

Figura 2.1. Transformador — Rectificador.

Es importante mencionar que tanto el transformador — rectificador, como la
plataforma donde se encuentra montado el cabezal y donde se asentara la pieza
de metal base a soldar cuentan con una adecuada puesta a tierra que es vital en
un equipo soldador eléctrico. Sin tener la conexion correcta a tierra, el potencial

pleno del circuito no producira el calor requerido para soldar.
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La fuente para una maquina soldadora no requiere tener una buena regulacién de
voltaje, debido a que el interés principal es tener una corriente que no varie

mientras se lleva a cabo el proceso de soldadura.

TRANSFO. NUCLEO MOVIL

e %
¢

RECTIFICADOR
NO CONTROLADO

>POSITIVO ( +)

FUENTE VARIABLE DE
CORRIENTE CONTINUA

SNEGATIVO (- )

2
£

13
2

65

07

I

TRANSFO. NUCLEO MOVIL

° |
$,
s

RECTIFICADOR

NO CONTROLADO

2
3

12
2

62>

CAP

e

Figura 2.2. Esquema general del Transformador — Rectificador.

Por lo tanto, en un proceso de soldadura por arco sumergido la corriente es el
factor mas importante a ser tomado en cuenta, la maquina soldadora puede
trabajar hasta los 1000 [A] (dependiendo del régimen de trabajo y del espesor del
metal base a soldar), es por eso que se tiene dos grupos transformador -
rectificador para incrementar la capacidad de corriente. Cada grupo consta de un
puente trifasico no controlado, cuyos diodos de alta potencia son enfriados a

través de un ventilador acoplado a un motor de induccién jaula de ardilla.

Los diodos de alta potencia 70US20 de la International Rectifier, conforman los
puentes trifasicos no controlados. Los motores de induccidn monofasicos
encargados de la ventilacion de cada puente tienen los siguientes datos de placa:

- Fabricante: MARELLLI.

- Tipo: Motor Asincrono 1®.

- Modelo: NVKG6362.

- Numero: WOC1000.

- IS. Clase: B.

- Voltaje Nominal: 220 [V].

- Potencia: 0,27[HP] / 0,2[KW].

- Corriente Nominal: 1,65 [A].

- Frecuencia Nominal: 50 [HZ].
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- Velocidad Nominal: 2650 [RPM].

Figura 2.3.Motor acoplado a ventilador y puente trifasico no controlado.

Figura 2.4.Nucleo movil del transformador de suelda.
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El transformador es de nucleo movil, por tanto para elevar o reducir la corriente de
soldadura se desplaza el nucleo del mismo. Se puede mover el nucleo del mismo
manualmente al mover una manivela que se halla en frente del transformador y
también remotamente al accionar un motor de inducciéon desde el tablero de
control. Los datos de placa del motor de inducciodn tipo jaula de ardilla que permite
el desplazamiento del nucleo del transformador son los mismos que de los

motores encargados de la ventilacion de los diodos de alta potencia.

2.1.2 BASTIDOR

El bastidor, armazoén que sirve de soporte para los demas elementos es de 24 m.
de largo, 2 m. de ancho, y 3 m. de alto. A través de las guias de este, se desplaza

el cabezal de soldadura.

Figura 2.5.Bastidor de la soldadora industrial en linea recta.
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2.1.3 CABLES DE FUERZA Y PISTOLA

Los cables de fuerza van directamente del transformador - rectificador hacia el
circuito de potencia (transformador de soldadura) y luego hacia la pistola de
suelda, la misma que hace contacto con el alambre electrodo. La pieza o
elemento por soldar se coloca sobre la base de la maquina la cual se encuentra
conectada a tierra o referencia que da también el transformador. Los cables de
fuerza no deben ser usados si se detecta algun defecto de aislamiento, ya que se
podria producir el arco de suelda en cualquier parte del bastidor que esta

conectado a tierra.

2.1.4 CABEZAL

En el cabezal se encuentran los circuitos de control y potencia, también los
indicadores, interruptores y pulsadores para controlar la maquina, los mismos que
se encuentran distribuidos en tres cajas. Igualmente se encuentran el mecanismo
de avance de cabezal, el mecanismo de avance o arrastre del alambre, los

componentes del dosificador del fundente y la pistola de suelda.

Figura 2.6. Cabezal de la maquina soldadora industrial.
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2.1.4.1 Componentes del mecanismo de arrastre del alambre

El mecanismo en mencion se compone de un carrete, el cual se encuentra en la
parte superior del cabezal. En el mismo se coloca el alambre de suelda para ser
“arrastrado” mediante un mecanismo de engranajes acoplados a la caja reductora
del motor DC.

El alambre después de pasar por los engranajes se acopla al terminal de la pistola

para llevar a cabo en conjunto con el fundente el proceso de soldadura.

a. b. C.

Figura 2.7. (a).Mecanismo de arrastre del alambre(b).Mecanismo

engranajes(c).Conexién del cable de fuerza.

En la Figura 2.8 se numeran los componentes del mecanismo de arrastre del

alambre:

1.-  soporte del carrete donde se coloca el alambre
2.-  piezabase a ser soldada

3.-  alambre para suelda

4 .- carrete
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5,6.- aislamiento

7,8.- pistola o tubo de contacto

9.-  conexién de cable de fuerza a la pistola de suelda

10,11,12.- engranajes acoplados al motor para el avance del alambre
16.- conducto que permite la caida del fundente por delante del arco
18.- palanca que permite ajustar o aflojar el alambre a los engranajes

19.- caja reductora acoplada al motor DC

—
AN
RARR

77
X

97

Sy I TIIIIT

Figura 2.8. Componentes del sistema de arrastre del alambre. (Tomado de [6]).*°

Los datos de placa del motor DC de arrastre del alambre son:
- Fabricante: Lamb Electric.
- Modelo: 1S14849-145903.
- Voltaje Nominal: 32 [V].

40 [6] “PROCESS AND APPARATUS FOR THE PERFORMANCE OF ARC WELDING AND
OVERLAYING, PREFERABLY SUBMERGED ARC”, Inventor: UgoCannata, Patent number:
3936654, Filing date: Apr 5, 1974, Issue date: Feb 3, 1976,
http://www.google.com/patents/about?id=M_YyAAAAEBAJ&dg=welding+tARCOS+ITALY
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- Potencia: 3/8 [HP].
- Corriente Nominal: 15 [A].

- Temperatura de operacion: 4 — 73 [C].

2.1.4.2 Componentes del mecanismo de avance del cabezal
El mecanismo de avance del cabezal se compone de un sistema de cadena —
pifidn el cual posee una cadena sin fin (cerrada) cuyos eslabones engranan con
una rueda dentada (pifidn) que estd unida al eje de una caja reductora
correspondiente al motor DC acoplado para el avance, cuyos datos de placa son:

- Fabricante: Lamb Electric.

- Modelo: 1S14849-124176.

- Voltaje Nominal: 32 [V].

- Potencia: 3/8 [HP].
- Corriente Nominal: 15 [A].

- Temperatura de operaciéon: 10 — 70 [C].

2.1.4.3 Componentes del dosificador de fundente

El dosificador de fundente se compone de una tolva de almacenamiento. A través
de una manguera se conecta la parte inferior del recipiente al sistema péndulo —
bobina, el cual se acciona al momento de iniciar el proceso de soldadura. El

sistema péndulo — bobina se acopla a la pistola de suelda.

Todo el sistema se encuentra aislado para que el operador no sufra ningun shock
eléctrico, pero es recomendable que durante el proceso no se tenga contacto con

la pieza a soldar.

Los datos de la bobina que permite el paso del fundente son:
- Marca: Westool
- Tipo: Soreng TT6 Solenoid
- Voltaje: 23 — 25 [V]

- Frecuencia: 50 [HZ]
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Figura 2.9. Componentes del dosificador de fundente.

2.1.5 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL

2.1.5.1 Circuitos de avance del cabezal

2.1.5.1.1 Circuito de control de avance del cabezal

El circuito de control para el avance de cabezal posee 5 entradas, los cuales son

pulsadores que se detallan a continuacion:

Un pulsador normalmente cerrado de paro de emergencia.

Un pulsador normalmente abierto para inicio de avance.

Un pulsador normalmente abierto para el restablecimiento después de
haber accionado el paro de emergencia.

Fines de carrera izquierdo y derecho. Cada uno consta de dos contactos,

uno normalmente cerrado y otro normalmente abierto.
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Este circuito alimenta al contactor Z9, cuyos contactos principales permiten la
alimentacion de la armadura y campo del motor DC encargado del avance del

cabezal.

El sentido de avance del cabezal se escoge al accionar los fines de carrera, los
mismos que permiten la activacion del contactor Z10 para movimiento hacia la
derecha y Z11 para movimiento hacia la izquierda. Cada fin de carrera al ser
accionado envia dos sefiales que permiten escoger el sentido de movimiento y el
paro del cabezal cuando se detecta un tope o se activa manualmente el fin de
carrera pertinente. Se cuenta con dos luminarias para verificar el sentido de

avance del cabezal.

Para iniciar el movimiento del cabezal necesariamente se debe seguir los
siguientes pasos: seleccién del sentido del movimiento del cabezal a través del
accionamiento de cualquiera de los fines de carrera, activacion del contactor Z12-
RESTART a través del pulsador de restablecimiento y por ultimo la activacion del
contactor Z9 debido al accionamiento del pulsador de inicio de avance del
cabezal. Si se desea cambiar el sentido del movimiento se acciona el fin de

carrera pertinente y se presiona el pulsador de inicio de avance.

El circuito de control de avance del cabezal se encuentra en el ANEXO A.

2.1.5.1.2 Circuito de potencia de avance del cabezal

El circuito de potencia de avance del cabezal comprende: el circuito de
alimentacion al campo y el de alimentacién a la armadura del motor DC. Donde se
aprecia, la inversion de giro a través del cambio de polaridad en la fuente fija de
alimentacion al campo del motor DC y el control de velocidad a través de la

variacion del voltaje de armadura del motor DC.

El circuito para la alimentacion del campo del motor DC se compone de un puente
rectificador y un filtro capacitivo para alimentar al motor DC. A través de los

contactos principales de los contactores Z10 y Z11, en configuracion de puente H
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se invierte el sentido de giro del motor, el mismo que se lo selecciona a través de

los fines de carrera en el circuito de control.

El control de velocidad se lo hace al variar el voltaje de alimentaciéon a la
armadura del motor DC, por medio de un regulador de voltaje conectado antes del
puente rectificador. El voltaje DC varia entre 0 y 32 [V] y se lo puede visualizar en

un voltimetro analogo paralelo a los terminales de la armadura.

El circuito de potencia de avance del cabezal se encuentra en el ANEXO B.

2.1.5.2 Circuitos de arrastre del alambre y control de proceso de soldadura
2.1.5.2.1 Circuito de control de arrastre del alambre y del proceso de soldadura
El circuito de control para arrastre del alambre cuenta con tres entradas, las

cuales se detallan a continuacién:

- Un interruptor de dos posiciones WELDING, que permite activar o
desactivar la opcion de soldadura.

- Un interruptor sin auto-enclavamiento de tres posiciones IFB — UP/DOWN,
que permite subir o bajar el alambre de suelda, solo si no se ha activado la
opcién de inicio de soldadura.

- Un interruptor de dos posiciones CONTINUO/INTERMITENTE, el cual

permite seleccionar el modo de suelda.

Si el interruptor WELDING, se halla en posicion OFF, solo se puede maniobrar el
arrastre del alambre a través del interruptor IFB. Se activa el contactor Z7 si se

desea subir el alambre y el contactor Z6 si la seleccion es bajar el alambre.

Uno de los componentes de este circuito de control es el relé ZB, este solo se
activa cuando ha iniciado el proceso de soldadura, en el cual unicamente es

permitido el arrastre del alambre hacia abajo a través del contactor Z1.
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Es por ello que existe un bloqueo entre los contactores Z6 y Z1 que realizan la
misma tarea. Se evidencia que se esta llevando a cabo el proceso de soldadura

debido al accionamiento de la luz de trabajo.

Para comenzar la soldadura se debe seleccionar en primera instancia el modo de
operacion entre continuo e intermitente. Se procede a iniciar el proceso de
soldadura colocando el interruptor de WELDING en la posicion ON, el alambre de
cobre debe estar en contacto o suficientemente cerca del material base para que
se lleve a cabo la primera chispa que permite el arranque del proceso de

soldadura. Una vez iniciado se alimentan el contactor ZPB y el relé Z8.

El contactor ZPB permite la activacion de los circuitos de fuerza de soldadura y
por ende el paso de la corriente hacia la pistola que permite llevar a cabo el

proceso de soldadura, estos circuitos se explican mas adelante.

El relé Z8 corresponde a un relé de tiempo OFF-DELAY, el mismo que permite la
activacion del sistema de dosificacién del fundente y la temporizacién para el

modo de suelda en modo intermitente.

La maquina soldadora cuenta con la opcion FOTOCELL, la misma que permite
activar un sensor 6ptico ubicado en la parte inferior de la caja de control. Si el
interruptor se encuentra en la posicion OFF, el sensor no trabaja y el contactor ZS
se halla activado, por tanto se puede llevar a cabo el proceso indicado

anteriormente para iniciar el proceso de soldadura.

Si la opcion FOTOCELL se encuentra en posiciéon ON, el contactor ZS no se
activa, de esta forma no se puede llevar a cabo el proceso de soldadura. Se
requiere abrir el circuito interrumpiendo el paso de la luz en el sensor 6ptico para
que se active el contactor ZS a través del contacto NC del relé fotocell,

permitiendo soldar ya sea en modo continuo o intermitente.



32

Cabe mencionar que el contactor ZPB vy el relé ZB se activan siempre que se de
arranque al proceso de suelda, sin importar que modo de operacidon se ha

seleccionado o si se trabaja 0 no en modo FOTOCELL.

Los circuitos de control de arrastre del alambre y control de proceso de soldadura
se encuentran en los ANEXOS A,CyE.

2.1.5.2.2 Control del Transformador — Rectificador

El transformador es de nucleo movil, por tanto para elevar o reducir la corriente de
soldadura se desplaza el nucleo del mismo, ya sea de forma local a través del
movimiento de una manivela o de forma remota por medio del interruptor ICB de
tres posiciones sin enclavamiento, el mismo que activa dos contactores que se
encuentran en la caja del transformador y que permiten el movimiento en ambos
sentidos del motor de induccibn monofasico que desplaza el cabezal. Se tiene
acceso a estos contactores a través de la regleta de sefiales de control y

alimentaciones.

El circuito de control del Transformador - Rectificador se encuentra en el ANEXO
C.

2.1.5.2.3 Circuito de potencia de arrastre del alambre
El circuito de potencia del motor DC encargado del arrastre del alambre
comprende la alimentacién con inversién de giro a los terminales de la armadura

del motor DC y la alimentacién a los bobinados del campo del mismo.

El circuito de control por armadura se compone de un puente H formado por los
contactos principales de los contactores Z6 y Z7 que permiten la inversion de
sentido de giro en el motor, segun se escoja subir o bajar el alambre de suelda a
través del interruptor de tres vias UP-DOWN siempre y cuando no se haya
activado el interruptor WELDING.

También consta de un puente rectificador que entra en funcionamiento cuando se

ha iniciado el proceso de soldadura, el cual a través de los contactos principales
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del contactor Z1 provee el voltaje variable al motor que arrastra el alambre
siempre hacia abajo. La variacion del voltaje se la realiza a través del regulador
que en un principio permite fijar el voltaje de arco, cuando el proceso de soldadura
se lleva a cabo este voltaje permite mantener el arco de soldadura a una distancia

adecuada.

La alimentacién del campo del motor DC depende del cierre de cualquiera de los

contactos auxiliares (13-14) de los contactores Z1, Z6 y Z7.

El circuito de potencia de arrastre del alambre se encuentra en el ANEXO D.

2.1.5.3 Circuito del dosificador de fundente

El relé Z8 OFF-DELAY permite la activacion de la bobina del sistema de
dosificacion desde el momento que inicia el proceso de soldadura. También se
puede activar la bobina del dosificador a través del pulsador Dosificador Fundente

CB normalmente abierto.

El circuito de dosificador del fundente se encuentra en el ANEXO F.

2.1.5.4 Circuitos de fuerza de soldadura

El cabezal en su tablero principal tiene un switch auxiliar trifasico el cual al
cerrarlo alimenta a través de un contacto principal (3-4) del contactor ZPB con dos
fases al secundario del autotransformador, se induce un voltaje de arco en el
primario del autotransformador el cual esta en paralelo a dos placas conductoras
que permiten el paso de corriente para alimentar al primario del transformador de

suelda.

El circuito de fuerza de soldadura posee una fuente de corriente continua, la cual
varia su amperaje de acuerdo a la posicién del nucleo mévil del transformador. En
serie se encuentra una resistencia shunt y en paralelo a la resistencia shunt un
amperimetro, sigue a través del secundario del transformador de suelda y termina
en la pistola de suelda. En paralelo se encuentra un condensador y un voltimetro

para poder medir el voltaje de arco de suelda.
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Figura 2.10.Elementos de los circuitos de fuerza de soldadura. Transformador de

corriente y resistencia shunt.

El transformador de suelda en su bobinado primario posee pocas vueltas, es decir
bajo voltaje y alta corriente, en su bobinado secundario posee muchas vueltas, es
decir alto voltaje y baja corriente, por lo tanto, el transformador de suelda es

elevador de corriente.
Los circuitos de fuerza de soldadura se encuentran en los ANEXOS G y H.
2.2 VARIABLES DE OPERACION DEL PROCESO DE SOLDADURA

DE LA MAQUINA INSTALADA EN LA METALMECANICA SAN
BARTOLO

Debido a la construccion de la maquina se descartan varios de los parametros

que ya no influyen en el proceso de soldadura como son: Polaridad de la fuente,
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que en este caso es directa, e inclinacién del alambre que es siempre vertical. Por
lo tanto, las variables que se van a tomar en cuenta para la automatizacion de la
maquina soldadora industrial instalada en la Metalmecanica San Bartolo
dependen del espesor del material base a ser soldado y estas son:

- Amperaje de soldadura

- Voltaje de soldadura

- Velocidad de avance de soldadura

- Diametro del alambre para electrodo

Ademas de ello no se deben olvidar las recomendaciones que permitiran tener
una soldadura de calidad, como son el estado del material a soldar, una correcta
conexién a tierra y el tipo y cantidad de fundente. En la Tabla 2 se muestra una

referencia de los parametros anteriormente mencionados:

Espesor del Diametro del Velocidad de
material electrodo Amperaje | Voltaje avance
[mm] [mm] [A] [V] [m/min]

4 2,4 375 30 1

5 2,4 425 35 1

6 3,2 480 35 0,9

7 3,2 550 30 0,88

8 4 550 35 0,9

10 4 600 35 0,9

12 4,8 750 35 0,8

16 4,8 800 36 0,55

20 4,8 925 38 0,45

25 6 925 36 0,45

30 6 925 36 0,35

35 6 1000 34 0,28

Tabla 2. Tabla de regulacién para soldadura en aceros. (Tomado de [8])."'

41[8] “‘SOLDADURAS?”, http://www.slideshare.net/NsBoy/soldaduras-presentation
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Una vez terminado el estudio de la maquina soldadora, se decide que elementos
se van a retirar y cuales se van a mantener para integrarlos con el sistema de
control que se va a disefar. Por lo tanto, se concluye que es necesario realizar el
control de los siguientes sistemas antes mencionados:
- Control de velocidad con inversion de giro en los motores encargados del
avance del cabezal y del arrastre del alambre.

- Dosificacion del fundente y control del circuito de fuerza de soldadura.
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
CONTROL DE LA SOLDADORA EN LINEA RECTA

Después de estudiar el proceso de soldadura por arco sumergido y analizar la
maquina soldadora industrial en linea recta instalada en la Metalmecanica San
Bartolo y la secuencia para puesta en marcha de la misma, se decidié utilizar una

técnica de control por médulos basado en microcontroladores.

