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CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR

Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesién no exclusiva de obra, que celebran
de una parte MELENDRES PENA ISABEL NOEMI, identificado con cédula de ciudadania No.
1721140083 de estado civil soltera, a quien en lo sucesivo se denominard LA CEDENTE; y, de
otra parte, la Doctora Idalia Eleonora Pacheco Tigselema, en calidad de Rectora, y por tanto
representante legal de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con domicilio en la Av. Simén
Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe, a quien en lo sucesivo se le denominard LA
CESIONARIA en los términos contenidos en las clausulas siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - LA CEDENTE es una persona natural
estudiante de la carrera de Ingenieria Electromecénica, titular de los derechos patrimoniales y
morales sobre el trabajo de grado “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE
CONTROL PARA UNA SOLDADURA DE RESISTENCIA POR PUNTOS”, el cual se
encuentra elaborado segiin los requerimientos académicos propios de la Facultad; y, las
caracteristicas que a continuacion se detallan:

Historial Académico

Inicio de la carrera: marzo 2013- septiembre 2014
Finalizacién de la carrera: octubre 2023- febrero 2024
Aprobacién en consejo directivo: 23 de febrero del 2024
Tutor. Ing. Luis Miguel Navarrete Lépez M. Sc.

Tema: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE CONTROL PARA UNA
SOLDADURA DE RESISTENCIA POR PUNTOS”

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho ptiblico creada
por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacion superior formando profesionales
de tercer y cuarto nivel normada por la legislacién ecuatoriana la misma que establece como
requisito obligatorio para publicacién de trabajos de investigaciéon de grado en su repositorio
institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, LA CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato LA
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los siguientes
derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar o prohibir:



a) Lareproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacion en el soporte informético
conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.

b) La publicacién del trabajo de grado.

¢) La traduccidén, adaptacion, arreglo u otra transformacion del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta.

d) Laimportacidn al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacién del
titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.

e) Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no estd contemplada en la ley
como excepcion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido LA CEDENTE
declara que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendr una duracién indefinida, contados a partir de
la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma exclusiva,
dentro del marco establecido en la cldusula cuarta, lo que implica que ninguna otra persona
incluyendo LA CEDENTE podri utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA
podra licenciar la investigaciOn a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento de
LA CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacién asumida por las partes en la
cldusula cuarta, constituird causal de resolucion del presente contrato. En consecuencia, la
resolucion se producird de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta notarial, a
la otra que quiere valerse de esta cldusula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas se
someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Cédigo Civil y demds del sistema
juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, serdn sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacién del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucion adoptada sera definitiva e inapelable, asi como
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CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, serdn sometidas a mediacién, mediante el Centro de Mediacién del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucién adoptada sera definitiva e inapelable, asi como
de obligatorio cumplimiento y ejecucién para las partes y, en su caso, para la sociedad. El costo de
tasas judiciales por tal concepto sera cubierto por parte del estudiante que lo solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor y
tenor en la ciudad de Latacunga, a los dias 23 del mes de febrero del 2024.
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Melendres Pefia Isabel Noemi Ing. Idalia Pacheco Tigselema Ph. D.
LA CEDENTE LA CESONARIA
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CESIONARIA en los términos contenidos en las clausulas siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - EL CEDENTE es una persona natural
estudiante de la carrera de Ingenieria Electromecénica, titular de los derechos patrimoniales y
morales sobre el trabajo de grado “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE
CONTROL PARA UNA SOLDADURA DE RESISTENCIA POR PUNTOS”, el cual se
encuentra elaborado segiin los requerimientos académicos propios de la Facultad; y, las
caracteristicas que a continuacion se detallan:
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CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho ptiblico creada
por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacion superior formando profesionales
de tercer y cuarto nivel normada por la legislacién ecuatoriana la misma que establece como
requisito obligatorio para publicacién de trabajos de investigacion de grado en su repositorio
institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, EL. CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato EL
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los siguientes
derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar o prohibir:
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a) Lareproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacion en el soporte informético
conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.

b) La publicacion del trabajo de grado.

c¢) La traduccidén, adaptacion, arreglo u otra transformacién del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta.

d) Laimportacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacién del
titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.

e) Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no estd contemplada en la ley
como excepcion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido EL. CEDENTE
declara que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendr una duracién indefinida, contados a partir de
la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma exclusiva,
dentro del marco establecido en la cldusula cuarta, lo que implica que ninguna otra persona
incluyendo EL CEDENTE podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA
podra licenciar la investigaciOn a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento de
EL CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacién asumida por las partes en la
cldusula cuarta, constituird causal de resolucion del presente contrato. En consecuencia, la
resolucion se producird de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta notarial, a
la otra que quiere valerse de esta cldusula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas se
someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Cédigo Civil y demads del sistema
juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, serdn sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacién del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucion adoptada sera definitiva e inapelable, asi como
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de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad. El costo de
tasas judiciales por tal concepto sera cubierto por parte del estudiante que lo solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor y
tenor en la ciudad de Latacunga, a los dias 23 del mes de febrero del 2024.

Moya Rodriguez Jhonny Patil Ing. Idalia Pacheco Tigselema Ph. D.
EL CEDENTE LA CESONARIA
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AVAL DEL TUTOR DE PROYECTO DE TITULACION

En calidad de Tutor de la Propuesta Tecnolégica sobre el titulo:

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE CONTROL PARA UNA
SOLDADURA DE RESISTENCIA POR PUNTOS”, de Melendres Pefia Isabel Noemi y
Moya Rodriguez Jhonny Paul, de la carrera de Ingenieria en Electromecanica, considero que
dicha propuesta tecnolégica es merecedora del aval de aprobacién al cumplir las normas
técnicas, traduccion y formatos previstos, asi como también ha incorporado las observaciones
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para ser sometido al acto de Sustentacion de Proyecto.

Por lo antes expuesto, se autoriza grabar los archivos correspondientes en un CD, segtin la

normativa institucional.

Latacunga, febrero del 2024

Para constancia firman:

Ing. Freire Andrade Verénica Paulina M. Sc.  Ing. Gallardo M. Cristian Fabian M. Sc.
C.C.: 0502056229 C.C.: 0502847692
PRESIDENTE LECTOR 2 (MIEMBRO)

Ing.|Pachge6 M. Carlos Francisco M. Sc.
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LECTOR 3 (MIEM
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RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica consiste en el desarrollo de un médulo de control para la
soldadora de resistencia por puntos marca Spotmatic International ubicada en la Universidad
Técnica de Cotopaxi mediante la implementacion de elementos electronicos faciles de
conseguir para la generacion soldaduras resistentes a la tracciéon. Es importante indicar que el
control anterior de la miquina era inestable lo que ocasioné el paso de corrientes altas por las
pistas de la placa principal y por el elemento de control de potencia causando dafios irreparables.
Para lograr un mejor control en los pardmetros de soldadura se resolvid la implementacion de
una nueva tarjeta de control que contiene varios elementos electronicos, los cuales son: un
sensor de temperatura de tipo termistor NTC; un sensor de voltaje, optoacopladores, un médulo
tiristor, un microcontrolador programable y finalmente potenciémetros que varian la potencia
entregada al transformador y el tiempo de soldadura dependiendo del espesor que se desee
soldar, ademds los valores parametrizados de temperatura, tiempo de soldadura, potencia
aplicada y voltaje eficaz pueden ser visualizados mediante una interfaz HMI. Obteniendo como
resultado de las pruebas de traccion efectuadas, con un espesor de 0,4 (mm) se separ6 el material
a una fuerza de 1983,91 (N) mientras que con un espesor de 1,5 (mm) se desprendi6 el material
con una fuerza de 10110,81 (N), en adicion para laminas metalicas con espesores de 0,4 (mm)
la potencia aplicada es de 50 (%) con un tiempo de soldadura de 100 (ms) mientras que, para
espesores de 1,5 (mm) su potencia serd fijada en 95 (%) con un tiempo de soldadura de 300

(ms).
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Authors:
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ABSTRACT

The present technological proposal consists of the development of a control module for the
Spotmatic International brand resistance spot welder located at the Technical University of
Cotopaxi through the implementation of easily available electronic elements for the
generation of traction-resistant welds. It is important to indicate that the previous control of
the machine was unstable, which caused high currents to pass through the tracks of the main
board and through the power control element, causing irreparable damage. To achieve better
control of the welding parameters, the implementation of a new control card was resolved
that contains several electronic elements, which are: an NTC thermistor type temperature
sensor; a voltage sensor, optocouplers, a thyristor module, a programmable microcontroller
and finally potentiometers that vary the power delivered to the transformer and the welding
time depending on the thickness to be welded, in addition to the parameterized values of
temperature, welding time, applied power and effective voltage can be displayed through an
HMI interface. Obtaining as a result of the tensile tests carried out, with a thickness of 0.4
(mm) the material was separated at a force of 1983.91 (N) while with a thickness of 1.5 (mm)
the material was detached with a force of 10110.81 (N), in addition for metal sheets with
thicknesses of 0.4 (mm) the applied power is 50 (%) with a welding time of 100 (ms) while,

for thicknesses of 1.5 (mm) its power will be set at 95 (%) with a welding time of 300 (ms).

Keywords: welding machine, control, microcontroller, sensor, actuator, SCR
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, las soldadoras de resistencia por puntos desempefian un papel vital en la fabricaciéon
de componentes electromecédnicos, proporcionando conexiones precisas y eficientes. Sin
embargo, enfrentan desafios a la hora de controlar la precision, la corriente que pasa por los
electrodos y el exceso de temperatura durante la soldadura produciendo dafios en las chapas
metdlicas. Las soluciones de control existentes pueden carecer de la capacidad de adaptarse a

diferentes condiciones de trabajo sin optimizar la calidad de las uniones soldadas.

Otro problema existente, es que las soldadoras con mas de 10 afios en funcionamiento pasan a
ser obsoletas disminuyendo los repuestos necesarios en caso de alguna falla en su sistema, ya
que las nuevas mdquinas soldadoras son digitales y contiene aparatos electrénicos mas

sensibles y con un mayor rango de variacion en sus pardmetros de soldadura.

La falta de un médulo de control dedicado para soldadoras de resistencia por puntos antiguas u
obsoletas limita su eficiencia operativa y la ampliacién de su vida util. Es posible que las
tecnologias actuales no satisfagan plenamente las necesidades cambiantes de la industria, por
lo que existe una clara necesidad de un enfoque innovador para mejorar la precision,

flexibilidad y eficiencia adaptables a los antiguos sistemas de operacion.

Por ello, la propuesta tecnoldgica se centra en diseflar y construir un modulo de control
avanzado para solucionar la deficiencia de las soldadoras de resistencia por puntos antiguas
como la existente en el Laboratorio de Mecanizado de la Facultad de Ciencias de la ingenieria
y Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi y proporcionar soluciones integrales

obteniendo resultados de calidad en los puntos de soldadura generados.

Este médulo de control constard de un sensor de temperatura, un sensor de voltaje, varios
potencidmetros, un microcontrolador programable, finalizando con un moddulo tiristor que
cuenta en su interior dos SCR’s de potencia, los cuales se conectardn en antiparalelo, los valores
de temperatura, potencia y tiempo serdn visualizados en la parte frontal de la soldadora de

resistencia por punto mediante una pantalla LCD.



1.1. EL PROBLEMA
1.1.1. Situacion Problematica

En la actualidad el Laboratorio de Mecanizado de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y
Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi, tiene una soldadora de resistencia por puntos
que se encuentra deshabilitada debido al dafio en su tarjeta principal y el dispositivo de control
de potencia contando solo con su parte estructural, la cual esta conformada por: carcaza, porta

electrodos, electrodos y un transformador en su parte interior, ocupando un espacio muerto.

El dafio se produjo por la inexistencia de control sobre sus pardmetros de funcionamiento al
momento de soldar como, por ejemplo, al momento de soldar planchas metélicas de espesores
menores a 0.7 (mm) de espesor circulaba una sobre corriente por los electrodos generdndose un
calor superior al estandarizado provocando huecos en la zona de soldadura y viceversa cuando
se deseaba soldar chapas metélicas mayores a 1 (mm) de espesor circulaba una corriente baja

sin producirse la union de los materiales.

Tampoco fue posible el encontrar repuestos similares a los originales ya que no estdn
disponibles en la actualidad por la discontinuidad de su fabricacién, por lo que se volvid
imprescindible el disefio de una nueva placa de control, con una mejora en la regulacion del

control de su potencia, en los tiempos de soldadura y de la temperatura en el médulo tiristor.

Para solucionar este inconveniente principal se desarrollard un médulo de control que constara
principalmente de un microcontrolador programable, una fuente de alimentacion, un sensor de
temperatura, un sensor de voltaje, un mddulo tiristor que consta de dos SCR’s que serdn
conectados en antiparalelo, mientras que para la regulacion de la forma de onda y tiempo de
conduccién del proceso de soldadura se utilizardn dos potencidmetros, estos pardmetros de
regulacion se podran visualizar mediante una pantalla LCD, ademds se contard con una luz
piloto que dard aviso de que la maquina soldadora se encuentra en funcionamiento y tendréd un
pulsante de emergencia que detendrd el proceso de soldadura inmediatamente, desactivando el

modulo tiristor y la tarjeta de control.

La soldadora de resistencia por puntos serd accionada de manera manual, mientras que su
tiempo y potencia de soldadura serdn controlados de forma digital. La implementacion de la
propuesta tecnoldgica estard compuesta por dispositivos electrénicos y de control industrial

fabricados y utilizados en la actualidad.



