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@ Appareil de soudage par résistance en courant continu.

@ Linvention concerne un appareil de soudage par résis-
tance en courant continu.

Elle se rapporte & un appareil dans lequel le courant d'une
glimentation triphasée 64 est transmis & plusieurs circuits
redresseurs 628-62d montés en paralidle et qui alimentent des
circuits convertisseurs 60 qui forment un courant alternatif &
une fréquence de 800 Hz par exemple. Ce courant alternatif
est ensuite redressé & I'side de transformateurs 68s-68d et de
redresseurs 74a-74h qui slimentent des électrodes 48s-48b.
Des dispositifs de commande 53, 554-554 assurent le pilotage
convensble des compos.nts & semi-conducteur des convertis-
seurs 60.

Application aux appareils de soudage automatique.
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La présente invention concerne un appareil de sou-
dage par résistance en courant continu, destiné & réaliser
le soudage par résistance de piéces, par utilisation d'un
courant continu, et elle concerne plus précisément un appa-
reil de soudage par résistance en courant continu du type a
convertisseur, destiné & redresser 1'énergie électrique"
alternative triphasée en énergie électrique en courant
continu, & transformer l'énergie é&lectrique en courant
continu en énergie électrique alternative & haute fré-
quence, puis & transformer l'énergie électrique alternative
a haute fréquence en énergie électrique en courant continu,
par utilisation de redresseurs et d'un transformateur de
soudage, puis & transmettre l'énergie électrique en courant
continu a des électrodes de soudage afin que des piéces

soient soudées.

Un appareil de soudage par résistance comporte deux
électrodes destinées a serrer un jeu de piéces entre elles.
Pendant qu'un courant de soudage est transmis entre les
électrodes afin que de la chaleur soit dégagée par effet
Joule, les électrodes sont repoussées contre les pidéces
afin que celles-ci soient soudées l'une & l'autre. Le sou-
dage par résistance est trés efficace car 11 ne nécessite
pas de tige de soudage.

Le procédé de soudage par résistance nécessite un
courant é&lectrique bien supérieur aux autres prodédés de
soudage tels que le soudage a l'arc. En conséquence, le
transformateur de soudage utilisé par l'opération de sou-
dage par résistance est important et lourd. Le fait que le
transformateur de soudage soit lourd et important est 1l'un
des inconvénients qui rendent difficile l'installation d'un
appareil de soudage par résistance sur le bras d'un robot
de soudage ou analogue. '

Pour que la dimension d'un transformateur de soudage
puisse é&tre réduite, on a récemment mis au point un appa~
reil de soudage par résistance en courant continu du type a
convertisseur qui transforme 1l'énergie électrique en cou-
rant continu en énergie électrique alternative & haute
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fréquence, qui transmet l'énergie alternative & haute £fré-
gquence & un transformateur de soudage qui réduit 1la ten-
sion, puis transforme l'énergie é&lectrique alternative a
haute fréguence en énergie en courant continu et transmet
cette énergie & des bras d'un pistolet de soudage. L'éner-
gie électrique en courant continu est d'abord transformée
en énergie électrique alternative & haute fréquence car
l'énergie électrique alternative & haute fréguence permet
l'utilisation d'un transformateur de soudage relativeﬁent
petit et léger puisque la section du noyau du transforma-
teur de soudage est inversement proportionnelle a la fré-
quence de 1l'énergie électrique alternative & haute fré-
quence. La raison de la transformation de 1'énergie
électrique alternative & haute fréquence en énergie élec-
trique en courant continu appliquée aux bras d'un pistolet
de soudage est que l'énergie électrique en courant continu
transmise aux bras d'un pistolet de soudage évite une chute
de tension qui serait provoquée autrement par 1'augmenta-
tion de l'impédance & haute fréquence due & 1l'inductance
parasite créée par la longueur et la configuration des bras
du pistolet de soudage, et, en outre, la chute de tension
qui apparaitrait autrement par effet de peau des bras du
plstolet de soudage est aussi évitée si bien que l'appareil

" de soudage a un fonctionnement trés efficace.

La figure 1 des dessins annexés représente un appa-
reil de soudage par résistance en courant continu du type a
convertisseur. L'appareil de soudage par résistance en
courant continu comporte un ensemble redresseur 2, un
ensemble convertisseur 4 et un ensemble 6 comprenant un
transformateur 14 de soudage. L'énergie alternative tri-
phasée du réseau alternatif triphasé 7 du commerce est
transformée en énergie électrique en courant continu par un
redresseur 8 et un condensateur 10 de l'eusemble redresseur
2, et 1l'énergie électrigue en courant continu est alors
transformée en énergie électrique alternative ayant une
fréquence supérieure & celle de l'énergie alternative tri-
phasée par l'ensemble convertisseur 4 qui comporte un pont
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de transistors 12a a 12d. L'énergie électrique alternative
a haute fréquence est alors transformée & nouveau en
énergie électrique en courant continu par le transformateur
14 de soudage ayant une prise centrale 19 3 son secondaire
et des redresseurs 16a, 16b. L'énergie électrique en cou-
rant continu est alors transmise entre les électrodes de
soudage 18a, 18b. L'électrode 18a est connectée 4 une
connexion commune des redresseurs 16a, 16b et 1'électrode
18b est connectée a la prise centrale 19. Deux piéces Wa,
Wb & souder l'une & l'autre sont placées entre les élec-
trodes 18a, 18b. Lorsqu'un courant de soudage circule entre
les électrodes 18a, 18b & travers les piéces Wa, Wb, les
surfaces de contact des piéces Wa, Wb fondent et sont sou-
dées l'une & l'autre.

Les appareils de soudage par résistance en courant
continu doivent toujours transmettre un courant de soudage
d'intensité élevée et doivent avoir une faible dimension.
Un courant de soudage d'intensité élevée est préférable
lors du soudage des tdles telles que les toles d'acier
revétu contenant des matériaux & températures différentes
de fusion ou lors du soudage de feuilles d'aluminium ou
analogues ayant une conductibilité thermique élevée.

Lorsque la capacité de transmission de courant d'un
appareil de soudage par résistance en courant continu de
type classique doit &tre accrue et lorsque 1'appareil ‘doit
&tre monté sur le bras d'un robot de soudage, le transfor-
mateur 14 de soudage a un poids accru si bien que le robot
doit avoir une grande dimension, et les transistors l12a a
1248 de l'ensemble convertisseur;4 ou les redresseurs 1l6a,
16b montés en paralléle doivent &tre connectés mutuel-
lement. En conséquence, l'appareil de soudage par résis-
tance en courant continu peut poser des problémes de stabi-
1ité et de fiabilité. '

Jusqu'd présent, les transistors du convertissedr
ont travaillé dans une plage nominale continue de courants
continus. Le convertisseur est réalisé de maniére que, méme
lorsque les circuits de pilotage connectés aux bases des
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transistors présentent un défaut de fonctionnement et les
transistors restent conducteurs, le convertisseur ne soit
pas détérioré dans la mesure ol il reste dans les limites
thermiques prévues. La plage réelle de fonctionnement du
convertisseur doit donc é&tre inférieure & la plage nominale
continue des courants continus. En conséguence, 1l'appareil
classique de soudage par résistance en courant continu ‘ne
peut pas étre utilisé dans les applications dans lesquelles
un courant intense de soudage doit &tre transmis aux é&lec-
trodes de soudage.

L'invention a pour objet, de fagon générale, 1la
réalisation d'un appareil de soudage par résistance en
courant continu qui a plusieurs circuits redresseurs montés
en paralléle et comprenant chacun un transformateur de -
soudage et des redresseurs, si bien qu'un courant intense
de soudage peut &tre transmis aux piéces, l'appareil ayant
cependant une petite dimension et un faible poids.

L'invention concerne aussi un appareil de soudage
par résistance en courant continu comprenant un dispositif
de contrdle du temps pendant lequel les dispositifs & semi-
conducteur, tels que les transistors, d'un ensemble conver-
tigseur conduisent, afin que 1les dispositifs & semi-
conducteur puissent fonctionner avec un courant d'intensité
supérieure & celle d'une plage nominale continue, si bien
qu'un courant intense de soudage peut &tre transmis aux
piléces.

Un autre objet de l'invention est la réalisation
d'un appareil de soudage par résistance en courant continu
comprenant un dispositif de détection individuelle des
défaillances des convertisseurs montés en paralléle, par
exemple 1la réduction du signal de sortie ou des courants
excessifs, afin que tous les convertisseurs puissent é&tre
rapidement mis & 1'état inactif & la suite de la détection
d'une telle panne.

L'invention concerne aussi un appareil de soudage
par résistance en courant continu dans lequel 1les f£flancs
postérieurs des signaux de commutation subissent une
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égalisation dans le temps d'aprés l'action de distorsion
des transformateurs de soudage connectés aux convertisseurs
montés en paralléle afin que la création de courants exces-
sifs aux flancs postérieurs des signaux de sortie des con-
vertisseurs, donnant un rendement accru, soit évitée.

L'invention a aussi pour objet un appareil de sou-
dage par résistance en courant continu dans lequel un
signal correspondant & un état excité des piéces & souder
peut étre produit indirectement et avec précision & partir
d'un changement de l'intensité du courant lors de 1'opéra-
tion de commutation des convertisseurs, et 1l'application
d'énergie électrique aux piéces est interrompue d'aprés le
signal ainsi produit si bien que les piéces peuvent &tre
soudées de maniére convenable.

L'invention concerne aussi un appareil de soudage
par résistance en courant continu comprenant deux é&lec-
trodes de soudage destinées & entourer les piéces & souder,
et un circuit connecté aux électrodes de soudage et destiné
4 leur transmettre un courant de soudage, le circuit com-
prenant plusieurs circuits redresseurs montés en paralldle,
comportant chacun un transformateur de soudage et un dispo-
sitif de redressement.

L'invention concerne aussi un appareil de soudage
par résistance en courant continu dans lequel le transfor-
mateur de soudage comporte un secondaire ayant une prise
centrale, et le dispositif de redressement comporte deux
redresseurs, la prise centrale constituant une borne de
sortie de chacun des circuits redresseurs, le secondaire
ayant une premiére extrémité connectée & une premiére borne
de 1l'un des redresseurs et une autre extrémité connectée &
une premiére borne de l'autre des redresseurs, les autres
bornes des redresseurs étant connectées l'une & l'autre et
formant une borne de sortie de chacun des circuits de
redressement, 1les premiéres bornes de sortie des circuits
de redressement &étant connectées & l'une des électrodes de
soudage, et les autres bornes de sortie des circuits de
redressement étant connectées & l'autre des électrodes de

soudage.
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L'invention concerne aussi un appareil de soudage
par résistance qui comporte en outre un ensemble convertis-
seur comprenant plusieurs convertisseurs reliés respective-
ment aux circuits de redressement afin qu'ils alimentent
ceux-ci.

L'invention concerne aussi un appareil de soudage
par résistance en courant continu comprenant en outre un
dispositif principal de commande connecté aux convertis-
seurs et un dispositif de détection de courant destiné a
créer un signal proportionnel au courant de soudage trans-
mis par le circuit aux électrodes de soudage et & renvoyer
le signal au dispositif principal de commande, ce dernier
ayant un dispositif de commande par rétroaction destiné a
maintenir le courant de soudage & une valeur constante
d'aprés le signal transmis par le dispositif de détection
de courant au dispositif principal de commande.

L'invention concerne aussi un appareil de soudage
par résistance qui comporte en outre des dispositifs auxi-
liaires de commande connectés respectivement aux convertis-
seurs, et des dispositifs de détection de courant destinés

a créer des signaux proportionnels aux courants de soudage -

en dérivation transmis respectivement par les circuits de
redressement et & renvoyer les signaux aux dispositifs
auxiliaires de commande, ces derniers ayant des dispositifs
de commande par rétroaction destinés & maintenir les cou-
rants de soudage des dérivations & des valeurs constantes
d'aprés les signaux renvoyés par les dispositifs de détec-
tion de courant aux dispositifs auxiliaires de commande.
L'invention concerne aussi un appareil de soudage
par résistance en courant continu qui comporte des disposi-
tifs auxiliaires de commande connectés respectivement aux
convertisseurs, des premiers dispositifs de détection de
courant destinés & créer des signaux proportionnels aux
courants de soudage en dérivation transmis respectivement
par les circuits de redressement et & renvoyer les signaux
aux dispositifs auxiliaires de commande, ces derniers ayant
des dispositifs de commande par rétroaction destinés a
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maintenir les courants de soudage en dérivation & des
valeurs constantes en fonction des signaux provenant des
premiers dispositifs de détection de courant et transmis
aux dispositifs auxiliaires de commande, un dispositif
principal de commande connecté aux convertisseurs, et un
second dispositif de détection de courant destiné & créer -
un signal proportionnel au courant de soudage transmis par
le circuit aux électrodes de soudage et & renvoyer le
sigqgl au dispositif principal de commande, ce dernier
ayant un dispositif de commande par rétroaction destiné &
maintenir 1le courant de séudage 4 une valeur constante en
fonction du signal transmis du second dispositif de détec-
tion de courant au dispositif principal de commande.