3.1 CONTROL MODULAR

Tanto en software como en hardware, el control modular tiene ventajas, por
ejemplo: en software, la programacion es mucho menos compleja que en el caso
de programar todo el sistema para un solo microcontrolador. En cuanto al
hardware el beneficio se refleja en lo econdmico, ya que si algo llegara a fallar en
una de las tarjetas solo habria que verificar y reparar o en su defecto reponer solo

la tarjeta que fall6 y no todo el sistema de control.

Otras de las ventajas de este tipo de sistema son:
- Desarrollo de sistemas a base de médulos (en hardware y software) que
facilitan los cambios, el aislamiento y localizacidén de averias.
- Redundancia de equipos.

- Facil mantenimiento.*?

*2[10] Nelson Sotomayor O., MsC., 2009, “Publicacion de la materia Control con
Microprocesadores”,

http://ciecfie.epn.edu.ec/CControlC/materias/cmicros/ CONTROL%20CON%20MICROPROCESAD
ORES.pdf
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El objetivo del disefio modular para controlar el proceso de soldadura es
garantizar el funcionamiento del sistema en todo momento, proporcionar
informacion en tiempo real y controlar las variables de interés de forma mas
manejable y flexible, utilizando para ello varios microcontroladores, cada uno de
los cuales gobierna una tarea especifica dentro del proceso de soldadura. De esta
manera se optimiza el rendimiento del proceso y se facilitan las tareas de

mantenimiento del sistema.

La informacién en tiempo real es captada por los microcontroladores, en este
caso es la informacion proveniente del sensor encoder, sensor de nivel y de los

elementos de maniobra como son: marcha, paro y pulsadores para control.

El control modular permite la integracién de las funciones especificas a través de
la comunicacion entre controladores segun convenga para la aplicacion; de esta
manera se consigue llevar a cabo la supervision de la planta donde se efectuan

diferentes procesos.*?

En el caso de la soldadora industrial el control modular se divide en los siguientes
procesos:
- Avance del cabezal, monitoreo y visualizacién de las variables del proceso.
- Arrastre del alambre de suelda.

- Tareas de soldadura y monitoreo de estas tareas.

3.2 DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO - HARDWARE

3.2.1 ANALISIS DEL ENCODER

El encoder, transductor rotativo que genera sefiales digitales en respuesta al
movimiento angular de un disco graduado, en este caso se mueve debido al

mecanismo de arrastre ligado al desplazamiento del cabezal de soldadura. Las

43[9] “SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO?”, http://www.slideshare.net/ptah_enki/sistemas-de-
control-distribuidos
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senales digitales generadas son llevadas a un OPTO-INTERRUPTOR, compuesto
por un FOTODIODO y un FOTOTRANSISTOR, y procesadas por el

microcontrolador para llevar a cabo la soldadura por tramos.

El encoder empleado da un determinado numero de impulsos por vuelta (15
impulsos por revolucion), los mismos que seran utilizados para controlar los
tramos de suelda y no suelda en el proceso. Los pulsos que entrega el encoder al
microcontrolador son captados por el Timer en modo counter, detectando el flanco

de subida o bajada de acuerdo a la configuracién del registro.

Algunas de las caracteristicas técnicas de este encoder son:
- El disco del encoder genera 15 pulsos por revolucion. Lo que implica una
resolucién de 24 grados y 1 cm de recorrido lineal.
- El opto-interruptor a utilizar es el ECG3100 que emplea légica normal
digital, es decir TTL (0-5 [V]). Estd compuesto por un FOTODIODO y un
FOTOTRANSISTOR.

Figura 3.1. Encoder montado en el cabezal de suelda.
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Figura 3.2. Opto-interruptor ECG3100 (Tomado de [16]).*

El encoder para esta aplicaciobn no necesita tener un gran numero de slots
(impulsos / revolucién), 1 cm de recorrido lineal es la minima medida para soldar y
se puede considerar aceptable si se desea puntear la soldadura. Obtener 0 0 5 [V]
como respuesta del opto-interruptor dependera de la ubicacion de la resistencia

Rt, que puede ser en el emisor o en el colector del transistor.

YCC YCC
RD RD RT
330 330 5BK

> oUTPUT
2N, {K L

ECG 3100

> oUTPUT ECG 3100

| F [

a. b.

Figura 3.3. Posibles conexiones del opto-interruptor ECG3100. (Tomado de

[21]).*® (a). Resistencia RT en el emisor. (b). Resistencia RT en el colector.

* [16] Datasheet ECG3100, http://www.datasheetarchive.com/ECG3100-datasheet.html

*[21] Acufia Carlos, Paredes Edwin, Sotomayor Nelson, “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
ROBOT MOVIL QUE PUEDA DESPLAZARSE DENTRO DE UN
LABERINTO”,http://ciecfie.epn.edu.ec/JIEE/historial/XX%20JIEE/31%20Dise%C3%B10%20y%20c
onstrucci%C3%B3n%20de%20un%20robot%20m%C3%B3vil%2008-11-2006.pdf
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OPTO-INTERRUPTOR ECG3100

Caracteristica

Corriente de polarizacion directa maxima | I 60 [mA]
Voltaje de ruptura inversa del diodo VR 6 [V]
Voltaje colector — emisor Vce 55 [V]
Corriente de colector lc | 100 [mA]
Potencia total de disipacion Pt | 250 [mW]
Configuracion de transistor de salida NPN

Tabla 3. Caracteristicas del opto-interruptor ECG3100. (Tomado de [16]).*

3.2.2 DESCRIPCION DEL DISPLAY ALFANUMERICO - LCD 20 x 4

Una pantalla de cristal liquido o LCD, es una pantalla delgada y plana formada por
un numero de pixeles en color o monocromos colocados delante de una fuente de
luz o reflectora*’. Cada pixel de un LCD tipicamente consiste de una capa de
moléculas, las mismas que actuan opacandose o manteniéndose transparentes

de acuerdo con el voltaje aplicado.

En un display alfanumérico se puede mostrar caracteres formados con una matriz
de 5 x 8 puntos. En este tipo de display se puede representar mayor informacién
que en el caso de un display de 7 segmentos. De los caracteres que se pueden
representar 240 ya estan grabados en los controladores del display, estos
representan las letras mayusculas, minusculas, signos de puntuacién, numeros,
etc. Existe también la posibilidad de representar caracteres definidos por el
usuario®. A los LCD se los conoce por el nimero de caracteres por fila y el

numero de filas, en el caso del proyecto es de 20 x 4.

“% [16] Datasheet ECG3100, http://www.datasheetarchive.com/ECG3100-datasheet.html
*"[25] “PANTALLA DE CRISTAL LiQUIDO”
http://es.wikipedia.org/wiki/Pantalla_de_cristal_|%C3%ADquido

*[24] “DISPLAYS DE CRISTAL LIQUIDO, MANUAL DE REFENCIA DEL LCD”,
http://www.todorobot.com.ar/documentos/display.pdf
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3.2.2.1 Interfaz del display alfanumérico y distribucion de pines
Las senales necesarias para el funcionamiento y control del display son:
- Alimentacion de 5[V], con un consumo menor de 5[mA].
- Transmision de datos, a través de un bus de 8 bits o 4 bits.
- Para el control del display son necesarios 3 bits: una sefal de enable (E),
una para indicar lectura/escritura (RW) y otra para seleccionar uno de los
dos registros internos (RS). RS=0 selecciona el registro de control o de

ejecucion de comandos. RS=1 el registro de datos.

ol
it [y iy

— BUS DE DATOS

=

&
1
I_‘_I

SENALES
CONTROL

Figura 3.4. Sefnales para el funcionamiento y control de un LCD.

Generalmente solo se va a escribir en el LCD, es por ello que la linea de control

RW puede ser conectada directamente a tierra.

Si se configura el bus de datos a 8 bits, se utilizan 10 lineas de microcontrolador.
Utilizar el bus multiplexado de 4 bits es una opcidén muy util para ahorrar bits en el

sistema de control. En vez de utilizar 10 bits en total, se utilizaran 6.

Distribuciéon de pines LCD

PIN | Simbolo Descripcioén
1 VSS Ground
2 VDD Fuente Alimentacion, 5[V]
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3 VEE Contraste

4 RS Sefial seleccion de registro
5 RW Seleccion lectura / escritura
6 E Senal de habilitacion

7 DBO Linea bus de datos, LSB
8 DB1 Linea bus de datos

9 DB2 Linea bus de datos

10 DB3 Linea bus de datos

11 DB4 Linea bus de datos

12 DB5 Linea bus de datos

13 DB6 Linea bus de datos

14 DB7 Linea bus de datos, MSB
15 | ANODO | Alimentacion Back light, 5[V]
16 |CATODO Ground

Tabla 4. Distribucién de pines de LCD. (Tomado de [24]).*°

Para encender el back light se recomienda usar una resistencia de 150[Q], debido
a que debe circular una corriente de aproximadamente 33[mA] a través del led®.
En algunos LCDs ya incluye la resistencia necesaria para encender el backlight y

solamente se conecta los pines 15y 16 segun corresponda al anodo o catodo.
3.2.3 CONTROL ELECTRONICO PARA MOTORES DC
Los dos motores de la maquina soldadora industrial son de excitacidon

independiente, el control en ambos casos se lleva a cabo en la armadura. El

campo esta permanentemente alimentando si se ha iniciado el proceso.

*9[24] “DISPLAYS DE CRISTAL LIQUIDO, MANUAL DE REFENCIA DEL LCD’,
http://www.todorobot.com.ar/documentos/display.pdf

50[10] Nelson Sotomayor O., MsC., 2009, “Publicacién de la materia Control con
Microprocesadores”,

http://ciecfie.epn.edu.ec/CControlC/materias/cmicros/ CONTROL%20CON%20MICROPROCESAD
ORES.pdf
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De acuerdo al estudio realizado a la maquina soldadora industrial, el control para
los motores DC de avance del cabezal y arrastre del alambre exige el giro en

ambos sentidos: avance y retroceso.

Para la operacion del motor DC encargado del avance del cabezal es necesario
también el control de velocidad, por ello se utiliza un arreglo de 4 interruptores
que trabajan en conmutacién, en configuracion de puente H, para lo cual se

requiere dos sefiales PWM generadas por el microcontrolador.

Para el motor encargado del arrastre del alambre, el puente H a base de
interruptores alimenta al motor para que funcione en ambos sentidos y la
alimentacion variable a los terminales de la armadura se la controla con el
variador de tension propio de la maquina, el cual es necesario para controlar de

manera analoga el aporte de material durante el proceso de suelda.

El término "puente H" proviene de la tipica representacion grafica del circuito

mostrado en la Figura 3.5.

‘—o/h\/o s -
Fusible
sw1\ A D1 sws\ AD3
E — AAAA 1 2
NN _Il
T Ra La
o x Ea o
D4
sw4\7 swz\7 AD2

Figura 3.5. Configuracion puente H.

Un puente H se construye con 4 interruptores. Cuando los interruptores S1y S2
estan cerrados (S3 y S4 abiertos), se aplica una tension positiva en el motor,

haciéndolo girar en un sentido. Se invierte el sentido del giro al invertir el voltaje
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de alimentacién a los terminales del motor, cuando se activan S3 y S4 (S1y S2

abiertos).

Con la nomenclatura empleada, los interruptores S1 y S4 nunca podran estar
cerrados al mismo tiempo, porque de esta manera se cortocircuitaria la fuente de

voltaje. Lo mismo sucede con S2 y S3.

Lo mas habitual en este tipo de circuitos es emplear interruptores de estado sélido
(como Transistores, MOSFETs e IGBTs), puesto que sus tiempos de vida y
frecuencias de conmutacién son mucho mas altos. Los interruptores se
acompafan de diodos, conectados a ellos en anti-paralelo. Los diodos permiten
circular a las corrientes en sentido inverso cada vez que se conmute la tension,
puesto que el motor esta compuesto por bobinados que durante breves periodos

de tiempo se oponen a que la corriente varie.”’

Cabe recalcar que en el sistema a implementar no es necesario realizar un
frenado o una parada brusca del motor DC, por lo tanto, para detener el motor
solamente se deja de alimentarlo abriendo los elementos de switcheo, el frenado

se lleva a cabo por la propia inercia de la carga.

3.2.3.1 Diseiio del circuito de potencia para el manejo de los motores DC
Los requerimientos necesarios para realizar un buen disefio contemplan el
conocimiento de la carga que se va a manejar, es decir, el dato de placa del motor
de DC. Los dos motores, tanto el de arrastre del alambre, como el de avance del
cabezal, tienen los mismos datos de placa, las especificaciones técnicas son:

- Voltaje Nominal: 32 [V].

- Potencia: 3/8 [HP], equivalente a 285[W]

- Corriente Nominal: 15 [A].

En el disefio se dimensionan los interruptores, los diodos que se conectan en anti-

paralelo a estos y el fusible; se conservan varios de los elementos originales de la

*1118] “PUENTE H”, http://es.wikipedia.org/wiki/Puente_H_(electr%C3%B3nica)



46

maquina, tales como son: transformadores de alimentacién, puente de diodos
rectificador y el capacitor a la salida del puente, que serviran de fuente DC para la
armadura y el campo. En el caso del motor de arrastre del alambre también se
conserva el variador de tension, el mismo que permite variar la velocidad del

motor, lo que incide en la cantidad de material de aportacion.

Considerando la potencia, frecuencia de operacién y la técnica de conmutacion
(PWM), los elementos semiconductores de potencia seleccionados para

comandar el puente H seran IGBTs.

El sistema de control tiene por objeto permitir que el proceso de soldadura se
lleve a cabo en tramos, por lo tanto, es necesario tomar en cuenta que el servicio
de operacion al que van a estar sometidos los motores y por ende los
semiconductores es generalmente intermitente con gran influencia en el arranque;
es por ello que en el dimensionamiento de los elementos de potencia se

considera este parametro como el mas critico.

Se dimensiona el IGBT para un minimo de 4 veces la corriente nominal del motor
debido al arranque que es el parametro mas critico al que van a estar sometidos

los elementos de switcheo, es decir, para una corriente mayor a 60[A].

El voltaje que debe soportar el elemento semiconductor debe ser mayor a

V2 X Vyominai- ES decir Vigsr>> 45,5 [V].

La velocidad de conmutacion de los IGBT es muy alta, siendo del orden de los
nanosegundos, por tanto no existira problema alguno con la frecuencia de trabajo,
la misma que se ha escogido alrededor de 2 [KHZz]; en el mercado nacional no se
encontré IGBT o MOSFET de la corriente necesaria para el manejo de los
motores; los proveedores internacionales tampoco disponian de IGBTs con la

capacidad de corriente calculada en el dimensionamiento ya que no los fabrican
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continuamente, pero se encontré disponibilidad y ademas de fabricacién continua
el IGBT FGA180N33ATD en un distribuidor en Estados Unidos.*

Con los parametros establecidos, el IGBTFGA180N33ATD es el adecuado para el
circuito de potencia que controla a los motores. EI IGBT FGA180N33ATD tiene las

siguientes especificaciones: Vceg=330V / Ic=180A.

TO-3P

Figura 3.6. IGBT FGA180N33ATD.

Diagrama esquematico interno. (Tomado de [28]).>®

El IGBT seleccionado cuenta con un diodo interno conectado en anti-paralelo de
capacidad de corriente directa de conduccion Ir= 180 [A], esto hace de esta serie

de IGBT’s aptos para el control de motores.

IGBT FGA180N33ATD

Caracteristica Valores

Voltaje Colector - Emisor maximo Vce 330 [V]

Corriente de colector maxima Ic 180 [A]

Voltaje Gate - Emisor maximo Ve 30 [V]

Pulso de corriente maxima en colector Ic 450 [A]
Temperatura maxima de operacion T 150[°C]
‘ Caracteristicas Switching t4(ON/OFF) 300 [ns]

Tabla 5. Caracteristicas del IGBT FGA180N331TD. (Tomado de [28]).>*

°2[31]  DIGIKEY, distribuidor de componentes electrénicos en Estados Unidos,
http://search.digikey.com/scripts/DkSearch/dksus.dll?lang=en&site=US&KeyWords=FGA180&x=0
&y=0

%354 28] Datasheet IGBT FGA180N331TD,
http://www.fairchildsemi.com/ds/FG/FGA180N33ATD.pdf
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A continuacion se presentan los esquemas originales obtenidos de los circuitos de
potencia que se implementan tanto para el motor de avance del cabezal como
para el motor DC de arrastre del alambre. EI campo de los motores esta

permanentemente alimentado. En los diagramas consta el etiquetado de los

cables.
Ums Um
(114)
(115)
g Lf
—_— ccC
CAMPQO
CAPNP AVANCE
g Rf = 120 OHM
(116)
(113)
FUSE
oA\ p—t—1 :
l MOTOR AVANCE l
< Km D1 CABEZAL D3 Control A3 KQS
b2 RDS Control A1 . D
a
1 5 1 3 Ra La | )
> (108)
J J—} (118) )
FUENTE AC %
! s >_ Control A2
> pj (109/117) - Km Ao vl KQZ
TRANSFORMER Control A4 L >—

(119) (120)

Figura 3.7. Esquema del circuito de potencia para el motor de avance.

Para dimensionar el fusible que protege tanto al motor como a los IGBTs se toma
en cuenta la corriente pico que debe soportar el motor en el arranque. Ya que no
se conoce el valor de la inductancia de armadura para el dimensionamiento,
entonces se toma como referencia el valor de la corriente nominal. Como minimo
se establecié 1,5 veces la corriente nominal del motor, es decir, un fusible de
22,5[A] (valor no comercial) con extincion de arco para evitar efectos en los

circuitos externos debido al nivel de corriente que circula en un corto circuito.



49

Ademas el fusible protege en caso de sobre carga al motor. En el mercado no se

encuentra este valor de fusible, el valor préximo a este es de 25[A].

Se debe tomar en cuenta que el fusible que protege al motor sea de la corriente
adecuada, ademas de acuerdo al esquema de un puente H este fusible protege

tanto al motor como a los elementos de switcheo.

U108 U111

(68)

(68)

% Lf
— CB CAMPOQ
CAP NP UP/DOWN

Rf =120 OHM

(69)

FUSE

(75) Q/'\/) 2
l MOTOR ARRASTRE l
Control A3
S 05 ZADIODE ALAMBRE DIoDE A £ l:m
Control A1 K

Ea3

Ra La 1 )
—— CAP N
(72) L1 (73)

Control A2
08 A DIODE DIODE A - l:oe
Control A4 K

8 (56

TRANSFORMER

(120)

Figura 3.8. Esquema del circuito de potencia para el motor de arrastre.

3.2.4 DESCRIPCION DEL SENSOR DE NIVEL

Para medir el nivel de fundente existente en la tolva, se decide utilizar un fin de
carrera que actua como un sensor ON/OFF. La conexiéon del fin de carrera es

igual a la de cualquier pulsador o interruptor, asociado a una red RC.
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VCC

R

5.6k

——1{> NIVEL

sl |
e

Figura 3.9. Esquema de conexion del fin de carrera.

El fin de carrera de la marca CAMSCO seleccionado cuenta con un contacto
normalmente abierto y un contacto normalmente cerrado; permite trabajar maximo
a los siguientes valores de continua: 0.8 A-125V/04A-250V /0.1 A-600V.

Figura 3.10. Fin de carrera CAMSCO.

3.2.5 SELECCION DE LOS MICROCONTROLADORES

3.2.5.1 Analisis de periféricos de IN / OUT y asignacion de recursos a los
microcontroladores

Debido a que se ha elegido una técnica modular de control se seleccionan tres
microcontroladores que se adecuan a las necesidades del proyecto, un

microcontrolador master y dos esclavos.