1.1.2. Formulacion del problema
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Figura 1.1 Diagrama de Ishikawa
Fuente: Grupo Investigador

1.1.3. Planteamiento del problema

En la soldadora de resistencia por puntos se evidenci6 dafios en las pistas de la placa de control,
lo que indica que existié un sobre voltaje no controlado que pasé a través de los elementos
electrénicos de dicha placa generando dafios irreparables en las etapas de cruce por cero,
sistema de control, y control de potencia, lo que ocasion6 que la misma quede fuera de
funcionamiento. Cabe sefialar que estas tarjetas de control ya no se encuentran en el mercado
por lo que no fue posible la obtencién de un reemplazo de la misma con el proveedor o

fabricante.

1.2. BENEFICIARIOS

1.2.1. Beneficiarios directos

Estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas de la Universidad Técnica
de Cotopaxi, asi como también los docentes, empleados que requieran de esta maquina
soldadora dentro del Laboratorio de Mecanizado de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y

Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

1.2.2. Beneficiarios indirectos

Miembros de la comunidad por medio de la vinculacién con la Universidad Técnica de

Cotopaxi.



1.3. JUSTIFICACION

En base a la problemédtica planteada en el diagrama de Ishikawa en la figura 1.1 y correlacionado
con el planteamiento del problema se pueden evidenciar los dafios en los elementos electronicos
en la placa de control debido al paso de altos valores de voltaje por las pistas, asi como la
carencia de los repuestos de los componentes debido a su discontinuidad en la fabricacién. Otra
posible causa de la falla de la miquina soldadora es la falta de un sistema de proteccion

adecuado lo que ocasioné corrientes inversas de retorno.

En la actualidad estas maquinas soldadoras se encuentran descontinuadas en su fabricacion,
adicionalmente la soldadora de resistencias por puntos marca Spotmatic International modelo
SCA- 250 24 fue fabricada hace 19 afios por lo que es muy dificil encontrar maquinarias

similares que cuente con las misma caracteristicas y funcionamiento para encontrar repuestos.

Por los motivos antes descritos es necesario el disefio e implementacion de una nueva placa
principal de control que cuente con elementos electronicos existentes en el mercado que tengan
mejores rangos de precision al momento de controlar los tiempos, la temperatura y la potencia

de soldadura, asi como también que cumplan con los pardmetros de disefio.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un médulo de control para la soldadora de resistencia por puntos ubicado en el
Laboratorio de Mecanizado de la Universidad Técnica de Cotopaxi, mediante la
implementacion de elementos electronicos de potencia, elementos eléctricos y elementos de

proteccion para la produccion de puntos resistentes a la traccion.

1.4.2. Objetivos especificos

e Investigar los datos técnicos de funcionamiento de este modelo de soldadura de resistencia
por puntos mediante la navegacion por internet de fuentes bibliograficas.

e Diseiiar el médulo de control con los componentes eléctricos y electronicos actuales en el
mercado para la rehabilitacion de esta mdquina soldadora.

e Implementar el médulo de control en la soldadora de resistencia por puntos para la
realizacion de puntos de suelda con diferentes espesores de chapas metélicas.

e Validar el funcionamiento de la maquina soldadora con el control de potencias y tiempos

de suelda.



1.5. TAREAS POR OBJETIVO

Tabla 1.1 Tareas por objetivo

Objetivos Actividades (tareas) Resultados Técnicas, Medios e
especificos esperados Instrumentos

Investigar los datos | e Investigacion del | e Recopilacién de | e Bisqueda en la
técnicos de | proceso de soldadura | bibliografia red.
funcionamiento  de de resistencias por seleccionada sobre | e Data sheet’s de
este modelo de| puntos, reuniendo| procesos de | elementos
soldadura de | fuentes bibliogrificas soldadura, tipos de | electrénicos.
resistencia por | virtuales. soldadoras que
puntos mediante la Compilacién de datos existen, y principio
navegacion por | sobre soldadoras que | de funcionamiento
internet de fuentes tengan el mismo de la soldadura por
bibliogréficas. principio de resistencias por

funcionamiento. puntos.

Busqueda de

elementos

electrénicos de

control existentes en

el mercado.
Disefiar el modulo de | e Seleccion de | o Lista seleccionada | ® Reuniones con
control con los elementos de control de repuestos proveedores.
componentes en pdaginas oficiales | eléctricos y | ® Uso de programas
eléctricos y| de distribuidores electronicos para ser | de simulacién y
electrénicos actuales autorizados de implementados en la disefio electrénico.
en el mercado parala | materiales placa principal.

rehabilitacion de esta
maquina soldadora.

electronicos dentro y
fuera del pais.

En el programa de
simulacién
electrénico se realiza
los diagramas con
todos los elementos
de control y cableado
en general.

Compra de baquelita,
elementos
electrénicos, y de
control de potencia.

e Impresion del circuito

base en la baquelita.

e Planos del circuito

de control y fuerza
de la placa principal.




potencias y tiempos
de suelda.

de

traccion
probetas.

cn

tiempo y potencia.

e Mediciones de
ultima fuerza
aplicada (N)

Implementar el | @ Soldadura de los | ® Médulo de control | ¢ Método CNC en
modulo de control en | elementos ya | con buena sujecion | baquelita.
la  soldadora de seleccionados en la de los elementos y | e Soldadura
resistencia por | placa principal. cables de conexion, | electrénica  con
puntos  para la | e Colocaciéon de la| ademds de la| estaio 60/40 que
realizacion de placa principal y sus visualizacién de los tiene (60%) estafo
pruebas de soldadura | componentes en la| pardmetros de | y40(%) plomo.
con diferentes |  estructura de soporte. control, en la|e Calibrador
espesores de chapas pantalla LCD, Vernier.
metalicas, misma que esta | ¢ Flexémetro.
calibracion y puesta empotrada en la | ¢ Cjzalla manual.
en marcha. soldadora de

resistencia por

puntos.

e Elaboracion de | e Inspeccién visual y | ¢ Mdaquina de

Validar el | probetas de chapas mediciéon de puntos ensayos
funcionamiento de la | metlicas de de soldadura para destructivos.
maquina  soldadora diferentes espesores. calibracion de
con el control de |, Ensayos destructivos | pardmetros de

Fuente: Grupo Investigador

1.6. RELACION DE VARIABLES

1.6.1. Variable dependiente

Tabla 1.2 Variable dependiente

Variable Dependiente: Union de dos materiales a través de un proceso de soldadura
mejorando tiempo y ciclos.

Concepto Categoria Indicadores Item | Técnicas | Instrumento
Control de espesores | Tiempo Tiempo de ms | Medicién | Osciloscopio
de chapas metalicas control de fase
por medio del control
del tiempo y potencia [ roltaje | Forma de onda Hz | Medicién | Osciloscopio
para la optimizacion il e
de la soldadora de
resistencia or - - — -
puntos P Espesor Dimensién de mm | Mediciéon | Calibrador

) soldadora pie de rey

Fuente: Grupo Investigador




1.6.2. Variable independiente

Tabla 1.3 Variable Independiente

Variable Independiente: Construccion de una placa de control para la soldadora de resistencia por
puntos a través del control de dos SCR’s conectados en antiparalelo.

Concepto Tipo de Entrada Salida Item Indicador | Instrumento
variable
Proceso  de | Andloga Temperatura Voltaje 1(°C)/ 10 LCD (20X4) | Multimetro
cambio de variable (mV)
magnitudes Andloga Voltaje Voltaje 0-250 (V) LCD (20X4) | Multimetro
fisicas a variable
magnitudes Andloga | Potenciémetro Voltaje 0-5 (V) LCD (20X4) | Multimetro
eléctricas para variable
lectura y | Digital | Cruce por cero | ON-OFF 0-5 (V) Programacién | Osciloscopio
control  del | Digital Angulo de ON-OFF 0-5 (V) Programacién | Multimetro
proceso  de disparo
soldadura. Digital Paro de ON-OFF 0-5 (V) Programacion | Multimetro
emergencia
Digital LCD 12C Programaciéon | LCD (20X4) | Programacion
Digital SCR Voltaje 0-5 (V) LCD (20X4) | Osciloscopio
variable

Fuente: Grupo Investigador

2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

A finales del siglo XIX se realiz6 el descubrimiento de la conversion de energia eléctrica en
calor por parte del James Prescott Joule siendo este el principio de funcionamiento de la
soldadura por resistencia, implicando la generacion de una cantidad controlada de calor por la

resistencia al paso de corriente eléctrica a través de un conductor.

En el siglo XX la produccién de soldadoras de resistencia por puntos fue en aumento ya que
este método era el mds rdpido y eficaz para conseguir uniones de chapas metélicas en la
manufactura de carrocerias. En la actualidad este método de soldadura es requerido en la

fabricacion de electrodomésticos, electronica, automaoviles, entre otros.

A continuacién de presentan varios proyectos de titulacion donde se desarrollaron la

automatizacién de soldadoras por puntos:

e En 2011 la Escuela Politécnica Nacional en Quito - Ecuador tuvo como tesista al Sr. Diego
Armando Nacimba Nacimba realiz6 la “Automatizacion de una soldadora de punto
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estatica” donde se implemento6 dos tipos de alarmas asegurando mejores resultados en los
puntos de soldadura con la presion justa inyectando aire suficiente calibrando la corriente
de soldadura utilizando un teclado matricial y una pantalla LCD, con un rango de 50 (%)
al 99 (%) correspondiendo a 7,5 (kA) y 13 (kA) respectivamente al momento de activar la
maquina soldadora [1].

e En 2013 Ia Universidad Tecnolégica Equinoccial en Santo Domingo — Ecuador tuvo como
tesistas a los Srs. Franco Pail Sotomayor Cueva y Ayrton Michael Tandazo Nivela que
realizaron el “Disefio y construccion de una soldadora semiautomatica por puntos de
resistencia para espesores de hasta 3mm” contando con un sistema eléctrico con varios
elementos como un contactor, un relay, un PLC, disyuntores, pulsadores, un sistema de
control y una pantalla HMI de 7. Se concluy6 por medio de pruebas de corriente que en
el TAP 4 su intensidad empieza en 2 949 (A) y llega a 4 638 (A) mientras que su voltaje se
disminuye de 1,48 (V) a 1,43 (V) con un tiempo de 8 (s) de sujecion de los electrodos
durante su proceso de soldadura [2].

e En 2017 la Escuela Politécnica Nacional en Quito - Ecuador tuvo como tesista al Sr. Edwin
Augusto Villacis Pabon realizd la “Implementacion de un sistema de control en la
soldadora de resistencia por puntos marca Kywi operada por pie del Laboratorio de
Soldadura de la Facultad de Ingenieria Mecanica” implementando un relé¢ logico
programable LOGO OBAG6 el cual indica el modo de variacion de tiempo y potencia

aplicados en los electrodos tomando en cuenta que su periodo medido de ciclos de

soldadura es de % (s) que fue regulando con el uso de un temporizador on delay [3].

2.2. SOLDADURA

Como se indica en la figura 2.1 es un proceso donde se unen dos o mds piezas metélicas o
diferentes aleaciones, generalmente metales o en ciertos casos materiales termoplésticos,
mediante la aplicacién de calor, presion o una combinacién de ambos. El objetivo de la
soldadura es crear conexiones fuertes y duraderas entre piezas o partes metalicas para que
actiien como una tnica unidad estructural. Indispensable en la fabricacion y la construccién de
estructuras metdlicas, este método hace viables formaciones intrincadas y funde piezas de metal
en una infinidad de campos como el transporte, la exploracion espacial, la arquitectura, la

tecnologia y otros [4].
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La soldadura tiene varias técnicas y métodos para lograr la unién de dos chapas o partes
metdlicas de diferentes espesores dependiendo del proceso que se necesite ensamblar se suelen
implementar soldaduras utilizando arco eléctrico, resistencia, gas, laser, explosion, etc. Estos
métodos varian en la fuente de calor utilizada, el tipo de equipo necesario y las aplicaciones
para las que son més adecuados. La soldadura desempeiia un papel crucial en la fabricacién

moderna y la construccidn, contribuyendo a la creacion de una amplia variedad de productos y

estructuras.

Figura 2.1 Proceso de soldadura con electrodo
Fuente: [5]

2.3. SOLDADURA POR RESISTENCIAS

Su principio de funcionamiento son las resistencias eléctricas que calientan la zona de unién

entre las piezas por medio del paso de una alta corriente eléctrica a través de los electrodos,

aplicando una cierta presion generdndose la soldadura [6].

2.3.1. Soldadura por resistencia de costura

Esta es similar a la soldadura de resistencia por puntos, aplicindose a lo largo de una costura

continua como se observa en la figura 2.2 siendo ocupada para la unién de planchas o ldminas

metalicas largas [7].

Roldana o electrodo
superior

Corriente
Alterna

|

Roldana o elecirodo
inferior

Léminas a
soldar

Figura 2.2 Soldadura por resistencia de costura
Fuente: [7]
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2.3.2. Soldadura por resistencia de protuberancia

También se la conoce como soldadura por resistencia de botones o soldadura de esparragos, en

la figura 2.3 se visualiza la unién de esparragos o protuberancias metdlicas a una superficie

base, produciendo una conexidn sélida, facil y rdpida [8].

lFuerza
®

-+——— Electrodo

— i Partes de
e lgminas
meldlicas

\_ Pepita de soldadura
Proyeccién

Figura 2.3 Soldadura por resistencia de protuberancia
Fuente: [9]

2.3.3. Soldadura por resistencia de rodillo o enrollable
En la figura 2.4 se puede ver esta soldadura, donde las piezas se colocan entre rodillos

conductores que aplican una cierta presion y corriente eléctrica, siendo utilizada para la unién

de tanques y tubos [10].