L'invention concerne aussi un appareil de soudage
par résistance en courant continu comprenant en outre des
dispositifs auxiliaires de commande connectés respective-.
ment aux convertisseurs, des dispositifs de détection de
courant destinés & créer des signaux proportionnels aux
courants de soudage en dérivation transmis respectivement
par les circuits de redressement et & renvoyer les signaux
aux dispositifs auxiliaires de commande, et un dispositif
principal de commande connecté aux dispositifs auxiliaires
de commande et destiné & calculer des valeurs de commande
représentatives des courants de soudage en dérivation qui
doivent &tre produits par les convertisseurs respectifs en
fonction d'une valeur de commande d'un courant de soudage,
et & transmettre les valeurs calculées de commande aux
dispositifs auxiliaires de commande, ces derniers ayant des
dispositifs de commande par rétroaction destinés & main-
tenir les courants de soudage en dérivation & des valeurs
constantes en fonction des valeurs calculées de commande,
le dispositif principal de commande ayant un dispositif &
minuterie destiné & synchroniser les courant de soudage en
dérivation.

L'invention concerne aussi un appareil de soudage
par résistance en courant continu ayant deux électrodes de
soudage destinées & étre placées de part et' d'autre des
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piéces & souder, un ensemble convertisseur ayant des compo-
sants & semi-conducteur qui peuvent &tre commutés & des
états de fonctionnement et de non fonctionnement afin
qu'ils transforment de l'énergie électrique en courant
continu en énergie électrique en courant alternatif, un
dispositif destiné a transforﬁer l'énergie électrique en
courant alternatif en énergie é&lectrique en courant continu
et & appliquer l'énergie électrique en courant continu aux
électrodes de soudage, un circuit de pilotage de bases
destiné & commander les composants A semi-conducteur avec
des courants de commutation supérieurs A une plage nominale
continue, c'est-a-dire une plage de courants nominaux
appliqués de facon continue, et un circuit de minutage
destiné & mesurer le temps de conduction des é&léments a
semi~conducteur et & interrompre les courants de commuta-
tion 1lorsque 1le temps mesﬁré de conduction dépasse une
limite prédéterminée.

L'invention concerne aussi un appareil de soudage
par résistance en courant continu dans lequel le circuit a
minuterie comporte un oscillateur destiné & créer un signal
pulsé dont la fréquence est supérieure & celle de l'énergie
électrique en courant alternatif, une porte ET ayant une
borne d'entrée qui regoit le signal pulsé et une borne

‘d'entrée qui regoit un signal correspondant & 1l'énergie

électrigque en courant alternatif, un compteur préréglable
destiné & compter un signal pulsé provenant de la porte ET
et & transmettre un signal de comptage au circuit de pilo-
tage de bases, et un dispositif de réglage du compteur
préréglable & une valeur préréglée correspondant au 'temps
prédéterminé.

L'invention concerne aussi un appareil de soudage
par résistance en courant continu comprenant deux élec-
trodes de soudage destinées 3 &tre placées de part et
d'autre des piéces & souder, plusieurs alimentations com-
prenant chacune un dispositif redresseur, un convertisseur,
un transformateur de soudage et un redresseur et destinées
a transmettre un courant de soudage produit par les redres-
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seurs aux électrodes de soudage, des dispositifs destinés &
détecter des courants circulant soit entre les dispositifs
redresseurs et les convertisseurs soit & partir des conver-
tisseurs des alimentations et & produire des signaux repré-
sentatifs des courants détectés, un dispositif de compa-
raison des signaux des dispositifs de détection & des
niveaux prédéterminés, destinés & créer des signaux de
décision, et un dispositif de commande lui-méme commandé.
par 1les signaux de décision et destiné & appliquer les
signaux de pilotage aux convertisseurs afin que ceux-ci
soient inactivés.

L'invention concerne aussi un appareil de soudage
par résistance en courant continu dans lequel le dispositif
de détection comprend un dispositif d'isolement destiné &
supprimer 1le bruit des signaux produits par le dispositif
de détection.

L'invention concerne aussi un appareil de soudage
par résistance en courant continu comprenant deux élec-
trodes de soudage destinées & étre placées de part et
d'autre des piéces & souder, plusieurs alimentations com-
prenant chacune un dispositif redresseur, un convertisseur,
un transformateur de soudage et un redresseur et destinées
a transmettre un courant de soudage produit par les redres-
seurs aux &lectrodes de soudage, un dispositif de détection
destiné & produire des signaux détectés représentatifs du
fonctionnement des convertisseurs recevant des signaux de
pilotage de commutation, un dispositif destiné & comparer
les signaux détectés aux signaux de pilotage de commutation
et a produire des signaux d'action de distorsion représen-
tant les actions de distorsion des transformateurs de sou-
dage, et un dispositif de commande commandé par les signaux
d'action de distorsion et destiné & régler les flancs anté-
rieurs des signaux respectifs de pilotage de commutation
afin que la synchronisation des flancs postérieurs soit
égalisée.

L'invention concerne aussi un appareil de soudage
par résistance en courant continu dans lequel le dispositif
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de commande comporte un générateur de signaux d'horloge
destiné & créer un signal d'horloge, un générateur de
signaux en dents de scie destiné & créer un signal en dents
de scie & partir du signal d'horloge, et un comparateur
destiné & comparer les signaux d'action de distorsion au
signal en dents de scie et & créer des signaux de pilotage
de commutation ayant des durées d'impulsions déterminées
par les signaux d'action de distorsion formant un niveau de
seuil et des flancs postérieurs d'impulsions égalisés par
synchronisation.

L'invention concerne un appareil de soudage par
résistance comprenant un pistolet de soudage destiné a
chevaucher des piéces & souder, un ensemble d'alimentation
comprenant un dispositif redresseur, un convertisseur, un’
transformateur de soudage et un redresseur et destiné a
transmettre un courant de soudage produit par le redresseur
au pistolet de soudage, un dispositif de détection destiné
8 créer un signal détecté correspondant & la forme d'onde
de sortie du convertisseur, un dispositif de détection de
courant aux flancs antérieur-postérieur, destiné & créer
des signaux de courant aux flancs antérieur et postérieur
du signal détecté, un dispositif de commande destiné a
appliquer un signal de commande au dispositif de détection
de courant aux flancs antérieur-postérieur, et un disposi-
tif de calcul destiné & créer un signal de courant diffé-
rentiel représentatif d'un changement de la résistance des
piéces lorsque le courant de soudage y circule, & ‘partir
des signaux en courant des flancs antérieur et postérieur
du signal détecté, et a appliquer le signal de courant
différentiel au dispositif de commande.

L'invention concerne aussi un appareil de soudage
par résistance en courant continu qui comporte en outre un
dispositif de désexcitation destiné & arréter le courant de
soudage transmis au pistolet de soudage lorsque le signal
de courant différentiel appliqué par le dispositif de cal-
cul au dispositif de commande a une valeur prédéterminée.

D'autres caractéristiques et avantages de
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l'invention seront mieux compris & la lecture de 1la des-
cription qui va suivre d'exemples de réalisation, faite en
référence aux dessins annexés sur lesqguels : '

la figure 1 est un schéma en partie sous forme de
diagramme synoptique, d'un circuit électrique d'un appareil
classique de soudage par résistance en courant continu ;

la figure 2 est une vue schématique d'un ensemble &
robot de soudage comprenant un appareil de soudage par
résistance en courant continu dans un mode de réalisation

de l'invention ;
la figure 3 est un schéma, en partie sous forme de

diagramme syndptique, d'un circuit électrique de l'appareil
de soudage par- résistance en courant continu représenté sur
la figure 2 ;

la figure 4 est un ordinogramme d'une séguence
d'opérations de l'appareil de soudage par résistance en
courant continu ; '

les figures 5 & 7 sont des schémas, en partie sous

forme de diagrammes synoptiques, de circuits électriques
d'un appareil de soudage par résistance en courant continu
selon d'autres modes de réalisation de l'invention ;

la figure 8 est un circuit en partie sous forme de
diagramme synoptique d'un circuit électrique d'un appareil
de soudage par résistance en courant continu d'un autre
mode de réalisation de l'invention ;

les figures 9(a) & 9(d) sont des graphiques illus-
trant le fonctionnement d'un appareil de soudage par résis-
tance en courant continu tel que représenté sur la figure
8 ;

les figures 10 et 11 sont des schémas, en partie
sous forme de diagrammes synoptiques, de circuits élec~
triques d'un appareil de soudage par résistance en courant
continu dans d'autres modes de réalisation de l'invention ;

la figure 12 est un schéma, en partie sous forme de
diagramme synoptique, d'un circult électrique d'un appareil
de soudage par résistance en courant continu selon un autre
mode de réalisation de l'invention ;
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la'figure 13 est un diagramme synoptique d'un détec-
teur de courant anormal incorporé & l'appareil de soudage
par résistance en courant continu représenté sur la £figure
12 ;

la figure 14 est un schéma montrant comment des
courants continus sont tirés de l'appareil de soudage par
résistance en courant continu de la figure 12 ;

la figure 15 est un ordinogramme d'un programme d'un
organe de commande d'installation d'un appareil de éoudage
par résistance en courant continu représenté sur la figure
12 ;

la figure 16 est un diagramme synoptique d'un appa-
reil de soudage par résistance en courant continu dans un
autre mode de réalisation de l1l'invention ;

la figure 17 est un diagramme synoptique d'un géné-
rateur d'impulsions de pilotage de base de 1l'appareil de
soudage par résistance en courant continu de la figure 16 ;

les figures 18(a) a 18(d) sont des graphiques repré-
sentant des formes d'onde de signaux et leur synchronisa-
tion, illustrant le fonctionnement d'un appareil de soudage

par résistance en courant continu tel que représenté sur -

les figures 16 et 17 ;

la figure 19 est un diagramme synoptique d'un appa-
reil de soudage par résistance en courant continu dans un
autre mode de réalisation de l'invention ; et

les figures 20(a) & 20(f) sont des formes d'onde de
signaux et de synchronisation illustrant le fonctionnement
de l'appareil de soudage par résistance en courant continu
représenté sur la figure 19.

Les parties analogues ou correspondantes sont repé- '
rées par des références numériques analogues sur les
diverses figures.