Para seleccionar apropiadamente cada uno de los microcontroladores, se realiza

un anadlisis de los periféricos de entrada y salida que se requiere conectar,
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ademas de los recursos de los que disponen cada uno de ellos. Por tanto, la
seleccion se basa en el numero de pines necesarios y requeridos para la

aplicacion.

3.2.5.1.1 Funciones del Microcontrolador MASTER
Las funciones que desempefia el microcontrolador Master son: Manejo del LCD,
control del motor de avance del cabezal, lectura de la sefal del Encoder y

comunicacion con los dos microcontroladores esclavos.

En la Tabla 6 se muestra el anadlisis de periféricos de entrada y salida para el

microcontrolador master.

Microcontrolador MASTER
INTERFAZ Y AVANCE
Periférico IN [OUT| Senal
LCD 6 | Digital
Comunicacién 4 | Digital
Boton A 1 Digital
Boton B 1 Digital
Enter 1 Digital
Encoder 1 Digital
Motor DC Avance 4 | Digital
Fines de Carrera 2 Digital
Indicadores Avance 2 | Digital
Paro de Emergencia 1 Digital
7| 16
TOTAL PINES: 23

Tabla 6. Periféricos de entrada y salida al microcontrolador MASTER.

Por consiguiente se escoge el ATMEGA164P como microcontrolador master, el
mismo que posee 32 pines configurables, entre los cuales se tiene interrupciones
y timers configurables necesarios para la aplicacion. Las principales

caracteristicas del microcontrolador seleccionado son:
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ATmega164P es un microcontrolador AVR de 8 bits, de alto rendimiento y bajo

consumo, el cual posee arquitectura avanzada RISC. (Tomado de [11]). ®°

(PCINTEXCKOTO) PBO O 1 ~ 40 [0 PAD (ADCO/PCINTO)
(PCINT/CLKOIT1) PB1 ] 2 39 O PA1 (ADC1/PCINT1)
(PCINTA0/NTZ/AING) PB2 ] 3 18 [0 PA2 (ADC2/PCINTZ)
(PCINT11/0COAAINT) PB3 ] 4 37 O PA3 (ADC3/PCINTI)
(PCINT12/OCOR/SE) PB4 O] 5 36 O PA4 (ADC4/PCINTA4)
(PCINT13/MOSI) PB5 O & 35 [0 PAS (ADCS/PCINTS)
(PCINT14/MISO) PBS O] 7 34 O PAS (ADCE/PCINTE)
(PCINT15/SCK) PBT ] & 33 [0 PA7 (ADCT/PCINTT)
RESET ] o 32 [0 AREF
vee O 10 31 O GND
GND [ 11 30 O AvVeo
XTAL2 O] 12 29 O PCT (TOSC2/PCINT23)
XTALT ] 12 28 O PCB (TOSC1/PCINT22)
(PCINT24/RXD0) PDO O 14 27 1 PC5 (TDWPCINT21)
(PCINT25TXD0) PD1 ] 15 26 O PC4 (TDO/PCINT20)
(PCINT26/RXD1/INTO) PD2 ] 16 25 O PC3 (TMS/PCINT18)
(PCINT27/TXD1/INT1) PD3 ] 17 24 1 PC2 (TCK/PCINT18)
(PCINT28/XCK1/OC1B) PD4 O] 18 23 [ PC1 (SDAPCINTIT)
(PCINT29/0C1A) PD5 [ 19 22 O PCO (SCL/PCINTIS)
(PCINT30/OC2B/CP) PDE O] 20 21 O PD7 (OC2APCINTS1)

Figura 3.11. Configuracién de pines del ATMEGA164P. (Tomado de [11]).

Capacidad de procesamiento de 20 MIPS a 20 MHz.

Memorias de programa y de datos no volatiles de alta duracién.
16 Kbytes de FLASH en el sistema auto-programable.

512 bytes de EEPROM.

1 Kbyte de SRAM Interna.

32 lineas de E/S programables.

Chip PDIP de 40 pines.

Caracteristicas de los periféricos:

Dos Timer/Counter de 8 bits con pre-escalamiento separado y modo
comparacion.
Un Timer/Counter de 16 bits con pre-escalamiento separado, modo

comparaciéon y modo de captura.

% [11] Datasheet ATMEGA164P, http://www.datasheetcatalog.org/datasheets/228/219592 DS.pdf
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- 6 Canales para PWM.

- 8 canales ADC de 10 bits.

- Varias opciones para realizar comunicacion serial.

- Watchdog Timer programable con oscilador independiente, dentro del
mismo chip.

- Comparador Analogico dentro del mismo chip.

Caracteristicas especiales del microcontrolador:
- Power-on Reset (en el encendido) y deteccidon de Brown-out (pérdida de
polarizacion) programable.
- Oscilador interno calibrado RC.

- Fuentes de interrupcion externas e internas.

Voltajes de Operacion:
- 1.8 = 5.5[V] para el ATMEGA 164P/324P/644PV.
- 2.7 —5.5[V] para el ATMEGA 164P/324P/644P.

Del andlisis realizado aun se dispone de 9 pines configurables como entradas o
salidas que aun pueden ser utilizados en caso de ser requeridos. En la Tabla 7 se
muestra el andlisis de asignacion de recursos para el microcontrolador
ATMEGA164P. Debido a que todas las sefales son digitales, los recursos
especiales que se van a utilizar del microcontrolador son: Timers, tanto en modo

contador como PWM, e Interrupciones Externas.

Microcontrolador MASTER
PIN pC Nombre | IN/OUT Descripcion
PA.O - - -
PA.1 - - -
PA.2 - - -
PA.3 - - -
PA.4 D4 OUT |Bus de datos LCD
PA.5 D5 OUT |Bus de datos LCD
PA.6 D6 OUT |Bus de datos LCD
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PA7 D7 | OUT |Busde datos LCD
PB.0/TO Encoder IN Encoder / Timer 0_Counter
PB.1 - - -
PB.2 /INT2 Paro IN Pulsador PARO / Interrupcion Externa
PB.3 Enter IN Pulsador ENTER
PB.4 C1 OUT | Comunicacién uC Esclavo 1
PB.5 C2 OUT | Comunicacién uC Esclavo 1
PB.6 C3 OUT | Comunicacién uC Esclavo 2
PB.7 C4 IN Comunicacion uC Esclavo 2
PC.0 Led Izq| OUT |Indicador de Avance del Cabezal
PC.1 Led Der| OUT [Indicador de Avance del Cabezal
PC.2 - - -
PC.3 - - -
PC.4 - - -
PC.5 - - -
PC.6 RS OUT | Senal de Control LCD (Seleccién Registro)
PC.7 E OUT | Senal de Control LCD (Habilitacion)
PD.O Boton_A| IN Pulsador A
PD.1 Botén B IN Pulsador A
PD.2 FC Izq IN Fin de Carrera Izquierdo
PD.3 FC_Der IN Fin de Carrera Derecho
PD.4/PWM1b | A_Der1 | OUT |Avance de cabezal Der/PWM
PD.5/PWM1a | A Izq1 | OUT |Avance de cabezal_lzq. / PWM
PD.6 A Der2 | OUT |Avance de cabezal Der.
PD.7 A _1zg2 | OUT |Avance de cabezal_lzq.

Tabla 7. Asignacion de recursos del microcontrolador MASTER, ATMEGA164P.

3.2.5.1.2 Funciones de los Microcontroladores Esclavos
Debido a que el sistema a implementar es desarrollado a base de mddulos tanto
en hardware como en software, se elige dos microcontroladores auxiliares para

realizar tareas dedicadas, los dos recibiran sefiales del microcontrolador Master.

La funcién del primer microcontrolador esclavo es realizar el control del motor de
arrastre del alambre. En la Tabla 8 se muestra el andlisis de periféricos de
entrada y salida para el microcontrolador esclavo encargado del envio de sefiales

para el arrastre del alambre de suelda.
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Microcontrolador para arrastre del alambre
Periférico IN|OUT Senal
Motor DC Arrastre 4 Digital
Indicadores 2 Digital
Comunicacion 2 Digital
2|1 6
TOTAL PINES: 8

Tabla 8. Periféricos de entrada y salida al microcontrolador de arrastre.

Se elige el microcontrolador ATMEGA168P; un microcontrolador AVR de 8 bits,
de alto rendimiento y bajo consumo, el cual posee arquitectura avanzada RISC, 1
Kbyte de SRAM Interna, 23 lineas de E/S programables, encapsulado PDIP de 28

pines.*®

S
[PCINT14/RESET) PCe O 1 28 [1PCE (ADCS/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO ] 2 27 [0 PC4 (ADC4/SDAPCINTAZ)
(PCINT17/TXD) PD1 O 3 26 1 PC3 (ADCI/PCINT1)
(PCINTA&ANTO) PD2 [ 4 25 [ PC2 (ADC2/PCINTA0)
(PCINT19/OC2B/ANT1) PD3 O 5 24 O PCt (ADCA/PCINTS)
(PCINT20XCKTY) PD4 6 23 1 PCO (ADCO/PCINTE)
vocor 22 O GND
GND[]8 21 [ AREF
{PCINTE/XTALY/TOSCA) PBE ] 8 200 AVCC
(PCINTZ/XTAL2TOSC2) PEY [ 10 14 [1 PB5 (SCK/PCINTS}
(PCINT21/0CO0BT1) PD5 O 11 18 1 PB4 (MISOYPCINT4)
(PCINTZ22/0C0A/AIND) PDE ] 12 17 [0 PB3 (MOSIVOC2APCINTS)
(PCINTZXAINT) POT 13 16 O PE2 [SS/0C1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKOQVICP1) PBO [ 14 15 [ PEA {OC1APCINTA)

Figura 3.12. Configuracién de pines del ATMEGA168P. (Tomado de [12]).

En la Tabla 9 se muestra el analisis de asignacién de recursos para el
microcontrolador ATMEGA168P cuya funcidn principal es el control del motor de

arrastre del alambre.

Microcontrolador para arrastre del alambre
PIN Nombre | INJOUT Descripcioén
PC - - -

% [12] Datasheet ATMEGA168, http://www.datasheetcatalog.org/datasheets/228/219592 DS.pdf



PB.0 | Down | OUT Indicador Arrastre del alambre

PB.1 - - -

PB.2 MD2 ouT Arrastre del alambre _ DOWN

PB.3 MD1 ouT Arrastre del alambre_ DOWN

PB.4 MU2 ouT Arrastre del alambre_UP

PB.5 MUA1 ouT Arrastre del alambre_UP

PB.6 - - -

PB.7 - - -

PD.O C1 IN Comunicacion con uC Master

PD.1 C2 IN Comunicacion con uC Master
PD.2/PD.5 - - -

PD.6 | _Up ouT Indicador Arrastre del alambre

PD.7 - - -

Tabla 9. Asignacion de recursos al microcontrolador uC_1, ATMEGA168P.

56

La tarea del segundo microcontrolador es realizar las tareas de soldadura, como

son activacion del transformador de suelda, dosificaciéon del fundente y deteccidn

de nivel en la tolva.

entrada y salida.

En la Tabla 10 se muestra el analisis de periféricos de

Microcontrolador para suelda
Periférico IN | OUT | Senal
Transformador de Suelda 1 |Digital
Dosificador Fundente 1 |Digital
Comunicacion 1| 1 |Digital
Indicador de trabajo 1 |Digital
Sensor de Nivel 1 Digital
Indicador de Nivel 1 |Digital
2| 5
TOTAL PINES: 7

Tabla 10. Periféricos de entrada y salida al microcontrolador encargado del

proceso de suelda.

En la Tabla 11 se detalla el andlisis de asignacién de recursos para el

microcontrolador ATMEGA168P encargado de las tareas de soldadura.
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Microcontrolador para suelda (uC_2)
PIN uC Nombre IN/OUT Descripcion

PB.0 T _Suelda ouT Transformador de Suelda

PB.1 Fundente ouT Dosificador de fundente
PB.2 / PB.7 - - -

PC.0 - - -

PC.1 - - -

PC.2 - - -

PC.3 - - -

PC.4 Nivel IN Sensor de nivel bajo en tolva

PC.5 Buzzer_Nivel OUT |Indicador Buzzer de Nivel Bajo

PC.6 - - -

PD.O C3 IN Comunicacion con uC Master

PD.1 C4 OUT | Comunicacion con uC Master

PD.2 - - -

P.D3 Led Work ouT Indicador LED de Suelda
PD.4/PD.7 - - -

Tabla 11. Asignacion de recursos al microcontrolador yC_2, ATMEGA168P.

Entre los dos microcontroladores esclavos existen 31 pines disponibles
configurables como entradas o salidas, los mismos que pueden ser utilizados en

caso de ser requeridos.

3.2.5.2 Diseiio de los circuitos de control

La maquina soldadora instalada en la MSB, esta compuesta de dos partes
claramente diferenciadas. La primera corresponde a la parte existente; es decir, la
estructura y mecanismos, el cabezal, los motores, el transformador, los mismos
que son la base del proyecto y los cuales deben ser integrados con la parte
electrénica. Por tanto, la segunda parte corresponde al disefio de los
componentes electrénicos de control, como son: las placas de control, los

controladores de potencia de los motores y suelda.

Conociendo al detalle los periféricos que se conectaran a los microcontroladores

se procede a disefar los circuitos de control.
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3.2.5.2.1 Diseno del circuito de control del microcontrolador MASTER
Pulsadores: Para el dimensionamiento de la resistencia de los pulsadores, se
consideré las caracteristicas eléctricas del ATmega164P, las mismas especifican
que la corriente de entrada a un pin, la misma que no debe sobrepasar el 1 [mA].
Haciendo los calculos con la ley de ohm se tiene:

V=I-R
\Y
|
5[V]

~ 1[mA]
R = 5000[Q)]

R =

Se escoge el valor comercial de 5.6 [kQ] para asegurar que la corriente no
sobrepase el 1[mA].Para evitar sobre picos debido al ruido que producen los
pulsadores se colocan condensadores ceramicos de 0.1 [uF] en paralelo.

En esta configuracién se encuentran conectados los pulsadores A, B, ENTER,

PARO y RESET. También se incluyen los fines de carrera.

Indicadores led: La activacién de los led se la hara con OL, de esta manera se

evita consumir corriente proveniente del uC, el mismo que en modo “current sink”,
no debe sobrepasar los 20[mA] por pin. Para encender un led es necesario
15[mA], si la fuente es de 5V, se tiene:
V=I-R

Rz
I
_5[V]

15[mA]

R = 333.33[Q]

R

Las resistencias en valor comercial para la activacion de los led seran de 330[Q)].
Se comprueba que la corriente no sobrepasa el valor de 20 [mA] que recomienda
el fabricante:

V=I-R



5[V]

~330[0]
I = 15.15[mA]
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En la Figura 3.13 se muestra el esquema del hardware disefiado para el

Microcontrolador Master.

RET [=— RE=ET PEOVES L LED_ER
PEAMEDA LED_DER
— TaL REATCH —
— HTALZ PTG |—
PEWTDO [—
—— PAIADEO PESTD ——
— PAIADE PCETOES 1
—— PAZADEZ PCTTOECE
— PAZADET
|1 FAKADG & FOOVRXD BOTON_A
s PASADES RO ATD BOTON_B
115 PASADES POZINTD F_E0
7 PATIADGT POINTY F_DER
PIHc 1B A_DERA
ENGODER [———— PEOTORGK P IS0G 1A A_E1
— PBATH POSIP A_DERZ
PARD PEZAININTZ FOTHICE A_E0Z
ENTER. P ERAIN1H0CD
3] PEWES
Cz FESIIE]
3 FESMED AREF |—
G4 [—— PEMELK GG —
ATMECWH ISR
5H5 £k5
RET PARD

Figura 3.13. Esquema del hardware.
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Microcontrolador MASTER.
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Control _electréonico _de motores: Para el acople de los pulsos entre el

microcontrolador y los IGBTs se usara el opto acoplador rapido de un solo canal
6N135. Estos son integrados de acoplamiento optico que combinan un diodo

emisor de luz y un foto detector integrado de alta ganancia.

Los optoacopladores 6N135 poseen una capa de aislamiento entre el led y el foto-
detector, para proporcionar un aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida;
por lo tanto, se tienen voltajes de polarizacién separados para el fotodiodo y el

foto-detector.

Un acoplamiento éptico con la configuracién del 6N135 aumenta la velocidad de
recepcion de pulsos de los fototransistores con respecto a los optoacopladores
convencionales, este acoplamiento también permite reducir a la vez la

capacitancia parasita base-colector del fototransistor.

El 6N135 tiene un aislamiento de ruido interno que proporciona un rechazo
superior de modo comun de 10kV/us. El empaquetado permite un aislamiento
para un voltaje de 480V de trabajo, lo cual permite trabajar con voltajes

industriales.®’

N/C |1 rg Ve,

NG [ _LQ GND

Figura 3.14. Esquema del opto-acoplador 6N135. (Tomado de [23]).*’

*"[23] Datasheet OPTOACOPLADOR OPTICO RAPIDO 6N135,
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/hp/HCPL-0530.pdf

*"[23] Datasheet OPTOACOPLADOR OPTICO RAPIDO 6N135,
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/hp/HCPL-0530.pdf
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OPTO-ACOPLADOR 6N135
Caracteristica Valores
L Corriente de polarizacion directa Ir 25 [mA]
E Voltaje de ruptura inversa del diodo VR 5[V]
D Potencia de disipacion del diodo Po | 45 [mW]
Corriente de salida lo 8 [mA]
Voltaje de alimentacion VCC 15 [V]
Voltaje de salida Vo 15 [V]
Voltaje de ruptura inversa EMISOR — BASE | Vg 51[V]
Potencia de disipacion de salida Po | 100[mW]
Temperatura maxima de operaciéon T 100 [°C]

Tabla 12. Caracteristicas del opto-acoplador 6N135. (Tomado de [23]).°’

En el manual se recomienda conectar un condensador de 0,1[uF] entre los pines

8y 5 (VCC y GND) como condensador de bypass.

En el modo de “current source”, la maxima corriente que puede proporcionar el
microcontrolador es de 20[mA] por pin y para encender el led del opto-acoplador

6N135son necesarios 25[mA] para asegurar un funcionamiento correcto.

Consecuentemente, se decide conectar el anodo del led a la fuente de 5V comun
con el microcontrolador, a través de la resistencia adecuada para excitar al led. La
senal de control se conecta directamente del pin del microcontrolador al catodo
del led.

Los calculos de la resistencia serie para excitar al led son:
V=I-R

vV

R=7

5[V]

25[mA]
R = 200[2]
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Los 200[Q] corresponden al valor de resistencia necesario para excitar
apropiadamente al led. Sin embargo, en los circuitos de prueba expuestos en la
hoja de datos del opto-acoplador 6N135 se recomienda utilizar una resistencia de
100[Q] para alimentar al led adecuadamente. Después de realizar las pruebas de
funcionamiento en los circuitos disefiados, se optd por utilizar el valor de

resistencia recomendado.

A la salida del opto-acoplador 6N135 es necesario conectar una resistencia R.
entre VCC y la salida, de un valor tal que no se obtenga una senal de salida

desplazada o con un retardo de propagacion considerable.

En la hoja de datos del opto-acoplador 6N135 se especifican las caracteristicas
de switcheo del elemento. Basados en las recomendaciones, se elige usar una
resistencia R de 1.8[KQ]; con este valor de resistencia mediante pruebas, se
verificO que a la salida se obtiene una forma de onda cuadrada sin

desplazamientos.

12V
R1 ‘
100 U1 E

2
vec uc < AN ‘ §$§k R3
I — ;7
3 AN/N\N Gate IGBT
Sefial / PWM <___| { S . [ >Emisor IGBT
|
é

6N135

Figura 3.15. Conexion para el opto-acoplador 6N135.

Para la excitacién de los IGBTs se debe conectar una resistencia de valor bajo
hacia la base de cada IGBT, ya que se lo maneja en corte y saturacion igual a un

MOSFET convencional activado por voltaje.