Rodillo

Soldadura
{-+—— Partes soldadas

(o
Partes que se van

¥ ol
a soldar @ i

Figura 2.4 Soldadura por resistencia de rodillo
Fuente: [9]

2.3.4. Soldadura de resistencia por puntos (RSW)

Resistance Sopt Welding en inglés o soldadura de resistencia por puntos se fundamenta la
combinacidn de presion y en la generacion de calor por medio de resistencias eléctricas que se

activan cuando pasa una cierta cantidad alta de corriente a través de los metales por unir.

Para este método las laminas metélicas delgadas son las mds utilizadas, teniendo diferentes
finalidades como, la construccion de estructuras de puertas, cerramientos, techos, partes de

automoviles, entre otros.

Su proceso de soldadura como se indica en la figura 2.5 es la siguiente:
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Se colocan entre las puntas (electrodos) de la maquina soldadora dos o més piezas de material

metalico o termo pléstico.

Las piezas metdlicas se funden cuando una cantidad de corriente eléctrica muy alta fluye a lo

largo de los electrodos hacia los metales en el punto de contacto, produciendo calor haciendo

que se forme la unién mediante la fundicién [11].

l Fuerza

Corienie Electrodo

Pepita de soldadura
__— Piezas de lamina
=3 §  metalica

P Electrodo

T Fuerza

Figura 2.5 Esquema de funcionamiento de una soldadura por resistencia por puntos
Fuente: [11]

Cuando la presion es aplicada en los electrodos se cierra el circuito pasando la corriente en el
punto de la zona de contacto de las planchas metélicas, derritiendo el material donde es la zona
especifica de generacidn de calor, obteniendo un punto de suelda dado por la fundicién de las
piezas, segundos después dichas piezas se enfrian y se solidifican, en la figura 2.6 se detalla las
zonas de calor en los distintos puntos de los electrodos cuando cierran el circuito y dejan pasar

la corriente que puede ser igual o mayor a 10000 (A) [12].

7 Cdmara de

Electrodo enfriamiento

Pletinas de
soldar

Lineas de lo
corriente de
soldadura

Electrodo

Figura 2.6 Funcionamiento de una soldadora de punto
Fuente: [12]

La mayoria de las soldadoras por resistencia por puntos, tienen el esquema de la figura 2.7,
donde sus electrodos estdn fabricados con aleaciones de cobre, y compuestos de materiales
refractarios (cobre y tungsteno) minimizando la resistencia eléctrica permitiendo asi el mejor
paso de la corriente que se da a través de ellos, disipando el calor rdpidamente, en cambio las
piezas a soldar, que por lo general son metdlicas, tienen una resistencia superior a la de los

electrodos, entonces, al momento de aplicar una cantidad alta de corriente que pasa por los
13



electrodos trata de pasar por el material que se desea unir, causando un derretimiento en la zona

de contacto que se le conoce como punto de soldadura, de alli que llevan su denominacién [13].

PUNTA SUPERIOR
[ Vr BALANCIN

ELECTRODOS <:

CILINDRO NEUMATICO PARA
HACER FUNCIONAR EL BALANCIN

PUNTA \NFEH\ORj

PEDAL DEL OPERADOR —\q

PROVISION DE AIRE
=1 Iy ]T“'{_

Figura 2.7 Soldadora de resistencia por puntos
Fuente: [14]

2.4. PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA RSW
2.4.1. Calor

La generacion de calor esta dada por la circulacion de corriente, acompafados con el control en
la resistencia y el tiempo empleados durante la unién de los metales a soldar, todo esto esta

compilado en la siguiente ecuacion.

Q=k*12*R*t (2.1)
Donde:

Q = Calor generado (J)

I = Corriente (I)

R = Resistencia

t = Tiempo (s)

k= Constante de perdida de calor

La figura 2.8 conforma los factores que afecta directamente a la soldadura de resistencia por
puntos, son la corriente (I) la resistencia (R) el tiempo (s) y la presion (P), este dltimo pardametro
es el que cierra el circuito juntando los electrodos teniendo en medio de ellos las piezas
metélicas que se desean soldar llegando a provocar una fusién entre ellas generando asi un

punto de soldadura consistente y de buena calidad.
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Soldadura
por I
resistencias Calor()
por puntos
Presion (P)

Figura 2.8 Factores que influyen en la soldadura
Fuente: Grupo Investigador

Resistencia
R

2.4.2. Presion

La presién debe ser la adecuada al momento de soldar dos piezas metdlicas, ya que si esta es
muy débil se producen esparcimientos internos y externos, porosidades en las superficies de los
materiales, quedando incluso rebabas adheridas en los electrodos. En cambio, si se ejerce
demasiada presion, lo cual se produce, en ciertos casos, por el desgate de los electrodos, generan

penetraciones profundas o perforaciones en el material a soldar.

2.4.3. Corriente

Se mide en el orden de miles de amperios, con un valor tipico de 10000 (A). Mientras mayor
sea la corriente que pase por los electrodos, mayor serd el calor generado en la zona de soldadura
debido al efecto joule impuesto en la ecuacién anteriormente descrita, teniendo sus valores de

funcionamiento desde los 7000 (A) hasta los 18000 (A) para el acero.

2.4.4. Resistencia

La resistencia del material de los electrodos de la soldadora de puntos dependera del grosor,
longitud y conductividad de las piezas a soldar, su valor aumenta cuando se colocan piezas de
mayor espesor, entonces para que se llegue a completar el proceso de soldadura la resistencia
de estos electrodos deben estar en el orden de los micro ohmios por metro (L€2m), por lo general

el acero tiene resistencia de 60 (uQm) a 150 (uQm) [15].
2.4.5. Tiempo

Previamente al inicio del proceso de soldadura, se debe tener en cuenta la naturaleza finita del
tiempo, generar calor en la zona de soldadura de las piezas para que se encuentre cerca de su
punto de fusién necesita un tiempo suficiente para que la intensidad de corriente produzca un

efecto antes de la aplicacion de presion para soldarlas firmemente. El tiempo en la soldadura de
15



resistencia por puntos se ajusta y prueba segin las cualidades tnicas de cada aplicacion. Para
esto se debe conocer el pulso de soldadura, siendo este el tiempo que se demoran los electrodos

en soldar piezas metdlicas o de ciertas aleaciones.

Si su pulso es largo se produce demasiado calor, provocando deformaciones o agujeros en los
materiales, ahora si su pulso es corto no se genera la unién en la zona de soldadura, por lo tanto,
es necesario la optimizacién de la relacién calor-tiempo, para esto en la actualidad tenemos
controles electrénicos, que dan un excelente control del tiempo, siendo utilizados para una
buena soldadura por puntos donde la operacién de unién se realiza extremadamente rapido, en

aproximadamente medio minuto [16].
2.5.CICLO RSW

La soldadura de resistencia por puntos tiene un ciclo se divide en tres fases que se miden en
ciclos por segundo, proporciona la capacidad de analizar la creacién de un punto de soldadura
que se podria considerar que se genera al instante, pero no es asi, es una progresion que lleva

tiempo [17].

En cada fase de soldadura que se visualiza en la figura 2.9 tenemos pardmetro de

funcionamiento, en la fase mecdnica, existe el Squeeze Time y el Off Time, después tenemos

la fase eléctrica donde aparecen el Weld Time y el Cold Time, ya por tltimo tenemos la fase

metalirgica donde surge el Hold time [18].

1)

, Electrodo F
C’

TT )

Figura 2.9 Fases de la soldadura por resistencia por puntos
Fuente: [19]

4) 5)

Pepita de O

oy
A

2)
1
i
F

2.5.1. Squeeze time

También llamado tiempo de apriete, es el tiempo durante el cual los electrodos se cierran para
aplicar presion a las piezas que se estdn uniendo, asegurdndose el buen contacto entre piezas,

prepardndolas antes de que comience el paso de la corriente de soldadura.
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2.5.2. Weld time

Es el intervalo de tiempo programado durante el cual fluye corriente a través del material a
soldar (el mismo material que estd bajo presion). Este tiempo de soldadura asegura la
generacion y formacion del punto de soldadura, es decir, el tiempo necesario para formar un

punto de suelda.
2.5.3. Cold time

Este tiempo se produce cuando la corriente del Weld time acaba produciéndose un enfriamiento
garantizado. Debido a que la corriente y el calor generado son grandes, pudiendo derretir el
material del electrodo en ciertos casos, por lo que generalmente se usa para soldar con espesores
gruesos y si estamos trabajando con soldaduras de costuras donde existen la secuencia Weld

Time - Cold Time - Weld Time.

2.5.4. Hold time

Conocido como tiempo de presion, es el intervalo de tiempo durante el cual el electrodo se
acerca al material y comprime la unién soldada hasta asegurar suficiente presion para el proceso
de soldadura. Este tiempo serd normalmente largo siendo el necesario para obtener el contacto

entre la punta de los electrodos y la zona a soldar antes de que fluya la corriente.

2.5.5. Off time
Conocido como tiempo de apertura, es el intervalo de tiempo durante el cual el electrodo se
desprende de la unién soldada y reinicia el ciclo para realizar el siguiente punto de soldadura.

En este tiempo se origina la separacion del electrodo y en ciertos casos da paso a repetir el ciclo

de soldadura [20]

En la figura 2.10 se puede visualizar las fases del ciclo de soldadura de resistencia por puntos

donde:

Squeeze time: 1, 2
Weld time: 3
Cold time: 4

Off time: 5
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Figura 2.10 Ciclo de soldadura por resistencia por puntos (RSW)
Fuente: [21]

La soldadora por resistencia por puntos tiene la capacidad de soldar piezas con espesores de
hasta 3 (mm) o 0,125 (pulg), ademds el tamafio y la forma de las uniones de soldadura se
determinan segun la punta del electrodo, generalmente redonda, aunque también se producen
puntas hexagonales, cuadradas y otras. El punto de soldadura resultante suele tener un didmetro
de 0,2 (pulg) a 0,4 (pulg) o de 5 (mm) a 10 (mm) y la zona que se afecta debido al calor
producido en el momento de la fusion se extiende ligeramente del punto de fusién dentro del
metal base. De la tabla 2.1 se tomaran los valores de espesores desde 0.021 (pulg) que equivale
a 0.53 (mm) hasta 0.091 (pulg) que es igual a 2.31(mm) correspondiendo a 6 y 34 ciclos

respectivamente.
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Tabla 2.1 Condiciones 6ptimas para RSW

1 [22]

Fuente
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La mdaquina esti compuesta por varios sistemas, que a su vez estin conformados por
numerosos elementos para completar el ciclo de trabajo a lo largo del proceso de soldadura.
En la figura 2.11 tenemos un esquema general del funcionamiento de cualquier soldadora de

resistencia por puntos.

FUENTE DE PRESION DEL s;srmg”»
[ CONTROL DE SOLDADURA | r MAQUINA DE SOLDA]

| : +—=lvaLvuLa) ILINDRO

|[ciReuITOS DEL | | \
ekl | TRANSFORMADOR

| ] I | 'DE SOLDADURA

: CONTACTOR | || |

| SOLDADURA | | : P |

T 1 L |t—=- _ =ectrooos

FUENTE DE ENERGIA

Figura 2.11 Sistema general de funcionamiento de una soldadora por resistencia por puntos
Fuente: [23]

2.6. PARTE MECANICA DE LA RSW

Los sistemas mecédnicos forman la carcasa y los mecanismos relacionados para soportar el
trabajo y aplicar fuerzas de soldadura. Sus elementos dependen del tipo de maquina, si es fija o
movil (portétil). En las méquinas estacionarias, el sistema mecanico consta de: carcasa, soportes

inferior y superior, porta electrodos, etc.

2.7. PARTE ELECTRICA DE LA RSW

Consta de un transformador, una placa principal de control y un médulo tiristor con dos SCR’s

conectados en antiparalelo.

2.7.1. El transformador

Este elemento eléctrico que se visualiza en la figura 2.12 es fundamental para realizar el proceso
de soldadura, este contiene un ntcleo de hierro y es del tipo reductor. El devanado primario se
enrolla con muchas vueltas, mientras que el devanado secundario consta de una sola vuelta. Los
transformadores estan disefiados para operar durante un periodo de rendimiento del 50(%), que
se define como el porcentaje de tiempo que el transformador estd energizado o es cuando la

corriente fluye a través del circuito secundario [24]
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Figura 2.12 Transformador ideal
Fuente: [25]

2.7.2. Rectificador controlado de silicio (SCR)

Es un dispositivo semiconductor de potencia, que es un tiristor unidireccional, esto significa
que su paso de corriente lo tiene en un solo sentido. Este elemento conductivo, cuya simbologia
se tiene en la figura 2.13 cuenta con cuatro capas de material semiconductor formando la
estructura PNPN con dos uniones PN, ademads sus terminales se denominan, dnodo, citodo y

compuerta. en la siguiente figura se indica la configuracion interna de un SCR [26].

Anodo

Compuerta

i
P
N
o— P
N
l

Citodo

Figura 2.13 Simbologia del SCR
Fuente: [27]

2.8. TARJETA DE CONTROL

La tarjeta de control es una placa con un circuito impreso. La funcién principal de la tarjeta
controladora es controlar y monitorear la funcionalidad de los demds componentes que

componen el disco duro.

2.9. CONTROL DE FASE APLICADO EN RSW

La forma mds comun de control de potencia mediante tiristores es el control de fase. En este
modo de operacion, el tiristor permanece apagado durante una parte de la mitad del medio ciclo
de la onda de entrada, lo que, por supuesto requiere que tenga una fuente de voltaje CA o AC,
al momento de activarse permanece encendido durante el resto del medio ciclo, mismo que es
determinado por la tarjeta de control. El tiristor sélo puede controlar la mitad del ciclo de la
onda sinusoidal. Para controlar la onda completa, se requieren dos SCR’s conectados en
antiparalelo; los Triacs también se pueden utilizar en otras aplicaciones. El circuito de control

de fase mds simple y comun es el oscilador de relajacién, que genera pulsos cargando y
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descargando un capacitor para activar un conjunto de tiristores, un vistazo a las formas de onda

de entrada y salida es la indica en la figura 2.14.