La figure 2 représente schématiquement une installa-
tion & robot de soudage comprenant un appareil de soudage
par résistance en courant continu selon l'invention. L'ins-
tallation & robot de soudage comporte essentiellement un
robot 20 de soudage, un organe 21 de commande de robot, et
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un organe 22 de commande de soudage. Le robot 20 comporte
un premier bras 26 monté sur une base 24 afin qu'il puisse
tourner dans les sens indiqués par les fléches, et un
second bras 30 ayant une premiére extrémité articulée a
1'extrémité supérieure du premier bras 26, le second bras
30 é&tant mobile verticalement dans les sens indiqués par
les fléches, sous la commande d'un vérin 27 supporté par le
premier bras 26. Le vérin 27 peut &tre un vérin hydraulique
ou analogue. : '

Un ensemble 34 & pistolet est monté & l'autre extré-
mité du second bras 30 par l'intermédiaire d'un arbre rota-
tif 32. L'ensemble 34 A pistolet comporte un ensemble 36 &
transformateur de soudage, une équerre 38 fixée & l'en-
semble 36, un vérin 40 fixé & la surface supérieure de
l'équerre 38, et un bras fixe 44 et un bras mobile 46 de
pistolet qui sont supportés par l'équerre 38 au niveau d'un.
arbre 42 d'articulation monté pratiquement au centre sur
l'équerre 38. Des électrodes 48a, 48b sont montées aux
extrémités externes des bras fixe et mobile 44, 46. L'en-
semble 34 & pistolet est mobile angulairement sous 1la
commande de l'arbre rotatif 32 dans les sens indiqués par
les fléches. Le bras mobile 46 du pistolet peut se rappro-
cher du bras fixe 44 et s'en écarter, dans les sens dés
fléches A, B, sous la commande d'un vérin 40 qui peut é&tre
commandé par une pression pneumatique ou analogue. Le pre-
mier bras 26, le vérin 27, le second bras 30 et 1l'arbre
rotatif 32 sont raccordés électriquement & l'organe 21 de
commande de robot par un céble 41. Le vérin 40 et 1l1l'en-
semble 36 & transformateur de soudage sont reliés & 1l'or-
gane 22 de commande de soudage par un cdble 43. L'organe 22
de commande de soudage est relié électriquement & l'alimen-
tation alternative triphasée 64 par un c8ble 45 et & l'or-
gane 21 de commande de robot par un c&ble 47. L'organe 21
de commande de robot commande l'attitude du robot 20 en
fonction de données enseignées, et donne une commande de
début de soudage & l'organe 22 de commande de soudage. Ce
dernier 1régle les conditions de soudage. telles que
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l'intensité et le temps d'excitation par un courant de
soudage qui est transmis par les électrodes 48a, 48b aux
piéces Wa, Wb.

La figure 3 représente un circuit électrique de
réglage des conditions de soudage de l'appareil de soudage
par résistance en courant continu.

Le circuit électrique représenté sur la figure 3
comporté de facon générale l'organe 22 de commande de sou-
dage et l'ensemble 36 & transformateur de soudage. L'organe
22 de commande de soudage comprend un ensemble redresseur
de puissance 50 et un ensemble de commande 52. L'ensemble
redresseur 50 comporte une unité de redressement 56 ayant
quatre redresseurs 54a & 54d destinés & transformer l'éner-
gie électrique alternative triphasée en énergie électrique
en courant continu, et un ensemble convertisseur 60 ayant
quatre convertisseurs 58a & 584 destinés & transformer
1l'énergie é&lectrique en courant continu en un train d'im-
pulsions alternatives & haute fréguence. L'ensemble 52 de
commande est essentiellement composé d'une minuterie prin-
cipale 53 de soudage constituant un dispositif principal de
commande et deux minuteries auxiliaires de soudage 55a &
554 constituant un dispositif auxiliaire de commande.

Les redresseurs 54a & 54d comportent des empilements
62a & 62d de diodes de redressement dont les bornes d'en-
trée regoivent l'énergie électrique alternative du commerce
ayant une tension de 400 V dans le cas d'une alimentation
en courant alternatif triphasé 64. L'énergie électrique
alternative du commerce est redressée par les empilements
62a & 624 de diodes et est lissée dans des organes 64a &
64d & réactance et des condensateurs 66a & 66d des redres-
seurs 54a & 54d. Des tensions continues V1 & V4 redressées
et lissées par les redresseurs 54a & 544 sont alors appli-
guées aux bornes d'entrée des convertisseurs 58a & 58d.
Chaque convertisseur 58a & 58d comprend un pont complet de
résistances.

Les redresseurs 58a & 58d ont des bornes respectives
de sortie connectées aux primaires 70a & 704 de quatre
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transformateurs de soudage 68a & 68d de l'ensemble 36 &
transformateurs de soudage, ayant aussi des secondaires 72a
a4 72d respectivement. Les noyaux 73 & 734 des transforma-
teurs et une électrode 75 de blindage électrostatique sont
placés entre les primaires 70a & 70d et les secondaires 72a
a 72d. Les secondaires 72a & 72d ont des bornes de sortie
connectées aux extrémités, par exemple des anodes, de
paires de diodes de redressement 74a & 74h dont les autres
extrémités, c'est-a-dire 1les cathodes, sont connectées
mutuellement dans les paires respectives associées aux
transformateurs respectifs de soudage 68a & 68d. Les con-
nexions auxquelles les cathodes des paires de diodes 74a A
74h sont connectées sont elles-mémes reliées & des détec-
teurs de coﬁfant 75a & 75b respectivement, tels que des
transformateurs de courant ou des dispositifs 4 effet Hall
destinés & contréler les courants Il & I4 des dérivations.
Les détecteurs de courant 75a & 75d sont alors reliés en
commun & 1l'électrode de soudage 48a par l'intermédiaire du
bras fixe 44.

Les secondaires 72a a 72d ont des prises centrales
respectives 78a & 78d qui sont connectées en commun a
1'autre é&lectrode de soudage 48b par un détecteur de cou-
rant 80 tel qu'un transformateur de courant ou un disposi-
tif 3 effet Hall destiné & contrdler le courant I0 de .sou-
dage dans les secondaires et aussi dans le bras mobile 46
du pistolet. Les piéces Wa, Wb sont positionnées et mainte-
nues entre les électrodes 48a, 48b. Le courant de soudage
de I0 est donc transmis aux électrodes 48a, 48b par le
circuit composé de circuits redresseurs monophasés montés
en paralléle, ayant des prises centrales.

L'ensemble 36 & transformateurs de soudage est com-
posé de quatre transformateurs de soudage 68a & 68d, &
cause des spécifications électriques telles que les capa-
cités en courant des diodes de redressement 74a & 74h qui
transmettent le courant de soudage, des spécifications
électriques telles que les capacités en courant des tran-
sistors de puissance montés en pont des convertisseurs 58a
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a4 58d, et des spécifications mécaniques telles que le poids
de l'ensemble 34 & pistolet supporté par le second bras 30
du robot de soudage 20. Les transformateurs séparés de
soudage sont plus avantageux qu'un seul transformateur de
soudage car les composants & semi-conducteur, tels que les
transistors et les diodes, ont une dimension réduite, les
trajets magnétiques passant par les primaires et les secon-
daires dans les noyaux des transformateurs é&tant plus
courts et les transformateurs eux-mémes étant plus petits
et plus légers car les noyaux ont de plus grandes sections
d'émission de chaleur.

Un signal de sortie du détecteur 80 de courant,
c'est-a-dire un signal proportionnel au courant de soudage
I0, est transmis & la minuterie principale de soudage 53 -
(dispositif principal de commande) qui contrdle le courant
de soudage IO et transmet un signal de rétroaction permet-
tant la commande. La minuterie principale 53 de soudage
comprend un microprocesseur & un seul circuit paillette
comprenant une unité centrale de traitement CPU, une
mémoire morte ROM, une mémoire & accés direct RAM et un
circuit d'interface, et elle constitue un organe de com-
mande, l'installation assurant la commande de la séquence
de fonctionnement pendant le soudage. Une unité 82 de
réglage de conditions qui détermine les conditions de sou-
dage telles que le courant de soudage, la durée d'excita-
tion, etc., et un circuit d'interface 84 couplé & 1'organe
21 de commande de robot sont connectés & la minuterie prin-
cipale 53 de soudage. La minuterie principale 53 de soudage
et l'organe 21 de commande de robot coopérent pour la mise
en oeuvre d'une opération synchronisée.

Les signaux de sortie des détecteurs de courant 76a
4 76d sont appliqués aux convertisseurs 58a & 584 respecti-
vement par l'intermédiaire de minuteries auxiliaires 55a a
554 de soudage qui constituent des dispositifs de commande
auxiliaire de soudage et comportent des dispositifs formant
minuterie et des circuits de pilotage de bases destinés &
exciter les bases des transistors montés en pont et
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appartenant aux convertisseurs 58a & 584. Les minuteries
auxiliaires 55a & 55d de soudage sont connectées 4 la minu~
terie principale 53 de soudage.

Chacune des minuteries auxiliaires 55a & 554 com-
porte un microprocesseur & un seul circuit paillette, ayant
une unité centrale de traitement CPU, une mémoire morte
ROM, une mémoire & accés direct RAM et un circuit d'inter-
face, et comprenant des circuits de modulation par impul-
sions de largeur variable (PWM) ayant une frégquence fixe.
Des minuteries auxiliaires 55a & 554 commandent l1l'installa-
tion de soudage en fonction de la minuterie principale 53
de soudage.

L'appareil de soudage par résistance en courant
continu selon l'invention a essentiellement la construction
décrite précédemment. Le fonctionnement et les avantages de
l'appareil de soudage par résistance en courant continu
sont maintenant décrits en ré&férence 4 l'ordinogramme de la
figure 4 qui représente un algorithme d'un programme con-
servé dans la mémoire morte de la minuterie principale 53
et des minuteries auxiliaires 55a & 55d ainsi que dans une
mémoire morte de l'organe 22 de commande de robot.

Le vérin 40 (figure 2) est commandé par l'organe 22
de commande de soudage afin qu'il déplace le bras mobile 46
dans 1le sens de la fléche A et maintienne ainsi les élec-
trodes 48a, 48b & distance l'une de l'autre. Ensuite, 1le
premier bras 26 et le vérin 27 sont commandés afin qu'ils
déplacent verticalement le second bras 30 et fassent
tourner 1l'arbre rotatif 32 en fonction de données
enseignées conservées dans 1l'organe 21 de commande de
robot, jusqu'a ce que le bras fixe 44 et le bras mobile 46
du pistolet soient déplacés dans une position de serrage
des piéces Wa, Wb, dans une étape STPl.

Ensuite, une commande de début de soudage est appli-
quée par l'organe 21 de commande de robot & la minuterie
principale 53 de soudage par le circuit 84 d'interface de
l‘ofgane 22 de commande de soudage. Des commandes. pres-

-crites de soudage qui sont représentatives d'un courant de
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soudage et d'une durée d'excitation, dépendant de 1'épais-
seur et du matériau des piéces Wa, Wb, sont transmises par
l'ensemble 82 de réglage de conditions & la minuterie prin-
cipale 53, & la suite de la commande de début de soudage,
dans une étape STP2.

D'aprés 1les commandes de soudage ainsi appliguées,
la minuterie principale 53 lit des données correspondant au
courant de soudage I0 des piéces Wa, Wb, dans sa propre
mémoire RAM, et calcule les courants de consigne i1l & i4
correspondant aux courants de soudage 11 & I4 des dériva-
tions qui doivent &tre produits par 1les convertisseurs
respectifs 58a & 58d, chacun des courants de consigne il a
i4 étant égal au quart du courant de soudage I0, au pas
STP3.