En la Figura 3.16 se puede observar el circuito de potencia del motor avance del

cabezal.
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12V /vCC1 12V /VvCC2
100 100
DVCC A2 1,8K DVCC A2 1,8K
i~ 15 W 15
Ny Ny
3 Gate Q1 3 Gate Q3
5 5
A_DER1 Emisor Q1 A_1ZQ1 Emisor Q3
6N135 GND1 6N135 GND2
o\ P
Fusible
Q3
Base Q1 l; Ao Base 03 l; Ao
1 Emisor Q1 1 12 Emisor Q3
c1 A~ )|
Q4 Q2
— 7y b —
D4 l;
Base Q4 K Base Q2 x D2
Egisor Q4 Eﬁiscr Q2

12V/VCC3 12V/VCC3

100 100
vee 2 1,8K DVCC AANA—2 1.8K
~ 15 W 15
3 Gate Q4 3 k Gate Q2
5 5
A_1ZQ2 Emisor Q4 A_DER2 Emisor Q2
B6N135 GND3 6N 135 GND3

Figura 3.16. Esquema del hardware. Circuito de potencia del motor avance del

&4

cabezal.

Sensor ECG3100: Para la conexion del sensor ECG3100 se escogio la siguiente

configuracion, por tanto las resistencias a utilizar seran RD=330 [Q] y RT=5,6[KQ],
las cuales no permiten que se supere las corrientes maximas permitidas tanto en
el led como en el transistor. De esta manera al verse interrumpido el sensor se

obtiene un OL como seiial.

Ve VCC
RD RT
ED HT 330 2B K
I i [ 1 = QUTPUT
f— 3
SALIDA W A[
b 4 ::_t‘ Y
2| ECG 3100 | 4

- - = -+

Figura 3.17. Esquema de conexion del sensor ECG3100.
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3.2.5.2.2 Diserio del circuito de control del microcontrolador de arrastre del alambre

Las caracteristicas eléctricas del microcontrolador ATmega168, encargado del
control del motor de arrastre del alambre, son las mismas que las del
ATmega164P.

1 D% PDO/RXDPCINTIG PBO/ICP1/CLKO/PCINTD g—D LED_DOWM
c2 DT POATED/PCINTAF PE1/QCIAPCINTI 5
1 PL2ANTO/PCINTIE PEZ/SS/0CIB/PCINTZ A_D L1
5] FD3ANTT/OCZB/RCINTIS FE3/MOSIFOCZAPCINTI B L nil2
e PDATOARCKPCINT20 PBAMISO/RCINTA E [ D1
= PDS/M/OCOBPCINT21 PBS/SCKPCINTG G [> mD2
LED_URP 4—?— FPDEANDOCOAPCINTZZ  PEBTOSC1AHTALT/PCINTG 2
~— PO7/AINIPCINT23 PB7/TOSC2HTALZPCINTG - —— LED-RED LED-RED
71"_ AREF PCO/ADCO/PCIMTS %
— AVCC PCA/ADCAPCINTS Mt
PC2AADC2PCINTIO G
PC3fADC3/PCINTT N 330 330
PCAFADCAHSDAPCINTIZ M
PCE/ADCE/SCLPCINTIS =
PCE/RESET/PCINTIA —— LED_DOWN LED_UP
ATMEGAIES
12V / vVCC4 12V / VCC5
vee oo vee 0
>— 1,8K Co>—n 1,8K
3 3
3 WDGate Q5 3 WDGate Q7
MU1 S Emisor Q5 MD1 s Emisor Q7
6N135 GND4 6N135 GND5
o\ p
Fusible
Q7
Base Q5 K IDG Base Q7 K KDS
1 Emisor Q5 1 12 Ergisor Q7
c2 T~ )|
Q8 Q6
= A b =
D9
Base 08 l: Base 06 l: Aoy
Egiscr Q8 Eﬁisor Q6
12V / VCC6 12V / VCC6
vee 104 s vee o
D_’\/\/\ 1,8K D_,\N 1,8K
Ny Ny
3 E 4 Gate Q8 3 E 1 Gate Q6
5 5
MD1 Emisor Q8 MU2 Emisor Q6
B6N135 GND6 BN 135 GND6

Figura 3.18. Esquema del Microcontrolador esclavo encargado del arrastre del

alambre.

Por lo tanto, los calculos para los valores de resistencias son los mismos, ya que

también se utiliza el opto-acoplador 6N135 para la activaciéon de los IGBTs.



65

Entonces el valor de la resistencia serie requerida para activar el led es de 100[Q]

y el valor de R entre Vcc y Vour es de 1.8 [KQ].

Se activan dos indicadores led para indicar la operacién del microcontrolador de

UP/DOWN; por tanto, se requiere utilizar resistencias de 330[Q].

3.2.5.2.3 Diserio del circuito de control del microcontrolador de suelda

Led Indicador: Tomando en cuenta las caracteristicas eléctricas del ATmega168 y

los calculos anteriores, se determina que la resistencia necesaria para activar un

led con el microcontrolador en configuracién de “current sink” es de 330[Q].

Relés: Para la activacion de los relés que conectan el transformador de suelda y
la bobina del dosificador de fundente, se decide aislar a los relés del
microcontrolador, a través de un opto-acoplador rapido de un solo canal 6N137.

Los relés a usarse en este sistema son de 5[V] a 220[V].

BN137 TRUTH TABLE
(POSITIVE LOGIC)
LED | ENABLE | OUTPUT
ON H L
OFF | H H
ON L H
OFF | L H
ON | NC L
OFF | NC H

Figura 3.19. Esquema del opto-acoplador 6N137. (Tomado de [27]).%®

Para encender el led del opto-acoplador 6N137 son necesarios 5[mA] minimo y
15[mA] maximo; para un funcionamiento correcto se recomienda 15[mA]. Los
calculos de la resistencia serie para excitar al led son:

V=I-R

*%27] Datasheet OPTOACOPLADOR OPTICO RAPIDO 6N137,
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/hp/HCNW2611.pdf
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R_V
i

Ul
<

]
~ 15[mA]

R = 333.33[0]

R

El valor estandar de la resistencia es de 330[Q].

En el manual del fabricante se indica que se necesita conectar una resistencia R
entre VCC vy la salida del opto-acoplador. Se recomienda usar una resistencia R,
de valor bajo, ya que de esta forma se obtiene un menor tiempo de reaccion del
elemento. Se decide utilizar una resistencia R de 330 [Q], la misma que se
encuentra entre las que recomendaciones del fabricante. La salida del opto
acoplador se conecta a un transistor NPN, que permite la alimentacion de la
bobina del relé. Para que el transistor 2N3904 trabaje en la regién de saturacion

se necesita una lgase=20[mA] de acuerdo a los datos del fabricante. Entonces los

calculos son:
V=I-R
r=’
I
5[V
k= 20[[m]A]
R = 250[£]

El valor comercial de esta resistencia es de 270[Q)].

OPTOACOPLADOR 6N137
Caracteristica Valores
Corriente de polarizacion directa IF 5 - 15[mA]
Voltaje de alimentacion VCC| 45-551V]
Voltaje de salida VO | 0-VCC |V]
Resistencia de salida RL |330[Q] - 4[kQ]
Temperatura maxima de operacién T 85 [°C]

Tabla 13. Caracteristicas del opto-acoplador 6N137. (Tomado de [27]).
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OUTPUT
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Figura 3.20. Conexion para el opto-acoplador 6N137.
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Figura 3.21. Esquema del Microcontrolador esclavo de suelda.

3.2.6 FUENTES DE ALIMENTACION

La fuente trifasica de la que dispone la Metalmecanica San Bartolo proviene de la

EEQ y a través de esta fuente se alimenta a todos los equipos que posee la
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Metalmecanica; entre ellos soldadoras, tornos, prensas, etc. Todos estos equipos
introducen ruido a la linea trifasica y ademas producen caidas de voltaje en el

arranque de cada uno de los equipos.

Al tomar en cuenta todas estas condiciones la direccién de la Metalmecanica San
Bartolo optd por la compra de un transformador de aislamiento, el cual posee filtro
de ruidos, proteccion contra sobre picos de voltaje dv/dt, proteccién contra sobre
picos de corriente di/dt y jaula de Faraday. A través de este transformador de
aislamiento se realiza la alimentacion para los circuitos de control del sistema

disenado.

Para la alimentacion de las tres placas de control, donde se hallan los
microcontroladores y el sensor encoder, se utilizé una fuente switching con las
siguientes caracteristicas:

Modelo: S — 60 -5

Input AC: 110V — 1.2 A—- 60 Hz

Output: 5V -12 A

".‘?‘§ .-‘;iii

" q“. ¢
() “\:.

Figura 3.22. Fuente Switching de 5V — 12A.

Para alimentar los relés que permiten accionar el transformador de suelda y la
bobina de dosificacion de fundente se utilizan dos fuentes switching de las
siguientes caracteristicas:

Modelo: VOF 10 -5

Potencia: 10 W

Input AC: 110 V — 0.2 A— 60 Hz
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Output: 5V -2.0 A

Para alimentar a los acoplamientos de sefial que permiten el disparo de los IGBTs
de los dos puentes H que comandan los motores DC, se utilizan fuentes switching
de 12 [V] de 2A.

Debido a la configuracién de puente H adoptada para el control de los motores, es
necesario utilizar diferentes referencias para los elementos semiconductores que

forman parte del puente.

Los IGBTs de la parte superior del puente utilizan una fuente cada uno y los dos
de la parte inferior usan una fuente comun, ya que tienen la misma referencia. Por

lo tanto, para el manejo de cada puente H se requieren 3 fuentes.

Figura 3.24. Fuentes Switching de 12V — 2A.
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3.2.7 DISENO DE LAS PROTECCIONES

3.2.7.1 Transformador de aislamiento de grado médico

Debido a la inestabilidad del sistema de control basado en microcontroladores, se
decide utilizar un transformador de aislamiento, con el fin de evitar tierras
compartidas y de esta manera lograr que el sistema de control tenga su propia
tierra. El transformador de aislamiento posee aislamiento galvanico entre el
primario y el secundario con una relaciéon 1:1, de manera que se consigue una
alimentacion con tierra "flotante". Este transformador se utiliza como medida de
proteccion debido a que todo el equipo, tanto potencia como control, trabajan
directamente con la tensién de red. Se encontré en el mercado el transformador
de aislamiento IS1800HG.

El transformador de aislamiento de grado médico IS1800HG ofrece aislamiento de
linea, filtrado continuo de ruidos y supresibn mejorada de sobretensiones en

modo comun, es de baja impedancia interna con blindaje Faraday.

T S
TRIPP-LITE
—————
Isolation Transformer

1800W

y I (5 W\ /) s 7
Figura 3.25. Transformador de Aislamiento IS1800HG. (Tomado de [22]).**

%9 [22] Transformador de Aislamiento IS1800HG, http://www.tripplite.com/shared/product-
pages/en/IS1800HG. pdf
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- Elimina el ruido EMI/RFI, cambios transitorios del suministro de linea y
armonicos generados por otras cargas del lugar y sobretensiones

relacionadas con la alimentacion de linea o rayos.

Los datos de placa del transformador de aislamiento IS1800HG son:
INPUT: 120 VAC / 15,8 A/ 60 HZ.
OUTPUT: 120 VAC / 1800 W / 60 HZ.

Proteccion de sobre corriente: Breaker de 20 A.

3.2.7.2 Proteccion de semiconductores de potencia y motores de corriente continua

Proteccion de temperatura: Todo elemento semiconductor debe ser montado

sobre disipadores, los cuales permiten extraer el calor de la juntura al exterior.

Tomando en cuenta el encapsulado del elemento semiconductor TO-3P, se
selecciona un disipador de aluminio, el mismo que es montado en el elemento
semiconductor solo a través de la pasta térmica, la misma que permite que entre
las dos superficies no existan espacios de aire, mejorando de esta manera la

conductividad térmica.

Proteccion de sobrecarga y cortocircuito: El circuito de potencia que comprende a

los IGBTs y al motor estan protegidos de cortocircuitos y sobrecargas a través de
un fusible dimensionado adecuadamente en este capitulo en la seccion 3.2.3.1

correspondiente al disefio del circuito de potencia.

3.2.8 DISENO DEL TABLERO DE CONTROL Y ELABORACION DE TOPES
PARA FINES DE CARRERA

Se disend la tapa del tablero frontal para adaptar los elementos de maniobra e
informativos que se van a utilizar para poner en funcionamiento a la soldadora

industrial.
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B r =
»© METALMECANICA SAN BARTOLO
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
ORA INDUSTRIAL EN LINEA RECTA

POR ARCO SUMERGIDD

7

o e e
v METALMECANICA SAN BARTOLO L
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
~ SOLDADORA INDUSTRIAL EN LINEA RECTA
e POR ARCO SUMERGIDO. -

Figura 3.26. Instalacién del panel frontal.

Los fines de carrera debian ser accionados con una piola para provocar el paro
del avance del cabezal. En la Metalmecanica San Bartolo se elaboraron unos
topes de acero que pueden ser desplazados a lo largo de la guia por donde se

traslada el cabezal de soldadura.

FIN DE CARRERA

a. b.
Figura 3.27. (a). Accionamiento del fin de carrera con piola. (b).Tope de acero de

fin de carrera.
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3.3 DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA
ELECTRONICO Y SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE
LA SOLDADORA EN LINEA RECTA

Ya se menciond que el disefio del sistema de control de la soldadora industrial se
desarrolla en moédulos, es por ello que se utilizan tres microprocesadores, cada

uno dedicado a una tarea especifica.

El microcontrolador principal comanda al LCD y administra los periféricos de
entrada, ademas proporciona las sefales de control a los dos microcontroladores

esclavos y al motor encargado del avance del cabezal.

Un segundo microcontrolador se dedica al arrastre del alambre para la suelda y
un tercer microcontrolador se encarga de la activacion del transformador de

suelda y dosificacién del fundente.

Adicionalmente se desarrolla un programa de verificacibn y mantenimiento de
hardware, a través del cual se puede comprobar si las sefiales de los pulsadores
y las de comunicacion entre los microcontroladores se encuentran funcionando

adecuadamente.

Para la simulacion del sistema de control disefiado se usa el paquete de software
Proteus; es una compilacién de programas de disefio y simulacién electrénica,
desarrollado por Labcenter Electronics que consta de dos programas principales,
Ares e Isis y de dos moédulos VSM vy Electra. El programa ISIS (Intelligent
Schematic Input System), sistema de enrutado de esquemas inteligente, permite
disefar el plano eléctrico del circuito que se desea realizar con componentes
variados, desde simples resistencias hasta microprocesadores, incluyendo
fuentes de alimentacién, generadores de sefales y otros componentes con
prestaciones diferentes. Los disefios realizados en ISIS pueden ser simulados en

tiempo real, mediante el mdédulo VSM, asociado directamente con ISIS.
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3.3.1 DISENO DE LOS DIAGRAMAS DE FLUJO Y SIMULACION

3.3.1.1 Diagramas de flujo para el microcontrolador MASTER
Para iniciar la operacion de la soldadora industrial se requiere de claves de cuatro
caracteres para ingresar, ya sea al programa de proceso de suelda o al programa

de verificacion y mantenimiento de hardware.

Para ingresar la clave se utilizan combinaciones de 4 caracteres solo entre las
teclas A y B. La clave no puede ser modificada por el usuario, unicamente puede

modificarse via software.

La clave ABAB permite el acceso al programa de soldadura y la clave AABA

permite el ingreso a la rutina de verificacion.

La Figura 3.28 corresponde al diagrama de flujo de la rutina de control de ingreso

de clave del microcontrolador MASTER.

La Figura 3.29 indica la interfaz con el usuario para la solicitud de ingreso de

clave.

WES
wDD
WEE

=
i

RS

o [ e
w [T =R R N S

Figura 3.29. Solicitud de ingreso de clave.

En caso de ingresar una clave incorrecta se visualizara la siguiente pantalla:

[ =N}
=g}
==

=
& wWw

oo

— o 0 DD e
OO oo oo O

Figura 3.30. Solicitud de ingreso de clave correcta.
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( mNcio )
'

Configuracion del microcontrolador

| Inicializacion LCD |

v

Declaracion e inicializacion de variables y
constantes

>

Despliegue de pantalla de
presentaciéon en LCD

Lectura de los pulsadores Ay B para
ingreso de clave de 4 digitos

Se ingreso 4 digitos?

SI

Programa de
Si CLAVE = ABAB ? Proceso de
Soldadura

NO

Programa de
Verificacion y
Mantenimiento

de Hardware

Si CLAVE = AABA ?

NO

\ 4

Clave Incorrecta

Figura 3.28. Microcontrolador MASTER, diagrama de flujo correspondiente a la

rutina de control de ingreso de clave.
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Detallando brevemente las tareas del diagrama de flujo en lenguaje estructurado

se tiene:

Configuracién del Microcontrolador
Configuracion de pines de entrada y/o salida.
Configuracion y habilitaciéon de la interrupcion externa INT2, paro de emergencia.
Configuracion de Timer 1 en modo PWM para los canales A y B, comanda el puente H del
motor de avance del cabezal.
Configuracién de Timer 0 en modo Counter, conteo de los pulsos del sensor encoder.

Fin de Tarea

Inicializacion LCD
Inicializacién del LCD de 20 x 4 con bus de datos de 4 bits.
Fin de Tarea

Declaracidn e inicializacidon de variables y constantes
Declaracién e inicializacion de variables y constantes tipo Integer, Byte, Word, Single y
String.

Fin de Tarea

Clave Incorrecta
Despliega en la pantalla LCD la interfaz de clave incorrecta.
Encera las variables para reintentar ingresar la clave.
Retorno a la lectura de los pulsadores Ay B.

Fin de Tarea

Se utiliza la interrupcidén externa INTZ2, a través del pulsador PARO, para detener
cualquier proceso que se esté llevando a cabo, retornando desde cualquier parte

del programa a la rutina de ingreso de clave.

Programa de Proceso de Soldadura: La rutina principal de este segmento del

programa se basa en un llamado secuencial a subrutinas, las cuales permiten
modificar la posicidon del cabezal y del alambre de suelda, setear los parametros

de suelda, chequear los mismos y llevar a cabo el proceso de soldadura.

Después del retorno de cada subrutina se requiere limpiar las variables, debido a

que la mayoria de ellas cumplen tareas en cada una de las subrutinas.

El sistema esta compuesto de tres pulsadores (Botén A, Botdn B y Enter); por lo

tanto, en el LCD se despliegan menus secuenciales y solo se pasa de cada uno
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de ellos cuando la opcion seleccionada sea aceptada por el pulsador Enter dentro

de cada subrutina. Las subrutinas son las siguientes:

- Subrutina de seteo de velocidad, seleccion del sentido de giro y ubicacion
del cabezal.

- Subrutina de comunicacion con microcontrolador encargado del arrastre
del alambre, UP/DOWN.

- Subrutina de seleccion del tramo de suelda y no suelda.

- Subrutina de verificacion y cambios de parametros de soldadura.

- Subrutina de comunicaciéon con microcontrolador encargado del proceso de
suelda y bobina dosificadora de fundente, comunicacién con

microcontrolador encargado del arrastre del alambre y avance del Cabezal.

Si se ha detenido el proceso de soldadura en la ultima subrutina a través del

pulsador ENTER, el programa realiza un retorno a la rutina de ingreso de clave.

La Figura 3.31 corresponde al diagrama de flujo de la rutina principal del proceso
de suelda del microcontrolador Atmega164P, donde se aprecia los pasos que se

deben llevar a cabo a través de un llamado secuencial a subrutinas.

