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RESUMEN

En el presente trabajo se disenaron
y construyeron dos variantes de pa-
neles de control, asi como la estruc-
tura mecanica de una maquina de
soldadurapor puntos, lo cual permi-
tié construir un prototipo con un no-
vedoso sistema de control automa-
tico de alta fiabilidad, de bajo costo
de produccion, de facil operacion y
magnifica calidad en la soldadura.
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En el circuito de encendido de los
tiristores se empleod un transistor de
unasola unién (UJT) como eje cen-
tral para la conformacion de los
Impulsos de disparo delos tiristores
de potencia en sustitucion de circui-
tos mas costosos que los tradicio-
nalmente utilizados en accionamien-
tos eléctricos automatizados.

En el trabajo se desarrollo un nove-
doso circuito sostenedor de la co-
rriente de soldadura constante, des-
de el punto de vista electronico, lo
cual en las maquinas convenciona-
les se logra mediante variaciones
en la presion de los electrodos.

El diseno de la primera variante de
panel de control fue concebido con
el uso de componentes analogicos,
mientras que en el segundo caso se
empleo programable, que toma en
cuenta todas las particularidades
del proceso de soldadura (caracte-
risticas del material a soldary de los
electrodos, entre otros).

ABSTRACT

In the present work was designed
two variants of control panels, and
the mechanic structure for an spot
welding machine, that allow cons-
truct a prototype with a new automa-
tic control system with high efficien-
cy, lowcostand easy to operate with
high quality of welding.

In the firing board of SCR was em-
ployed an UJT transistor as center
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for the conformation of firing pulses on power SCHS to
substitute of other most expensive circuits.

Inthis work was developed a novel circuit formaintaining
constant current during welding process from the electric
point of view.

The design of first variant of control panel was conceived
to use the analogic components, and the other to use a
programmable control to consider such variables like
base metal and electrode materials, and others.

1. INTRODUCCION

La soldadura por resistencia se conoce desde la deca-
da del 70 del siglo pasado, la misma se caracteriza por
la gran velocidad de calentamiento en la zona de union
y su poca dependencia respecto a los procesos de
emision térmica, produciéndose una unioninseparable,
en la cual el calentamiento de la pieza metalica en el
punto de unién, va acompanado de la aplicacion de
presion para obtener lasoldadura, calentando el metal
por debajo de su punto de fusion.

El trabajo surge para dar respuesta a la solicitud
realizada por los Talleres de Vagones de la Division
Centrode los Ferrocarriles de Cuba y de la Base Aérea,
en los cuales se necesita disponer de una punteadora
que permita dar mantenimiento y recuperar los coches
ferroviarios, correspondientemente.

Como resultado del trabajo se diseno y construyo un
prototipo de maquina de soldadura por puntos, alta-
mente fiable, de bajo costo de operacion y produccion
y de gran seguridad para el operador, ademas se le
incorpord un lazo de control para mantener la
corriente de soldadura constante dentro de ciertos
intervalos permisibles. El panel de control permitio,
ademas, po-ner enmarchauna antigua puntea-dorade
la base aérea.

El circuito de disparo de los tiristores de potencia se
construyo con un UJT como dispositivo fundamental,
en sustitucion de los circuitos altamente costosos,
tradicionalmente empleados enlos accionamientos elec-
tricos automatizados. Finalmente al prototipo construi-
do se lerealizaron diversas pruebas de laboratorio para
elanalisis de las uniones soldadas por especialistas del
Centro de Investigaciones de la Soldadura de la UCLV,
los cuales consideraron que la maquina se encontraba
lista para ser instalada en los talleres de vagones de
Santa Clara, ya que satisface todas las exigencias
tecnologicas de este tipo de maquina.