Ensuite, le vérin 40 est commandé afin qu'il déplace
le bras mobile 46 dans le sens de la fléche B et mette 1les
électrodes 48a & 48b en butée contre les piéces Wa, Wb
respectivement. Les piéces Wa, Wb commencent & &tre mises
initialement sous une pression initiale lue dans la

mémoire, au pas STP4.
Ensuite, la minuterie principale 53 1lit des données

correspondant au temps d'excitation t0 dans la mémoire &
accés direct RAM et transmet les intensités de consigne de
courant de soudage il & i4 et une commande de début d'exci-
tation aux minuteries auxiliaires 55a & 554 au pas STPS5.
Les minuteries auxiliaires 55a & 554 de soudage
commandent alors l'excitation de l'ensemble 36 & transfor-
mateurs de soudage au pas STP7. Plus précisément, les minu-
teries auxiliaires 55a & 55d excitent simultanément les
convertisseurs 58a & 58d d'aprés les courants de consigne
de soudage il & i4. En d'autres termes, les convertisseurs
58a & 584 commencent & &tre excités en synchronisme par les
minuteries auxiliaires respectives 55a & 55d de soudage.
Les courants alternatifs & haute fréquence, ayant
une fréquence de 800 Hz par exemple, provenant des conver-
tisseurs 58a & 584, sont transférés des primaires 70a & 70d
aux secondaires 72a & 724 des transformateurs de soudage



10

15

20

25

30

35

2638992

19

68a & 68d, puls redressés par les paires de diodes 74a &
748 qui sont connectées aux bornes de sortie des enroule-
ments secondaires 72a & 72d. Ensuite, les courants
redressés sont ajoutés les uns aux autres et transmis sous
forme du courant I0 de soudage entre les électrodes 48a,
48b. Les minuteries auxiliaires 55a & 554, qui ont un
dispositif de commande par rétroaction tel que des
comparateurs-amplificateurs, comparent les signaux corres-
pondant aux courants des dérivations I1 & I4 provenant des
détecteurs 76a & 76d aux courants nominaux il & i4 prove-
nant de la minuterie principale 53, et assurent la modula-
tion par impulsions de largeur variable des courants qui
doivent é&tre appliqués aux bases des transistors des con-
vertisseurs 58a a 58d afin que les courants I1 & I4 des
dérivations soient réglés par rétroaction. En conségquence,
les courants I1 A I4 sont rendus égaux aux courants nomi-
naux respectifs i1 & i4 et sont transmis sous forme de
courants constants combinés les uns aux autres aux piéces
Wa, Wb par les détecteurs respectifs de courant 76a & 76d.
La minuterie principale 53 de soudage regoit un
signal correspondant au courant de soudage I0 provenant du
détecteur 80 qui contréle le courant de soudage 10 circu-
lant entre les piéces Wa, Wb. Lorsque le détecteur 80
détecte un courant anormal, la minuterie principale 53
transmet un signal de commande de fin d'excitation aux
minuteries auxiliaires 55a & 554, et transmet aussi un
signal d'erreur de soudage sous forme d'un signal synchro-
nisé & l'organe de commande de robot 21 par 1l'intermédiaire
du circuit d'interface 84. Plus précisément, si le courant
de soudage I0 se trouve dans une plage prédéterminée cor-
respondant & une valeur de commande du courant de soudage
I0 au pas STP8, le pas STP9 détermine si le temps t0 d'ex-
citation prédéterminée a &té atteint ou non. Si ce temps tO
a 6été atteint, la minuterie principale 53 applique alors
une commande de fin d'excitation aux minuteries auxiliaires

'55a a- 55d, au pas STP10. Ensuite, 1les minuteries auxi-

liaires.55a & 55d cessent simultanément de transmettre des
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courants de base aux transistors des convertisseurs 58a &
584, au pas STPll. Ainsi, les convertisseurs 58a & 584
pilotés par les minuteries auxiliaires respectives 55a &
55d sont désexcités en synchronisme par la minuterie prin-
cipale 53. L'alimentation des piéces Wa, Wb en courant de
soudage I0 est alors interrompue.

Les piéces Wa, Wb restent serrées et maintenues
entre des bras fixe et mobile 44, 46 pendant une certaine
période dans laquelle le courant de soudage I0 n'est pas
transmis, au pas STP12. Pendant ce temps, une zone fondue
(non représentée) formée entre les piéces Wa, Wb se solidi-
fie pratiquement en totalité et raccorde les piéces Wa, Wb
l'une & l'autre. Ensuite, un signal de fin d'opération de
soudage est appliqué par la minuterie principale 53 & l'en-
semble 34 comprenant le pistolet, et le bras mobile 46 de
ce dernier est déplacé dans le sens de la fléche A, &8 dis-
tance du bras fixe 44 par le vérin 40. Les piéces Wa, Wb
sont écartées des bras 44, 46 et l'opération de soudage est
terminée au pas STP13.

Dans le mode de réalisation précité (appelé aussi
dans la suite "premier mode de réalisation"), comme les
convertisseurs 58a & 58d sont montés en paralléle les uns
avec les autres et comme les transformateurs 68a & 68d sont

" aussi connectés en paralléle, l'ensemble 34 a pistolet peut

avoir une faible dimension et un faible poids. En consé-
quence, le robot 20 de soudage auquel est fixé 1l'ensemble
34 sur le second bras 30 ne subit pas une réduction de
durabilité. L'ensemble 36 & pistolet peut se déplacer dans
un plus grand espace, car les piéces Wa, Wb et le pistolet
36 de dimensions réduites risquent moins de se heurter
physiquement. , '

Etant donné que la charge appliquée au second bras
30 est réduite, les bras 26, 30 du robot 20 peuvent se
déplacer & une plus grande vitesse si bien que la durée de
chaque cycle de soudage est raccourcie. Comme chacun des
transistors des convertisseurs 58a & 58d a une capacité
réduite de transmission de courant, il n'est pas nécessaire
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que les transistors soient montés en paralléle les uns avec
les autres. Ceci est avantageux car les transistors n'ont
pas & é&tre triés afin que leur capacité en courant soit
bien équilibrée, cet équilibrage devant &tre pris en consi-
dération 1lorsqu'ils sont connectés en paralléle. Ainsi,
l'ensemble convertisseur 60 a un fonctionnement trés
stable. Si l'un quelconque des convertisseurs 58a & 584 est
en panne, il peut étre facilement remplacé par un autre.
Ainsi, 1l'ensemble convertisseur 60 peut facilement &tre
réparé a la suite d'un défaut de fonctionnement provogqué
par une panne de l'un quelconque des convertisseurs 58a &
584.

Dans le premier mode de réalisation de 1l'invention,
les minuteries auxiliaires 55a & 55d renvoient les courants
I1 & 1I4 afin que le courant de soudage reste constant.
Cependant, les courants renvoyés ne peuvent pas étre détec-
tés au coté de sortie des transformateurs 68a & 68d, mais
ils peuvent &tre détectés a un autre endroit. Par exemple,
les détecteurs 76a & 764 peuvent étre connectés aux bornes
d'entrée des convertisseurs 58a & 58d comme représenté sur
la figure 5 dans un second mode de réalisation, ou aux
bornes de sortie des convertisseurs 58a a 584 comme repré-
senté sur la figure 6 dans un troisiéme mode de réalisa-
tion. Le second et la troisiéme mode de réalisation repré-
sentés sur les figures 5 et 6 sont avantageux au poinf de
vue de la fabrication car les détecteurs 76a & 76d peuvent
étre cadblés dans l'organe 22 de commande de soudage et non
dans le robot 22. '

Dans les trois premiers modes de réalisation qui
précédent, les minuteries auxiliaires 55a & 55d ont des
dispositifs de commande par rétroaction, par exemple &
comparateur-amplificateur, et la minuterie principale 53
contrdle le courant de soudage I0 pour déterminer une con-
dition anormale, mais n'assure pas la commande par rétroaé-
tion. En conséquence, la somme des courants de dérivation
I1 & 14 n'a pas obligatoirement une intensité égale au
courant de soudage I0 étant donné la présence des capacités
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parasites dans les bras 44, 46. Lorsqu'il faut un réglage
plus précis du courant de soudage I0, un dispositif de
commande par rétroaction, par exemple & comparateur-
amplificateur peut étre ajouté & la minuterie principale 53
représentée sur les figures 3 & 5, dans un quatriéme mode
de réalisation, afin que le courant de soudage I0 puisse
étre réglé avec une meilleure précision par réglage 'par
rétroaction correspondant & une valeur commandée du
courant. '

Dans un cinquiéme mode de réalisation de l'invention
tel que représenté sur la figure 7, aucune commande par
rétroaction n'est assurée par les minuteries auxiliaires
55a & 55d, mais un dispositif de commande par rétroaction
est ajouté & la seule minuterie principale 53 qui régle le -
courant de soudage I10. Dans cette disposition, les courants
circulant dans les transistors des convertisseurs 58a & 584
ne sont pas rendus égaux, et les courants circulant dans
les diodes 74a & 74h ne sont pas é&gaux les uns aux autres.
Cependant, ces courants peuvent &tre rendus é&gaux par
sélection des transistors et des diodes qui ont des spéci-~
fications et des caractéristiques donnant des ﬁarges suffi-
santes ou par utilisation de spécifications et de caracté-
ristiques identiques.

Dans un sixiéme mode de réalisation, les é&léments
des convertisseurs 58a & 584 et ceux de l'ensemble 36 a
transformateurs de soudage sont triés afin que les perfor-
mances et spécifications soient proches ou que les perfor-
mances et spécifications correspondent & des marges suffi-
santes, comme dans le cinquiéme mode de réalisation
précédent, et le dispositif de commande par rétroaction
composé des détecteurs de courant 76a & 76d, 80, de 1la
minuterie principale 53 et des minuteries auxiliaires 55a a
554 est supprimé. Dans le sixiéme mode de réalisation, wune
commande par rétroaction du courant 10 de soudage est
réalisée, mais ce courant I0 est transmis par simple
commande directe.

Dans les six premiers modes de réalisation, le cou-
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rant de soudage transmis aux électrodes est produit par un
circuit d'alimentation en courant qui est constitué par des

circuits redresseurs montés en paralléle et comprenant
chacun un transformateur de soudage et des redresseurs.
Cette disposition rend possible 1l'utilisation d'un courant
de soudage relativement intense, transmis aux piéces, et
permet aussi la réalisation du pistolet de soudage avec un

~ faible encombrement et un faible poids, si bien que 1'appa-

reil de soudage par résistance en courant continu donne un
bon accés lors de l'entretien.

Un appareil de soudage par résistance en courant
continu selon un septiéme mode de réalisation de 1'inven-
tion est maintenant décrit en référence aux figures 8 et 9.
Dans le septiéme mode de réalisation, 1le temps pendant
lequel les composants & semi-conducteur tels que les tran-
sistors des convertisseurs, conduisent, est contrdlé afin
que les composants & semi-conducteur utilisés puissent
transmettre des courants supérieurs & la plage continue des
courants nominaux, si bien qu'un courant intense de soudage
peut étre transmis aux piéces. Le septiéme mode de réalisa-
tion n'est pas limité & la connexion en paralléle des con-
vertisseurs et des transformateurs de soudage.

Comme représenté sur la figure 8, 1l'appareil de
soudage par résistance comporte essentiellement un ensemble
redresseur 122 destiné & transformer 1'énergie &lectrique
triphasée provenant de l'alimentation 120 en énergie élec-
trique en courant continu, une unité formant convertisseur
124 destinée & transformer l'énergie électrique en courant
continu du redresseur 122, un transformateur de sortie 128
constituant un transformateur de soudage destiné & changer
la tension de l'ensemble convertisseur 124 & une valeur
différente, un circuit 130 de pilotage de base destiné 2
transmettre des courants de base modulés par impulsions de
largeur variable & des composants 3 semi-conducteur montés
en pont, tels que des transistors de puissance 136a & 136d
de 1l'ensemble convertisseur 124, un circuit de commande 132
et un circuit formant minuterie 140. Les courants de base
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transmis par le circuit 130 de pilotage ont une valeur
suffisamment grande pour que les courants de collecteur des
transistors 136a & 136d soient supérieurs & une plage con-
tinue de courants continus nominaux.

Le circuit 140 & minuterie comporte une porte ET
141, wun oscillateur 142 destiné & créer un signal pulsé
ayant une fréquence supérieure & celle de l'énergie élec-
trique alternative & haute fréquence produite par 1l'en-
semble convertisseur 124, unvcompteur 144, un ensemble 146
de préréglage du compteur 144. Le circuit 132 de commande
transmet au circuit 140 & minuterie un signal Tm & fenétre
de synchronisation qui est synchrone avec le temps de con-
duction des transistors 136a & 136d qui sont pilotés par le
circuit 130. A la suite du signal & fenétre de synchronisa-
tion Tm, le compteur 144 compte le temps d‘'excitation. Si
le temps compté de conduction devient supérieur & un nombre
préréglé établi par l'unité 146, le circuit 140 appligue un
signal de sortie Toff au circuit 130 de pilotage de base
qui interrompt alors les courants de base transmis aux

transistors 136a a 136d.
L'ensemble redresseur 122 comporte une pile de -

diodes redresseuses 134a, un composant réactif 134b et un
condensateur 134c. Le transformateur de sortie 128 comprend
un primaire 152, un noyau 154 de transformateur et un
secondaire 156 ayant une prise centrale 157. Le secondaire
156 est connecté & ses extrémités opposées aux bornes des
redresseurs 131a, 131b dont les autres sorties sont connec-
tées en commun & une électrode de soudage 158a. La prise
centrale 157 du secondaire 156 est connectée &8 une é&lec-
trode de soudage 158b. Les piéces Wa, Wb sont maintenues
entre les électrodes de soudage 158a, 158b.

On décrit maintenant le fonctionnement et les avan-
tages de l'appareil de soudage par résistance en courant
continu du septiéme mode de réalisation ainsi construit.