Se visualiza la siguiente interfaz con el usuario después ingresar correctamente la
clave requerida para el proceso de suelda:

O
[ =T
=r =

w = O 0T DD
CEW ooooddo o

Figura 3.32. Pantalla de presentacion del Programa de Proceso de Suelda.
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Programa de Proceso

de Soldadura

Pantalla de presentacion del
programa de soldadura en LCD

A

Seteo de velocidad, seleccion del sentido
de giro, y ubicacién del cabezal

v

Encerar Variables

v

Comunicacion con uC_1 encargado del
arrastre del alambre UP/DOWN

v

Encerar Variables

v

Seleccion del Tramo de
Suelda y NO Suelda

v

Encerar Variables

v

Cambio de Parametros
de Soldadura

v

Encerar Variables

y
SUELDA: Comunicaciéon con pC_2 (SUELDA
Y FUNDENTE), Comunicacion con pC_1
(ARRASTRE DEL ALAMBRE) y Avance del Cabezal

v

Encerar Variables

Figura 3.31. Microcontrolador MASTER, diagrama de flujo de la rutina principal de

la puesta en marcha del proceso de suelda, llamado secuencial a subrutinas.
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3.3.1.1.1 Subrutina de seteo de velocidad, seleccion del sentido de giro y ubicacion del
cabezal

En la primera subrutina del proceso de soldadura, se procede a setear la
velocidad de avance del cabezal, se utiliza el Timer1 en modo PWM (Pwm1la y
Pwm1b para los dos sentidos de giro del cabezal). Se varia el ancho del pulso de
la sefial PWM a través de los pulsadores A y B, subir y bajar, respectivamente. En
la pantalla se muestra el valor del ancho del pulso en [%] con incrementos y
decrementos del 5%. Por default la velocidad esta seteada a una relacién de

trabajo k=0.5; es decir, 50% de la velocidad maxima.

o 0w
[T} UJ% D‘—mmammr-
o (14 L i o | Ooo

Figura 3.33. Interfaz de seteo y variacién de velocidad del cabezal.

Se configura el Timer1 como PWM en Modo de Fase Correcta, debido a que este
proporciona una alta resolucién en la generacion de ondas. El contador se
incrementa repetitivamente desde 0x0000 hasta el valor TOPE y decrementa

desde TOPE hasta 0x0000, formando una onda triangular “dualslope”.®°

Para esta aplicacién, el PWM se configura con una resoluciéon de 8 bits, un
prescalador de 8, un valor TOPE de 255. Para la frecuencia del reloj externo de 8
[MHZ], se tiene que la frecuencia del PWM es de:

¢ ok
OCaPWM = 7 TOPE
8000000
fOCnXPWM = —2 8- 255

fOCnXPWM = 1960,8 [HZ]

60 [11] Datasheet ATMEGA164P, http://www.datasheetcatalog.org/datasheets/228/219592 DS.pdf
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Para cambiar la frecuencia del PWM, se puede cambiar el valor del prescalador o

el valor de TOPE, lo cual conlleva a un cambio en los registros de configuracion

i

Figura 3.34. Sefial PWM al 50%.

del Timer1.

Una vez seteada la velocidad, se determina el sentido de giro del cabezal: el
pulsador A determina el movimiento hacia la izquierda y el pulsador B hacia la

derecha.

GIRO DEL CRBEZAL
Giro: IZQUIERDOA
Hi Iza. « B Der.
EMTER: Continuar

0l o W
[Fa i D’J? O — 4 0 = LD OO P
== e O L Y Y |

Figura 3.35. Interfaz de seleccién del sentido de giro del cabezal.

Con los parametros seleccionados se procede a la ubicacién del cabezal, por lo
tanto, se activan las salidas pertinentes en el microcontrolador que comandan el

puente H del motor de avance.
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Figura 3.36. Interfaz del movimiento del cabezal con visualizacién de velocidad y

sentido de giro.

El movimiento del cabezal puede detenerse voluntariamente si se ha alcanzado la
ubicacion deseada a través del botdn Enter, en este caso la subrutina de avance

del cabezal llega a su fin y se retorna a la rutina principal del programa de suelda.

Si se han accionado cualquiera de los fines de carrera se desactivan las salidas
del microcontrolador pertinentes al avance del cabezal y se salta dentro de la

misma subrutina hacia el movimiento de sentido contrario al presionar Enter.
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Figura 3.37. Paro de cabezal debido a un fin de carrera.

El proceso también puede ser detenido al activar la interrupcién externa del

microcontrolador a través del Paro de Emergencia.
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Figura 3.38. Paro de Emergencia.

En la Figura 3.39 se aprecia el diagrama de flujo de la subrutina de seteo de
velocidad de avance y sentido de giro del cabezal. Ademas, de la ubicacién del

mismo en la posicién adecuada.
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Figura 3.39. Microcontrolador MASTER, diagrama de flujo de la subrutina de

seteo de velocidad, seleccion del sentido de giro y ubicacion del cabezal.
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Cada una de las transiciones mencionadas es registrada en el LCD, donde se

explica que accion se llevara a cabo si se presiona cualquiera de los pulsadores.

Detallando brevemente las tareas del diagrama de flujo en lenguaje estructurado

se tiene:

Seteo de la velocidad del cabezal
Variaciéon del ancho de pulso del PWM en intervalos de 5 [%], utilizando: Tecla A para
subir la velocidad de avance y tecla B para bajar la velocidad del cabezal.

Fin de Tarea

Seleccion del sentido de giro del cabezal
Tecla A: Selecciona el giro del cabezal hacia IZQUIERDA y Tecla B: Selecciona el giro
hacia DERECHA.

Fin de Tarea

Movimiento del cabezal
Si se ha seleccionado giro hacia derecha: Se activan las salidas adecuadas que
comandan el puente H y se enciende el indicador led derecho.
Si se ha seleccionado giro hacia izquierda: Se activan las salidas adecuadas que
comandan el puente H y se enciende el indicador izquierdo.
Barrido de teclas: A para aumentar la velocidad, B para disminuir la velocidad y
ENTER para detener el cabezal en la posicion deseada.
Deteccién de fines de carrera en ambos sentido para detener el cabezal.
Fin de Tarea

Paro del movimiento del cabezal
Desactivacion de las sefiales que controlan el puente H del motor de avance y
desactivacion de los indicadores led.

Fin de Tarea

3.3.1.1.2 Subrutina de comunicacion con el microcontrolador encargado del arrastre del
alambre, UP/DOWN

Después de posicionar adecuadamente el cabezal, se debe colocar el alambre de
suelda a una distancia tal que el voltaje de arco sea suficiente para dar inicio al

proceso de suelda.

En la segunda subrutina se envian sefiales al microcontrolador encargado del
arrastre del alambre, con el fin de colocarlo en una posicion adecuada y dejarlo a
punto para iniciar el proceso de soldadura; mediante los pulsadores A y B el

sistema permite subir o bajar el alambre.

Si ninguna tecla esta siendo presionada se envia el dato 00 por los canales de

comunicacion.



84

Si la tecla presionada es A/ UP se envia 10 por los canales de comunicacion.

Si la tecla presionada es B / DOWN se envia 01 por los canales de comunicacion.

Para realizar un arrastre prolongado del alambre es necesario mantener
presionado el botdn apropiado. Si el alambre se encuentra ya en la posicidon
deseada y se desea salir de la presente subrutina es necesario presionar el
pulsador ENTER.
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Figura 3.40. Interfaz de arrastre del alambre.

Para el arrastre del alambre, el microcontrolador esclavo de UP/DOWN envia
sefales digitales para el control del motor con inversién de giro. El control de
voltaje para aportacién del material, se lo hace a través de un variador de voltaje
analdgico, ya que es necesario mantener este control durante el proceso de

suelda.
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Figura 3.41. Interfaz que indica al usuario el sentido de arrastre de alambre.
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La Figura 3.42 corresponde al diagrama de flujo de la subrutina de comunicacién
entre el microcontrolador MASTER vy el esclavo de UP/DOWN.

Comunicacién con pC_1 encargado del
arrastre del alambre UP/DOWN

v

Visualizacion de las opciones de la
subrutina de arrastre de alambre

LEC >

4
Lectura de pulsadores
A: UP / B: DOWN

ENTER: Continuar

Master indica puC_1:

i ?
Subir alambre? SUBIR ALAMBRE

NO

Master indica a pC_1:

i ?
Bajar alambre” BAJAR ALAMBRE

DN

NO

(2]

Desea continuar?

I RETURN

NO

v

Master indica a uC_1:
NO REALIZAR ACCIONES

Figura 3.42. Microcontrolador MASTER, diagrama de flujo de la subrutina de

comunicacién con el microcontrolador esclavo encargado del arrastre del alambre

Detallando brevemente las tareas del diagrama de flujo en lenguaje estructurado

se tiene:
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Visualizaciéon de las opciones de la subrutina de arrastre de alambre
Las opciones son: A: Subir alambre, B: Bajar alambre y ENTER: Continuar.
Fin de Tarea

Master indica a uyC_1: SUBIR ALAMBRE
El microcontrolador master envia el dato 10 por los canales de comunicacion si se
selecciona subir el alambre a través de la tecla A.

Fin de Tarea

Master indica a uC_1: BAJAR ALAMBRE
El microcontrolador master envia el dato 01 por los canales de comunicacién si se
selecciona bajar el alambre a través de la tecla B.

Fin de Tarea

Master indica a uC_1: NO REALIZAR ACCIONES
El microcontrolador master envia el dato 00 por los canales de comunicacion si no se toma
ninguna accion.

Fin de Tarea

3.3.1.1.3 Subrutina de seleccion del tramo de suelda y no suelda
La tercera subrutina permite setear el tramo de suelda y el tramo de NO suelda,
en el orden mencionado. Las variaciones se realizan en intervalos de 1cm, debido

a que esta es la medida minima necesaria si se desea puntear la soldadura.
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Figura 3.43. Interfaz de seleccién de tramos de suelda y no suelda

La Figura 3.44 corresponde al diagrama de flujo de la subrutina de seteo de los

tramos de suelda.
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Seleccion del Tramo de
Suelda y NO Suelda

4
Seteo del Tramo de Suelda

A: Subir Tramo de Suelda
B: Bajar Tramo de Suelda

Desea continuar?

Sl

v
Seteo del Tramo de NO Suelda

A: Subir Tramo de NO Suelda
B: Bajar Tramo de NO Suelda

Desea continuar?

SI

RETURN

Figura 3.44. Microcontrolador MASTER, diagrama de flujo de la subrutina de seleccién

del tramo de suelda y NO suelda.

3.3.1.1.4 Subrutina de verificacion y cambios de parametros de soldadura

En la cuarta subrutina del proceso de soldadura se muestran en el LCD los
parametros seleccionados en las subrutinas anteriores. Si los parametros son
correctos al presionar Enter se abandona la presente subrutina; caso contrario,
después de un conteo de 20 numeros se accede al cambio de los parametros de

suelda.
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Figura 3.45. Verificacidbn de parametros de suelda.
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La Figura 3.46 corresponde al diagrama de flujo de la subrutina de verificacion y

cambio de parametros de suelda.

Cambio de Parametros de Soldadura

REV

Y
Visualizacién de la velocidad, el sentido
de avance del cabezal y los parametros
de suelda seleccionados

v

NO—p  Seteo de la velocidad en [%]

Parametros Correctos?

SI 4

O
RETURN ContiM

SI

4

Seleccion del sentido de giro

Continuar?

Si

4

Seteo del Tramo de Suelda

Continuar?

SI

4

Seteo del Tramo de NO Suelda

SI

Figura 3.46. Microcontrolador MASTER, diagrama de flujo de la subrutina de

verificacion y cambio de parametros de suelda.
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Si los parametros fueron elegidos adecuadamente en las anteriores subrutinas,
solo se necesita ratificar cada uno de ellos con el boton Enter. Una vez verificados
todos los parametros, se salta al inicio de la presente subrutina, donde se repite el
proceso mencionado. Cada uno de los menus que se despliegan en el LCD,
muestran las opciones y valores de cada uno de los parametros y como

modificarlos.

3.3.1.1.5 Subrutina de comunicacion con el microcontrolador de suelda, comunicacion
con el microcontrolador de arrastre de alambre y avance del cabezal.

La ultima subrutina permite llevar a cabo el proceso de soldadura, el mismo que
inicia solamente cuando el usuario selecciona a través del pulsador Enter el inicio
del proceso. Caso contrario, después de un conteo de cinco numeros se realiza

un salto a la rutina principal del proceso de soldadura.
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Figura 3.47. Interfaz con el usuario para iniciar con el proceso de suelda.

Si se ha escogido iniciar el proceso de soldadura, se arranca soldando, por tanto,
se compara la lectura de los pulsos del Encoder con el valor de distancia seteado
para tramo de suelda. Si no son iguales se desvia hacia una subrutina de tramo
de suelda. Si los valores se igualan salta hacia la subrutina de tramo de NO
suelda, el caso contrario se lleva a cabo cuando el proceso se encuentra en el

tramo de NO suelda.
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Figura 3.48. Interfaz de tramo de suelda.
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Se puede producir un paro del proceso al presionar el boton Enter, esto permite
retornar a la rutina principal del programa de suelda. También se puede parar el
proceso a través del botdn Paro conectado en la interrupcidn externa INT2, caso

en el cual se retorna a la rutina de seteo de clave del sistema.

Comunicacion con pC_2 (SUELDA Y
FUNDENTE), Comunicacién con pC_1 (ARRASTRE
DEL ALAMBRE) y Avance del Cabezal

Programa de Proceso
de Soldadura

S|
v
Master indica pC_2:
INICIA PROCESO DE SUELDA

Hay FUNDENTE en tolva?

No—  Paro del proceso de soldadura

Sl

v

Lectura Sensor Encoder

Pulsos encoder =
Pulsos seteados para
tramo suelda ?

Pulsos encoder =
Pulsos seteados para
tramo NO suelda ?

Encera las variables de
tramo de NO suelda

Encera las variables de
tramo de suelda

NO NO

v
TRAMO DE TRAMO DE
SUELDA NO SUELDA

Se desea detener el
proceso?

Se desea detener el
proceso?

Sl SI

Paro del proceso de soldadura Paro del proceso de soldadura

Y

RETURN

Figura 3.49. Microcontrolador MASTER, diagrama de flujo de la subrutina de
soldadura, comunicacién con el microcontrolador de suelda, comunicaciéon con el

microcontrolador de arrastre de alambre y avance del cabezal.
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Si el microcontrolador uC_2 ha enviado el aviso de falta de fundente en la tolva,
se detienen todas las acciones del microcontrolador principal, hasta que la sefial

de aviso cambie y retome las acciones en el punto donde terminaron.

Detallando brevemente las tareas del diagrama de flujo en lenguaje estructurado

se tiene:

Master indica uC_2: INICIA PROCESO DE SUELDA
El MASTER avisa al uC_2 que inicia el proceso de soldadura a través del dato 00 por los
dos canales de comunicacion.
A continuacién se establecen los pines de transmision y recepcion:
Pin de transmision, para avisar al esclavo si debe o no llevar a cabo las tareas de
soldadura dependiendo del tramo.
Pin de recepcion, para que el uC 2 avise al MASTER el estado del nivel de
fundente en la tolva.
Fin de Tarea

Lectura Sensor Encoder
Lectura del sensor encoder a través del Timer 0 modo Contador.
Fin de Tarea

Paro del proceso de soldadura
Desactivaciéon de las salidas que comandan el puente H de avance del cabezal y de los
indicadores de avance.
El microcontrolador MASTER indica a los esclavos que no se deben realizar acciones.

Fin de Tarea
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Figura 3.50. Aviso al operador la falta de fundente.

Luego de un tiempo moderado, aparece la siguiente pantalla en el LCD, donde se
expone que para retornar al proceso de suelda se debe presionar el pulsador A,
en cambio, si se desea salir del proceso y saltar a la rutina de ingreso de clave, se
debe accionar el boton ENTER.
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Figura 3.51. Pantalla de deteccidn de nivel bajo de fundente.

Una vez colocado el fundente se continua el proceso en el tramo de suelda en el
que haya quedado la maquina, ya que el sistema al realizar un paro por falta de

fundente guarda los parametros que estan establecidos y en ejecucion.

Una vez que se ingresa a la subrutina denominada Tramo de Suelda, se distingue
entre el giro de avance seleccionado, que pueden ser: giro del cabezal hacia la

izquierda o giro hacia la derecha.

Dependiendo del sentido del giro seteado, se activan las salidas que comandan el
puente H de avance del cabezal y se realiza la comunicacion con los
microcontroladores esclavos de manera que: el microcontrolador de arrastre baje
constantemente el alambre para proveer el material de aportacion al proceso de
soldadura (PB4 = 1 y PB5 = 0) y que el microcontrolador de suelda active el

transformador de suelda y el dosificador de fundente (PB6 = 1).

Mientras se realiza el proceso, se tiene la opcién de variar la velocidad de avance

del cabezal.

La Figura 3.52 corresponde al diagrama de flujo del proceso de suelda en tramo

de suelda.
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Figura 3.52. Microcontrolador MASTER, diagrama de flujo correspondiente al

proceso de suelda en el tramo de suelda.

Detallando brevemente las tareas del diagrama de flujo en lenguaje estructurado

se tiene:

Master indica uC_2: SOLDAR

Activacién del canal de comunicaciéon con uC_2 para activar el transformador de suelda y

la bobina dosificadores de fundente.
Fin de Tarea

Movimiento del cabezal

Si se ha seleccionado giro hacia derecha: Se activan las salidas adecuadas que
comandan el puente H y se enciende el indicador led derecho.
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Si se ha seleccionado giro hacia izquierda: Se activan las salidas adecuadas que
comandan el puente H y se enciende el indicador izquierdo.
Fin de Tarea

Master indica a yC_1: BAJAR ALAMBRE
El microcontrolador master envia el dato 01 por los canales de comunicacién si se
selecciona bajar el alambre a través de la tecla B.

Fin de Tarea

Subir Velocidad
Subir velocidad en incrementos de 5[%] a través de la tecla A.
Fin de Tarea

Bajar Velocidad
Bajar velocidad en decrementos de 5[%] a través de la tecla B.
Fin de Tarea

Paro del proceso de soldadura
Desactivacion de las salidas que comandan el puente H de avance del cabezal y de los
indicadores de avance.
El microcontrolador MASTER indica a los esclavos que no se deben realizar acciones.
Fin de Tarea

Si se activa el fin de carrera concerniente al movimiento, se desactivan las salidas
que gobiernan el puente H de avance y se envia sefales para detener los
procesos en los microcontroladores esclavos. Una vez tomada esta precaucion se
regresa a la rutina principal del proceso de soldadura, debido a que posiblemente

todos los parametros deban ser cambiados para llevar a cabo un nuevo proceso.

En la subrutina Tramo de NO Suelda solo se requiere el avance del cabezal en el
sentido predeterminado, la comunicacién hacia los esclavos indica que no se

deben realizar acciones.
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Figura 3.53. Interfaz de tramo de NO suelda.

La Figura 3.54 corresponde al diagrama de flujo del proceso de suelda en tramo
de NO suelda



TRAMO DE
NO SUELDA

Sl

95

Giro: 12Q?

NO

S|

v
Master indica a uC_1y pC_2:
NO REALIZAR ACCIONES

4

Movimiento del cabezal
hacia derecha

Subir Velocidad?

NO

Bajar velocidad?

NO

Slﬂ SUBE VELOCIDAD ‘

Slﬂ BAJA VELOCIDAD ‘

Se acciona
Fin de Carrera DER?

RETURN  jan

S|

Paro del movimiento del
cabezal

4

Master indica a pC_1y pC_2:
NO REALIZAR ACCIONES

)

Movimiento del cabezal
hacia izquierda

Subir Velocidad?

NO

Bajar velocidad?

NO

S\ﬂ SUBE VELOCIDAD ‘

S\ﬂ BAJA VELOCIDAD ‘

Se acciona
Fin de Carrera 12ZQ?