2. DESARROLLO

La soldadura por resistencia tiene una granimportancia
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economica, determinada por su elevada productividad,
por la posibilidad de unir piezas sin emplear materiales
de aporte ni fundentes, por la relativa facilidad de
mecanizacion del proceso, por no desprender gases
toxicos, ni polvos, asi como la ausencia de rayos
infrarrojos y ultravioletas, permitiendo su ubicacion con
menores requerimientos de proteccion y sin necesidad
de ventilacion compleja.

Las maquinas de soldadura porresistencia se clasifican
de diferentes formas, las cuales poseentres elementos
comunes fundamentales:

« Transformadorde potencia (TPS): reduce el voltaje
de linea a un valor entre 2 y 10V, suficiente para
alcanzar corrientes entre 10 y 100 KA.

« Parte mecanica: posibilita la sujecion y compresion
neumatica o mecanica de las piezas que represen-
tan esfuerzos del orden de las centenas de Kgf.

* Dispositivos de mandoy control: regulanlas corrien-
tes de soldadura, los tiempos de soldadura, forjay
recuperacion, etc.

El desarrollo de la soldadura por re-sistencia ha abierto
amplias perspectivas en diversas ramas de la produc-
cion, tal como la industria automovilistica, aeronautica y
ligera, encargada de producir cestos, fogones, radiado-
res, etc. En éstas, practicamente se ha sustituido la
técnica del remachado y otras tecnicas de soldadura de
laminas finas por la soldadura de resistencia con un
incremento sustancial de la automatizacion de lamisma.

Actualmente existen diferentes métodos de soldadura
por resistencia, pero el mas utilizado en el pais es el de
la soldadura por puntos, en el cual se unen piezas
mediante puntos independientes.

Enlafigura 1 se representa el principio de operacion de
una punteadora.

]-Iv ] ; [ a.~-Esquema general
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b.-Circuito equivalente

Figura 1: Representacion del proceso

2.1 Diseno y construccion de la punteadora SPOT-
MACH

Para la construccion mecanica de la punteadora se
utilizd materia prima recuperada de los talleres de
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vagones de la division Centro de Ferrocarriles de Cuba
y para transformar la energia eléctrica de la red indus-
trial (220 V, 60 Hz) se utilizé un transformador de 10
KVA, que en régimen de cortocircuito puede entregar,
segun catalogos internacionales, 20 KVA; lo cual repre-
senta 20 KA para un voltaje secundario de 1 Volts, lo
cual puede soldar laminas de acero de todo tipo de 0.8
- 4 mm de espesor.

Para la automatizacion del proceso de soldadura, se
desarrollo un novedoso sistema de mando y regulacion
de la potencia de soldaduralo cual se muestra enforma
de diagramas de bloque, en la figura 2.
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Figura 2: Diagrama de bloque del Sistema de Mando
y Regulacion.

Para el control de la potencia de soldadura se utilizo un
regulador estatico de tension (RET) de corriente alterna,
el cual variando el voltaje de entrada del transformador
de potencia de soldadura (T.P.S.) varia la corriente de
soldadura, los circuitos de potencia y amplificacion de
los impulsos se muestran en la figura 3.

'''''''''

._-'.T i
— 1 Amplif. |

_] de
__impulso__|

Figura 3: Regulador estatico de tensidn.

El RET esta gobernado por un circuito de disparo,
encargado de hacer conducir los tiristores de potencia
con un angulo de retardo de conductividad con respec-
to al cruce por cero de la onda de voltaje a partir de un
voltaje de control.

Paramantenerla corriente de soldadura constante sele
incorpord a la maquina un circuito controlador de la
corriente a lazo cerrado, el cual se ajusta segun las
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tablas de ajuste optimo de la firma SIEMENS, vy los
metodos descritos en [4]. El diagrama de bloques del
regulador de corriente se muestra en la figura 4.

Uc
ur | | N s
AT WRI |+ * = Ge/1+TeP ™ {1/Ktp(1+TeP)] 1/Re |

WRI:Reg. de corriente
Ge:Ganancia del convertidor

KTP:Relacién de transformacién
Rc:Resistencia de carga,
KTC:Relac. del transf. de corriente

RTC:Resistor convertidor
GRF:Ganancia del rectif. y filtro

Uc:Voltaje de control
Ur:Voltaje de referencia

Figura 4: Diagrama de bloque y funciones transferenciales
del regulador de corriente.