Les piéces Wa, Wb sont serrées entre les électrodes
de soudage 158a, 158b et mises initialement sous pression.
L'énergie électrique alternative triphasée de 1l'alimen-
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tation triphasée 120 est transformée par l'empilement de
diodes redresseuses 134a, le composant réactif 134b et 1le
condenseur 134c du redresseur 122, en énergile électrique en
courant continu qui est appliquée & 1l'ensemble conver-
tisseur 124.

Le circuit 130 de pilotage de base regoit un signal -
Tm & porte de synchronisation (voir figure 9(a)) & partir
du circuit 132 de commande et amplifie ce signal Tm en
courants de base suffisamment inténses pour qu'ils excitent
les transistors 136a & 1364 montés sous forme d'un pont
dans le circuit convertisseur 124. Les courants de bhase
sont transmis aux transistors respectifs 136a & 136d afin
que ces transistors conduisent et ne conduisent pas succes-
sivement. Le courant continu transmis & l'ensemble conver-
tisseur 124 est alors mis sous forme d'énergie é&lectrique
alternative. ' .

L'énergie alternative produite par le convertisseur
124 parvient alors au primaire 152 du transformateur 128 de
sortie qui transmet de l'énergie é}ectrique alternative &
une tension différente au secondaire 156. L'énergie alter-
native du secondaire 156 est redressée dans les redresseurs
131a, 131b sous forme d'énergie continue qui est ensuite
appliquée aux piéces Wa, Wb par les électrodes de soud&ga
158a, 158b.

Comme décrit précédemment pour la technique anté-
rieure, les transistors de 1l'ensemble convertisseur de
l'appareil classique de soudage par résistance en courant
continu sont réalisés de maniére qu'ils travaillent dans
une plage nominale continue. Si les signaux de sortie du
circuit de pilotage de base gardent un niveau correspondant
A 1'état de conduction des transistors et en conséquence si
les transistors restent conducteurs, ils ne peuvent pas
atre détruits ou détériorés lorsqu'ils restent entre les
limites thermiques prévues. En conséquence, le niveau réel
de 1l'énergie électrique appliquée & l'ensemble convertis-
seur doit &tre maintenu dans la plage nominale continue.
L'appareil classique de soudage par résistance en courant
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continu n'a pas pu &tre utilisé dans les applications
nécessitant la transmission d'un courant intense & une
machine de soudage.

L'inventeur a constaté que, dans une machine de
soudage par résistance par points en courant continu, le
temps (facteur d'utilisation) pendant lequel un courant
circule entre les électrodes de soudage est bien inférieur
au temps pendant lequel la machine de soudage par résis-
tance par points en courant continu travaille. Par exemple,
lors du soudage de piéces d'aluminium, le temps pendant
lequel un courant est transmis aux électrodes est d'environ
15 cycles (par exemple 0,3 s), et son rapport au temps de
fonctionnement de la machine de soudage, comprenant le
temps pendant lequel les électrodes sont excitées et les
piéces sont déplacées, est d'environ 10 %. Si 1l'on suppose
que le convertisseur est commuté & une fréquence dé 800 Hz,
le temps pendant lequel l'un des transistors du convertis-
seur est rendu conducteur est égal & 0,625 ms au maximum et
il reste non conducteur au-deld de cette période. On sait
que les composants & semi-conducteur tels que les transis-
tors de puissance, lorsqu'ils sont utilisés comme &lé&ments
de commutation d'un circuit convertisseur, peuvent con-
sommer un courant intense par rapport & la plage nominale

" continue. En conséquence, les composants & semi-conducteur

du convertisseur d'une machine de soudage par résistance
par points peuvent é&tre utilisés avec un courant de commu-
tation supérieur & celui de la plage nominale continue.
Cependant, dans ce cas, lorsque l'opération de commutation
est interrompue et lorsque les composants & semi-conducteur
restent conducteurs, ils ont tendance & &tre détériorés. Le
convertisseur nécessite donc un circuit de protection des
composants & semi-conducteur contre les détériorations.

Le circuit & minuterie 140 est ajouté pour la pro-
tection des transistors 136a & 136d4. Le circuit 132 de
commande transmet aux transistors 136a & 136d les signaux
en courant (signaux de pilotage de base) par 1l'intermé-
diaire du circuit 130 de pilotage. Lorsqu'un signal de
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porte de synchronisation Tm (voir figure 9(a)) qui est
synchronisé sur le temps de conduction des transistors 136a
4 136b, est appliqué au circuit 140 & minuterie, la porte
ET 141 est préparée pendant un intervalle & niveau é&levé
correspondant au temps de conduction si bien que 1'impul-
sion de sortie S1 (voir figure 9(b)) peut passer de 1l'os-
cillateur 142 & la porte ET 141. Le signal pulsé qui a
circulé dans la porte ET 141 est appliqué sous forme d'un
signal pulsé 32 (voir figure 9(c)) au compteur 144 qui
commence alors & compter le signal pulsé S2. Le compteur
144 mesure alors le temps -de conduction des transistors
136a & 136d. Lorsque le temps mesuré dépasse le temps ts
préréglé dans l'unité 146 au temps tl, le circuit 140 de
minutage produit le signal de sortie Toff (voir figure
8(d)). Le signal Toff est appliqué au circuit 130 de pilo-
tage de base afin qu'il arréte les courants de base
transmis par 1le circuit 130 de pilotage aux transistors
136a & 136d. Ainsi, dans le cas ol le temps de conduction
des transistors 136a & 136d dépasse un temps prédéterminé,
les transistors 136a a 136d sont rendus obligatoirement
non-conducteurs afin qu'ils soient protégés contre les
détériorations.

Le compteur 144 commence & compter les impulsions &
la suite d'un flanc du signal Tm allant vers les valeurs
positives, et il cesse de compter les impulsions et est
remis & zéro & la suite du flanc du signal Tm allant vers
les valeurs négatives, appliqué & une borne de remise A
zéro du compteur 144.

Dans le mode de réalisation précédent, le temps
correspondant & 1l'état de conduction des transistors 136a &
136@ est détecté en fonction des signaux de pilotage de
base (c'est-a-dire du signal Tm) provenant du circuit 130
de pilotage. Dans un huitiéme mode de réalisation de 1l'in- |
vention cependant, le temps réel de conduction des tranaié-
tors 136a & 1364 peut étre détecté comme représenté sur la
figure 10. Plus précisément, un détecteur 160 de courant
comprenant un dispositif & effet Hall ou analogue est con-
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necté & la borne de sortie du convertisseur 124. Un signal
de sortie du détecteur 160 est traité dans un circuit con-
formateur 162 afin qu'il soit mis sous forme d'une onde
ayant un niveau qui permet la préparation de la porte ET
141. Le signal de sortie du détecteur 160 est appliqué & la
porte ET 141 et & la borne de remise & zéro du compteur
144. Dans cette disposition, le circuit 140 a minutérie
peut contrdler le temps réel de conduction des transistors

136a a 136d.
La figure 11 représente un neuviéme mode de réalisa-

tion dans lequel deux détecteurs 160 de courant sont con-
nectés aux bornes d'entrée du convertisseur 124, les deux
circuits conformateurs 162 sont connectés aux détecteurs
respectifs de courant 160. Les signaux de sortie de cir--
cuits conformateurs 162 sont appliqués aux circuits 140 de
minutage par un commutateur électronique 164 tel qu'un
circuit multiplicateur qui est commuté chaque fois qu'un
flanc du signal Tm allant vers les valeurs positives est
appliqué par 1le circuit de commande 132 au commutateur
électronique 164. Le circuit 140 & minuterie peut ainsi
mesurer le temps réel de conduction des transistors 136a &
136d.

Dans les modes de réalisation décrits précédemment
du septiéme au neuviéme, le temps de conduction des compo-
sants & semi-conducteur du convertisseur est contrélé par
le circuit & minuterie. Lorsque les composants a semi-
conducteur conduisent pendant une période sﬁpérieure & une
période prédéterminée, ils sont mis obligatoirement & un
état non conducteur. En conséquence, les composants 3 semi-
conducteur peuvent é&tre utilisés dans une plage nominale de
commutation et peuvent transmettre au robot de soudage un
courant de soudage qui est deux & trois fois supérieur a
celui qu'il transmettrait s'il travaillait dans la plage
nominale classique continue.

Un appareil de soudage par résistance en courant
continu selon un dixiéme mode de réalisation de l'invention
est maintenant décrit en référence aux figures 12 & 15.
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Dans le dixiéme mode de réalisation, des défaillances
telles qu'une réduction du courant de sortie ou un courant
excessif dans les redresseurs paralléles sont  détectées
individuellement et tous les redresseurs sont rapidement
arrétés a la suite de la détection d'une telle défaillance.

Comme représenté sur la figure 12, 1l'appareil de
soudage par résistance en courant continu comporte un dis-
positif 210 destiné & commuter par tout ou rien 1'énergie
électrique alternative triphasée ayant une tension de 400 V
et des alimentations connectées en paralléle, A, B, C, D.
Les alimentations A, B, C, D respectivement ont des redres-
seurs 212a & 2124, des convertisseurs 214a & 2144, des
transformateurs de soudage 216a & 216d, et des redresseurs
218a & 218d. L'énergie continue El qui est la somme des
courants de sortie des redresseurs 218a & 2184 est trans-
mise & un pistolet de soudage 220. Ce dernier a deux extré-
mités de soudage 220a, 220b destinées & serrer les piéces
222 entre elles.

Des circuits 226a & 2264 de pilotage de base sont
connectés respectivement aux convertisseurs 214a & 2144
afin qu'ils transmettent les courants de pilotage aux bases
des transistors Trl, Tr2, Tr3, Tr4 de commutation qui sont
connectés en pont. Les circuits de pilotage 226a & 226d
travaillent par modulation par impulsions de  largeur
variable afin qu'ils fassent varier les temps de présence
et d'absence des impulsions, avec une fréquence fixe.

Un organe 230 de commande d'installation comporte un
microprocesseur & un seul circuit paillette (minuterie de
soudage) comprenant une unité centrale de traitement CPU,
une mémoire & accés direct RAM, une mémoire morte ROM, un
circuit d'entrée-sortie et un circuit de modulation par
impulsions de largeur variable. L'organe 230 de commande de
l'installation est connecté & un ensemble central de com-
mande formant dispositif de préréglage, comprenant un ordi-
nateur destiné & une installation de commande numérique en
boucle fermée, et il assure la commande de la séquence de

soudage.
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De l'énergie triphasée & 400 V est redressée par les
redresseurs 212a & 212d en énergie en courant continu qui
est alors mise sous forme d'impulsions & haute fréguence
(aussi appelée énergie électrique alternative) par les
convertisseurs 214a & 214d. Cette énergile alternative est
transmise aux transformateurs 216a & 216d qui transforment
1l'énergie alternative en courant alternatif intense & ten-
sion relativement faible de 10 V par exemple. Les courants
alternatifs sont alors redressés par les redresseurs 218a &
218d par redressement a deux alternances sous forme de
courants continus qui sont ajoutés sous forme d'énergie
électrique en courant continu El.

L'organe 230 de commande de 1l'installation regoit
les signaux détectés par des détecteurs de panne (non
représentés), ces signaux indiquant une rupture de £fusible
de ligne commune, une fuite de céble primaire et la tempé-
rature des transistors de commutation Trl & Tr4 et des
transformateurs de soudage 216a & 2164. En fonction de ces
signaux détectés, 1l'organe 230 de commande transmet des
signaux de commande de séquences destinés & commander cer-
taines opérations de commande telles que la désexcitation .
des redresseurs 212a & 212d et des convertisseurs 214a a
2144 et l'arrét de l'alimentation triphasée par commande
d'un dispositif 210 par tout ou rien de commande d'ali-
mentation.

La disposition précédente constitue un ensemble
connu d'alimentation commandé par convertisseur, destiné a
étre utilisé avec un robot de soudage.