Nop{ RETURN

S|

Paro del movimiento del
cabezal

y
Programa de Proceso
de Soldadura

Figura 3.54. Microcontrolador MASTER, diagrama de flujo correspondiente al

proceso de suelda en el tramo de NO suelda.

Detallando brevemente las tareas del diagrama de flujo en lenguaje estructurado

se tiene:

Master indica a los microcontroladores esclavos uC_1y uC_2: NO REALIZAR ACCIONES
Desactivaciéon de los canales de comunicacién con uC_1 y desactivaciéon del canal de

comunicacion con uC_2.
Fin de Tarea
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Movimiento del cabezal
Si se ha seleccionado giro hacia derecha: Se activan las salidas adecuadas que
comandan el puente H y se enciende el indicador led derecho.
Si se ha seleccionado giro hacia izquierda: Se activan las salidas adecuadas que
comandan el puente H y se enciende el indicador izquierdo.

Fin de Tarea

Subir Velocidad
Subir velocidad en incrementos de 5[%] a través de la tecla A.
Fin de Tarea

Bajar Velocidad
Bajar velocidad en decrementos de 5[%] a través de la tecla B.
Fin de Tarea

Paro del movimiento del cabezal
Desactivacion de las sefiales que controlan el puente H del motor de avance y
desactivacion de los indicadores led.

Fin de Tarea

Programa de verificacién y mantenimiento de hardware: Si la clave ingresada al

iniciar el sistema es adecuada, se realiza un salto al presente programa, que tiene
por objetivo verificar el adecuado funcionamiento de elementos que conforman el
hardware del sistema, entre ellos los pulsadores A, B y Enter, y la comunicacién

entre el microcontrolador principal y los microcontroladores esclavos.
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Figura 3.55. Presentacion de ingreso a Programa de Verificacion.

Para verificar si los pulsadores funcionan correctamente, el microcontrolador
master requiere recibir la sefial de los pulsadores en el momento que se indique
en la pantalla del LCD; de otra forma, transcurrido un conteo regresivo el sistema

pide el mantenimiento del pulsador que presente problema. El sistema no sale del
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lazo de falla hasta que se compruebe el funcionamiento de cada uno de los

pulsadores.
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Figura 3.56. Verificacidon Pulsador A.
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Figura 3.57. Se solicita verificar el Pulsador A.

La Figura 3.58 corresponde al diagrama de flujo de la rutina principal del proceso

de verificacion y mantenimiento de hardware del microcontrolador ATMEGA164P.

Para comprobar que la comunicacion entre los microcontroladores funcione

adecuadamente, se declaran los pines de comunicacién en un principio como

salidas, con el objetivo de notificar a los microcontroladores esclavos que el

sistema se encuentra en el proceso de verificacion. Luego, se declaran los pines

como entradas, con el fin de que el microcontrolador master verifique que las

sefales llegan apropiadamente.

La Figura 3.59 corresponde al diagrama de flujo de verificacion de comunicacién

con el microcontrolador esclavo encargado del arrastre del alambre.
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Programa de Verificacion y

Mantenimiento de Hardware
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programa de verificacion y
mantenimiento de hardware en LCD
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(SUELDA Y FUNDENTE)
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Encerar Variables ‘
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CORRECTA

Figura 3.58. Microcontrolador MASTER, diagrama de flujo de la rutina principal

del proceso de verificacion y mantenimiento de hardware.
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VERIFICACION de comunicacion
con uC_1 encargado del arrastre del
alambre UP/DOWN

Master indica a uC_1:
INICIA PROCESO DE VERIFICACION

v

Declaracién de canales de comunicaciéon con el
uC.1 como recepcion

U1 >
4

Lectura de los canales de
comunicacion

NO

Verificar comunicacion
con uC_1

a sefial recibida es
correcta?

SI

Comunicacion con uC_1
CORRECTA

A 4

RETURN

Figura 3.59. Microcontrolador MASTER, diagrama de flujo de la subrutina de

verificacion de comunicacién con el microcontrolador de UP/DOWN.

Detallando brevemente las tareas del diagrama de flujo en lenguaje estructurado

se tiene:

Master indica a uC_1: INICIA PROCESO DE VERIFICACION
El microcontrolador MASTER envia el dato 11 para indicar al microcontrolador esclavo de
UP/DOWN que inicia el proceso de verificacion de hardware.

Fin de Tarea

Declaracién de pines de comunicacion con uC.1 como entradas
A continuacién, en el microcontrolador MASTER se establecen los pines para la recepcion,
con el fin de recibir la respuesta del microcontrolador esclavo.

Fin de Tarea

Lectura de los canales de comunicacién con uC.1
Barrido de los pines de comunicacion.
Si se recibe 0L, la comunicacién funciona correctamente.
Si se mantiene en 1L hasta que termine el conteo, se requiere verificar la
comunicacion entre los microcontroladores.
Fin de Tarea
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Comunicacion con uyC_1 CORRECTA

Encerar variables.

Desactivacién de los pines de comunicacion.
Fin de Tarea

La Figura 3.60 corresponde al diagrama de flujo de verificacion de comunicaciéon

con el microcontrolador esclavo de suelda.

VERIFICACION de comunicacién con pC_2
(SUELDA Y FUNDENTE)

v

Master indica a pC_2:
INICIA PROCESO DE VERIFICACION

v

Declaracion de canales de comunicacion con el pC.1
como recepcion

@ g
A 4

Lectura de los canales de
comunicacién

Verificar comunicacion
con pC_2

Sefial recibida

NO——P»
correcta?

S|

Comunicacién con uC_2
CORRECTA

RETURN

Figura 3.60. Microcontrolador MASTER, diagrama de flujo de la subrutina de

verificacion de la comunicacion con el microcontrolador de suelda.

Detallando brevemente las tareas del diagrama de flujo en lenguaje estructurado

se tiene:

Master indica a uC_2: INICIA PROCESO DE VERIFICACION
El microcontrolador MASTER envia el dato 11 para indicar al microcontrolador esclavo de
UP/DOWN que inicia el proceso de verificacion de hardware.

Fin de Tarea

Declaracién de pines de comunicacién con yC_2 como entradas
A continuacién, en el microcontrolador MASTER se establecen los pines para la recepcion,
con el fin de recibir la respuesta del microcontrolador esclavo.

Fin de Tarea
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Lectura de los canales de comunicaciéon con uC_2
Barrido de los pines de comunicacion.
Si se recibe OL, la comunicacion funciona correctamente.
Si se mantiene en 1L hasta que termine el conteo, se requiere verificar la
comunicacion entre los microcontroladores.
Fin de Tarea

Comunicacion con uyC_2 CORRECTA

Encerar variables.

Desactivacién de los pines de comunicacion.
Fin de Tarea
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Figura 3.61. Verificacion de comunicacién entre microcontrolador MASTER y

microcontroladores esclavos.

De igual forma si uno de los microcontroladores esclavos no envia la sefal al
microcontrolador master, se solicita revisar los cables de comunicacion para llevar

a cabo correctamente el proceso de suelda.
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Figura 3.62. Solicitud de verificacion de cables de comunicacion.
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Una vez que se ha revisado el funcionamiento de los tres pulsadores y se ha
llevado a cabo la revisibn de comunicacion entre los microcontroladores, se
despliega en el LCD la siguiente pantalla. Para retornar al ingreso de clave se

requiere presionar ENTER.

(o |
o m% [ B T o
- 1.4 L O O i s

Figura 3.63. Finalizacion de PROGRAMA DE VERIFICACION.

3.3.1.2 Diagramas de flujo para el microcontrolador encargado del arrastre de
alambre
Se eligi6 al microcontrolador ATmega168P como auxiliar para comandar

principalmente el arrastre del alambre en el proceso de soldadura.

El microcontrolador esclavo actua siempre en funcién de las indicaciones que
recibe del microcontrolador master ATMEGA164P a través de los pines D.0 y D.1,
siempre que inicie el sistema se configura a estos pines como entradas para

recibir informacion del microcontrolador master.

Dependiendo de la accién a tomar el programa lleva a verificar comunicacién o

envio de sefales para arrastre del alambre.

Si se decide realizar una verificacion los pines D.0 y D.1 se configuran como
salidas y se avisa al microcontrolador master la correcta comunicacién entre ellos

y luego se procede a configurarlos nuevamente como entradas.
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En caso de realizar tareas de arrastre del alambre, los canales D.0 y D.1 siempre
estan configurados como entradas y se envia sefiales para realizar las tareas de

arrastre del alambre a través de las salidas B.2, B.3, B.4, B.5.

También se encienden leds a través de los pines B.0 y D.6 indicando la

comunicacion entre los microcontroladores y las tareas de arrastre.

LCD1
LMoa1L
.
R3
10K
‘ A LED [ZQUIERDA
"
C3
22
™ L]
LED DERECHA
.
R4
10k
5 RS R9
o« = 10k 10k
04 FC1 FC2
22p [ JIL [ JIE
n = o cs ¢ co
gu e =y
o RESET PCO/SCL (=52 —> LED IZQUIERDA 22 2p
T I ggm 2> LEDDERECHA g 1=
1271 XrAL2 PCAITVS 2=
Sl = =
421 PA0/ADCO PCSDI =2
Encoder 22 PavAcct PCETOSCY [222—> RS
387 pazianca permosc2 22— > E
2] Pazancs it
D4 <J—327] PAdIADCA POORXD (= 1E—] A
" D5 <—22-] PASIADCS PDIMXD (12— B
R5 08 <J—20] PABIADCS POAINTO (18— FC1 R
p7 <}—332] paAT/ADCT PDAINTY = ] Fc2
10k n.' - PDAIOCTB | [> AVANCE1 10k
PBOTOXCK PDSIOCIA [t [> AVANCE3
o ENTER == PB1T1 POSICP fo= > AVANCE?2 7 PARD
. PARO [> PD7I0C2 (= [> AVANCE 4 .
ENTER > = PBI/AIN1/OCO
C5 c1 < =] pausss C1
22 2 g = PEsMOS| 2 22
ol " c3 < 1+ peamaiso AREF 2 o "
ca g PETISCK avee 2
— ATMEGA16

Figura 3.64. Esquema del circuito de control MASTER.

Indicador DOVW
)% | n
c1 D—g: PDO/RXD/PCINT6 PBO/ICP1/CLKO/PCINTO :12 .
ca >——=32{ Po1TXDPCINTH7 PB1/OC1APCINTY 12 Sefial DOWN 2
2= PDINTO/PCINT18 PB2/SS/OC1B/PCINT2
2= PD3/INTI/OC2BIPCINT1S  PBI/MOSIOC2A/PCINT3 Sefial DOWN 1
-5 PDA/TOIXCKIPCINT20 PB4/MISO/PCINT4
. i PD5TIOCOBPCINT21 PBS/SCK/PCINTS [=1 Sefial UP 2
12=1 PDS/AINO/OCOA/PCINT22 PBETOSCH/XTAL1/PCINTS |=2=
PD7/AIN1/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT? =2 Sefial UP 1
Indicador UP 21 503
21 AREF PCO/ADCO/PCINTS (=22
2 1 avee PC1/ADC1/PCINTY (=22
PCADC2IPCINT10 (=22
PC3/ADC3/PCINT11 (==
PCA/ADC4/SDAIPCINTI2 [ ==L
PCS/ADCS/SCL/PCINTI3 ==
PC6/RESET/PCINT14
ATMEGA168

Figura 3.65. Esquema circuito microcontrolador de arrastre de alambre.
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5 U3 14 I ? | Indicador Suelda
c3 5| PDO/RXD/PCINT16 PBO/ICP1/CLKO/PCINTO —|15
C4 2 PD1/TXD/PCINT17 PB1/OC1A/PCINT1 6
5— PD2/INTO/PCINT18 PB2/SS/OC1B/PCINT2 7 Indicador Fundente
PD3/INT1/OC2B/PCINT19 PB3/MOSI/OCZA/PCINT3 W
T PD4/TO/XCK/PCINT20 PB4/MISO/PCINT4 W
Indicador Suelda F PDS/T1/OCOR/PCINT21 PB5/SCK/PCINTS —9
? PD&/AINO/OCOA/PCINT22 PBB/TOSC1/XTAL1/PCINTG T
=1 PD7/AINT/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT?
% AREF PCO/ADCO/PCINTS
—— AVCC PC1/ADC1/PCINTS Sensor

PC2/ADC2/PCINT10
PC3/ADC3/PCINT11
PC4/ADC4/SDA/PCINT12
PC8/ADCS/SCL/PCINT13
PC6/RESET/PCINT14

letalshalels |
Q0 [~ O |On | |
e
o

Buzzer

ATMEGA168

Figura 3.66. Esquema circuito microcontrolador de suelda.

En este punto se hace notorio que el control por modulos simplifica la
programacion del sistema de control. Por lo tanto, la unica tarea del
microcontrolador encargado del arrastre de alambre consiste en verificar los pines
de comunicacién y tomar las acciones pertinentes en las cuatro combinaciones

que se indican en el diagrama de flujo.

En el proceso de soldadura y especificamente en el tramo de suelda, solamente
se activan los semiconductores de potencia apropiados para que el hilo baje
(combinacion D.0=0y D.1=1).

La Figura 3.67 corresponde al diagrama de flujo de la rutina de control del

microcontrolador esclavo encargado del arrastre de alambre.

Detallando brevemente las tareas del diagrama de flujo en lenguaje estructurado

se tiene:

Seleccién de microcontrolador y configuracién del reloj
Seleccionar el microcontrolador establecido en el disefio de hardware
Configurar el oscilador interno del microcontrolador

Fin Tarea

Configuracion de puertos de entrada y salida
Configurar puertos para envio de sefiales para manejo del puente H en cero l6gico
Fin Tarea

Configurar canales de comunicacion
Configurar puertos de entrada para recibir sefial de microcontrolador master
Fin Tarea
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INICIO

Seleccion microcontrolador y
configuracion del reloj

Configuracién de puertos
de entrada y salida
Configuracién de canales
de comunicacion

Declaracion de variables

O

Verificacion

Aviso a uC master comunicacion
correcta
Encender leds indicando
comunicacion correcta al operador
Envio de sefales para

comandar motor DC
@D )Y

Bajar SI—-

—SI

Envio de senales para
comandar motor DC

: o

Figura 3.67. Diagrama de flujo de la rutina de control del microcontrolador de
UP/DOWN.

Declaracién de variables
Declarar variable antes de su uso para diferenciarlas en las subrutinas
Fin Tarea

Verificacion
Si verificacion
Comparo con los bits para aviso de comunicacion correcta
Si bits son iguales
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Configuro canales de comunicacion como salida
Aviso a microcontrolador master con bits establecidos que la
comunicacion es correcta
Enciendo leds para aviso al operador que la comunicacion es
correcta
Bits no son iguales
Comunicacién incorrecta
Espera de bits correctos
No comunicacion
Fin Tarea

Subir
Comparo bits para envio de sefiales para manejo de puente H
Si bits son iguales
Subir Alambre
Bits no son iguales
Fin Tarea

Bajar
Comparo bits para envio de sefiales para manejo de puente H
Si bits son iguales
Bajar Alambre
Bits no son iguales
Fin Tarea

3.3.1.3 Diagramas de flujo para el microcontrolador encargado del proceso de suelda

El ATmega168 es el microcontrolador auxiliar para la activacion del transformador
de suelda, activacion del dosificador de fundente, lectura del sensor de nivel bajo

de fundente y sefalizacion de proceso de suelda.

El programa principal de este microcontrolador se centra en la lectura del sensor
de nivel, subrutina del proceso de suelda y aviso del uC principal si se desea
detener el proceso de suelda a través de fin de carrera, paro o simplemente no

soldar de acuerdo a los tramos de suelda y no suelda.

De igual forma el microcontrolador esclavo actua siempre en funcién de las
indicaciones que recibe del microcontrolador master ATMEGA164P a través de

los canales D.0y D.1.

Siempre que inicie el sistema se configura a estos pines como entradas para

recibir informacién del microcontrolador master. Dependiendo de la accion a
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tomar, el programa lleva a la subrutina de verificacibn de comunicacién o

subrutina de suelda.

Si la combinacion de los bits es D.0=1 y D.1=1 entonces el programa lleva a la

subrutina de verificacion.

Si la combinacion de los bits es D.0=0 y D.1=0 entonces el programa lleva a la

subrutina de suelda.

Por precaucion, si la combinacion de los bits es D.0=0y D.1=1 6 D.0=1y D.1=0
entonces el programa mantiene desactivados tanto el transformador de suelda

como la bobina dosificadora de fundente.

La Figura 3.68 corresponde al diagrama de flujo de la rutina de control del

microcontrolador esclavo de suelda.

Detallando brevemente las tareas del diagrama de flujo en lenguaje estructurado

se tiene:

Seleccién de microcontrolador y configuracion del reloj
Seleccionar el microcontrolador establecido en el disefio de hardware
Configurar el oscilador interno del microcontrolador

Fin Tarea

Configuracion de puertos de entrada y salida
Configurar puertos para envio y recepcion de seiales para manejo de periféricos
Fin Tarea

Declaracién de variables
Declarar variable antes de su uso para diferenciarlas en las subrutinas
Fin Tarea

Configurar canales de comunicacion
Configurar puertos de entrada para recibir sefial de microcontrolador master
Fin Tarea

Verificar Comunicacion
Si verificacion
Ir a subrutina de Verificacion
Retorno de Subrutina
No comunicacion
Fin Tarea
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Soldar
Si Soldar
Ir a subrutina de suelda
Retorno de Subrutina
No Soldar
Fin Tarea

CNclo )
_INICio

A 4
Seleccion de
microcontrolador y
configuracion del reloj

\ 4

Configuraciéon de puertos de
entrada y salida

\ 4

Declaracion
de variables

»
>

v
Configurar
canales de

comunicacion

A >

Y

Verificar
comunicacion

o TN
| |
Sl | Verificacion —»\A/

NO

@1— Suelda | €SI

NO
v

A
A
Figura 3.68. Diagrama de flujo de la rutina de control principal del

microcontrolador de suelda.
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En la subrutina de suelda se lee la sefial del sensor de nivel, ademas se lee la
sefal del microcontrolador principal, por medio del bit C3, que indica los tramos
de suelda y no suelda para la activacién del transformador de suelda. También se

leera un paro general o un fin de carrera.

En caso de falta de fundente la maquina sigue soldando por un tiempo
establecido, el proceso de suelda se detiene si el tiempo establecido se cumple,
avisando al microcontrolador principal la falta de fundente. En caso de que se
vuelva a llenar la tolva después del tiempo senalado, se envia una sefal al
microcontrolador principal indicando que se puede volver a iniciar la suelda y

nuevamente se retoma el proceso.

La Figura 3.69 corresponde al diagrama de flujo de la subrutina de suelda del

microcontrolador esclavo uC_2.

SUELDA

v

Retardo

v

Configurar canales
de comunicacién

»
>

A 4

TRAMO DE
SUELDA

v

TRAMO DE
NO SUELDA

Figura 3.69. Microcontrolador de suelda, subrutina de suelda.
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Detallando brevemente las tareas del diagrama de flujo de subrutina de suelda en

lenguaje estructurado se tiene:

Retardo
Espera a configurar canales de comunicacién
Fin Tarea

Configurar Canales de Comunicacion
Comparar bits para activacion de suelda y desactivaciéon de suelda
Si bits indican soldar
Vaya a subrutina Tramo de Suelda
Fin subrutina
Si bits indican no suelda
Vaya a subrutina Tramo de No Suelda
Fin subrutina
Retorno a programa principal
Fin Tarea

Si el microcontrolador esclavo recibe la orden de soldar, el programa salta a la
subrutina de suelda. En esta subrutina el microcontrolador se encarga de activar
la suelda, la bobina dosificadora de fundente, encender el led indicador de suelda

y de la lectura del sensor de nivel.