Los circuitos temporizadores implementados con
monoestables son compatibles con cualquier tipo de
maquinay satisfacenlas exigencias tecnoldgicas delos
mismos. Ademas a la maquina construida se le
Incorporaron circuitos de sefalizacion de gran utilidad.

3. SISTEMA INTELIGENTE,
CON MICROPROCESADOR, PARA EL CONTROL
DE UNA MAQUINA DE SOLDADURA POR PUNTO

3.1 Diseno del hardware del sistema

Elhecho de que la maquina posea bloques de control y
temporizacion, hace pensar que es posible la utilizacion
de unsistemainteligente que ligado a la parte de control
de potencia pueda resultar una maquina de soldar de
gran versatilidad. Para este disefio se selecciono el
microprocesador de la Zilog Z-80.

Este sistema microprocesador tiene entre sus tareas
atender a los organos interfaz hombre-maquina:

Teclado

Display de dos digitos
LEDs indicadores
Indicacion de alarma

Elteclado cuenta contresteclas funcionales. La inferior
derecha tiene doble tarea, la de seleccionar el tiempo
que se quiere modificar en estado de programaciény la
de arrancar el proceso de soldadura; las restantes dos
teclas son para aumentar o disminuir la constante de
tiempo de cada etapa. Otro elemento de la interface
hombre maquina, es el display donde se muestra el
tiempo en cuestion, el cual esta compuesto pordos LED
tipo siete segmentos, el nimero que aparece esta dado
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en segundos y puede llegar como maximo a 99 segun-
dos. Finalmente dos elementos de indicacion visual son
previstos, el primero es un LED que indica alarma por
sobrecorriente y el segundo, esun LED, paraindicaren
que parte del proceso se encuentra la maquina.

El sistema fue disefiado bajo el criterio de utilizacion de
hardware minimo permisible para la realizacion de las
tareas necesarias en la maquina, por tal motivo se usa
la técnica de seleccion lineal para direccionar cada uno
de los dispositivos utilizados en el sistema. Estos ele-
mentos direccionados son el banco de memoria com-
puesto por 1Kbyte de memoria tipo PROM (2708) vy
1Kbyte de memoria fisica RAM (2114x2).

Por otro lado, se tiene una interface programable para-
lela (8255) usada funcionalmente para manejar los
dispositivos de interface dispuestos en el panel frontal
que se muestra en la figura 5.

racion, L4: Indica que se puede comenzar la soldadura,
L5: Indicador de alarma.

3.2. Software, programa principal

s [Tsold | [T fomia | [Trece ] [Welds Alarma
P : frvece ] (Welding ] [Alarma |
L
il . =
L N [
SELECT _ S—— ;
Visusbzndores de las (IFF

constantes de bempd

Figura 5: Vista externa del panel implementado con el
microprocesador Z-80

De forma general la conexion entre el puerto y estos
dispositivos. La interface programable es direccionada
directamente por un terminal de control (IORQ) ade-
mas se conecta directamente al bus de datos y se
direccionan sus puertos con los bit A,y A,; también se
seleccionan los terminales de lectura y escritura con
la combinacion de las senales IORQ y WR/RD del
micro.