Figura 2.14 Formas de onda de voltaje de entrada y de la carga usando el control de fase
Fuente: [28]

2.10. ETAPAS EN EL CONTROL DE FASE

El control de fase determina el tiempo desde el inicio de la onda hasta la activacion de los
tiristores, este tiempo esté relacionado directamente con el dngulo de activacién o disparo que
se requiera. El control de fase puede darse mediante dispositivos semiconductores tales como:

dos SCR’s conectados en antiparalelo, un TRIAC, dos tiristores GTO, entre otros transistores

[29].

2.10.1. Cruce por cero

Cuando la sefial de la onda sinusoidal pase por el punto de cero voltios, lo cual ocurre dos veces
en cada ciclo, en ese punto es el llamado cruce por cero, lo que significa que a partir de los cero
voltios la sefial alterna de voltaje comienza el conteo de tiempo con relacion al angulo
requerido. Esto se puede lograr reduciendo el voltaje por medio de resistencias, transformadores

u optoacopladores funcionando como inversores como se observa en la figura 2.15.

u1(av) «Z

Al
VSINE

VA=V
FREQ=1kHzY 1) ==

Figura 2.15 Circuito detector cruce por cero inversor
Fuente: Grupo Investigador

El control de fase que tenemos en la forma de onda de salida de la figura 2.16 puede darse

mediante dispositivos semiconductores tales como: dos SCR’s conectados en antiparalelo, un
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TRIAC, dos tiristores GTO, entre otros transistores, y los diodos, triacs, SCR pueden ser

configurados con este cruce por cero.

AR

]

Figura 2.16 Formas de ondas Entrada y Salida del circuito detector cruce por cero inversor
Fuente: Grupo Investigador

2.10.2. Angulo de disparo

Para generar un angulo de disparo en un triac o SCR, se debe tomar en cuenta que la onda
sinusoidal completa cuenta con 360 grados, con dos semiciclos de 180 grados cada uno, un
positivo y un negativo, en caso de Latinoamérica se trabaja con una frecuencia de 60 Hz por lo

que se obtiene la siguiente ecuacion para obtener el periodo total de onda [30].

Cada grado de la onda sinusoidal es de 46,29 (us) por ejemplo, en la figura 2.14 tenemos un

angulo de disparo de 30°, obtenemos que su tiempo es de 1,39 (ms) lo que seria su cruce por

cero [31].

2.10.3. Control de fase con dos SCR’s conectados en antiparalelo

En la figura 2.17 se observa la conexién de dos SCR’s que estdn con conexion en antiparalelo,
lo que significa que se tiene un control de fase directo, donde se aplica el flujo de potencia hacia

la carga es controlado alterando el &ngulo de activacion o disparo (o ), entre 0° hasta 180 ° [32].

()

1

:I Carga _v »
o -

v

Figura 2.17 Circuito aplicando el control de fase directo
Fuente: [32]

Como se puede observar en dicha figura al momento de energizar el circuito, cuando la corriente

pasa por el SCR T1 la onda de salida sufrira un retardo que tendra un angulo a en su semiciclo
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positivo y cuando la corriente pasa por el SCR T2 la onda de salida tendra el mismo angulo o

pero en su semiciclo negativo.

2.11. MICROCONTROLADOR PROGRAMABLE

Un microcontrolador es un dispositivo compacto y completo que integra en un solo chip un
procesador (unidad central de procesamiento o CPU), memoria (RAM y ROM/Flash),
periféricos de entrada/salida y otros componentes esenciales para el funcionamiento de un

sistema embebido.

2.11.1. Entradas y salidas (E/S)

Estos pines son entradas (sensores) y salidas (actuadores) de informacion los cuales pueden ser

digitales o analdgicas.

2.11.2. CPU

Siendo la parte mds importante de un microcontrolador, tiene la funcién de ejecutar un sinfin

de instrucciones de la manera correcta y ordenada.

2.11.3. Memoria

Aqui se almacena la informacion, tanto las instrucciones como los datos que son procesados,
ayuda al CPU a ingresar a la base datos, en ciertas ocasiones los datos se eliminan cuando se
retira su alimentacion eléctrica (memoria volatil) y en otras ocasiones los datos no se eliminan

aun sin alimentacion eléctrica (memoria persistente).

2.12. MICROCONTROLADOR ARDUINO

El Arduino es el conjunto de una placa de hardware libre, un software libre gratis y de
multiplataforma con un lenguaje de programacién propio, existen muchas placas Arduino

teniendo una arquitectura AVR, desarrollada y fabricada por la empresa Atmel.

Se tiende a elegir Arduino por su bojo costo, es libre y extensible, pudiendo ser mejorado tanto
en su hardware como en su software, es ampliamente utilizado en todo el mundo, su
programacion puede ser ejecutada en cualquier plataforma (Windows, Macintosh OSK vy
Linux/GNU). Sus placas son versétiles ya que varios sensores pueden ser conectados a las
distintas entradas y salidas de datos procesando los datos de manera independiente generando

seflales hacia los actuadores de diferentes maneras [33].
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También son aptas para el reciclaje ya que sus placas son reutilizables en distintos proyectos,

debido a que el microcontrolador es reprogramable.

Salida de 3.3V
Referencia ansloga

Entradas Andlogas

Figura 2.18 Partes del Arduino Nano
Fuente: [34]

En la figura 2.18 se muestra el microcontrolador Arduino Nano que tiene microprocesador
ATmega328, estd disefiado con 14 pines digitales para conexién de elementos externos, 6 pines
analogicos que contienen una resolucion de 10 bits, GND es conexion a tierra, AVCC es
conexion eléctrica al convertidor digital que se encuentra internamente, AREF es conexion

andloga al convertidor, los demds pines son de entrada o salida de informacion.

2.13. ARDUINO NANO

Esta placa se basa en el Arduino UNO R3 pero de manera compacta y en un tamafo mas
reducido, teniendo el mismo controlador pero con 22 pines de conexion de entrada y salida de
informacién, donde 6 de sus pines son salida PWN (modulacién de pulso) modificando el
voltaje que ingresard a la carga, 8 son entradas analdgicas, 4 pines para alimentacion eléctrica

y tierra [35].

2.14. PANTALLAS DE VISUALIZACION DE DATOS LCD

“Liquid Cristal Display” en inglés tiene la diferencia con las pantallas LED que son mas
dificiles de conectar, asi como su manejo es un poco mas complejo. Las pantallas LCD como
la que tenemos en la figura 2.19 estan fabricadas con material de cristal liquido de ahi su nombre

que cambia su orientacion en respuesta a un campo eléctrico aplicado [36].

Figura 2.19 Pantalla LCD 20X4
Fuente: [37]
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2.15. SENSOR

Es un dispositivo o elemento de control que censa cambios en su entorno generando respuestas
a estos cambios mediante una sefial o con la activacién de un proceso. Los sensores tienen un
papel fundamental en varios campos o aplicaciones, desde la tecnologia de la informacién hasta
la industria, la medicina, entre otras indicadas en la figura 2.20. teniendo como principio de
funcionamiento la conversion de sefiales andlogas como el sonido, el magnetismo o la presion,
etc a sefiales eléctricas o digitales que serdn interpretados y usados en otro elementos o sistemas.
También los sensores guardan informacién en tiempo real tomando decisiones de manera

automatizada dando una mejora en los sistemas [38].

Aceleracion en maquinas rotativas -" Ultrasenidos
O Vibracion \ ﬁ.
Radloﬁecuencms
Proximidad o locahzacmn T% |
= ey J 8'/-; “\ '

Magnetismo

C. Quimica "\,x: 7
Aplicacion de

N Electricidad ’
‘j Sonldo l"o los Sensores ._!/7

_ Fhidos i
Q uidos % Fugas 9

Luz/ visién optica 1% -
Presion M

Humedad
Movimiento \ Tempemnua & @

Figura 2.20 Aplicaciones de los sensores
Fuente: [39]

2.15.1. Sensor de voltaje

Es un dispositivo que mide voltaje entre dos puntos de cualquier circuito eléctrico, obteniendo
mediciones en voltios o (V), su funcién es medir caida de potencial en componentes resistivos,
capacitivos o inductivos con un rango de operacion especifico, teniendo uso crucial en

aplicaciones electrénicas y eléctricas [40].

2.15.2. Sensor de temperatura

Como su nombre lo indica censa la temperatura en cualquier dispositivo eléctrico o electrénico

y la variacién que se da de temperatura en un lugar o ambiente seleccionado, son muy utilizados

26



en aires acondicionados, procesos de elaboracion de alimentos donde debe existir un riguroso

control de temperatura [41].

2.16. ACTUADOR

Un actuador puede ser un dispositivo mecdnico, eléctrico o hidrdulico el cual convierte sefiales
de entrada en movimientos o acciones fisicas. En la figura 2.21 estédn los tipos de actuadores
que son partes esenciales dentro de los sistemas de control y mds ain en la automatizacién
porque dan ordenes de movimientos fisicos a sefiales y comandos ingresados previamente. Es
decir, los actuadores son los responsables de realizar acciones fisicas basadas en la informacién

ingresada por sensores u otros dispositivos de entrada de sefial [42].

Actuadores

Se dividen en
L

; ?
==

{ {

La fuente de energia es o fuen:: :T‘:;:fgli - La fuente de energia es
el aire a presién " la electricidad
(aceite mineral)

Por ejemplo Por ejemplo Por ejemplo.

Neumiticos ( Hidraulicos

—/

-l<_I<-

Cilindros neumaticos Cilindros hidraulicos Motores de corriente
continua

—

alterna

Valvulas neumaticas y Valvulas hidraulicas y Motores
electroneumaticas electrohidraulicas paso a paso

Motores neumaticos ( Motores hidraulicos J ( Motores de corriente

—

Figura 2.21 Tipos de actuadores
Fuente: [43]

2.16.1. Ventilador

Es un dispositivo de salida o actuador que realiza una accién como respuesta a una sefial de
control, teniendo como funcién principal la generaciéon de un flujo determinado de aire
dependiendo de las necesidades de su entorno. Estos dispositivos son usados en sistemas de

climatizacion o de refrigeracion con control de su velocidad de giro, de encendido y apagado.
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3. METODOLOGIA
3.1. VOLTAJES Y CORRIENTES EN EL TRANSFORMADOR

El voltaje de entrada para la maquina es de 220 (V), mientras que su potencia mdximade 28
(kVA) segtn datos de placa arrojando un voltaje en el secundario de 3,3 (V) por lo tanto, estos
valores seran reemplazados en la siguiente ecuacion.

P 3.1
k=g @ G-

Donde:

I= corriente en el secundario del transformador

P= potencia del transformador

Vs= voltaje en el bobinado secundario del transformador

Después de haber obtenido la corriente que circula por el bobinado secundario del
transformador se procedié a la obtencion de la relacion de transformacion con la siguiente

ecuacion.

Ve (3.2)

n—VS

Donde
n= relacién de transformacion
Vp= voltaje en el bobinado primario del transformador

Con la obtencién de la relacién de transformacion se obtuvo la corriente en el primario del

transformador utilizando la siguiente ecuacion.

I 3.3
== (4) -3

Donde

Ip= corriente del primario del transformador
3.2. CRUCE POR CERO

Este pardmetro es utilizado en el proceso de soldaduras de resistencia por puntos para reconocer
cuando la onda de CA suministrada por la red eléctrica pasa por el punto cero sincronizando

los disparos del médulo tiristor.
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Para la deteccion del cruce por cero en nuestra placa de control se necesité un optoacoplador
que aisle el circuito eliminando adicionalmente el ruido de la sefial de onda sinusoidal. Este
optoacoplador compara la sefial senoidal con la referencia del cero, entonces cuando pase por
el punto de 0 (V) envia la informacién al microprocesador generando un pulso el cual es el
indicador del cruce por cero y se puede empezar el control del SCR segun las configuraciones
que se realicen. La colocacidn de las resistencias que se encuentran en los pines de entrada del
optoacoplador PC 817 tienen como finalidad la reduccién del voltaje rectificado que atraviesa
el puente de diodos, para que solo ingrese un valor de 6 (V) segtin su data sheet, para esto se

utiliza la siguiente ecuacion.

Ry =250V, (Q) (3.4)
Donde:

Vp= Voltaje pico de entrada
Rr= resistencia de entrada al optoacoplador
Debido a que la resistencia obtenida es la total de conduccion se procedio a dividirla a la mitad

ocupando la ecuacion descrita a continuacion.

R 3.5
R1=R2=7T Q) )

3.3. SCR’s CONECTADOS EN ANTIPARALELO

Controlado el cruce por cero, se procede a la realizacion de disparo del modulo tiristor que
contiene dos SCR’s que estdn conectados en antiparalelo utilizando otro optoacoplador
MOC3021, este dispositivo electrénico utiliza un emisor de luz LED con un fototriac en su
interior activandose por un bajo voltaje o por un microcontrolador y tiene la capacidad de aislar
circuitos de alto y bajo voltaje con el uso de tecnologia de estado sélido.

Haciendo hincapié en que el control se realizaré el lado primario del transformador, se toma en
consideracion la corriente del primario, dando lugar al cdlculo del voltaje de la resistencia de
disparo necesario para la activaciéon del médulo tiristor, con la siguiente ecuacion.