Des détecteurs de courant 232a & 232d et 234a &
2344, chacun sous forme d'une bobine torique, sont placés
autour des fils reliant les redresseurs 212a & 212d aux
convertisseurs 2l14a & 214d des alimentations A & D. Ces
détecteurs transmettent des signaux correspondant aux cou-
rants & polarité inversée Ial, Ibl, Icl, 1dl et Ia2, 1Ib2,
Ici, Id2 qui circulent lors de la commutation des conver-
tisseurs 214a & 2144 et transmettent les signaux produits &
des ensembles respectifs de détermination de courant 236a,

236b, 236c, 236d.
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L'ensemble 236a de détermination de courant est
maintenant décrit & titre illustratif. Les autres ensembles
de détermination de courant 236b, 236¢c, 236d sont iden-
tigques & l'ensemble 236a et on ne les décrit donc pas en

détail.
L'ensemble 236a a deux sections de traitement de

signaux connectées respectivement aux détecteurs 232a,
234a. Ces deux sections de traitement ont des structures
identiques.

" Comme 1'indique la figure 13, les signaux des détec-
teurs 232a, 234a sont transmis respectivement & des compa-
rateurs 250, 252. Ces derniers regoivent aussi des niveaux
de référence provenant de résistances variables VR1, VR2
respectivement, les niveaux de référence étant ceux des
signaux créés par les détecteurs 232a, 2342 lorsque les
convertisseurs 214a & 2144 fonctionnent normalement. .
Lorsque les signaux des détecteurs 232a, 234a sont supé-
rieurs au niveau de référence comme l'indiquent les compa-
rateurs 250, 252, ces derniers donnent des signaux de
sortie. Le bruit est supprimé des éignaux de sortie des
comparateurs 250, 252 par des circuits d'isolement 256,
258. Les signaux des circuits d'isolement 256, 258 éont
alors transmis & des bascules 262, 264 sous forme de baé-
cules JK qui synchronisent la commande de l'organe 230 de
commande de l'installation, et & des portes ET 266, 268 &
logique A& niveau élevé négatif, produisant des signaux de
décision Sla, Sib.

On suppose que les courants Ial & Idl et Ia2 & 142,
ayant leur polarité inversée en fonction du temps, sont
d'abord constants comme représenté par les courbes a 3 d de
la figure 14, c'est-a-dire que les alimentations A & D
fonctionnent normalement. Si l'alimentation A réduit sa
puissance de sortie ou l'interrompt aprés un temps t, les
alimentations B & D produisent des courants supérieurs
éprés le temps t (voir les courbes £ & h de la figure 14).
En conséquence, les courants Ibl & Idl et Ib2 & 1Id2 aug-
mentent, et les ensembles 236b a 2364 de détermination de
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courant appliquent des signaux de décision S2a, S2b & S4a,
S4b & 1l'organe 230 de commande de l'installation. Cet
organe 230 détermine successivement la présence des signaux
de décision Sla, Slb & S4a, S4b ou non. Dans ce cas, comme
l'organe 230 rencontre d'abord un signal de décision S2a,
il détermine que le convertisseur 214b transmet un courant
excessif. L'organe 230 de commande cesse alors de ‘trans-
mettre les signaux de pilotage C3 (en synchronisme avec le
signal de fenétre de synchronisation) par le distributeur
232 de signaux afin que les transistors Trl & Tr4 des con-
vertisseurs 214a 3 214d cessent d'étre excités, c'est-a-
dire que l'opération de commutation des convertisseurs est
interrompue. En conséquence, dans le cas d'une réduction ou .
d'une disparition du signal de sortie du circuit convertis-
seur 214a due & une détérioration du transistor Trl .par
exemple, étant donné l'action de distorsion du transforma-
teur 2l16a de soudage et comme les convertisseurs 214b &
2144 transmettent des courants accrus, tous les convertis-
seurs 214a & 2144 sont désexcités afin que d'autres tran-
sistors de commutation ne soient pas détériorés.

L'un quelcongue des convertisseurs 214a a8 2144 qui a
produit un signal réduit de sortie ou qui n'en a pas pro-
duit peut étre signalé visuellement par une diode photo-

‘émissive par exemple afin qu'un tel convertisseur défail-

lant, le convertisseur 214a dans 1l'exemple précédent,
puisse &tre facilement déterminé.

La commande de séguence de l'organe 230 de commande
de l'installation destinée & commander les signaux de pilo-
tage C3 d'aprés un programme conservé dans la mémoire ROM
de l'organe 230 de commande est maintenant décrite en réfé-
rence & la figure 15.

Le programme est exécuté 3 partir d'un signal de
commande de début de soudage proveanant d'un ensemble cen-
tral de commande et formant dispositif de préréglage, aprés
que l'appareil de soudage par résistance en courant continu
a commencé & travailler.

D'abord, l'organe 230 de commande regoit une
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instruction lui 1ndiquént de recevoir les signaux de déci-
sion Sla, Slb, au pas 10l. Un pas suivant 102 détermine s8i
1l'organe 230 a regu les signaux Sla, Slb. S'il ne les a pas
regus, la commande passe au pas 103 et, lorsque la réponse
est positive, elle passe au pas 109.

L'organe 230 regoit ensuite une instruction lui
indiquant de recevoir les signaux de décision S2a, S2b au
pas 103. Le pas suivant 104 détermine si l'organe 230 a
recu les signaux S2a, S2b. Si la réponse est négative, la
commande passe au pas 105 et, lorsqu'elle est positive,
elle passe au pas 1l09.

La commande 230 regoit une instruction lui indiquant
de recevoir les signaux de décision S3a, S3b au pas 105. Le
pas suivant 106 détermine si l'organe 230 a regu ces
signaux S3a, S3b. Lorsque la réponse est négative, la com-
mande passe au pas 107 et, lorsqu'elle est positive, la
commande passe au pas 109.

L'organe 230 de commande regoit une instruction lui
indiquant de recevoir les signaux S4a, S4b au pas 107. Au
pas suivant 108, il détermine si 1l'organe 230 a regu ces
signaux S4a, S4b. Lorsque la réponse est négative, le pro-
gramme se termine alors gue, lorsqu'elle est positive, 1la
commande passe au pas 109.

Au pas 109, la commande 230 cesse de transmettre les
signaux C3 aux circuits de pilotage 226a & 226d. Le .pro-
gramme se termine alors.

Aprés le pas 109, le programme commence & &tre exé-
cuté A nouveau. L'exécution du programme se répéte tant que
1'organe 230 de commande de l'installation fonctionne.

Dans le mode de réalisafion précédent, les courants
excessifs provenant des redresseurs 212a 3 212d sont détec-
tés et les convertisseurs 214a a 214d sont alors désexci-
tés. Cevendant, les ensembles 236a & 236d de détermination
des courants peuvent détecter le fait que les convertis-
seurs 214a a 2144 ont des signaux réduits ou nuls de sor-
tie, et interrompent alors le fonctionnement des convertis-
seurs 214a a 214d. Dans une variante, les détecteurs 232a 2
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232d et 234a a 234d peuvent é&tre connectés entre les inver-
seurs 2l14a & 2144 et les transformateurs de soudage 216a &
216d.

Dans le mode de réalisation précédent, les pannes
des convertisseurs montés en paralléle, c'est-a-dire les
réductions du signal de sortie ou les courants excessifs,
sont détectées individuellement et, aprés détection d'une
telle panne, tous les convertisseurs sont rapidement
désexcités afin que les transistors de commutation des
convertisseurs soient efficacement protégés.

Un appareil de soudage par résistance en courant
continu selon un onziéme mode de réalisation de l'invention
est maintenant décrit en référence aux figures 16 a 18.

Comme représenté sur la figure 16, 1'appareil de
soudage comporte un dispositif 210 destiné a& commuter par
tout ou rien l'énergie triphasée ayant une tension de 400 V
et des alimentations connectées en paralléle A, B, C, D.
Les alimentations A, B, C, D ont des redresseurs 312a a
3124, des convertisseurs 314a & 3144, des transformateurs
de soudage 3l16a & 316d, et des redresseurs 318a & 318d.
L'énergie continue El qui est la somme des courants de
sortie des redresseurs 318a a 318d est transmise & un pis-
tolet de soudage 320. Celui-ci a deux extrémités de soudage
320a, 3204 destinées & serrer des piéces 322 entre elles.

Des circuits 326a & 3264 de pilotage de base sont
connectés aux convertisseurs 314a & 314d afin qu'ils trans-
mettent des courants de pilotage aux bases des transistors
de commutation Trl, Tr2, Tr3, Tr4 qui sont tous montés en
pont. Les détecteurs 328a & 328d sous forme de spires
toriques destinées & créer des signaux détectés correspon-
dant aux formes d'onde de commutation, provenant des
redresseurs 312a & 312d et transmis aux convertisseurs 31l4a
& 3144, sont placés autour des fils reliant les redresseurs
312a & 312d aux convertisseurs 3l4a & 314d. Les signaux
détectés provenant des détecteurs 328a a 328d sont transmis
aux générateurs respectifs 330a @ 330d d'impulsions de
pilotage de base qui créent et appliquent des impulsions
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85, 86, S7, S8 aux circuits de pilotage de base 326a A
326d.

Un organe 340 de commande d'installation comprend un
microprocesseur & un seul circuit paillette (minuterie de
soudage) comprenant une unité centrale de traitement ‘CPU,
une mémoire 3 accés direct RAM, une mémoire morte ROM et un
circuit d'entrée-sortie. L'organe 340 de commande regoit
les signaux de commande Cm d'un systéme central de commande
formant dispositif de préréglage, comprenant un ordinateur
assurant une commande numérigque en boucle fermée, et met-
tant en oeuvre la comﬁande de la séquence de soudage. L'or-
gane 340 de commande crée un signal Cr qui sélectionne une
fréquence de .commutation des convertisseurs 314a & 3144
afin qu'un changement d'énergie électrique continue E1
appliquée au pistolet 320, c'est-d-dire de 1l'énergie de
soudage, soit assuré au niveau voulu. L'organe 340 de com-
mande de l'installation transmet le signal Cr aux généra-
teurs 330a a 330d d'impulsions de pilotage de base.

Un signal d'horloge Cm est créé et est appliqué par
un générateur 342 de signaux d'horloge aux générateurs 330a
& 3304 d'impulsions de pilotage de base & la suite d'une
commande de début de fonctionnement provenant de 1l'organe
340.

Les générateurs 330a & 330d d'impulsions de pilotage .
de base sont représentés en détail sur la figure 17, leur
construction sont identiques et les références numériques
placées entre parenthéses correspondent aux générateurs
330b, 330c, 330d.

Les générateurs d'impulsions de pilotage de base
330a (330b, 330c, 330d) ont des intégrateurs 350a (350D,
350c, 350d) qui regoivent les signaux détecteurs S1 (S2,
83, S4), et des comparateurs 352a (352b, 352c, 352d) qui
regoivent le signal Cr et les signaux intégrés provenant
des intégrateurs 350a (350b, 350c, 350d) et créent des
signaux différentiels S10a (S10b, S10c, S104). Les généra-
teurs 330a (330b, 330c, 330d) ont aussi des générateurs
354a (354b, 354c, 354d) de signaux en dents de scie
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recevant un signal d'horloge Ck d'un générateur 342 de
signaux d'horloge afin qu'ils créent des signaux en dents
de scie S12a (S12b, Sl2c, S12d), ainsi que des comparateurs
356a (356b, 356c, 356d) recevant les signaux différentiels
§10a (S10b, 810c, S10d) et les signaux en dents de scie
Sl2a (S12b, Sl2c¢c, Sl2d). Les comparateurs 356a (356b, 356c,
356d) créent des impulsions de pilotage S5, S6, S7, S8 avec
utilisation des signaux différentiels S10a, (S10b, S10c,
S10d) comme niveaux de seuil. .

Le circuit composé du générateur 342 de signaux
d'horloge et des générateurs 330a & 330d d'impulsions de
pilotage de base fonctionne par modulation par impulsions
de largeur variable afin que les temps de présence et d'ab-
sence des impulsions varient avec une fréquence fixe.

On décrit maintenant le fonctionnement de l'appareil
de soudage par résistance en courant continu représenté sur
la figure 12.