Se programan sus puertos en elmodo 0 de formatal que
el puerto A se programa de salida, la parte alta del
puerto C como entrada, su parte baja de salida conjun-
tamente con el puerto B. Através del puerto A serealiza
la atencion al display compuesto por dos digitosde LED
de siete segmentos. Para ello se divide el puerto de 8
bit en dos cuartetos, por la cual se saca el dato en BCD
y paralainterface de conexion BCD-7 segmento se usa
un 7447,

Con el puerto C se atiende por encuesta el teclado
compuesto por tres botones como se indico, haciendo
un barrido de un cero para encontrar la tecla seleccio-
nada en cada instante. Se dedico el puerto B como
bandera indicadora visual, ya que cuenta con cinco LED
que indican las funciones siguientes: L1: Tiempo de
soldadura, L2: Tiempo de forja, L3: Tiempo de recupe-

MAIN

IN & {ROM)
IX #2 € (ROM)
IX 14 & (ROM)
TR N

._:....................-..........................%............. EEEEEEEEEEEELEE

[Call ONLED

4

[cati DispLAY |

N :
DECBC)

] INC(BC)

ML)

L

SELECT

(D

Call SELECT |

¥

Call SOLDAR

=

...... ~fCall SELECT

Figura 6: Programa principal.

El programa principal marcado con la etiqueta MAIN
comienza con una etapa de inicializacion, donde se
carga de ROM a direcciones indexadas sucesivas las
constantes gravadas del tiempo de soldadura, forja y
recuperacion. También se carga el registro BC con el
tiempo IXy D con 1 que indica que esta en el estado de
programacion del tiempo de soldadura, inmediatamen-
te se llama la subrutina ONLED, encendiendo el LED
correspondiente a este estado y seguido la subrutina
DISPLAY, para visualizar inicialmente este valor en el
display. En este momento el programa comienza a
atender por encuestas el teclado, a través del puerto C
del 8255, cuando sea seleccionada una de las tres
teclas, realizara la funcion necesaria. Si es presionada
la tecla UP se incrementa el tiempo para el estado
seleccionado y retorna a la subrutina ONLED, anterior-
mente mencionada, donde se actualiza el valor de la
constante de tiempo; si es oprimida DOWN sucede lo
mismo, solo que la constante de tiempo es decremen-
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tada. Si en lugar de las anteriores se oprime la tercera
y ultima tecla disponible (SELECT) se llama a la
subrutina SELECT, la cual pasa al proximo estado. Si
el estado es uno, dos o tres (o sea programacion de las
constantes de tiempo) regresa al ONLED inicialmente
indicado; si de otro modo el estado seleccionado es el
cuatro, se llama la subrutina AILARMA para inspeccio-
nar los tiempos programados y, a través del puerto B,
indicar mediante el LED alarma que ha ocurrido anoma-
lias en la programacion de los tiempos, desde el punto
de vistatecnologico de la soldadura, quedando resetiada
la maquina. Cumpliendo los requisitos técnicos se
pasa al estado cuatro, que significa que todo esta
preparado para comenzar un ciclo de soldadura (existe
la posibilidad de oprimir SELECT para volver a
reprcgramar los tiempos). El diagrama en bloques
funcipnales aparece en la figura 6.

3.2.1. Subrutina ONLED. Esta subrutina cuestiona la
bandera entregada por SELECT o lainicializada por el
sistema (registro D) para encender o activar el LED,
indicador del estado actual, también en los casos de la
programacion de los tiempos actualiza las localizacio-
nes de memoria en los cuales se cargan los tiempos de
cada uno de los estados. Vea figura 7.

Display

Se actualizan en BC
las constantes de
Liempo.

|

Convierte de

binario a BCD.

Envia al 8255 (Pro. B)
un dato scgin ¢l LED

a encender.

:

Se¢ actuahizan las locahizaciones

de memoria con BC.

Figura 8. Subrutina DISPLAY,

3.2.3. Subrutina SELECT. La subrutina etiquetada con
el nombre SELECT, figura 9; tiene como funcion pasar
Internamente de un estado a otro para programar o
realizar la soldadura segun la indicacion del LED afin.

Esta subrutina marca en una bandera el estado para el
cual se realizara la programacion, lo que ocurre del
siguiente modo:

Bandera = 1, programacion del tiempo de soldadura.
Bandera = 2, programacion del tiempo de forja.
Bandera = 3, programacion del tiempo de recuperacion.
Bandera = 4, preparado para comenzar soldadura.