Vep = Vpico — Vb1 — Vpa = Ver (V) (3.6)

Donde:

Vrp = Voltaje de la resistencia de disparo
Vpico= Voltaje de entrada de la red
Vb1 = Voltaje en diodo 1

V2 = Voltaje en diodo 2
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Vet = Voltaje de compuerta obtenida del data sheet

Con este valor se procede al cdlculo de la resistencia de disparo que es un componente
primordial para que el médulo tiristor pase de un estado de bloqueo al estado de conduccion.

Para esto se utiliza la siguiente ecuacion.

Vrp (3.7

Donde:

Rp= Resistencia de disparo

IgTr= Corriente de compuerta

Los valores comerciales que se colocaron en la placa de control fueron aproximados a los
calculados, por ende, el cédlculo real de la corriente de disparo se obtiene con la siguiente

ecuacion:

VRD

(3.8)
R, (4)

ler =

3.4. RED SNUBBER

En los elementos de control de potencia como son los SCR’s 0 modulos tiristores se tiene
transitorios de voltaje que son provocados por procesos de recuperacidon invertidas

conjuntamente con acciones de conmutacion.

Para evitar la absorcion de los picos elevados de voltaje evitando transitorios que se producen
en cualquier sistema eléctrico o electrénico, la red snubber estd compuesta por una resistencia
y un capacitor conectados en paralelo, un extremo al dnodo 1- cdtodo 2 (A1-K2) y el otro

extremo conectado al ciatodo 1 (K1).

Para llegar a la obtencion de los valores de la resistencia y del capacitor de la red snubber
primero se calcul6 la resistencia de linea del lado primario del transformador Ry, con la siguiente

ecuacion.

V. 3.9
R.=2 (@) )

Con este valor se utilizé la siguiente ecuacion para la obtencion de la resistencia de la red

snubber.
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P (3.10)
iz W

RS=

Donde:

Rs = Resistencia de la red snubber

Ip = Corriente de descarga

Ya que el médulo tiristor es un elemento que controla corrientes y voltajes altos la resistencia
que sea instalada en la placa de control debe ser capaz de soportar una alta potencia, por esta
razon el valor del capacitor que serd colocado en serie con la resistencia de la red Snubber se

debe calcular con la siguiente ecuacion:

0,632(R.)(Vp) (3.11)
CS = d (F )
(Rs + R
t
Donde:
Cs = Capacidad de snubber
R, = Resistencia del primario

d .y . .. . .
d—” = Variacion de voltaje en funcion del tiempo segtin data sheet
t

3.5. STEP DOWN

Este dispositivo electronico reduce el voltaje de 12 (V) en DC de la fuente de alimentacién del
circuito a 5 (V) en DC para la energizacion de la parte de control. Para el cdlculo de la corriente
de salida del Step Down se debe sumar todas las corrientes de consumo de los elementos a

conectarse ocupando la ecuacion sefialada a continuacion.

Isy = Iuy + Iyoc + Ipcs17 + Ipor + Intc + Iprep + 1.p(MA) (3.12)

Donde:

Ist = Corriente de salida del Step Down

Ian = Corriente de consumo del microcontrolador
Ipcs17 = Corriente del optoacoplador PC817

Imoc = Corriente del optoacoplador MOC 3021
Ipor = Corriente de potenciémetros

Intc = Corriente de sensor de temperatura
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IpLcp = Corriente de consumo de pantalla LCD
ILp = Corriente de consumo de luces piloto

3.6. FILTRO PASA BAJO

Estos filtros sirven para eliminar las perturbaciones existentes en la salida del regulador de

voltaje llamado Step Down, los cuales se determinan mediante las siguientes ecuaciones.

T=Rx*C (3.13)

Donde:

R=resistencia de filtro

C= Capacitancia del filtro

Como la constante de tiempo se encuentra relacionada con su frecuencia de corte la obtencién

de la misma se da con la siguiente ecuacion.

_ 1 (3.14)
C2mkT

E,
Donde:

F. = Frecuencia de corte

3.7. POTENCIOMETROS

Basicamente los potenciémetros funcionan como un divisor de voltaje del cual el pin central va
conectado a un pin de entrada PWM del microcontrolador, por ende, para la obtencion del valor
de esta resistencia variable se toma el criterio de precision y tolerancia mediante las ecuaciones
a continuacion descritas.

Vee (3.15)

Rmin

Donde:

Rmin = Resistencia minima
Ve = Voltaje de alimentacién del circuito de control

Imax= Corriente maxima que ingresa al pin PWM del microcontrolador

Vee (3.16)
Ryax = I_
min
Rimax = Resistencia maxima

Imin= Corriente minima en el pin PWM del microcontrolador
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3.8. FUENTE DE ALIMENTACION

Para la seleccion de la fuente de alimentacion adecuada para nuestro circuito debemos obtener

los valores de

IF :IST +ISD +ISV (mA) (317)
Donde:
Ir = Corriente de la fuente
Isp = Corriente de consumo del Step Down
Isv = Corriente del sensor de voltaje

A esto se le debe multiplicar por un factor de seguridad del 1,5 para garantizar su correcto

funcionamiento.
4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. RESISTENCIA EN BOBINADOS

Para la comprobacion de funcionamiento del transformador se realiz6é la mediciéon de la
resistencia en cada uno de los extremos de sus bobinados tanto en el primario como en el
secundario, esto se lo realiza que con la ayuda de un multimetro digital como se muestra en la

figura 4.1.

Figura 4.1 Medicién de resistencia de bobinados
Fuente: Grupo Investigador
La medicién de los bobinados primario y secundario del transformador se encuentran detallados
en la tabla 4.1 esto se lo realiz6 sin la colocacién del médulo de control.

Tabla 4.1 Valores de operacion del transformador

Voltaje de Resistencia en Resistencia en
entrada bobinado primario | bobinado secundario
218 (V) 1,32 () 0,3(Q2)

Fuente: Grupo Investigador
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De esta manera se comprobd que el transformador se encuentra en Optimas condiciones de

funcionamiento, ingresando un voltaje monoféasico a 218 (V) en su bobinado primario.

4.2. CALCULOS GENERALES
4.2.1. Calculos de corrientes en el transformador

Para el disefio del médulo de control que se realizd a esta maquina soldadora se tuvo los

siguientes datos conocidos:

Vp ®ms) =220 (V)
Vs= voltaje del bobinado secundario= 3,3 (V)
P=28000 (VA)

Primeramente, se obtuvo la corriente en el secundario del transformador con el uso de la

ecuacion 3.1 por consiguiente, reemplazando valores tenemos.

28000 (VA)
EEIGE
I¢ = 8484,8 (A)
El valor de transformacién del transformador se consiguié utilizando la ecuacién 3.2 donde
reemplazando valores se obtuvo lo siguiente.
220 (V)
"33
n=667

Por tltimo, se calcul6 la corriente que pasa por el primario del transformador con la ecuacién

3.3. se reemplazo valores obtenidos previamente, consiguiendo el siguiente dato de intensidad.

84848
P67

Ip =127,2 (A)

Esta corriente es un dato primordial ya que la misma ingresard en el médulo tiristor accionando
los dos SCR’s conectados en antiparalelo por medio de pulsos pequeos alrededor de los (ms).

Todo esto dependera de los tiempos de soldadura que son regulados con los potenciémetros.
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Para la seleccion del conductor que soportard la corriente de 127,2 (A) se basoé en la tabla 4.2

de cables super flexibles seleccionando el # 6AWG el cual soporta hasta 139 (A).

Tabla 4.2 Caracteristicas de cables super flexibles

SUPERFLEX MULTICONDUCTOR - 3 FASES +1 TIERRA
Calibse Seccion Didmetro del Espesor Didgmetro Peso total Capacidad de comiente A
nominal conductar gislacian exterior apros Ducto Darect.
APIox. aprox. enterrado enterrado | Aire libre [3)
1} Temp. (2} Temp. Temp. amhb.
AWG kemil mm* mm mm mm kafem amb 20°C | amh 20°C 40C
14 2,08 1.9 o7 55 43 26 40 -
12 33 4 o7 53 62 40 53 -
10 526 30 o7 BB a2 51 &8 -
B 837 3.8 o7 T4 15 &1 108 B3
[ 133 a7 o7 B4 164 i | no 129
4 1.2 6,0 0.9 10,0 244 104 178 145
2 136 77 048 1ns 3168 137 230 190
1 4314 87 1.0 12,6 442 158 261 35
1o 535 94 1.0 13,7 545 ia2 297 2ad
2j0 674 107 1) 15,1 B75 212 340 300
3fo 850 1n7 1.1 16,3 203 240 ars 345
440 o7 129 1.2 182 L.026 278 433 400
250 127 138 12 19,4 1.197 308 4T 445
350 177 174 1.6 228 1.649 375 557 550
500 253 mna 1.7 278 2413 473 684 635
750 380 252 20 329 3575 599 240 900
1000 507 238 22 iea 4.845 o 980 1075
(1] Ducta enterrado a 0,7m. 3 cables par ducto. Rho del terreno 0,9.
(2] Cables enterrados a 0,9m, scparados & 0,2m desde sus centros. Rho del terreno 0,9,
[3) Cabies &l aire, en disposicion plana separados 3 1 didmetro y no expuestos al sol. Para cables separados 3 menos de 1 didmetro, I3
capacidad de cormente debe derratearse & un 75% del valor indicedo en la tabla.

Fuente: [44]
4.2.2. Cilculo de resistencias para optoacoplador PC817

Para que este elemento electronico tenga un funcionamiento adecuado al momento de enviar
los pulsos, cada vez que detecte el cruce por cero se coloca una resistencia del mismo valor en
la entrada del pin 1 y pin 2 del PC817, dicho valor se obtuvo con la ecuacién 3.4 como, se

indica a continuacion.

Ry = 250 (220V2) ()
Ry = 250 (311.13) (Q)
Rr = 77750(Q)
Esta resistencia que colocada a la entrada del puente de diodos se obtuvo con la ecuacién 3.5

reemplazando el valor de Rr.

77750

Ry =R, = 2 (Q)
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R, =R, = 38875 (Q)

Su resistencia comercial que se ajusta a las necesidades del circuito de control es de 39 (kQ) y

para saber que potencia es la adecuada para cada resistencia se ocupa la siguiente ecuacion.

Vp 4.1)
Prr =52 (W)
Reemplazando valores tenemos:
o _220V2
RT — 125 ( )
PRT = 2, 4'9 (W)
Esta potencia total serd divida a la mitad como se indica a continuacion.
Prr (4.2)

PR1:PR2:T (W)

Reemplazando valores tenemos:

2,49
Pr1 = Pg =T W)
Ppy = Ppa =1,25 (W)
Para esta parte del circuito tenemos el uso de dos resistencias de 39 (k) con una potencia de
2 (W) cada una que estdn conectadas en la entrada al puente de diodos como se indica en la

figura 4.2.

RECTIFIER ™
74 BRGT s g3

1 s_'u
502 O———e—| FeaTT
30K
1 |
o]

i

Figura 4.2 Conexion del cruce por cero
Fuente: Grupo Investigador

4.2.3. Rango de funcionamiento del NCT 100K

Tomando como referencia el data sheet del sensor de temperatura se tiene una constante de
disipacion del aire de 6 (mV) por cada °C, cabe recalcar que su rango de operacion va desde
-40 °C hasta 300 °C y su corriente maxima admisible es de 15 (mA), por consiguiente, se tiene

en la tabla 4.3 donde se detalla el funcionamiento del sensor a diferentes grados de temperatura.
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Tabla 4.3 Valores de funcionamiento del NCT 100K

Temperatura | Resistencia | Voltaje
O (kQ) (mV)
25 100 150
30 80.65 180
40 53.3 240

Fuente: Grupo Investigador

El termistor NTC 100K necesit6 la conexion de una resistencia igual a su valor interno, en este
caso es de 100 (k) en serie al circuito de control para lograr la obtencion de un divisor de

voltaje con su entrada de regulacién al pin 7 del microcontrolador programable como se

visualiza en la figura 4.3.

i T |nun Y 18

Ly pom GND i

B remr WEP e DA

1 enn a 1L

Sl i ADCTAY  fedde s

] CIAnNT1 ATICHIAE ==

-E:-E— DT ADCEECLIAE —_‘3—

- ORTI ADCAEDMAE  |—=— 3

el PR ADCHAY =t s

-:33— WEIEL ] -@ ADCHA? =

? CHLKD ADIC AT 4'

e (i Y ADCEAY —— MTC-1
2 pueciEES AREF -4-:,

-i:"— DM ELERl GHNE =) NTC-2
— I:l1:-"|'.1!'5':|-_".'| SCMDIE —

—J
P.HUEJINU_NP.NG1

Figura 4.3 Conexién del NCT 100K
Fuente: Grupo Investigador

4.2.4. Calculo de resistencias para MOC3021

Para la obtencién de la resistencia de disparo del médulo tiristor que fue colocada en la salida
del optoacoplador MOC3021 previamente se calculd el voltaje de esta resistencia usando la
ecuacion 3.6 donde se reemplazo los voltajes de 0,7 (V) correspondientes a los diodos de silicio

2n4007 mientras que le voltaje de compuerta o Vgr es 6(V).

Vap = [(220vV2) — 0,7 — 0,7 — 6](V)
Vrp = 303,73(V)
Ahora se procede a calcular la resistencia de disparo con el uso de la ecuacion 3.7.

reemplazando la corriente de compuerta o Igr con un valor proporcionado del data sheet de

0,2 (A).

303,73
Ro =37

Q)

R, = 1518,63(Q)
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El resultado se ajusto a los valores comerciales con una resistencia de disparo de 1,5 (k€) siendo

su potencia calculada Prp con la siguiente ecuacion.