Lorsque les signaux de commande Cm sont transmis &
1l'organe 340 de commande, un signal d'horloge Ck est trans-
mis aux générateurs 354a & 354d de signaux en dents de

scie. Les signaux Sl2a & S12d en dents de scie provenant o

des générateurs 354a & 354d et les signaux différentiels
Sl0a & S10d correspondant aux signaux détectés S1 & S4 sont
appliqués aux comparateurs 356a & 356d. Les impulsions de
pilotage S5 & S8 et les signaux différentiels Sl0a & 8S10d
utilisés comme niveaux de seuil parviennent aux circuits de
pilotage de base 326a a 326d. Les impulsions de pilotage S5
3 S8 sont divisées et conformées par les circuits de pilo-
tage 326a & 326b puis transmises aux bases des transistors
Trl & Tr4 de chacun des convertisseurs 314a & 314d afin que
les transistors Trl & Tr4 soient mis & l'état conducteur.
L'énergie électrique en courant continu transmise par les
redresseurs 312a & 3126 aux convertisseurs 314a & 3144 est
alors transformée en énergie alternative & haute frégquence
sous forme d'impulsions. Cette énergie alternative est
alors transmise aux transformateurs de soudage 316a & 316d
qui la transforment en courant intense de tension
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relativement faible de 10 V par exemple. Les courants pro-
veﬁant des transformateurs 316a & 316d sont redressés par
les redresseurs 318a & 318d par redressement & deux alter-
nances sous forme de courants continus qui sont combinés
sous forme de l'énergie électrique continue El.

La disposition précédente constitue un ensemble -
d'alimentation connu & commande par convertisseur utilisé
avec un robot de soudage.

8i 1'un des transformateurs de soudage 316a & 316d a
une action de distorsion due & un changement d'impédance &
la suite d'une fluctuation de la charge présentée par les
piéces, la durée des impulsions de l'un des signaux détec-

‘tés S1 a S84 varie. En conséquence, un signal différentiel

correspondant S10a & S10d varie. On suppose que le signal
détecté S2 varie comme indiqué sur la figure 18(b).

A partir des signaux en dents de scie Sl2a & Sl2d
transmis aux comparateurs 356a & 356d, des impulsions de
pilotage S5 & S8 sont formées & l'aide des signaux diffé-
rentiels S10a & S10d. Des impulsions créées S5 & S8 sont
alors ajoutées aux circuits de piiotage de base 326a a
3264d.

Comme 1l'indiquent .les figures 18(a) & 18(d), 1les
impulsions S5 a S8 de pilotage ont des flancs postérieufs
dont les temps sont rendus égaux afin qu'aucun courant de
créte ou aucun courant excessif ne soit créé aux flancs
postérieurs des formes d'onde de sortie des convertisseurs
314a & 314d.

Bien que les détecteurs 328a & 328d soient connectés
entre les redresseurs 312a & 312d et les convertisseurs
314a & 3144 dans le mode de réalisation représenté, les
détecteurs 328a & 3284 peuvent é&tre montés entre les con-
vertisseurs 314a & 314d et les transformateurs de soudage
3l16a & 316d.

Dans le mode de réalisation des figures 16, 17 et
18(a) & 18(d), les temps des flancs postérieurs des impul-
sions de pilotage de base sont rendus égaux pour la compen-
sation de 1'action de distorsion des transformateurs de
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soudage associés aux alimentations multiples. Comme aucun
courant excessif n'est créé aux flancs postérieurs des
signaux de sortie des convertisseurs, 1l'appareil de soudage
par résistance en courant continu a un rendement accru.

Les figures 19 et 20(a) & 20(f) représentent un
appareil de soudage par résistance en courant continu selon
un douziéme mode de réalisation de l'invention. Dans ce
mode de réalisation, un signal correspondant & l'état'd'ex-
citation des piéces est produit indirectement et avec pré-
cision & partir du changement du courant lors de 1'opéra-
tion de commutation des convertisseurs, et 1l'application
d'énergie électrique aux piéces est interrompue en fonction
du signal ainsi produit si bien que les piéces peuvent étre
soudées de maniére convenable. Ce mode de réalisation n'est
pas limité & des convertisseurs montés en paralléle et &
des transformateurs montés en paralléle.

Comme représenté sur la figure 19, 1l'appareil de
soudage par résistance en courant continu comprend un
ensemble A d'alimentation commandé par un convertisseur et
comprenant un pistolet de soudage, un ensemble détecteur B
(dispositif de détection) destiné a créer un signal corres-
pondant & un signal de sortie (forme d'onde) lors de l'opé-
ration de commutation de l'ensemble d'alimentation A, une

‘unité C de calcul d'un signal différentiel (correspondant &

un dispositif de détection du flanc antérieur-postérieur du
courant et & un dispositif de calcul) destinée & créer des
signaux de courant de flancs antérieur et postérieur &
partir du signal produit par l'ensemble détecteur B, et &
créer et appliquer un signal différentiel en courant, et
une unité de commande D (dispositif de commande) destinée &
créer un signal de commande pour la détection des courants
des flancs antérieur et postérieur) et assurant la commande
en boucle fermée-de l'ensemble de l'appareil.

L'ensemble d'alimentation A a un redresseur 412, un
convertisseur 414, un transformateur de soudage 416 et des
redresseurs 418a, 418b. De l'énergie électrique en courant
continu El1 combinée par 1les bornes de sortie des
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redresseurs 418a, 418b, est appliquée & un pistolet de
soudage 420. Ce dernier a deux extrémités de soudage 420a,

.420b destinées & serrer les piéces 422 entre elles.

L'ensemble détecteur B comporte un détecteur de
courant sous forme d'un enroulement torique ou analogue,
placé autour du fil reliant le convertisseur 414 au trans-
formateur 416 afin qu'il crée un signal détecté Sla corres-
pondant au signal S1 de commutation.

L'ensemble C de calcul du signal différentiel com-
porte des amplificateurs 424, 426 de maintien qui regoivent
les signaux de synchronisation Stl, St2, destinés A assurer
le maintien des flancs antérieur et postérieur du signal
détecté Sla, et un amplificateur logarithmique 428 qui
regoit les signaux de sortie S3, S4 des amplificateurs 424,
426 par l'intermédiaire de résistances particuliéres R1, R2
et qui crée un signal logarithmique analogique S6.

L'ensemble de commande D comporte un organe de com-
mande d'une installation de soudage par exemple et comprend
un circuit 430 de pilotage des bases des transistors de
commutation Trl, Tr2, Tr3, Tr4 qui sont connectés en pont,
un générateur de synchronisation 432 qui crée des signaux
de synchronisation Stl, St2, et un circuit de modulation
434 par impulsions de largeur variable destiné & former un
signal traité par modulation par impulsions de largeur
variable qui fait varier les temps de présence et d'absence
des impulsions avec une fréquence fixe et qui applique le
signal produit au circuit 430 de pilotage de base. L'unité
de commande D a aussi un microprocesseur (MPU) 436 compre-
nant une unité centrale de traitement CPU, une mémoire &
accés direct RaAM, une mémoire morte ROM et un circuit
d'entrée-sortie. Le microprocesseur 436 commande l'appareil
de soudage par résistance en courant continu en boucle
fermée et il recoit le signal calculé S6 et un signal de
commande de début de soudage Cc d'un ensemble central de
commande formant dispositif de préréglage qui comporte un
ordinateur de commande numérique en boucle fermée et assure
la commande de la ségquence de soudage.
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Un moniteur 440 destiné & ficher visuellement des
valeurs numériques et des formes d'onde représentatives des
données traitées les divers éléments de l'appareil, et un
ensemble 442 de préréglage destiné & indiquer des valeurs
numériques des formes d'onde & afficher et & établir des
instructions de commande en coopération avec le micropro-
cesseur 436 sont connectés & l'unité D de commande.

L'appareil de soudage par résistance en courant
continu du douziéme mode de réalisation fonctionne de 1la
maniére suivante.

A la suite d'un signal de commande de début de
soudage Cc appliqué au microprocesseur 436, ce dernier
commande le circuit 434 de modulation. Les circuits de
pilotage provenant du circuit 430 sont appliqués au conver-.
tisseur 412 afin que celui-ci commence & fonctionner.
L'énergie alternative triphasée a 400 V est redressée par
le redresseur 412 sous forme de courant continu transformé
par 1le convertisseur 414 en un signal pulsé alternatif a
haute frégquence S1 de commande de commutation. Ce signal Sl
est alors transmis au transformateur 416 de soudage qui
transforme le signal S1 en un courant de forte intensité et
de tension relativement faible de 10 V par exemple. Le
courant alternatif est redressé par des redresseurs 418a,
418b assurant le redressement & deux alternances sous forme
d'énergie électrique en courant continu El.

L'ensemble détecteur B crée un signal détecté Sla
(voir figure 20(a)) correspondant au signal S1 de 1l'opéra-
tion de commutation produit par le convertisseur 414. Le
signal Sla est alors transmis aux amplificateurs 424, 426
qui regoivent aussi les signaux de synchronisation Stl, St2
(figure 20(b) et 20(c)) correspondant & un flanc antérieur
(courant 1I) et un flanc postérieur (courant I0) du signal
détecté Sla. Les signaux de synchronisation Stl, St2 sont
créés par le générateur 432 en fonction du signal provenant
du circuit 434 de modulation. Les amplificateurs 424, 426
créent des signaux de sortie S3, S4 et les appliquent par
les résistances R1, R2 & l'amplificateur logarithmique 428.
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Les signaux S3, S4 ont des niveaux V1, V2 respectivement
qui correspondent aux courants I, I0 des flancs antérieur.
et postérieur comme indiqué par les figures 20(d) et 20(e).
L'amplificateur logarithmique 428 crée un signal analogique
logarithmique S6, par mise en oeuvre d'une opération dé&fi-
nie par la relation suivante :
1oge (1/10) = = (R/L)T = Ro
L étant 1l'inductance du secondaire du transformateur 416, R

'la résistance du secondaire du transformateur 416, T le

temps pendant lequel 1le signal détecté Sla reste & un
faible niveau-.et o est une constante.

Le signal S6 ainsi produit a une valeur qui repose
sur l'hypothése selon laquelle les résistances des redres-
seurs 418a, 418b‘et du pistolet 420 sont constantes et
peuvent étre ignorées. La zone repérée par m sur la figure
20(a) correspbnd a la quantité d'énergie consommée par les
piéces 422 lorsque le courant y circule, c'est-a-dire au
changement de résistance des piéces 422 di & la formation
d'une zone fondue au moment ol les piéces 422 sont soudées.

Le signal S6 est transmis par un circuit conforma-
teur (non représenté) au microprocesseur 436 qui transforme
le signal en un signal numérique par une opération de numé-
risation. Le signal numérique est alors échantillonné avec
un signal de synchronisation représenté sur la figure 20(f)
et la valeur numérique et la forme d'onde du signal échan-
tillonné sont affichées par le moniteur 420.

De cette maniére, un changement de résistance des
piéces 422 serrées par les extrémités de soudage 420a, 420b
au moment ol le courant de soudage circule dans les piéces
422 peut &tre obtenu indirectement & partir des courants I,
I0 aux flancs antérieur et postérieur du signal S1 du con-
vertisseur 414.

L'opérateur, en référence & la valeur numérique et &
la forme d'onde affichées, peut transmettre l'énergie élec-
trique & des pidces 422 d'un type différent en réglant la

soudage afin qu'une résistance mécanique é&levée soit
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obtenue sans expulsion ni bavure en surface qui pourraient
étre observées autrement empiriquement et expérimen-
talement.

Le réglage de la puissance El en courant continu est
réalisé de la maniére suivante. Des temps de début et de
fin d'excitation et un temps de conduction sont introduits
par l'ensemble 442 et le moniteur 440 dans la mémoire RAM
du microprocesseur 466.

Les piéces 422 avancent alors et sont fixées suivant
divers modes de commande numérique en boucle fermée, dans
la chaine de fabrication commandée par l'ensemble central
de commande formant dispositif de préréglage comprenant un
ordinateur. Aprés que les piéces 422 ont été mises sous
pression par 1le pistolet 420, 1le microprocesseur 436
indique au circuit 434 de modulation d'appliquer un signal
au circuit 430 de pilotage en fonction des temps de début
et de fin d'excitation et de temps d'excitation qui sont
conservés dans la mémoire RAM. De cette maniére, les piéces
422 peuvent é&tre soudées avec une résistance mécanique
élevée sans projection ni bavure en surface.

