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Resumen

This paper presents the development of an
integral methodology for the design of Sources of
electric arc-welding and its corresponding software
in Borland Delphi in windows '95 which permits a
highly accurate estimation, re-estimation and
selection of different elements with economic
criteria taking into account the peculiarities of the
welding process.

INTRODUCCION

La soldadura como proceso de union de metales
es muy antigua. Su inmediata aplicacion estuvo
condicionada por el propio desarrollo industrial y
las necesidades de realizar construcciones soldadas,
con gran rapidez y calidad, para facilitar cada vez
més el proceso de fabricacion, garantizandose la
disminucién del costo, la seguridad, fiabilidad y la
resistencia ante las condiciones de trabgo
impuestas. Esto provoco e surgimiento y desarrollo
de numerosos procesos de soldadura.

Debido alas grandes ventajas que ofrece el arco
eléctrico, como fuente de calor para la soldadura,
por su gran concentracién de calor, alta capacidad
penetrante, relativamente bajo costo, entre otros
factores, se han desarrollado diversos procesos de
soldadura manual es, semiautomaticos  y
autométicos, en los cuales ocurren una serie de
fendbmenos electrofisicos diferentes relacionados
con la conduccién de corriente a través de
portadores de carga, los mismos se mueven bajo la
presencia de wuna fuente de corriente de
determinadas particul aridades, provocando
magnitudes medibles tales como: voltgje de arco,
intensidad de soldadura, entre otras.

La energia para la realizacion de la soldadura
por arco se obtiene a través de la red eléctrica, o
generdndola localmente. Sin embargo es imposible

soldar directamente de la red industrial debido a la

alta demanda de las mismas, lo cua trae problemas
en la operacion estable del sistema, siendo
necesario emplear una fuente de soldadura para
lograr la caracteristica volt-ampérica deseada de
acuerdo con €l proceso de soldadura en particular.

La soldadura se encuentra en la generalidad de
las actividades técnico- econémicas, presentandose
en variadas escalas y niveles, soldadores aislados
gue contribuyen a garantizar reparaciones menores
de uno u otro equipo y colectivos obreros que
gecutan obras decisivas para € desarrallo
econémico y socia, desde la simple unién de dos
piezas, hasta la gecucion de estructuras metdlicas
en las cuales se requiere una elevada calidad de la
soldadura.
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En los paises desarrollados la soldadura se
encuentra en un desarrollo sostenido por
incremento de la productividad del trabagjo y la
disminucién de los costos de produccion. La
industria moderna exige, de los centros de
investigacion y desarrollo, la obtencion de los
materiales y € equipamiento de soldadura fiable y
en correspondencia con las nuevas condiciones de
produccién, para lograr procesos y metales de
aportacion, que garanticen las nuevas exigencias de
los procesos productivos actuales, incrementando
asi la automatizacion y mecanizacién industrial .

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Actualmente para acometer trabajos de
soldadura complejos y en condiciones dificiles, se
emplean procesos semiautomaticos y automaticos,
fundamentalmente, para la unién de partes o €l
relleno superficial de piezas de gran volumen,
estimdndose un incremento acelerado en la
utilizacién de los mismos.

Tomando como referencia datos de ventas de la
industria de soldadura de los EEUU. y los
prondsticos de empleo de los procesos de soldadura
hasta e afio 2000, se evidencia un aumento de la
demanda de fuentes para los procesos de soldadura
por arco semiautométicos y autométicos con €
empleo de gases protectores.

Algunos especiadistas en e campo de la
soldadura por arco plantean que bajo el término
proceso estable de soldadura se comprende, aquel
gue garantiza la obtencion de una unién de calidad
en cuanto a su formacién, con una superficie plana
y précticamente constante para toda su longitud y
con todos sus pardmetros geométricos. Existen
discusiones sobre si se puede asociar € concepto de

estabilidad a la variacion de los pardmetros
eléctricos del arco en e tiempo (corriente de
soldadura y tensién de arco); pues se conoce que
uno de los procesos de soldadura actuales se realiza
con cortocircuitos y se pueden obtener uniones con
buena apariencia. Por otra parte la variacion de los
pardmetros eléctricos si influye en la forma del
cordén, por cuanto registrarlos permitira la
realizacibn de su correccion ante cualquier
perturbacién en caso necesario.