Prp = Ver * 1gr () (4.3)

Reemplazando valores tenemos:
Prp = (6% 0,2)(w)
Ppp =1,2(w)
La potencia para la resistencia de disparo serd de 2 (w) ya que este es su valor comercial, y por

ultimo teniendo el valor real de este elemento resistivo y su potencia de trabajo, se procede al

célculo real de la corriente de disparo con la ecuacion 3.8.

303,73 (V)

I = —— —— =
6T 1500 ()
IGT = 0,21(14)

La resistencia que fue colocada en la entrada del LED del MOC3021 e ingresa a la entrada del

pin 28 del Arduino Nano se calcul6 con la siguiente ecuacion.

Vee = Vs 4.4)

Ry = Q)

LED

Donde:

Vce= Voltaje de alimentacion

V¢= Voltaje del LED desde data sheet
ILep =Corriente de LED desde data sheet

Reemplazando valores tenemos

5-1.15

Ry =015 WY

R, = 256,67 (Q)

El valor comercial que se acerca al valor calculo es de 300 (£2) con esto se obtuvo la corriente
real de entrada al optoacoplador, misma que es de 12,83 (mA), la conexién de las resistencias

de entrada y de disparo de este elemento electrénico se puede observar en la figura 4.4.
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Figura 4.4 Conexién MOC3021
Fuente: Grupo Investigador

4.2.5. Cailculo para Red Snubber

Esta configuracion de proteccion para triacs, SCR’s o tiristores tiene tres partes, la primera es
la designacion del valor de la resistencia de linea, la cual se obtiene con la ecuacién 3.9 donde

se reemplazan el voltaje del secundario y la potencia de la maquina.

(220 V)2

L = 28000 vy P

R, =173 (Q)

Con este valor se procedi6 al célculo de la resistencia de la red snubber con la ecuacion 3.10.

28000 (kVA)
ST (10 % 1,73)2

R, = 93,55 ()

Q)

Se elige el valor comercial de 100 (£) que se aproxima al calculado con una potencia de 5 (w)
ya que el médulo tiristor es un elemento que controla corrientes y potencias altas, ademds con
este valor se procede a calcular el valor del capacitor con la ecuacion 3.11.
_0,632(1.73)(220)
$ 7 (100 + 1.73)2(1000)
Cs =0,13 (uF)

(F)

Aproximando a valores comerciales tenemos un capacitor de 0,1 (uF) con un voltaje de trabajo
hasta 400 (V), ya que se tomd en cuenta el voltaje pico que es 220\2 o 311,13 (V), teniendo
como resultado la colocacién de la red snubber en el mddulo tiristor como se observa en la

figura 4.5.
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Figura 4.5 Red Snubber instalado en médulo tiristor
Fuente: Grupo Investigador

4.2.6. Calculo para Step Down

Mediante el uso de la ecuacion 3.11. se obtuvo la corriente minima necesaria para la seleccion

del Step Down como se muestra a continuacion.

Isy = 400 + 60 + 50 + 10 + 30 + 125 + 30(mA)
Isy = 705(mA)
A este valor se le aumenta un factor de seguridad de 1,5 dando como resultado un valor de 1057
(mA) buscando en el mercado se seleccioné el de 3 (A) que es el LM2596 que tiene regulacion

lineal de voltaje con un bajo margen de error entregando a su salida un voltaje de 5 (V) DC de

forma estable, siendo colocado

4.2.7. Calculo de capacitores

Para la eliminacién de las variaciones en los voltajes que ingresan al microcontrolador se coloca
un capacitor que tiene como funcién ser un filtro de las perturbaciones con la finalidad de

entregar un voltaje constante, el cual se calcul6 con la ecuacion 3.13. y 3.14.

| =

. 1
" 2mF.R

1
C =
2n(1KHz)(1,5 kQ)

C = 100 (uF)
Estos capacitores estan colocados en las entradas de los potencidmetros y en la salida del Step

Down como se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Conexion de filtros capacitivos
Fuente: Grupo Investigador

4.2.8. Calculo de resistencias variables

En la figura 4.7 se puede apreciar la parte reguladora del tiempo y potencia de soldadura por

puntos los cuales son controlados en los pines 5 y 6 del Arduino Nano.

Dimx | 09O F o |- .
17 _Wy v GHD Voo
id meer ISP meser L ) POTENCIAA
T Y oy i = =
fclL- DT BOCTIAT _H_ ) POTENCIA-2
=1 pamT B *|C3 e
L o aposscias 2 POTENCIA-3
£ paTI ADLABONA | oo
£ DEWING ADCAD = e
.: T ADCIAG —
e B G R AOETA - -
A paociA ADCA |t O TEMPO-1
AL pioncieSE AREF |—- .
—‘;: D1 1ANOSE! 33 —T O nEmPO-2
S Deanso |1t soKoe —— ,lf}-i TIEMPO-3

1000w
ARDLENG MNARO1
GHEG

Figura 4.7 Circuito regulador de potencia y tiempo de soldadura
Fuente: Grupo Investigador

Para la obtencion de los valores de las resistencias variables que se encuentran instaladas

internamente en cada potencidmetro se usa las ecuaciones 3.15 y 3.16.
P
min =0, 02(A)

Rpin = 250 (Q)
__5M
max - 0,002(A)
Riax = 2500 (Q)
Para la colocacién de los potenciémetros las entradas PWM del microcontrolador programable

de selecciono un valor de 10 (k€2) los cuales estaran instalados en la parte frontal de la maquina

soldadora, en la figura se muestra la conexion de estos elementos resistivos variables.
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4.2.9. Fuente de DC

La tarjeta de control de la mdquina soldadora Spotmatic International tiene una fuente de
corriente continua de 5 (V) con 2 (A), este dispositivo tiene un transformador de 110/220 (V)
y otros elementos electrénicos que permiten el funcionamiento de los sensores de voltaje, de
temperatura, médulo de relés, potenciometros, el microcontrolador Arduino Nano y una

pantalla LCD. Como se indica en la figura 4.8.

Figura 4.8 Fuente DC 5 (V) /2 (A) conectada al médulo de control
Fuente: Grupo Investigador

Para llegar a esta conclusion se procedid a sumar las corrientes de los componentes de la placa
de control, donde cada una de estas corrientes es obtenida de los data sheet’s ingresados al final

de este documento, reemplazando valores en la ecuacion 3.17 se tiene los siguiente.
IFUENTE == 705 + 300 + 2 (mA)
Ipyenre = 1007 (mA)

4.2.10. Calculo de fusible de proteccion

El fusible seleccionado es de 1 (A) a 250 (V) colocado en la entrada de la tarjeta de control
cuyo objetivo es la proteccion del aparecimiento de picos de voltaje y de corrientes excesivas
que podrian superar los valores nominales del fusible, si esto llegard a ocurrir este elemento
protector se funde interrumpiendo el paso de corriente protegiendo asi a todos los elementos
del circuito reduciendo la probabilidad de dafos en los mismos y aumentando la vida util del

moédulo de control. Este fusible se lo visualiza en la figura 4.9.
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Figura 4.9 Fusible de proteccion para médulo de control
Fuente: Grupo Investigador
El circuito de la placa de control tiene varios elementos electrénicos de control y de potencia,
los cuales consumen una cierta cantidad de corriente en el orden de los (mA) cada uno de ellos
especificados en la tabla 4.4, aunque no llegue a 1 (A) es necesario la proteccién de los mismos

garantizando asf una larga vida util.

Tabla 4.4 Sumatoria de corrientes de consumo

Arduino Nano 400
Step Down LM2596 25
Pantalla LCD 20X4 125
Optoacoplador PC817 50
MOC3021 60
Sensor NCT 100K 30
Sensor ZMPT101B 2
Potenciémetros 10

Pulsador de paro de emergencia
Pulsador de marcha tipo pedal

Luces piloto 30
Moédulo tiristor MCC132-08i01B 200
(IGT)

Corriente total de la tarjeta 934 (mA)

Fuente: Grupo Investigador

4.2.11. DISENO BASICO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

7 7 7 ‘coNtROLDE! }_E(Im;;__ﬁ“__-l
| - SOLDADUR:A SOLDADORA ELECTRODOS
MODULO | [ [
| DE | |
| CONTROL ] — | | TRANSFORMADOR I
l SCR DOBLE I | — |
| EN : | :U_) |
| ANTIPARALELO| | | 4ﬂ
T 1 1Y~—2  mscmopos
INGRESO DE
VOLTAJE

Figura 4.10 Disefio de la propuesta tecnolégica
Fuente: Grupo Investigador
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En la figura 4.10 referente a la propuesta tecnoldgica se toma el ingreso de la corriente y voltaje
desde el primario de transformador donde se procedid a la colocacién de un actuador que es un
modulo tiristor contando en su interior con dos SCR” s que fueron conectados en antiparalelo,
una linea de la red eléctrica va directo al primario del transformador, mientras que la otra linea
ingresa al médulo tiristor enviando una sefial de disparo a un optoacoplador que se encuentra
instalado en la placa de control permitiendo el paso de voltaje rectificado hacia los electrodos
de la maquina soldadora. En dicha placa se encuentra también un sensor de temperatura que
mediante el registro de datos da como resultado un valor estable predeterminado registrado
entre 25 °C a 40 °C segun data sheet, otro sensor de voltaje que mide tensiones de la red de
suministro con un maximo de 250 (V) en CA (corriente alterna), entregando valores adecuados
de forma andloga al microcontrolador. Los datos otorgados desde los sensores ingresan al
microcontrolador programable, el cual envia sefales digitales de control hacia los actuadores y
datos de visualizacién (de temperatura, tiempo y porcentaje de potencia) a la pantalla HMI,

estas sefales y datos dependen de la programacién del microcontrolador.

4.3. SIMULACION DEL MODULO DE CONTROL

El diagrama electronico que serd utilizado previamente a la construccion de la placa de control
serd simulado en softwares como Proteus, Eagle y Tinkercad permitiendo el modelamiento,

simulacidn y verificacién del funcionamiento del circuito.

Mediante la simulacién se procede a una revision de las posibles fallas en los componentes
fisicos, evitando dafos reales disminuyendo pérdidas econémicas. Proteus tiene varias formas

de realizar las simulaciones entre ellas estan:

v" Simulacién de esquematicos
v" Simulacién en tiempo real

v" Simulacién de microcontroladores

La simulacién en tiempo real serd la opcion elegida para la presente propuesta tecnoldgica ya
que es mas eficiente con el uso de microcontroladores y componentes dindmicos, en la figura
4.11 se observa el circuito de la soldadora de resistencia por punto simulado en el programa

Tinkercad con los dispositivos electronicos que seran implementados en la placa fisica.
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Figura 4.11 Circuito simulado de la propuesta tecnolégica
Fuente: Grupo Investigador

4.4. PROGRAMACION EN IDE (ARDUINO)

IDE (Integrated Development Environment) que significa: Entorno de Desarrollo Integrado es

una plataforma digital que se encuentra en desarrollo permite escribir, compilar y cargar

cddigos en cualquier placa de Arduino, ya sea Arduino UNO hasta el Arduino Nano. Este

software contiene:

v
v

<

44.1.

Editor de texto con el lenguaje C++.

Gestién de proyectos organizdndolos por carpetas dentro del software, con la

posibilidad de abrir varias carpetas en el mismo tiempo.
Compilador convirtiendo cualquier cédigo ingresado en lenguaje apropiado para
Arduino.

Carga de cbédigo mediante una entrada USB que podra ser conectada a cualquier

computador fijo o portable.
Librerias que interactiian con una gran cantidad de componentes y periféricos.

Herramientas de depuracidn bésicas para la deteccion de errores al cargar el cédigo.

Soporte multiplataforma disponible para Windows, MacOs y Linux.

Programacion visualizada en pantalla LCD

La pantalla LCD que se utilizé fue la 20x4 con la biblioteca Liquid Crystal que facilita la

comunicacion con la pantalla, mediante la conexién de sus pines de datos y de control a los

pines digitales del microcontrolador Arduino Nano, obteniéndose una programacién para que

en la pantalla se vea el siguiente mensaje de bienvenida visualizado en la figura 4.12.
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sor(4,0);
t ("UNIVERSIDAD");

delay(4000);
lcd.clzar();

UELDA D RESISTENCIA");
r(S,1):

t ("POR PUNTOS");

r(0,2);

t("ISABEL N MELENDRES");

Figura 4.12 Mensaje de bienvenida
Fuente: Grupo Investigador

Pasados cuatro segundos se visualiza los pardmetros de funcionamiento de la mdaquina

soldadora indicada en la figura 4.13 con su respectiva programacion.

Figura 4.13 Mensaje de parametros
Fuente: Grupo Investigador

A continuacidn, se procedié a la programacion del rango de operacion de la temperatura, la

potencia y el tempo mismos que puede observar en la figura 4.14.

g (R2) 1o
/ (cl + c2*logR
temp = temp - 273.15;

valpot
salpot

d(potencia) ;
(valpot, 0, 1023, 0, 180);

valtiempo
saltiempo

Read (tiempo) ;
ltiempo, 0, 1023, 0, 2000);

lcd.
lcd.
lcd.
lcd.

lcd.
lcd.
lcd.
lcd.

lcd.
lcd.
lcd.