Si el nivel de fundente es el adecuado, el microcontrolador lleva a cabo el proceso
de suelda; caso contrario, avisa al microcontrolador master la falta de fundente a
través del canal D.1 configurado como salida y también avisa al operario de la
maquina a través de un buzzer activado por el bit 5 del puerto C. Durante el

proceso de suelda, la lectura del sensor de nivel es continua.

Detallando brevemente las tareas de la subrutina de Tramo de Suelda en lenguaje

estructurado se tiene:

Configurar Canales de Comunicacion
Configurar canales de entrada para comparacién de bits
Fin Tarea

Soldar
Si bits indican soldar
Manejo de periféricos para proceso de suelda
Activar bit para flujo de fundente
Activar bit para alimentar el transformador de suelda
Activar bit para encender led indicador de trabajo
Periférico de entrada para sensor de fundente
Aviso a microcontrolador master el nivel de fundente
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Bits indican no soldar
Ir a subrutina Tramo de no suelda
Fin Tarea

Sensor de nivel
Si sensor de nivel activado
Manejo de periféricos para desactivar suelda
Desactivar bit para flujo de fundente
Desactivar bit de alimentacion al transformador de suelda
Desactivar bit de led indicador de trabajo
Activar bit para alarma de aviso de falta de fundente
Aviso a microcontrolador falta de fundente
Leer sensor de nivel
Sensor de nivel desactivado
Leer sensor de nivel
Fin Tarea

TRAMO DE
SUELDA

»la
Lt )

A 4

Configurar canales
de comunicacion

— ~

SI
v

Activar fundente
Activar suelda
Encender indicador de suelda
Avisar a uC master nivel de fundente correcto

<
<

Y

Activar fundente
Activar suelda
NO— Encender indicador de suelda
Avisar a uC master nivel de
fundente correcto

Sensor de
nivel activado

Sl
v

Apagar suelda
Avisar a uC master falta de fundente
Apagar fundente
Encender alarma de aviso

Figura 3.70. Microcontrolador de suelda, subrutina en tramo de suelda.
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Si se da la orden de no suelda el programa lleva a cabo a la subrutina Tramo de
NO Suelda.

En el tramo de NO suelda se desactiva el transformador de suelda, la bobina
dosificadora de fundente, el led indicador de suelda, ademas se configura a los
canales D.0 y D.1 nuevamente como entradas en caso de que se detenga el
proceso para realizar la verificacion de comunicacién o iniciar nuevamente el

proceso de suelda.

La Figura 3.71 corresponde al diagrama de flujo de la subrutina de suelda en el

tramo de NO suelda para el microcontrolador esclavo uC_2.

TRAMO DE NO
SUELDA

>
}

NO

v

Apagar suelda
Apagar fundente
Apagar indicador de suelda
Configurar canal de comunicacion

D
\
'

o QD

NO

Figura 3.71. Microcontrolador de suelda, subrutina en tramo de NO suelda.
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Detallando brevemente las tareas del diagrama de flujo de la subrutina de Tramo

de NO Suelda en lenguaje estructurado se tiene:

Soldar
Si bits indican no soldar
Manejo de periféricos para proceso de suelda
Desactivar bit para flujo de fundente
Desactivar bit para alimentar el transformador de suelda
Desactivar bit para encender led indicador de trabajo
Configurar canales de comunicacion
Bits indican soldar
Ir a subrutina Tramo de suelda
Fin Tarea

Salir
Si Salir
Ir a programa principal de suelda
No Salir
Retorno a condicional Soldar
Fin Tarea

En la subrutina de verificacion, al recibir los bits 00 los canales D.0 y D.1 son
configurados como salidas y se avisa al microcontrolador master mediante los

canales D.0=1y D.1=1.

La Figura 3.72 corresponde al diagrama de flujo de la subrutina de verificacion de

comunicaciéon del microcontrolador esclavo uC_2.

Detallando brevemente las tareas del diagrama de flujo de la subrutina de

verificacién en lenguaje estructurado se tiene:

Configurar Canales de Comunicacion
Establecer puertos de entrada para comparaciéon de bits
Fin Tarea

Comunicacion correcta
Si comunicacion correcta
Aviso a microcontrolador master comunicacion correcta
Retorno a programa principal
Comunicacién no correcta
Retorno a programa principal
Fin Tarea
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Verificaciéon

\ 4

Configurar canales
de comunicacion

/ /\\\

- \

/ \
Comumcamon - MAIN
correcta

Aviso a uC master
comunicacion correcta

Figura 3.72. Microcontrolador de suelda, subrutina de verificacion.

Se concluye el presente capitulo para dar paso a las pruebas y resultados del

sistema implementado.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 REACONDICIONAMIENTO DEL SISTEMA ORIGINAL

En primer lugar, se procedié6 a dar un mantenimiento al sistema original de la
soldadora industrial en linea recta, donde se realizaron actividades como:
- Limpieza y lubricacién de elementos y guias del bastidor.
- Mantenimiento del transformador de suelda y de los terminales del mismo.
- Fabricacion de la boquilla por donde pasa el alambre de suelda y cae el
fundente en polvo.
- Reinstalacion de los motores DC encargados del avance del cabezal y del
arrastre del alambre.

- Recableado del sistema de potencia de la soldadora.

a. b.

Figura 4.1. (a). Mecanismo de arrastre del alambre. (b). Mecanismo para

desplazamiento de nucleo del transformador.
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La direccién de la Metalmecanica San Bartolo entregd dos motores para ser
utilizados en la rehabilitacion de la soldadora industrial. Uno de los motores
requeria ser rebobinado y los dos motores se hallaban sin los carbones vy sin los
porta carbones. Por lo tanto, se fabricaron en la Metalmecanica San Bartolo los
tapones para colocar los carbones correspondientes y se llevaron a cabo las

reparaciones y compras necesarias.

Se procedi6 a obtener los circuitos de control y potencia de la soldadora, con el fin
de comprender como se debe operarla y la funcién de varios de los elementos

instalados.

Figura 4.2. Tablero de control del sistema original.

Luego de analizar los circuitos de control y potencia del disefio original, se los
repard con el fin de probar el funcionamiento de cada uno de los elementos del
sistema integral de la maquina. Entre los arreglos que se realizaron, estan:

- Reparacién y conexién del sensor 6ptico.

- Reparacién y conexién de la bobina del dosificador de fundente.

La direccion de la Metalmecanica San Bartolo solicité que funcione solamente un

cabezal, ya que la pistola de suelda y todo el mecanismo de arrastre del alambre
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de uno de los cabezales no estaban instalados. Para ello se desmontd todo lo
perteneciente al cabezal A, manteniendo solamente los elementos del cabezal B,

gue se encontraban en mejor estado.

El motor rebobinado que debia realizar las tareas de arrastre del alambre no se
hallaba trabajando adecuadamente, ya que habia perdido sus caracteristicas en

el proceso de rebobinado.

La fuente del motor DC es de 32V; pero al conectarlo directamente a su fuente de
alimentacion, el voltaje de este motor caia a 12V, lo que implicaba que la corriente
a través de los bobinados se eleve. Se desarmé el motor y se comprob6 que la
armadura estaba en mal estado; ya que el campo aun conservaba la resistencia
de 120[Q].

Figura 4.3. Circuito de control de la pistola B.

Para comprobar el estado del motor rebobinado, se intercambiaron elementos
entre los dos motores con los que se estaba trabajando y se comprobd que la
armadura del motor rebobinado no estaba en correcto estado; como
consecuencia, el motor rebobinado debi6 ser descartado para el funcionamiento.

Afortunadamente, se hallé en bodega el motor perteneciente al otro cabezal que
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habia sido desmontado hace mucho tiempo atras. Después de realizar un

mantenimiento y comprobar sus caracteristicas, se instal6 el motor y se logré

ponerlo en funcionamiento.

Una vez que todo el control de la pistola A habia sido desmontado y el sistema de

control de la pistola B entendido y reparado se realizaron varias pruebas

integrales del funcionamiento de la soldadora.

Figura 4.4. Circuito de control y fuerza de la pistola B y de avance del cabezal.

La siguiente fotografia muestra varios de los cordones de suelda que se llevaron a

cabo con la maquina soldadora industrial.

CORDONES
MODO CONTINUO

)
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Figura 4.5. Cordones realizados sobre una zapata con el sistema original.
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Los primeros cuatro cordones de suelda que se observan en la Figura 4.5 se
realizaron en modo continuo y los tres que se encuentran en la parte inferior se

llevaron a cabo utilizando modo intermitente.

Los cordones que se observan en la parte superior no presentan una buena
caracteristica de suelda, el arco se cortaba ya que no existia el voltaje de arco
necesario para llevar a cabo el proceso, debido a que varias de las maquinas
como: tornos y la maquina de trenes de rodaje se encontraban en funcionamiento.

Esto implica que no existia la corriente y voltaje necesarios para el proceso.

Los cordones que se observan en el medio de la zapata, se los realizaron en
modo continuo, aprovechando que el resto de maquinas se hallaban fuera de

funcionamiento. Por lo tanto, los cordones se realizaron de manera uniforme.

Los tres ultimos cordones se los realizé en modo intermitente; para ello, se debia
calibrar un relé de tiempo OFF-DELAY. Se probé la suelda en todo el rango de
variacion del relé, es por ello que los cordones que se observan presentan
separaciones y mayormente tramos continuos. Después de las pruebas
realizadas se comprob6 que el seteo de tramo intermitente no funcioné de forma

adecuada, es por ello que se descarto6 el uso del mismo.

4.2 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA DISENADO

Una vez probado el funcionamiento del sistema de control y de potencia original,
se decidi6 desmontar todos los contactores y elementos de maniobra que se
requerian para controlar a la soldadora industrial. Se conservaron varios de los

elementos necesarios para el funcionamiento de la maquina, entre ellos:

- Los transformadores que proveen de voltajes para alimentar los motores y

la bobina de dosificacion del fundente.
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- Todo el circuito de potencia encargado del proceso de suelda propiamente
dicho.

- Un variador de voltaje para manipular segun las necesidades la
alimentacion al motor de arrastre del alambre para aporte del material.

- Varios puentes de diodos, condensadores de tarro (filtros a la salida del

puente de diodos para manejo de motores), entre otros.

-
T T T ¢
i) "y‘hu-‘: - ,i!p‘“l‘.’l""‘

Figura 4.6.Elementos conservados para el funcionamiento de la soldadora.

4.2.1 PRUEBAS INDIVIDUALES DE LOS MICROCONTROLADORES

Debido a que el sistema de control fue desarrollado a base de médulos, la tarea
de verificacién de funcionamiento del sistema de control con microcontroladores
fue mas sencilla. Se pudo probar cada microcontrolador y sus funciones por

separado antes de integrar todo el sistema para una prueba general del mismo.

Es importante mencionar que primero se armaron los circuitos en proto-boards
para examinar el funcionamiento del sistema. Una vez que se llegdb a una
conformidad con la programacién, se procedié a la elaboracién de las placas de

control.
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MICRO ESCLAVO
UP/DOWN
MICRO MASTER

e

MICRO ESCLAVQO
SUELDA

Figura 4.7.Sistema de control basado en microcontroladores.

4.2.2 PRUEBAS DE COMUNICACION ENTRE MICROCONTROLADORES

El sistema de control debe ejecutar dos programas, los cuales son:
- PROGRAMA DE VERIFICACION Y MANTENIMIENTO DE HARDWARE.
- PROGRAMA DE PROCESO DE SOLDADURA.

Se decidi6 utilizar dos hilos de comunicacion entre el microcontrolador master y
cada uno de los microcontroladores esclavos. Cada microcontrolador debe recibir
y transmitir informacion de estado, para lo cual es vital que los microcontroladores

estén sincronizados.

Para conseguir una comunicacién exitosa entre los microcontroladores se
realizaron varias pruebas coordinando los tiempos entre los microcontroladores
involucrados, con el fin de que no existan inconvenientes si los canales de cada

microcontrolador no estan trabajando sincrénicamente en forma adecuada.
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4.2.3 PRUEBAS DE MOTORES

Como ya se indico en la fase de disefio se decidié implementar un puente H para
comandar a cada uno de los motores DC involucrados en el proceso de
soldadura, de esta manera se tiene control de velocidad e inversidén de giro en

cada motor.

—

MOTOR DE ARRASTRE
DEL ALAMBRE

MOTOR DE AVANCE
DEL CABEZAL

Figura 4.8.Motores DC.

En primera instancia, se buscé elementos de electrdnica de potencia existentes
en el mercado nacional para controlar los motores. Los MOSFETS IRF540 (100[V]
/ 25[A]) estan disponibles en el pais. Sin embargo, estos elementos no soportaron

la operacion intermitente a la que deben estar sometidos los motores.

Es por ello que se decidié utilizar los IGBTs con numero de serie
FGA180N33ATD, ya que estos elementos son capaces de soportar la corriente

necesaria y ademas tienen la ventaja de ser manejados por voltaje.

Una vez que los elementos de potencia estuvieron a disposicion, no se pudo
probar en proto-board, debido a que la corriente nominal de los motores que es 15

[A] es alta, por lo tanto, se hicieron las placas de potencia.
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Figura 4.9.Placa de potencia, puente H.

Para el disparo de los IGBTs, en primera instancia se utilizé los optoacopladores
6N137, debido a que estos se usaron para el disparo de los MOSFET IRF540. Sin
embargo estos elementos de potencia requieren un voltaje mayor a 5V para ser

disparados, voltaje que el opto acoplador solo resiste durante un corto tiempo.

Se migrd a la idea de utilizar circuitos integrados manejadores de IGBTs para
facilitar y abaratar costos, debido a que al usar estos no se requieren tantas

fuentes para establecer las referencias.

En el mercado se encontraron los manejadores IR2101, los mismos que
funcionaron durante un tiempo corto y luego se quemaban. Se pudo verificar que
los circuitos integrados IR2101 no son circuitos confiables y por tanto se decidié

utilizar el opto acoplador 6N135.

Para el manejo de los motores con los opto acopladores 6N135 se necesitaron
seis fuentes de 12 [V] para asegurar el disparo de los IGBTs; ademas se debe
establecer adecuadamente las referencias en los 2 puentes H encargados de

comandar el movimiento de los motores DC.

Se realizaron las pruebas pertinentes en los puentes H para el manejo de los

motores, comprobando el movimiento de los mismos en ambos sentidos y en todo
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el rango de velocidad, ya sea a través de la variacion del ancho del pulso del
PWM para el motor de avance o de forma analoga por el accionamiento del

variador de tension para el motor de arrastre.

PUENTE H
MOTOR ARRASTRE
DEL ALAMBRE

AISLAMIENTO DE SENAL
MOTOR ARRASTRE
DEL ALAMBRE

Figura 4.10.Placas de potencia y placas de aislamiento de sefales para el control

de los motores DC.

4.2.4 PRUEBAS DE SENSOR DE NIVEL

La direccién de la Metalmecanica San Bartolo decidié utilizar el sensor didactico
de ultrasonido EZ4, el mismo que debia enviar la informacién de nivel de fundente

al microcontrolador esclavo encargado del proceso de suelda.

Este sensor funcioné adecuadamente en un ambiente menos hostil que el del
galpon donde se halla instalada la soldadora, pero resultd ser sensible al polvo y

no funcion6é adecuadamente en superficies rugosas como la del fundente.

Figura 4.11.Sensor didactico de ultrasonido EZ4. (Tomado de [29]).
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Por lo tanto, se decidi6 utilizar un sensor ON/OFF, adaptando un fin de carrera
convencional de punta flexible a la tolva donde se halla el fundente, este cuenta
con dos contactos, un contacto NA y un contacto NC que pueden ser utilizados

segun la conveniencia.

SENSOR DE T
NIVEL ON/OFF ERE o

Figura 4.12.Sensor de nivel ON/OFF instalado en la tolva de fundente.

Se utilizd el contacto NA del fin de carrera adaptado como sensor de nivel bajo, y
se comprob6 que el microcontrolador esclavo de suelda interpreta

adecuadamente la sefial en alto o en bajo proveniente del sensor.
4.2.5 PRUEBAS DEL SISTEMA DE CONTROL COMPLETO

Antes de probar los circuitos de potencia, se comprobé el correcto funcionamiento
de los circuitos de control. El sistema de control por médulos consta de tres
placas donde estan los microcontroladores, a los cuales llegan y salen las sefiales
de los elementos de maniobra, indicadores como leds y LCD, sensor encoder y

sensor de nivel.

La fuente convencional disefiada de 5 [V] para alimentar este sistema de control
basada en un regulador de voltaje 7805, no trabajaba adecuadamente, lo que se
evidenciaba en la iluminacién del LCD y el mal funcionamiento de varios de los

elementos. Es por ello que se adquirié una fuente mas robusta y confiable de 5V
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con capacidad de carga de 10A, tipo industrial que alimente a todo el sistema de

control.

Figura 4.13. (a). Fuente de 5[V] basada en regulador 7805. (b). Fuente industrial
de 5[V]/10 [A].

Es importante mencionar que en un principio se utilizé la fuente industrial de 5 [V]
para activar los relés que permiten accionar la bobina de dosificacion del fundente
y el contactor de suelda, sin ninguna etapa de aislamiento. Sin embargo, se
decidi6é luego aumentar la etapa de aislamiento entre el microcontrolador y los

relés para evitar cualquier tipo de problema.

FUENTE 5V
CONTROL

FUENTES 12V
PUENTESH

FUENTES 5V
RELES

Figura 4.14. Fuentes de alimentacion de 5 [V]y 12 [V].
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Se aumentd una etapa de aislamiento utilizando un opto acoplador para cada relé,
cada uno con fuente independiente, con el fin de evitar problemas de ruido debido

al accionamiento del relé.

Figura 4.15. Sistema de control completo.

De esta manera se logro aislar la fuente que alimenta a los microcontroladores y
la fuente de activacidon de los relés a la salida del opto acoplador 6N137. Debido a
que la bobina de los relés utilizados es de 5 [V], no hubo problema al utilizar los

opto acopladores mencionados.

Adicionalmente al manejo de motores, activacién de indicadores y lectura de
sensores, se probo el sistema incluyendo la bobina del dosificador de fundente, el

sistema, con la etapa de aislamiento, funcionaron correctamente.

BOBINA DEL
DOSIFICADOR
DE FUNDENTE

Figura 4.16.Bobina del dosificador de fundente.
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4.2.6 PRUEBAS DE SUELDA

Hasta esta etapa el sistema de control con motores, lectura de sensores y
comunicacién entre microcontroladores funciona adecuadamente, sin problema
alguno. Sin embargo, al agregar el ultimo elemento al sistema, que es el
transformador de suelda para hacer la prueba integral, se hall6 un problema muy

grande, el mismo que se explica mas adelante.

Para activar el transformador de suelda, el microcontrolador esclavo encargado
del proceso de soldadura, envia una sefial que pasa por una etapa de aislamiento
para activar un relé de 5V — 220 Vac, el mismo que acciona la bobina del
contactor de suelda. Para evitar problemas de control se intenté una prueba
suprimiendo la etapa de activacién del contactor a través del microcontrolador,
accionando directamente al contactor de suelda en el momento indicado a través
de un interruptor manual. Sin embargo, no se obtuvo ningun cambio en el
comportamiento del sistema de control, este seguia reseteandose al momento de

la activacion del transformador de suelda.

Figura 4.17.Torre construida y circuito de control de transformador de suelda.

Utilizando un detector de campo electrostatico FLUKE, se detecto que alrededor
del circuito de potencia de suelda se genera un gran campo que afecta al sistema

de control. Este campo fue detectado hasta a un metro de distancia desde las
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fuentes generadoras, que para este caso son el transformador de alto voltaje color

blanco y el transformador de corriente.

Es por ello que se decidié separar la parte de potencia de suelda de la caja de
control. Se construyd una torre a 1 metro sobre la caja de control, en la cual se

colocan todos los elementos de potencia de suelda.

Figura 4.18.Detector de campo electrostatico. (Tomado de [30]).