El registro de los pardmetros el éctricos del arco,
para evaluar |a estabilidad en presencia de todos los
factores influyentes es un aspecto novedoso, ya que
a partir de las caracteristicas dinamicas y estéticas
del arco eléctrico se puede evaluar la estabilidad, las
fuentes y e equipamiento de soldadura
andogamente a registro que extrae un médico del
cardiograma hecho a su paciente.

En el presente trabajo para realizar e monitoreo
de las sefides del arco se desarrollé un sistema de
adquisicion de datos compuesto por sensores,
tarjetas de acondicionamiento de sefidles con una
alta razén de rechazo ad modo comin, filtros
anal dgicos parala eliminacion de las frecuencias no
deseadas y la interfaz para procesar la informacion
de los datos obtenidos en una microcomputadora.
En lafigural se muestra el diagrama de bloques del
sistema de medicion.
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Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema de medicion.
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Para el muestreo de las sefides se realizd un
programa en pascal corriendo sobre DOS, lo que
permite velocidades muy elevadas de muestreo, de
hasta 10000 muestras/segundos, almacenandolas en
un buffer de 500 puntos que, al llenarse, se muestra
en la pantalla de una microcomputadora, los datos
obtenidos pueden ser almacenados para su posterior
estudios de estabilidad con el Matlab.

Las sefidles del arco se muestrearon a 0.1ms,
obteniéndose las sefiales de voltage de arco y
corriente de soldadura que se muestran en la figura
2, las cuales se corresponden con los valores
tedricos esperados.

Las caracteristicas dindmicas del voltaje de arco
y la corriente de soldadura obtenidas mediante €l
monitoreo de las sefidles del arco, brindan la
informacién del proceso desde que se rompe el arco
hasta que se apaga, de modo que a ser procesadas
desde el Matlab con € software desarrollado se
puede valorar la estabilidad y €l comportamiento de
las fuentes de soldadura En este software las
caracteristicas de las fuentes de soldadura pueden
ser introducidas de diversos modos para determinar
las zonas de estabilidad y €l valor de gjuste de la
corriente de soldadura.

En e trabgo se desarroll6 una metodologia
integral y un software sobre Borland Delphi para el
disefio y recdlculo de maquinas estéticas
(transformadores y convertidores) para la soldadura
por arco, aplicable a los procesos manuales,
semiautomaticos y autométicos. La misma se
caracteriza por la versatilidad, compatibilidad,
sencillez, fiabilidad y la seleccion de las
caracteristicas volt-ampéricas deseadas con gjuste
€l ectrénico de sus pardmetros.

El software para el disefio y recalculo de fuentes
de soldadura por arco llamado FUCSA (Fuente de
corriente parala soldadura por arco), constituye una
aplicacion en Borland Delphi sobre windows' 95
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Fig. 2. Resultados del monitoreo de las sefiales del arco.

caf- -—

gue aprovecha a plenitud la interfaz gréfica y de
hecho, hereda todas las facilidades y comodidades
de la misma. El uso del programa es tan facil e
intuitivo por lo gque no necesita de una ayuda
inmediata.

Para la validacion de la metodologia y e
software desarrollado se han efectuado varias
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pruebas de rigor con méguinas reales existentes en
el Centro de Investigaciones de la Soldadura de la
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
tanto en la restauracion de diferentes fuentes como
en lafabricacion de prototipos.

En el software desarrollado se tuvieron en cuenta
las siguientes etapas:
» Disefio y recadculo de
monofasicos y trifasicos.

transformador

»  Seleccion de los convertidores de potencia.

» Disefio optimizado y célculo de inductores a
partir de un ntcleo.

e Circuitos de control y disparo (diferentes
variantes sencillas).