Dans le mode de réalisation des figures 19 et 20(a)
a 20(f), un signal correspondant & l'excitation des piéces
est obtenu indirectement d'aprés le changement du courant
provenant du convertisseur. En conséquence, un fil de
détection & changement de tension entre les électrodes ou
extrémités de soudage, c'est-a-dire un changement de résis-
tance des piéces lors de la croissance de la zone fondue
par laquelle passe le courant de soudage, n'est pas néces- -
saire. Le bruit produit lorsque la tension détectée tombe
ou lorsque le courant circule est réduit, et le changement
de résistance des piéces au moment ol le courant de soudage
circule peut étre produit avec une grande précision.

En outre, d'aprés la résistance de différentes
piéces au moment ol le courant de soudage y circule, les
temps de début et de fin d'excitation des piéces, c'est-a-
dire de l'alimentation des piéces en courant de soudage, et
le temps d'excitation peuvent étre réglés convenablement.
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Bien entendu, diverses modifications peuvent @&tre
apportées par l'homme de l'art aux appareils de soudage par
résistance en courant continu qui viennent d'étre décrits
uniquement & titre d'exemples non limitatifs sans sortir du
cadre de l'invention. ’
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REVENDICATIONS
1. Appareil de soudage par résistance en courant

continu, caractérisé en ce qu'il comprend :

deux électrodes de soudage (48a, 48b) destinées &
étre placées de part et d'autre des piléces & souder, et

un circuit (36) connecté aux électrodes de soudage
et destiné & transmettre un courant de soudage & ces é&lec-
trodes, ce circuit comprenant plusieurs circuits de redres-
sement connectés en paralléle et comportant chacun un
transformateur de soudage (68a-68d) et un dispositif de
redressement (74a-74h). 4

2. Appareil selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le transformateur de soudage (68a-68d) comporte un
secondaire (72a-72d) ayant une prise centrale (78a-78d4), et
le dispositif de redressement comporte deux redresseurs
(74a-74h), la prise centrale constituant une premiére borne
de sortie de chacun des circuits de redressement, le secon-
daire ayant une premiére extrémité connectée & une premiére
borne de 1l'un des redresseurs et l'autre extrémité reliée a
une premiére borne de l'autre des redresseurs, les autres
bornes des redresseurs étant reliées l'une &8 1l'autre et
constituant une autre borne de sortie de chacun des cir-
cuits de redressement, les premiéres bornes d'entrée des

" circuits de redressement &tant connectées l'une & l'autre

et & l'une des électrodes de soudage et les autres bornes
de sortie des circuits de redressement &tant connectées
ensemble & l'autre des électrodes de soudage.

3. Appareil selon l'une des revendications 1 et 2,
caractérisé en ce qu'il comprend un ensemble convertisseur
(60) comprenant plusieurs convertisseurs (58a-58d) connec-
tés respectivement aux circuits de redressement afin qu'ils
pilotent ces derniers.

4. Appareil selon la revendication 3, caractérisé en
ce qu'il comprend un dispositif principal de commande (53)
connecté aux convertisseurs (58), et un dispositif (80) de
détection de courant destiné & créer un signal proportion-
nel au courant de soudage transmis par ledit circuit aux
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électrodes de soudage et 3 renvoyer ce signal au dispositif
principal de commande, ce dernier ayant un dispositif 'de
commande par rétroaction destiné & maintenir le courant de
soudage & une valeur constante & partir du signal provenant
du dispositif de détection de courant et transmis au dispo-
sitif principal de commande.

5. Apparell selon la revendication 3, caractérisé en
ce qu'il comporte en outre des dispositifs auxiliaires de
commande (55a-55d) connectés respectivement aux convertis-
seurs, et des dispositifs (76a-76d) de détection de courant
destiné & créer des signaux proportionnels aux courants de
soudage en dérivation transmis par les circuits de redres-
sement et & renvoyer les signaux aux dispositifs auxi-
liaires de commande, ces derniers ayant des dispositifs de
commande par rétroaction destinés & maintenir les courants
de soudage en dérivation & des valeurs constantes & partir
des signaux provenant des dispositifs de détection des
courants et transmis aux dispositifs auxiliaires de
commande.

6. Appareil selon la revendication 3, caractérisé en
ce qu'il comporte en ocutre des dispositifs auxiliaires de
commande (55a-~55d) connectés respectivement aux convertis-
seurs (58a-58d), des premiers dispositifs (76a-76d4) de
détection de courant destinés & créer des signaux propor-
tionnels aux courants de soudage en dérivation qui leur
sont transmis par les circuits de redressement et & ren-
voyer ces signaux aux dispositifs auxiliaires de commande,
ces derniers ayant des dispositifs de commande par rétroac-
tion destinés & maintenir les courants de soudage en déri-
vation & des valeurs constantes d'aprés les signaux prove-
nant des premiers dispositifs de détection de courant et
destinés aux dispositifs auxiliaires de commande, un-dispo-
sitif principal de commande (53) connecté aux convertis-
seurs, et un second dispositif (80) de détection de courant
destiné & créer un signal proportionnel au courant de sou-
dage transmis par ledit circuit aux électrodes de soudage
et & renvoyer ce signal au dispositif principal de
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commande, ce dernier ayant un dispositif de commande par
rétroaction destiné & maintenir le courant de soudage & une
valeur constante en fonction du signal transmis du second
dispositif de détection de courant au dispositif principal
de commande.

7. Appareil selon la revendication 3, caractérisé en
ce qu'il comporte en outre des dispositifs auxiliaires de
commande (55a-55d) connectés respectivement aux convertis-
seurs (58a-58d), des dispositifs de détection de courant
destinés & créer des signaux proportionnels aux courants de
soudage en dérivation transmis par les circuits respectifs
de redressement et & renvoyer ces signaux aux dispositifs
auxiliaires de commande, et un dispositif principal de
commande (53) connecté aux dispositifs auxiliaires de com-
mande et destiné & calculer des valeurs commandées repré-
sentatives des courants de soudage en dérivation qui
doivent é&tre produits par les convertisseurs respectifs
d'aprés une valeur de commande du courant de soudage et &
transmettre les valeurs commandées calculées aux disposi-
tifs auxiliaires de commande, ces derniers ayant des dispo-
sitifs de commande par rétroaction destinés a maintenir les
courants de soudage en dérivation & des valeurs constantes
d'aprés. les valeurs commandées calculées, le dispositif
principal de commande ayant un dispositif & minuterie des-
tiné & synchroniser les courants de soudage en dérivation.

8. Appareil de soudage par résistance en courant
continu, caractérisé en ce qu'il comprend : '

deux électrodes de soudage (158a, 158b) destinées a
étre placées de part et d'autre des pidces & souder,

un ensemble convertisseur (124) ayant des composants
a4 semi-conducteur qui peuvent &tre commutés & un état de
fonctionnement et & un état de non fonctionnement afin que
de l'énergie électrique en courant continu soit transformée
en énergie en courant alternatif,

un dispositif (128, 13la, 131b) destiné & trans-
former 1l'énergie électrique en courant alternatif en
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énergie électrique en courant continu et a appliquer cette

derniére aux électrodes de soudage,
un circuit de pilotage de base (130) destiné & com-

mander les composants & semi-conducteur par des courants de

commutation supérieurs & une plage nominale continue, et

un circuit & minuterie (140) destiné 4 mesurer le
temps de conduction des composants a semi-conducteur et &
interrompre 1la circulation des courants de commutation
lorsque le temps mesuré de conduction dépasse une valeur
prédéterminée.

9. Appareil selon la revendication 8, caractérisé en
ce que le circuit & minuterie (140) comporte un oscillateur
(142) destiné & créer un signal pulsé ayant une fréquence
supérieure & celle de l'énergie électrique en courant
alternatif, une porte ET (141) ayant une borne d'entrée
recevant le signal pulsé et une borne d'entrée recevant un
signal correspondant & l'énergie électrique en courant
alternatif, un compteur préréglable (144) destiné & compter
un signal pulsé & partir de la porte ET et a4 transmettre un
signal de comptage au ‘circuit de pilotage de base, et un
ensemble de réglage (146) destiné & mettre le compteur
préréglé & une valeur préréglée correspondant au temps
prédéterminé.

- 10. Appareil de soudage par résistance en courant
continu, caractérisé en ce qu'il comprend @

deux électrodes de soudage (220a, 220b) destinées &
étre placées de part et d'autre des piéces & souder, plu-
sieurs alimentations (A, B, C, D) comprenant chacune un
dispositif redresseur, un convertisseur, un transformateur
de soudage et un redresseur et destinées 4 transmettre
chacune un courant de soudage produit par les redresseurs
aux électrodes de soudage,

des dispositifs de détection (236a-236d) destinés &
détecter les courants circulant soit entre les dispositifs
redresseurs et les convertisseurs soit & partir des conver-
tisseurs des alimentations, et & créer des signaux repré-
sentatifs des courants détectés,
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des dispositifs (230) destinés A& comparer les
signaux des dispositifs de détection & des niveaux prédé-
terminés et & créer des signaux de détection, et

des dispositifs (230) de commande recevant les
signaux de décision et destinés & appliquer des signaux de
pilotage aux converfisseurs afin que ceux-ci soient rendus
inactifs.

1l. Appareil selon la revendication 10, caractérisé
en ce que les dispositifs de détection (236a-236d) com-
portent des dispositifs d'isolement destinés A supprimer le
bruit des signaux produits par les dispositifs de
détection.

12. Appareil de soudage par résistance en courant
continu, caractérisé en ce qu'il comprend :

deux électrodes de soudage (320a, 320b) destinées a
étre placées de part et d'autre des piéces & souder,

plusieurs alimentations comprenant chacune un dispo-
sitif redresseur, un convertisseur, un transformateur de
soudage et un redresseur et destinées & transmettre un
courant de soudage produit par les redresseurs aux é&lec-
trodes de soudage, '

des dispositifs de détection (328a-3284) destinés &
former des signaux détectés représentatifs du fonctionne-
ment des convertisseurs qui regoivent des signaux de pilo-
tage de commutation,

des dispositifs (330) de comparaison des signaux
détectés et des signaux de pilotage de commutation, des-
tinés & transmettre des signaux d'action de distorsion
représentant les actions de distorsion des transformateurs
de soudage, et

un dispositif (340) de commande destiné & recevoir
les signaux d'action de distorsion et & commander les
flancs antérieurs des signaux respectifs de pilotage de
commutation afin qu'ils rendent égaux les temps des flancs
postérieurs.

13. Appareil selon la revendication 12, caractérisé
en ce que le dispositif de commande (340) comporte un géné-
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rateur (342) de signaux d'horloge destiné & créer un signal
d'horloge, un générateur (354) destiné & créer un signal en
dents de scie & partir du signal d'horloge, et un compara-
teur'(356) destiné & comparer les signaux d'action de dis-
torsion au signal en dents de scie et & créer des signaux
de pilotage de commutation ayant des durées d'impulsions
déterminées par les signaux d'action de distorsion consti-
tuant un niveau de seuil et par les flancs postérieurs des
impulsions dont les temps sont rendus égaux.
" 14. Appareil de soudage par résistance en courant

continu, caractérisé en ce qu'il comprend :

un pistolet de soudage (420) destiné & chevaucher
des piéces & souder,

une alimentation de puissance comprenant un disposi-
tif redresseur (412), un convertisseur (4;3), un transfor-
mateur de soudage (416) et un redresseur (418a, 418b) et
destinée & transmettre un courant de soudage produit par'le.
redresseur au pistolet de soudage, '

un dispositif (S1) destiné & produire un signal
détecté correspondant & une forme d'onde de sortie du con-
vertisseur,

un dispositif (424, 426) de détection de courant aux
flancs antérieur-postérieur, destiné & créer des signaux en
courant aux flancs antérieur-postérieur du signal détecté,

un dispositif de commande (436) destiné & appliquer
un signal de commande au dispositif de détection de courant
aux flancs antérieur-postérieur, et

un dispositif de calcul (428) destiné & créer un
signal de courant différentiel représentatif d'un change-
ment de résistance des piéces lorsque le courant de soudage
y circule, & partir des signaux de courant aux flancs
antérieur-postérieur du signal détecté, et & appliquer le
signal de courant différentiel au dispositif de commande.

15. Appareil selon la revendication 14, caractérisé
en ce qu'il comporte en outre un dispositif de désexcita-
tion destiné & interrompre le courant de soudage transmis
au pistolet de soudage lorsque le signal de courant
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différentiel appliqué par le dispositif de calcul au dispo-
sitif de commande a une valeur prédéterminée.
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