Figura 4.14 Programaci6n de control de temperatura potencia y tiempo
Fuente: Grupo Investigador
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4.4.2. Diagramas de flujo del funcionamiento de RSW

El control de este proceso de soldadura por puntos indicado en la figura 4.15 se rige bajo los

siguientes pasos de ejecucion:

e Al momento de encender la mdquina soldadora se visualiza en la pantalla LCD una
bienvenida, para dar paso a los pardmetros de control como son el porcentaje de potencia,
su tiempo de trabajo y temperatura de funcionamiento.

e Se regula el pardmetro de potencia mediante un potenciémetro PT1, que varia desde O al
100 (%), correspondiente de forma lineal a la potencia en base a los espesores de chapas
metélicas a soldar.

e Se regula el pardmetro de tiempo dependiendo de los espesores de planchas mediante un
potencidmetro PT2, que varia de 0 a 100 (%), correspondiente de 0 a 3 (s) respectivamente.

e  Si durante el proceso de soldadura se presenta una variacion de temperatura en el modulo
de control mayor a 30 (°C), la tarjeta de control activaré el ventilador, por otra parte, si su
temperatura supera los 40 (°C) se detendrd su funcionamiento dando un mensaje de
“ALERTA SOBRETEMPERATURA” en la pantalla LCD.

e Cuando retorne a valores regulares de temperatura de funcionamiento se desactivara el
mensaje de aviso en la pantalla LCD, aunque la mdquina sigue con el proceso de soldadura.

e El proceso de soldadura inicia desde el apriete de las piezas metdlicas entre los electrodos
encendiéndose una luz piloto de color verde la cual seguird encendida durante todo el
proceso de soldadura, mientras que en el Weld Time se encenderd una luz piloto amarilla
finalizando con el Cold Time donde sera seguro el retiro de presion aplicado en el pedal.

e FEl Hold Time y el Cold Time que son tiempos de sostenimiento y enfriamiento
respectivamente mismos que tendrdn una duracién de 2 (s) mientras que el Weld Time o
tiempo de soldadura dependerd de los espesores que se deseen soldar, por lo que su
duracion sera desde 100 (ms) hasta 3 000 (ms).

e En cualquier momento de operacién de la maquina soldadora se podrd detener su
funcionamiento con el botoén de par emergencia, cumpliendo su funcién de seguridad en

momentos de peligro inminente hacia el operador.
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Figura 4.15 Diagrama de flujo de una RSW
Fuente: Grupo Investigador

Los parametros que se obtuvieron en el aparatado anterior, se pueden resumir en el diagrama
de flujo indicado en la figura 4.16 en el mismo que se puede visualizar el funcionamiento de la

soldadora de resistencia por puntos.
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Figura 4.16 Diagrama de flujo de una RSW
Fuente: Grupo Investigador
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4.5. CONSTRUCCION DE PLACA DE CONTROL
4.5.1. Proceso CNC para elaboracion de placa base

Sus siglas corresponden a Control Numérico por Computadora, este método se utiliza para la
elaboracidn de placas electronicas, el uso de maquinas CNC son manipuladas para operaciones
precisas con el uso de sustratos de cobre para la creacion de pistas de conduccion eléctrica como

se indica en la figura 4.17.

Figura 4.17 Elaboracién de placa base mediante CNC
Fuente: Grupo Investigador

El resultado final es el circuito impreso mostrado en la figura 4.18 donde se puede apreciar los

dos lados de la placa de control donde fueron instalados los elementos electronicos de control.

Figura 4.18 Placa base elaborada con maquina CNC
Fuente: Grupo Investigador

4.5.2. Soldadura de elementos electronicos

En el siguiente paso se utilizé estaiio 60/40 (60 % estaiio y 40 % plomo) para soldar todos los

elementos en la placa de circuito impreso (PCB), esto se puede visualizar en la figura 4.19.
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Figura 4.19 Proceso de soldadura
Fuente: Grupo Investigador

4.5.3. Montaje y cableado de elementos de control

En este paso se procedio a la conexidn de los dispositivos electrénicos, como son: la fuente DC,
la placa de control y el médulo tiristor sobre sobre su estructura de soporte como se demuestra

en la figura 4.20.

Figura 4.20 Médulo de control
Fuente: Grupo Investigador

4.6. IMPLEMENTACION DEL MODULO DE CONTROL
4.6.1. Fijacion de médulo de control

Se instal6 el modulo de control, en la parte interna de la maquina RSW especificamente debajo
del transformador fijandolo en la estructura mediante el uso de pernos y arandelas de presion

lo cual se puede ver en la figura 4.21.

Figura 4.21 Colocacién de médulo de control
Fuente: Grupo Investigador
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El médulo tiristor se instald en la parte inferior de la mdquina soldadora como se muestra en la
figura 4.6. con su disipador de calor montado debajo de €l, sobre este disipador esta fijado el
sensor de temperatura NCT 100K mismo que envia datos al Arduino Nano, para que si se diera
el caso de existir una sobre temperatura se activa el ventilador que se encuentra colocado frente

a este modulo para forzar el enfriamiento.

4.6.2. Instalacion de elementos de visualizacion y regulacion

En la parte frontal de la soldadora de resistencia por puntos se ubicaron las luces piloto verde y
amarilla, los potenciémetros de potencia y tiempo del proceso de soldadura, el pulsador de paro

de emergencia y la pantalla LCD como se indica en la figura 4.22.

Figura 4.22 Vista frontal de maquina soldadora
Fuente: Grupo Investigador

4.7. CALIBRACION FINAL Y PUESTA EN MARCHA

Para la comprobacion de la salida de la onda rectificada medida en la salida del médulo tiristor,
se procede a la realizacion de pruebas con el uso del osciloscopio marca RIGOL obteniéndose
diferentes formas de onda como la indicada en la figura 4.23 con esto se corrobora el correcto
funcionamiento del médulo tiristor y por ende el paso de la corriente por los electrodos con

diferentes tiempos de activacion.

-

Figura 4.23 Onda de salida rectificada
Fuente: Grupo Investigador
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El paso a seguir fue la realizacién de pruebas en la RSW como se observa en la figura 4.24,
para verificar que la miquina suelde planchas metélicas con espesores que van desde entre 0,4
(mm) hasta 1,5 (mm) conjuntamente se regulan los valores de potencia y tiempo de soldadura
para cada una de los espesores variando los potencidmetros que se encuentran en la parte frontal

de la médquina.

e it

Figura 4.24 Pruebas de soldadura por puntos
Fuente: Grupo Investigador

4.8. ENSAYOS DESTRUCTIVOS

Por dltimo, se procedi6 a la realizacién de pruebas destructivas en las probetas metdlicas
soldadas, siguiendo la normativa ISO 14272:2016 con varios espesores siendo las ldminas mas
delgadas de 0,4 (mm) de acero galvanizado mientras que las restantes son ldminas de acero de

bajo carbono. Las medidas de las probetas que se soldaron se muestran en la figura 4.25.

1
i
L
i
1
1

. 254

254

220

Figura 4.25 Esquema de probetas para ensayos de tension
Fuente: [45]

4.9. CURVASIvsT

Como primer paso para la calibracion de la RSW se tomé en cuenta la curva visualizada en la
figura 4.26. la cual nos indica la regién de soldadura donde se puede deducir que la corriente
es el factor principal en el calentamiento de los electrodos para que llegue al punto de fusioén
que son 1450 °C siendo esta la temperatura 6ptima para la unién de los materiales que se deseen

soldar, ademés la resistencia de las chapas metélicas es constante de acuerdo a su espesor
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mientras que el tiempo varia en funcién de la intensidad aplicada, esto se puede evidenciar en

la figura 4.26.

“'ntensidad Punto 1 (I, t;): No hay fusién

Punto 2 (I, t;): Soldadura.
A Alto rendimiento

Punto 3 (I, t3): Exceso de fusion.
REGION Salpicaduras.
I 2 3 Punto 4 (14, t3): Soldadura.

Bajo rendimiento
DE
\ \

Y ) 13

Figura 4.26 Region de soldadura
Fuente: [46]

La realizacion de pruebas de soldadura, se llevé a cabo variando el tiempo y potencia mediante
el uso de los potencidmetros, obteniéndose diferentes puntos de suelda, produciéndose huecos
en la zona expuesta cuando se aplic corrientes excesivas o generando soldaduras débiles por

falta de corriente y tiempo adecuados como se indica en la figura 4.27.

Figura 4.27 Exceso y falta de aplicacién de corriente
Fuente: Grupo Investigador

Los espesores que fueron puestos a pruebas van desde los 0,4 (mm) hasta 1,5 (mm), regulando
el tiempo de suela para un mismo espesor tomando como base el tiempo 6ptimo de soldadura

de la tabla 2.1.

Para un espesor de 0,4 (mm) se inici6 con un tiempo de 116,67 (ms) con respecto a una corriente
de 5000 (A) llegando a un tiempo maximo de 195 (ms) con una corriente aplicada de 3868 (A)
tal cual como se muestra en la tabla 4.5 estos valores estan visualizados en la curva I vs T de la

figura 4.28.
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Tabla 4.5 Pruebas de soldadura con e= 0,4 (mm)

Espesor | Corriente | Tiempo
(mm) (A) (ms)
5000,00 | 116,67
4648,78 135
0,4 4338,50 155
4083,00 175
3868,00 195
Fuente: Grupo Investigador

5500.00

5000.00

4500.00

4000.00

Corriente (A)

3500.00

3000.00
100

lvs T/ e=0.4 (mm)

120 140 160 180 200

Tiempo (ms)

Figura 4.28 Curva I vs T con e= 0,4 (mm)
Fuente: Grupo Investigador

Para un espesor de 0,5 (mm) se inici6 con un tiempo de 100 (ms) con respecto a una corriente

de 6500 (A) llegando a un tiempo médximo de 180 (ms) con una corriente aplicada de

4844,81(A) indicada en la tabla 4.6 estos valores estdn graficados en la curva I vs T de la figura

4.29.
Tabla 4.6 Pruebas de soldadura con e= 0,5 (mm)
Espesor | Corriente | Tiempo

(mm) A) (ms)

6500,00 100

5933,66 120

0,5 5493,50 140

5138,70 160

484481 180

Fuente: Grupo Investigador
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lvs T/ e=0.5 (mm)

7000.00

5500.00

g
8
g

Corriente (A)

5500.00

5000.00

4500.00
75 B85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195

Tiempo (ms)

Figura 4.29 Curva I vs T con e= 0,5 (mm)
Fuente: Grupo Investigador

Con un espesor de 0,7 (mm) se inicid con un tiempo de 130 (ms) con respecto a una corriente
de 8000 (A) llegando a un tiempo méaximo de 210 (ms) con una corriente aplicada de

6321,59 (A), valores mostrados en la tabla 4.7 y siendo colocados en la curva I vs T de la figura
4.30.

Tabla 4.7 Pruebas de soldadura con e= 0,7 (mm)

Espesor | Corriente | Tiempo

(mm) (A) (ms)
8000,00 130

7458,82 150

0,7 7014,44 170

6642,06 190
6321,59 210

Fuente: Grupo Investigador

Ivs T/ e=0.7(mm)
8500.00

3000.00

7500.00

Corriente (A)

7000.00

6500.00

6000.00
100 120 140 160 180 200 220
Tiempo (ms)

Figura 4.30 Curva I vs T con e= 0,7 (mm)
Fuente: Grupo Investigador
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Con un espesor de 0,9 (mm) se inici6 con un tiempo de 110 (ms) con respecto a una corriente
de 9809 (A) llegando a un tiempo médximo de 190 (ms) con una corriente aplicada de

7463,60 (A), todo esto indicado en la tabla 4.8 generdndose una curva I vs T de la figura 4.31.
Tabla 4.8 Pruebas de soldadura con e= 0,9 (mm)

Espesor | Corriente | Tiempo
(mm) (A) (ms)
9809,00 110
9023,00 130
0,9 8400,00 150
7890,43 170
7463,60 190

Fuente: Grupo Investigador

lvs T/ e=0.9 (mm)
10500.00
10000.00

—.9500.00
<

7500.00

7000.00

100 120 140 160 180 200

Tiempo (ms)

Figura 4.31 Curva I vs T con e= 0,9 (mm)
Fuente: Grupo Investigador

Para un espesor de 1,0 (mm) se inicié con un tiempo de 120 (ms) con relacién a una corriente
de 10381,27 (A) llegando a un tiempo maximo de 210 (ms) con una corriente aplicada de

7847,50 (A), valores detallados en la tabla 4.9. obteniendo la curva I vs T de la figura 4.32.
Tabla 4.9 Pruebas de soldadura con e= 1,0 (mm)

Espesor | Corriente | Tiempo
(mm) (A) (ms)
10381,27 120
9611,18 140
1,0 8800,00 167
8250,19 190
7847,50 210

Fuente: Grupo Investigador
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Ivs T/ e=1.0 (mm)
11000.00
10500.00
10000.00
9500.00
9000.00

8500.00

Corriente (A)

8000.00
7500.00

7000.00
100 120 140 160 180 200 220

Tiempo {ms)

Figura 4.32 Curva I vs T con e= 1,0 (mm)
Fuente: Grupo Investigador

Con espesor de 1,2 (mm) se inicié con un tiempo de 217 (ms) con relacién a una corriente de
9000,00 (A) llegando a un tiempo maximo de 300 (ms) con una corriente aplicada de

7649,12 (A), valores detallados en la tabla 4.10 visualizdndose la curva I vs T de la figura 4.33.
Tabla 4.10 Pruebas de soldadura con e= 1,2 (mm)

Espesor | Corriente | Tiempo
(mm) (A) (ms)
9000,00 217
8735,90 230
1,2 8379,19 250
8062,88 270
7649,12 300

Fuente: Grupo Investigador

lvs T/ e=1.2 (mm)
9200.00
9000.00
8800.00
8600.00
8400.00
8200.00
8000.00
7800.00
7600.00

7400.00
200 220 240 260 280 300 320

Corriente (A}

Tiempo (ms)

Figura 4.33 Curva I vs T con e= 1,2 (mm)
Fuente: Grupo Investigador

Para el espesor de 1,5 (mm) se inici6 con un tiempo de 267 (ms) con relacién a una corriente

de 10600,00 (A) llegando a un tiempo maximo de 450 (ms) con una corriente aplicada de
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8165,00 (A), valores que se observan en la tabla 4.11 graficandose en la curva I vs T de la figura
4.34.