Figura 7: Subrutina ONLED

3.2.2. Subrutina DISPLAY. La siguiente subrutina es
la encargada de detectar el estado presente y carga en
el registro BC el tiempo seleccionado, convierte este
valor en dos cuartetas BCD que envia al puerto A del
8255. Este valor sera mediante el hardware
descodificado a siete segmentos y se visualizara
finalmente en el display. Vea la figura 8.

CASE
i D?

2 (BC) € (IX + 2)
[(BC) € (1% + 2) :

Boeax |

-
B g I,#,”_ e -

L'

SE ENVIA UNA PALABRA
DE CONTROL AL 8255

Figura 9 Subrutina SELECT.
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3.2.4. Subrutina SOLDAR. Al ser invocada esta
subrutina se efectua un ciclo de soldadura completo.
Esta comienza llamando la subrutina DISPLAY para
indicar en pantalla el tiempo de soldadura e ira en
decremento enla medida que pase cada segundo, para
esta se tiene la subrutina DELAY que cuenta un
segundo. Luego, al detectarla subrutina que notermina
el ciclo, pasa al punto uno del programa principal que
con SELECT se cambia al siguiente estado e invoca
nuevamente la subrutina SOLDAR,; asi sucesivamente
hasta que se detecte el fin del ciclo de soldadura y
retorna a la direccion siguiente a la que fue llamada. El
esquema de esta subrutina aparece en la figura 10.
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Figura 10. Subrutina SOLDAR.

3.2.5. Subrutina de disparo.

DISPARC

/f\'\ MO

D=1 ;
sl l

ESCRIBE

APAGADO
ESCRIBE UM
DATO EM EL 8255
(DISPARO)
k4
RETURN

Figura 11 Subrutina de disparo.

En la siguiente subrutina figura 11 se hace cambiar el
nivel en el pin cuatro del puerto B, para cortar un

transistor que permite la llegada de los pulsos de
disparo a los tiristores auxiliares, a traves del circuito
con UJT. Esta subrutina envia la palabra de control por
el puerto B del 8255. Cuestionando la bandera (registro
D) se determina cuando finaliza el tiempo de soldadura,
inhibiendo el envio de los disparos.

4. CONCLUSIONES

1. En el trabajo se desarrollaron dos prototipos de
circuitos de control paralas maquinas de soldadura
por puntos, garantizandose una corriente constante
durante la ejecucion del proceso. Para ello se
emplearon criterios de diseno propios, por ser este
un aspecto no tratado detalladamente en la biblio-
grafia consultada.

2. Desde el punto de vista mecanico, el prototipo
desarrollado brinda la posibilidad de ajustar el cabe-
zal inferior (fijo) y de obtener esfuerzos de hasta 900
kaf, lo que la hace compatible, en este sentido, a sus
similares ofertados en el mercado internacional que
no sean accionadas neumaticamente.

3. Los circuitos de disparo, amplificacion de impulsos
y el regulador estatico de tension (RET) de corriente
alterna funcionan correctamente. Es necesario se-
nalar que una cuestion de elevada importancia, es
velar porla simetria enla onda del voltaje de salida
del RET, que puede provocar Amperes-vueltas
magnetizantes en el transformador por el secunda-
rio y saturarlo, pudiendo danar los tiristores de
potencia.

4. Se verifico la calidad y fiabilidad del UJT como eje
fundamental del circuito de disparo de los tiristores,
reconociendo ademas el ahorro economico que su
Uuso encierra.

5. Se implemento el circuito sostenedor de corriente
constante, demostrandose que el controlador debe
ser proporcional integral (Pl) ademas se propuso
un método de ajuste, no obstante el regulador puede
dejarse solo con ganancia proporcional si la cons-
tante eléctrica a compensar (te) es muy pequena.

6. El circuito con el Pl brinda resultados practicos
satisfactorios para ambos tipos de variantes cons-
tructivas (analogica y digital).
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