Al entrar a software se observa el ambiente que
se muestraen lafigura 3.
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Fig. 3. Software FUCSA

Finamente utilizando el programa profesiona
Matlab Simulink se procedi6 a la simulacién de los
lazos de regulacion utilizando las funciones
transferencidles  obtenidas en e  trabajo,
obteniéndose resultados favorables, lo cua
demuestralavalidez del procedimiento desarrollado

para el calculo de los lazos de voltge y corriente.
Los mismos se muestran en lafigura 4.
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Fig. 4. Resultados de la simulacion (Voltaje y
Corriente de Soldadura en funcion del tiempo en
milisegundos)

VALORACION ECONOMICA

PROYECTO

La esencia econémica de este trabajo consiste en
el aprovechamiento eficiente de los recursos
disponibles, en la construccion y recuperacion de
magquinas, equiposy fuentes de soldadura.

Para la valoracion econdémica se reaizd un
estudio aplicando las técnicas del sistemade indices
financieros de rentabilidad y se consideré la
creciente demanda de |os procesos de soldadura por
arco eléctrico en d campo del mantenimiento
industrial de todas las ramas de la economia.

Para valorar los efectos econdmicos que se
generan con la realizacion de este proyecto se
considero unavida Gtil del proyecto de siete afios

Para aplicar € sistema de indices financieros de
rentabilidad se determind el valor actua neto
(VAN). El cua no es més que un método de
evaluacion de proyectos que considera el valor del

DEL
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dinero en el tiempo, siendo rentable la inversion si
el mismo es positivo, analizando los beneficios a
una tasa de interés dada.

Aplicando el programa profesional de célculos
financieros a proyecto se demostré que el mismo es
beneficioso para un amplio rango de variacion de
losingresosy de latasadeinterés.

CONCLUSIONES

De la revision bibliogréfica realizada en la
literatura especializada consultadas se concluye, que
no existe en la actualidad una metodologia similar a
la propuesta en este trabajo para el disefio de las
fuentes de soldadura por arco.

La metodologia desarrollada para € disefio de
fuentes de soldadura ha sido validada en la
construccién de un prototipo a escala de laboratorio
y en la recuperacion de diversas maguinas de
organismos de la produccion y del Centro de
Investigaciones de la Soldadura de la Universidad
Central ‘Marta Abreu”de Las Villas con excelentes
resultados.

Los circuitos eectronicos instalados para el
mando y regulacién de las fuentes de soldadura se
caracterizan por su sencillez, fiabilidad, buena
respuesta dinamica, buena exactitud en la
regul acién de coordenadas y compatibilidad con los
circuitos convencionales.

Se desarroll6 un Software en Borland Delhi
sobre Windows 95 mediante el cua se pueden
determinar las magnitudes de los diferentes
elementos de las fuentes de soldadura,
transformadores, rectificadores, inductores y los
circuitos electrénicos de mando y regulacion. De
modo que el usuario tiene la posibilidad de analizar
diferentes variantes con criterios précticos y
econémicos para e aprovechamiento eficiente de
los recursos disponibles.

En e prototipo de fuente de soldadura por arco
con regulacién el ectrénica construido, se instalaron
novedosos circuitos para soldar con corriente
pulsaday regular los parametros de soldadura, a los
mismos se le han realizado diversas pruebas de
rigor, exitosamente, por especialistas del Centro de
Investigaciones de la Soldadura de la Universidad
Central “Marta Abreude” Las Villas.

Se desarrollaron los Hardware y Software
necesarios para €l procesamiento de las sefid es del
arco, mediante los cuales se puede evaluar la
estabilidad, diagnosticar y evaluar las fuentes de
soldadura, obteniéndose resultados experimentales
satisfactorios

La valoracion econdmica desarrollada, aplicando
las técnicas del sistema de indices financieros de
rentabilidad y el andlisis de sensibilidad, demuestra
gue €l proyecto resulta beneficioso, aln para
amplias variaciones de los ingresos y de la tasa de
interés.
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