Este instrumento detecta el campo electrostatico producido por una corriente de
tension de CA sin necesidad de entrar en contacto con la fuente generadora. Una

luz de color rojo en la punta y un pitido indican la presencia de tension.

Se realiz6 también una prueba en la cual se suprime varios de los elementos del
circuito de control de potencia de suelda, debido a que se deseaba probar que
influencia tienen estos al momento de activar el transformador de suelda,
comprobandose que ninguno de los elementos que forman parte del circuito de
control de fuerza de la suelda pueden ser suprimidos, ya que estos forman un
amortiguador de transitorios, debido a que la suelda es un cortocircuito franco de

la fuente.

En las pruebas que se llevaron a cabo, se distinguié que el problema era de las
fuentes debido a que cuando se inicia el proceso de suelda, el transitorio, que es
casi como un cortocircuito franco altera la fuente de alimentacién de Ia
Metalmecanica San Bartolo, a tal punto que el voltaje de 120 Vac cae a 12 Vac
afectando al sistema integral de alimentacién del control provocando un reseteo

de los microcontroladores y a las fuentes de los motores.
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Para evitar que se resetee el sistema de control, se utilizé6 un regulador de voltaje
para tratar de corregir la caida de voltaje en el transitorio. Al hacer la prueba el
regulador de voltaje no logra suplir el voltaje necesario ya que se comprobd que la
caida no es solo en el transitorio sino continuo, mientras dure el proceso de

suelda.

3
4

Figura 4.19.Regulador de voltaje utilizado en las pruebas de soldadura.

Debido a que el regulador de voltaje no es suficiente para evitar la caida de
voltaje, se buscd la forma de probar el sistema de control con una fuente
independiente. Para ello se utilizé un inversor de voltaje que utiliza como entrada
una bateria de carro de 12 [V] y que a la salida provee 120 Vac necesarios para

alimentar a las 9 fuentes de voltaje conmutadas.

Sin embargo, al conectar la carga al inversor, este no proveia 120 Vac, sino
aproximadamente 80 Vac, por lo que las fuentes conmutadas empezaron a
presentar una oscilacion en el nucleo del transformador de alta frecuencia. La

salida DC que se espera de las fuentes conmutadas no era la adecuada para
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alimentar al sistema de control, por lo tanto, se descarté el uso del inversor para

las pruebas de soldadura.

g -
|

Figura 4.20.Inversor de voltaje y bateria de 12 [V] utilizados en las pruebas de

soldadura.

Se intentdé también realizar una prueba a la minima corriente que provee el
transformador de suelda que es 160 A; sin embargo, se consiguieron los mismos
resultados. Finalmente, se llegd a la conclusién que todos estos problemas con la
caida de voltaje se deben a que la Metalmecanica San Bartolo no posee una
camara de transformacién, y la acometida principal la hacen a través de un

transformador de la EEQ.

Se comprobd que el sistema de automatizaciéon funciona adecuadamente; puesto
que con el sistema disefado se tiene control sobre la velocidad de avance del
cabezal, velocidad de aportacion de material para la suelda, colocacion del
fundente, obtencién de tramos de suelda y no suelda, que es el objetivo de este

proyecto de titulacion.
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En la Tabla 14 se presenta una comprobacién de las tareas del sistema, que son:

Elemento

Descripcion de

Tarea

Se enciende para indicar el

Método de
comprobacion

arco

LED IZQUIERDO movimiento ocurrente del Observacion X
cabezal
Se enciende para indicar el
LED DERECHO movimiento ocurrente del Observacion X
cabezal
Se enciende para indicar que el
LED WORK sistema se halla en el TRAMO | Observacién X
DE SUELDA
Accionamiento y
FINES DE Permiten el paro instantaneo verificacion del cambio de X
CARRERA del sistema al ser accionados | estado logico en el
controlador
. . Accionamiento y
Permiten setear los parametros verificacion del cambio de
TECLADO de suelda y llevar a cabo la - X
e, estado logico en el
verificacion
controlador
Accionamiento y
PARO DE Provoca un paro integral del verificacion del cambio de X
EMERGENCIA sistema al ser accionado estado logico en el
controlador
Permite detectar C:r(i:]iic::r;irigfgteﬁ 3c/:ambio de
SENSOR DE NIVEL | oportunamente el nivel bajo de - X
estado logico en el
fundente en la tolva
controlador
Cambio de estado logico
Permite obtener sefiales a la salida del sensor de
digitales adecuadas en acuerdo al niumero de X
SENSOR respuesta al desplazamiento slots de la rueda del
ENCODER encoder
Permite trabajar en tramos de Con"(eo de pulsos a
través del contador del X
suelda y NO suelda .
microcontrolador
VOLTIMETRO Permite la lectura del voltaje de | Medicidén con voltimetro X

AMPERIMETRO

Permite la lectura de la

No es posible comprobar




corriente de soldadura al

momento de la suelda
INTERRUPTOR Permite modificar el amperaje Obsgr\(a0|on del ’

de suelda desde el tablero de movimiento del nucleo del X
CORRIENTE

control transformador

Aporta el fundente cuando el Accionamiento del relé
BOBINA . , .
DOSIFICADORA sistema se halla en el TRAMO | que alimenta a la bobina X

DE SUELDA dosificadora
MOTOR DE Permite reallzgr un control Medicién del voltaje de
AVANCE sobre la velocidad de avance armadura con respecto a X

del cabezal la variacién del PWM

Permite realizar un control Medicién del voltaje de
MOTOR DE sobre la velocidad de armadura con respecto a X
ARRASTRE aportacién de material para la | la variacién analoga de

suelda voltaje de alimentacion
CIRCUITO DE Permite la activacion del No es posible comprobar
POTENCIA DE transformador de suelda X
SUELDA ’

Tabla 14. Comprobacion de tareas del sistema.

Se comprobd que el sistema de automatizacion cumple con el control de la
velocidad de avance del cabezal, velocidad de aportacién del material para la
suelda, colocacién del fundente y obtencién de tramos de suelda y no suelda.
Cada una de estas tareas se ven claramente expuestas en el LCD y en los

indicadores que complementan la interfaz con el operador.

Como se explicd anteriormente, no es posible realizar las pruebas de soldadura
ya que la acometida de la Metalmecanica San Bartolo no brinda las
caracteristicas de voltaje y corriente apropiados para el funcionamiento de la
soldadora, es por ello que no se pudo comprobar el funcionamiento del circuito de

potencia de suelda y del amperimetro de corriente de suelda.

4.3.1 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MOTOR DE AVANCE DEL
CABEZAL

Se realizaron varias pruebas para comprobar el funcionamiento del sistema
disefado para el control de los motores, se tomaron datos de voltajes para cada

segmento del PWM, para ello se utilizé un voltimetro digital.
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El control de velocidad y de inversion de giro se realiza en la armadura, donde:

Viuente = 26[V]. Este valor permite estimar un voltaje real o ideal, con el fin de

obtener un error del valor de voltaje medido.

PWM  Voltaje armadura (Va - [V])  Error (Va)
[%] MEDIDO REAL %e (Va)
0% 0 0 0,00%
5% 0,1 1,3 -92,31%
10% 0,7 2,6 -73,08%
15% 1,5 3,9 -61,54%
20% 2,6 5,2 -50,00%
25% 3,1 6,5 -52,31%
30% 4,9 7,8 -37,18%
35% 5,7 9,1 -37,36%
40% 7,3 10,4 -29,81%
45% 8,2 11,7 -29,91%
50% 10,7 13 -17,69%
55% 12,2 14,3 -14,69%
60% 13,8 15,6 -11,54%
65% 15,2 16,9 -10,06%
70% 16,3 18,2 -10,44%
75% 17,2 19,5 -11,79%
80% 18,2 20,8 -12,50%
85% 19,2 22,1 -13,12%
90% 20,5 23,4 -12,39%
95% 22,5 24,7 -8,91%
100% 25 26 -3,85%

Tabla 15. Medidas de voltaje de armadura, corriente de armadura y calculo de

error para el motor de avance.
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Con el 100% del PWM se nota la caida de un voltio en la carga, esto se debe a
que los elementos de rectificacion y de potencia no son ideales. A medida que
aumenta el PWM se hace mas notoria esta caida y debido a ello el error aumenta

a medida que el ancho de pulso del PWM disminuye.

Con los resultados obtenidos se procedio a realizar una grafica de voltaje de
armadura versus porcentaje del PWM para determinar la relacion entre estas dos

magnitudes.

y =25,691x - 2,1359

N
o

=
()

=
o

Voltaje de armadura(Va) - [V]
(0]

20% 40% 60% 80% 100% 120%

%PWM

Figura 4.21. Voltaje de Armadura vs. %PWM para el motor de avance.

La curva de voltaje de armadura versus porcentaje del PWM indica una variacion
lineal, que se ve reflejada en la linea de tendencia y = 25,691x — 2,1359. Por lo
tanto, se concluye que la variacién del PWM con respecto al voltaje es adecuado

para la aplicacion.

El voltaje de alimentacién aplicado al campo fue de: V.gmpo = 63[V].
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4.3.2 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MOTOR DE ARRASTRE DEL
ALAMBRE

El motor de arrastre del alambre es alimentado por un transformador que no
abastece la potencia necesaria, es por eso que el voltaje de la fuente de
alimentacion cae al conectar el motor, para asi poder compensar la corriente que

se requiere.

Cabe recordar que la variacion del voltaje de alimentacion a la armadura del
motor de arrastre se lleva a cabo a través del variador de tensién. Teniendo en
cuenta los puntos expuestos, se tomaron los valores de voltajes en la fuente sin
conexion del motor y los valores de voltajes en los terminales de la armadura del
motor, todo esto en el rango permisible por el variador de tensién. Para la

medicién de los voltajes de fuente y armadura se utiliz6 un voltimetro digital.

El voltaje de alimentacién aplicado al campo fue de: Vg, = 62,2[V].

% Vfuente Vfuente Varmadura - Va

[%] [Vl [Vl
0% 45 0
10% 45,5 0,6
20% 46,1 2,9
30% 46,5 59
40% 47,3 8,5
50% 49,2 11,7
60% 50,7 14,8
70% 54,1 17,8
80% 58,4 20,6
90% 59,5 22,5
100% 62,1 26,4

Tabla 16. Medidas del Voltaje de la fuente y del Voltaje de armadura para el

motor de arrastre del alambre.
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En la Tabla 16 se observa que el voltaje de la fuente sin conexién del motor es
mucho mayor al voltaje de la armadura, esto se debe a que es necesario un

voltaje inicial para proveer el torque suficiente para mover la carga.

Con los datos obtenidos se realiz6 la grafica de voltaje de la fuente sin conexién
del motor y voltaje de la armadura versus porcentaje de variacion del voltaje de

alimentacion a través del variador de tension analdgico.

——V fuente #-Va
70

60
y=17,909x + 42,355

50

40

- v

y=27,527x-1,7909

60% 80% 100% 120%

40%

V fuente [%]

Figura 4.22. Voltaje de la fuente sin conexién del motor y voltaje de armadura vs.

%del voltaje de la fuente

4.3.3 RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS TRAMOS DE SUELDA Y NO
SUELDA ESTABLECIDOS

Realizando la medicién de los tramos de suelda y NO suelda a una velocidad del

70[%] del PWM, se obtuvo los siguientes resultados:
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Tramos de suelda y NO suelda

Seteado[cm] | Medido[cm]| %error

5 49| -2,00%
10 9,9 -1,00%
20 19,9| -0,50%

Tabla 17. Calculo del error de los tramos de suelda establecidos.

Se observa una minima variaciéon del tramo de suelda seteado con respecto al
medido, la misma que puede considerarse insignificante en la aplicacion de

suelda. El error obtenido se debe a la inercia que presenta la carga.

4.4 ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

El analisis de costos asociados al desarrollo del prototipo se lo realiza en base a
tres puntos fundamentales:

- Costo de materiales.

- Costo de construccién de varias piezas elaboradas en la MSB.

- Costo de ingenieria.

4.4.1 COSTOS DE MATERIALES

En la Tabla 18 se detallan los costos por compra de los elementos necesarios
para la implementacion del sistema de control electrénico y los costos de los

materiales utilizados para la elaboraciéon de varias piezas mecanicas adicionales.

Los costos presentados comprenden: los valores de compra del elemento,
aranceles de importacion del mismo y transporte, a excepcion de los elementos

adquiridos localmente, que unicamente reflejan su precio de compra.

Descripcidn
Caja térmica y Breaker de 20 [A]. 15,15
Amperimetro, voltimetro y terminales. 229,8
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Elementos electrénicos. 198,05
Placas de circuitos impresos y sensor ultrasénico. 217,05
Fuentes de 5V, placas de circuitos impresos y cable 22AWG. 184,19
Fuentes de 12V y elementos electronicos. 208,12
Elementos electronicos de potencia IGBTs. 52
Transformador de aislamiento. 500
Imprevistos 25
Materiales para elaboracion de elementos mecanicos. 500
TOTAL: JEEEE

Tabla 18. Costos de materiales.

En “Imprevistos” se incluyen los costos de elementos adicionales para la

implementacion del sistema de control tales como: borneras, fusibles, canaletas,

tornillos, entre otros.

En total el monto por materiales asciende a 2129,36 délares.

4.4.2 COSTO DE CONSTRUCCION DE VARIAS PIEZAS ELABORADAS EN LA

MSB

En la Metalmecanica San Bartolo se elaboraron las siguientes piezas:

Base para colocar el transformador de aislamiento.

Caja y torre para colocar el circuito de control del transformador de suelda.
Topes de fines de carrera.

Tapa metalica correspondiente al panel frontal de control.

Boquilla a través de la cual pasa el alambre de suelda y el fundente.
Adaptacion del sensor de nivel a la tolva de fundente y adaptacion del

sensor encoder al cabezal.

Este costo asciende aproximadamente al monto de 500 délares.

4.4.3 COSTO DE INGENIERIA

El costo relacionado a la investigacion y desarrollo del proyecto completo

asciende a 3500 délares.



En resumen se tiene:

Costos de materiales 2129,36
Costos de construccion 500
Costos de ingenieria 3500

TOTAL: [Ny VA RS

Tabla 19. Resumen de costos aproximados totales.
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En el pais no existen muchos oferentes de trabajos que se pueden realizar con la

soldadora en linea recta; en especial, el trabajo de rellenar las zapatas de las

cadenas de traccion. Es por ello que si se tuviera una instalacion adecuada en la

Metalmecanica San Bartolo, se podria generar una fuente de ingreso muy grande

proveyendo este servicio.

Después de haber realizado las pruebas del sistema implementado y el analisis

de costos, se puede concluir que se cumplieron con los objetivos del sistema de

control, aunque, por causa de la alimentacion de la Metalmecanica San Bartolo,

no se pudo probar todo el sistema.

Los costos demostraron ser los adecuados.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos en las pruebas realizadas es posible llegar a las

siguientes conclusiones:
5.1 CONCLUSIONES

Disefiar e implementar un sistema de control basado en mddulos para
automatizar la soldadora industrial fue lo mas adecuado, ya que de esta forma se
facilitan las tareas de mantenimiento del sistema, debido a que la programacion,
disefio e implementacion de las placas es mas sencilla que en el caso de tener

todo en un solo microcontrolador y en una sola tarjeta.

De las pruebas realizadas se puede concluir que un sistema de control basado en
moddulos debe responder dentro de un intervalo restringido de tiempo, a eventos
externos mediante la ejecucidn de la tarea asociada con cada evento. Por
ejemplo, en el programa de verificacion el sistema esta programado para esperar
un tiempo hasta que el operador de la maquina presione un pulsador o responda
otro microcontrolador esclavo al microcontrolador master; o, en el caso del
proceso de suelda, en el que la recepcion de la senal del sensor de nivel es
primordial para la ejecucion de la suelda; si el sistema no cumple con sus
restricciones de tiempo, el sistema fallara. Cualquier fallo en el sincronismo de los

microcontroladores podria tener consecuencias fatales.

Con el sistema implementado para el control de los motores se tiene: un control
digital en el avance del cabezal, lo que permite lograr mayor estabilidad y control
de velocidades de avance en todo el rango del PWM; ademas de un control

analdgico sobre la aportacion del material, permite que el operador regule el
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ancho del corddn de suelda. De esta forma se optimiza el proceso de soldadura
ya que se puede maniobrar tanto la velocidad de avance como la de arrastre,
segun el requerimiento del trabajo, por lo tanto se puede concluir que estos

factores permiten aumentar el numero de piezas que pueden hacerse por dia.

Las pruebas demostraron que trabajar con microcontroladores en un sistema
industrial requiere de mayor proteccion, debido a que estos son mas sensibles
que elementos mas robustos disefiados para trabajar en ambientes industriales.
En un inicio se presentd la propuesta de realizar el proyecto en PLC, pero la
direccién de la Metalmecanica San Bartolo decidié que se realice el proyecto en
base a microcontroladores. Durante las pruebas se demostro la sensibilidad del
sistema por lo que fue necesario adquirir elementos adicionales de proteccion y
aislamiento al sistema que acrecentaron considerablemente los costos del

proyecto.

De las pruebas funcionales del sistema se demostré que emplear un LCD y varios
elementos indicadores es lo apropiado para el proyecto, debido a que colocar un
computador u otro sistema en el galpon lo expondria a un ambiente agresivo.
Ademas, se acrecentaria el costo del proyecto al tener que colocar una UPS o un

regulador que proteja el sistema.

La decisibn de mantener los componentes originales fue acertada, ya que la
integracion de los mismos al nuevo sistema disefado permitidé controlar
adecuadamente los elementos y las variables del proceso de suelda por el

método de arco sumergido.

De la experiencia adquirida durante la elaboracién de este proyecto se pueden

extraer las siguientes recomendaciones:

5.2 RECOMENDACIONES

Debido a que se esta llevando a cabo comunicacién entre el microcontrolador

MASTER vy los dos microcontroladores esclavos, es necesario que estén
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trabajando a la misma frecuencia ya que es necesario que haya sincronismo entre
los microcontroladores. Es por ello que se coloco un cristal externo de 8[MHZz]

para asegurar que la comunicacion funcione adecuadamente.

En el caso del proyecto debido a la naturaleza de la suelda, se debe tener la
precaucion de aislar las tierras del circuito de control y la de la masa necesaria
para formar el arco de suelda. Es preferible que no sea la misma, debido a que se

podria provocar un retorno de corriente que afecte el sistema de control.

Es necesaria la instalacién de una camara de transformacién que proporcione la
potencia suficiente para el uso de la variedad de equipos instalados y cargas

proyectadas para la Metalmecanica San Bartolo.

Una opcion que se puede aplicar al proceso es la de polaridad variable; ya que
segun lo estudiado referente a la suelda por arco sumergido los cambios en el
balance de polaridad positiva y negativa facilitan el cambio de penetracion y el

aporte de material sin cambiar los ajustes de corriente o voltaje.

Debido a que la caja donde se colocaron las placas de control fue reutilizada,
tiene unos pequefios huecos debido a los elementos que estaban colocados
antes, por lo tanto, se recomienda un mantenimiento peridédico de la caja para
evitar grandes acumulaciones de polvo dificiles de evitar debido a la ubicacion de

la maquina soldadora industrial.

Debido a que el control electronico implementado es muy sensible a la estatica,
es necesario instalar una adecuada conexion a tierra, la cual debe ser realizada

con mallas o electrodos.
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ANEXOS

ANEXO A: Circuito de control del motor de avance del cabezal.

ANEXO B: Circuito de potencia del motor de avance del cabezal.

ANEXO C: Circuito de control de arrastre del alambre y de proceso de soldadura.
ANEXO D: Circuito de potencia del motor de arrastre del alambre.

ANEXO E: Circuito de control de proceso de soldadura y activacion de sensor

optico.
ANEXO F: Circuito dosificador de fundente.
ANEXO G: Circuitos de fuerza de soldadura y diagrama de autotransformadores.

ANEXO H: Circuito de fuerza de soldadura.