Tabla 4.11 Pruebas de soldadura con e= 1,5 (mm)

Espesor | Corriente | Tiempo
(mm) (A) (ms)
10600,00 267
10000,00 300
1,5 9258,22 350
8660,27 400
8165,00 450

Fuente: Grupo Investigador

lvs T/ e=1.5(mm)
11000.00
10500.00
10000.00
9500.00

9000.00

Corriente [A)

8500.00
8000.00

7500.00
250 300 350 400 450

Tiempo (ms)

Figura 4.34 Curva I vs T con e= 1,5 (mm)
Fuente: Grupo Investigador

4.10. OBTENCION DE ANGULOS DE DISPARO

Con la ayuda del osciloscopio marca RIGOL y con las potencias y tiempo de soldadura
regulados para cada espesor se obtuvieron las formas de onda en la carga, obteniéndose los
siguientes datos reales de potencia y tiempo de trabajo, asi como también los dngulos de disparo
del mdédulo tiristor y las formas de onda de voltaje en la carga que se pueden observar en la

tabla 4.12 generados en cada tiempo de suelda de los espesores seleccionados.
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Tabla 4.12 Formas de onda en la carga con varios espesores

Fuente: Grupo Investigador
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4.11. TABLAS DE POTENCIA Y TIEMPOS

En la tabla 4.13 se indica los valores obtenidos de las mediciones de potencia y tiempo de
soldadura, en adiccién estan los didmetros de los puntos soldados para cada tipo de espesor,
siendo estos valores comparados con los datos de la tabla 2.1 obteniéndose porcentajes de error

sumamente bajos.

Tabla 4.13 Medicién de Potencia, tiempo y didmetro de punto fusionado

. . . . Diametro
Potencia | Tiempo Tiempo Diametro
Espesor . . . % . del punto %
medida | medido segun medido del P
(mm) Error segin tabla | Error
(%) (ms) tabla (ms) punto (ms) i)
0,4 65 100.00 80,02 0,25 2,40 2,87 0,16
0,5 69 100.00 100,02 0,0002 3,50 3,53 0,01
0,7 69 115.00 118,55 0,03 3,60 3,67 0,02
0,9 81 150.00 147,66 0,00 3,70 4,07 0,09
1,0 85 180.00 166,70 0,08 3,70 4,59 0,19
1,2 90 250.00 233,38 0,07 4,50 5,334 1,00
1,5 95 300.00 300,06 0,0002 5,00 5,87 0,15

Fuente: Grupo Investigador

4.12. ENSAYOS DE TRACCION CON DIFERENTES ESPESORES

La Universidad Técnica de Cotopaxi cuenta en su Laboratorio de Mecanizado con una méquina
para ensayos de traccion marca Tinius Olsen 600SL que se observa en la figura 4.35 con

capacidad maxima de 600 (kN) que rige de acuerdo a normativas ASTM E8 / ESM.

Estd maquina de ensayos de traccion registra sus datos en tiempo real de fuerza aplicada y la
velocidad del aumento de tension en las probetas colocadas en sus mordazas con un rango de
11,5 (MPA/s) permitiendo el control automatizado de las deformaciones producidas con un

rango de precision de +5 (%) brindando confiabilidad en los resultados obtenidos.

61




Figura 4.35 Miquina de ensayos de traccién
Fuente: Grupo Investigador

Los ensayos de traccion se realizaron con las siguientes probetas que tuvieron espesores desde

0,4 (mm) hasta 1,5 (mm) obteniéndose resultados detallados en la tabla 4.14.

Tabla 4.14 Resultados de ensayos destructivos

0,5 69 100 3.5
0,7 69 115 3,6 PO _ 115 ms
3,6 mm!|
0.7 mm
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0,9 81 150 3,7 TIEMPO 150 ms
POTENCIA 81%
DIAMETRO 3,7mm
ESPESOR 0,9 mm

1,0 85 180 3,7
B) @)=
1,2 90 250 4,5 IEMPO 250 ms
POTENCIA 90%
DIAMETRO 4,5 mm
ESPESOR 1,2 mm
(=
1,5 95 300 5,0 TIEMPO 300 ms
POTENCIA 95%
DIAMETRO 5,0 mm
ESPESOR 1,5mm

Fuente: Grupo Investigador

En la siguiente tabla 4.15 se detallan los parametros medidos por la mdquina de ensayos de
traccion para determinar la calidad de las uniones soldadas con diferentes espesores de laminas

metalicas desde 0,4 (mm) hasta 1,5 (mm).

Tabla 4.15 Resultados de Ensayos de Traccion

0,4 1983,91
0,5 2124,46
0.7 3869.95

0,9 4289,93
1,0 5871,65
1,2 8363,70
1,5 10110,81

Fuente: Grupo Investigador
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Con estos datos obtenidos se generd la grafica 4.36 que es la curva de la Ultima Fuerza Aplicada
VS espesor medido en la cual se determind que, a mayor espesor soldado, mayor es su
resistencia a la traccién, debido a que se aplica mds potencia y mayor tiempo de exposicion al

calor.

Ensayos de Traccion

Ultima Fuerza (N)

0.5 0.7 0.9

Espesor (mm)

Figura 4.36 Curva Ultima Fuerza Aplicada VS espesor aplicado
Fuente: Grupo Investigador

En la tabla 4.16 se detallan las potencias y tiempo finales de soldadura para los espesores de los
cuales se obtuvieron las curvas I vs T, los dngulos de disparo, las formas de onda en la carga y

las ultimas fuerzas seguin pruebas de traccion.

Tabla 4.16 Resultados finales

Espesor | Potencia | Tiempo
(mm) (%) (ms)
0,4 50 100
0,5 60 100
0.7 70 100
0,9 70 150
1,0 80 150
1,2 85 200
1,5 95 300

Fuente: Grupo Investigador
Con estos valores se obtuvieron puntos de soldadura con didmetros aproximados a los de tabla
2.1 que se encuentra bajo la normativa AWS C1.1 misma que regula estandares especificos de

soldaduras.
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4.13. ANALISIS DE COSTOS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

En la tabla 4.17 se describe los costos de los materiales que fueron utilizados en nuestra

propuesta tecnoldgica dando un total de 326,96 USD.

Tabla 4.17 Detalle de costos de Mddulo de Control

Materiales Cantidad Costo Total
unitario (USD)
(USD)
Sensor de voltaje 1 7,50 7,50
Moédulo tiristor 1 180,00 180,00
Moédulo relé 1 5,00 5,00
Fuente de DC 1 20,00 20,00
Step Down LM2596 1 4,00 4,00
MOC 3021 1 1,50 1,50
Diodo 1N4007 2 1,00 2,00
Resistencias de 1/4 w 4 0,25 1,00
Capacitor cerdmico 2 0,25 0,50
Capacitor electrolitico 2 0,50 1,00
Puente de diodos 1 1,50 1,50
Fusible 1 5,00 5,00
Conector para placa 2 puntos 9 1,00 9,00
Conector para placa 3 puntos 2 1,50 3,00
Pulsador 1 1,00 1,00
Oscilador 1 1,00 1,00
ATmega328P 1 7,00 7,00
Bus de control de 6 terminales 1 2,00 2,00
Resistencias de 1 (W) 2 0,50 1,00
Resistencias de 2 (W) 1 0,75 0,75
Resistencias de 5 (W) 1 1,50 1,50
Capacitor de 400 (V) 1 100 1,00
Disipador de calor 1 10,00 10,00
Sensor NCT 100K 1 5,00 5,00
Potenciometro 2 1,50 3,00
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Luz Piloto 2 2,00 4,00
Pulsador Paro de emergencia 1 3,75 3,75
Pantalla LCD 20X4 con 12C 1 16,00 16,00
Cable de poder 1P44 1 10,00 10,00
Placa PCB 1 7,00 7,00
Cable #AWG 16 4 0,30 1,20
Cable #AWG 22 12 0,23 2,76
Plancha de acrilico de 25 x 28 (cm) 1 5,00 5,00
Acido para baquelita 2 1,50 3,00

Total 326,96

Fuente: Grupo Investigador

Los equipos utilizados fueron los siguientes indicados en la tabla 4.18.

Tabla 4.18 Detalle de equipos utilizados

Miquina de corte CNC 2 5,00 10,00
Estacion de calor 1 1,00 1,00
Cautin 1 5,00 5,00

Total 16,00

Fuente: Grupo Investigador

Por el uso del transporte se tuvo un coste detallado en la tabla 4.19

Tabla 4.19 Detalle de transporte utilizado

Carro 1 0,40 400 160,00

Fuente: Grupo Investigador

Por tultimo, tenemos la mano de obra contrata, la cual se puede observar en la tabla 4.20.

Tabla 4.20 Detalle de mano de obra

Ingeniero
Electromecanico

1 15,00 40,00 600,00

Fuente: Grupo Investigador

Sumando los costos de materiales, equipos utilizados, transporte y mano de obra tenemos un

total que abarca el 100 (%) de la propuesta tecnolégica que esta visualizada en la tabla 4.21.
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Tabla 4.21 Costo total de la Propuesta Tecnoldgica

Descripcion Costo (USD)
Materiales 326,96
Equipos utilizados 16,00
Transporte 160,00
Mano de obra 600,00

Total Final 1102,96

4.14. IMPACTOS
4.14.1. Impacto tecnolégico

Esta propuesta tecnoldgica ayudaré a los estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria
y Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi a la obtencion de conocimientos practicos
acerca de la soldadura de puntos, su principio de funcionamiento y sus aplicaciones en la

industria metalmecanica.

Los graduados de las carreras de Ingenieria Electromecanica e Ingenieria Industrial serdn
capaces de manipular cualquier soldadora de resistencia por puntos, controlando los parametros
de potencia, amperaje y tiempos de soldadura, logrando con esto la construccién de estructuras
metdlicas para dreas residenciales o industriales segtin fuera el caso beneficiando a la industria

local y la autonomia productiva.

4.14.2. Impacto social

Mediante el uso de esta maquina soldadora rehabilitada se puede tener una colaboracién de
parte de la Universidad Técnica de Cotopaxi con la sociedad por medio de actividades de
vinculacién generando soluciones practicas a las problematicas que intervengan la necesidad

del uso del proceso de soldadura por puntos.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

v En el disefio del médulo de control se separ6 eléctricamente la parte de potencia de la parte
de control mediante el uso de optoacopladores como son el MOC 3021 y el PC817, mismos
que fueron utilizados para el cruce por cero y voltaje de disparo del médulo tiristor.

v En la fase de programacion del microcontrolador no fue posible controlar toda la forma de
onda que se encuentra en la carga debido a que, en los extremos, el control de la onda es

menos estable produciendo corrientes demasiado bajas o extremadamente altas en las
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puntas de los electrodos, por esta razon la configuracion del rango de funcionamiento para
esta maquina soldadora es desde 89 ° a 120 ° que corresponde desde 65 (%) hasta 95 (%)
de potencia nominal.

La implementacion de este médulo de control permite realizar puntos de soldadura que van
desde 0,4 (mm) hasta 1,5 (mm) de espesor mediante la regulacion del tiempo y potencia
especificadas en la tabla 4.16.

Para la generacion de puntos de suelda con espesor de 0,5 (mm) se aplicé una corriente de
6500 (A) con un tiempo (Weld Time) de 100 (ms) mientras que para un espesor de 1,5
(mm) se configurd una corriente de 8600 (A) con un tiempo de 400 (ms), con esto se puede
concluir que mientras mds espesor se deba soldar mayor es su corriente y su tiempo de
fusion.

Para la validacion de esta propuesta tecnoldgica se realizé pruebas de traccion donde se
dedujo que mientras mayor sea el espesor de las chapas metdlicas que se soldaron con la
madaquina por puntos, mayor fue su resistencia a la traccion, por ejemplo, con un espesor de
0,4 (mm) se separ6 el material a una fuerza de 1983,91 (N) mientras que con un espesor de

1,5 (mm) se desprendi6 el material con una fuerza de 10110,81 (N).

5.2. RECOMENDACIONES

v

El médulo tiristor que es un elemento de potencia con numeracién MCC132-08io1 el cual
soporta una corriente de 127,2 (A) no fue posible encontrarlo a nivel nacional ya que no
existen elementos semiconductores que soporten dicha corriente por lo que se recomienda
buscarlos por plataformas de compra venta internacionales.

Al momento de la construccion se recomienda la no implementacién de médulos relés o
elementos electromecdnicos similares que contengan bobinas en su interior mismas que
interfieren con el campo magnético del transformador debido a que se induce un voltaje
que va directo al microcontrolador, generando perturbaciones y un mal funcionamiento de
la placa de control.

Antes de la utilizacién de la maquina soldadora es necesario la limpieza de las puntas de
los electrodos para que exista un buen contacto y por ende paso adecuado de la corriente
sobre la zona de fusidn de las Idminas metdlicas que se requieran soldar.

Uso de Equipo de Proteccién Personal (EEP) como son las gafas y guantes porque al
momento de soldar en ciertas ocasiones se generan chispas pudiendo dafiar los ojos del
operador, ademds de calentarse el material por la aplicacion de calor en la zona de

soldadura producida por el efecto Joule.
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v No es recomendable la soldadura de chapas metdlicas con un espesor de 2 (mm), ya que se

necesita una corriente de 11800 (A) segiin indicaciones de la tabla 2.1 y la maquina

soldadora solo alcanza hasta un mdximo de 1000 (A) segtin datos de placa.
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