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Introduccion:

Lineas de produccion: Productos finales:
* Tubos * Ejes cardan o Arbol de transmisién
* Ejes diferenciales * Ejes diferenciales vestidos
* Cardanes
e Vestidura de ejes
palieres (semiarboles rigidos)
Monaitudnal © ol de N
Jjuntas cardan ,'
caja de cambios \‘ i

Esguema de transmisién para motor
elantero y "propulsion™ trasera
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Objetivos:

Objetivo General:

Disenar un sistema automatico de pintado liquido para la linea de cardanes en la
empresa Dana Transejes Ecuador S.A.

Objetivos Especificos:
Realizar una investigacion teodrica y de campo sobre cual es el mejor método para
implementar la automatizacion del proceso de pintura en la linea de cardanes,

tomando en cuenta la disponibilidad y distribucion del espacio, y el proceso que se
lleva acabo manualmente.
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Objetivos:

Objetivos Especificos:

Seleccionar y dimensionar el sistema de movimiento lineal automatizado mas
conveniente para el proceso de pintura, aplicado para los diferentes modelos de ejes
de transmision presentes en el catalogo de la empresa.

Realizar el diseno CAD del sistema mecanico y la simulacion del sistema de control
para la puesta en marcha del todo sistema automatico de pintura.

Detallar el disefio al departamento competente para la adquisicion de los equipos y
elementos necesarios en la instalacion y puesta en marcha del sistema mecanico, de
control y aplicacion de pintura.
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Disefo del sistema mecanico

Introduccioén

El proceso manual de pintado de ejes cardanes de la empresa cuenta con una cabina
de pintado, en el cual se tiene una estructura metalica que permite alojar al eje
cardan en un torno que lo hace girar longitudinalmente para facilitar el pintado

alrededor de este.
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Diseno del sistema mecanico
Mediciones del espacio de trabajo

Tolva de estraccion de
particulas

Torno de eje cardan

Estructura de soporte

—

3510.00
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Disefo del sistema mecanico I

Sistema de aplicacion de pintura
Descripcion

Puntos de activacion

Empaque

Valvulas de ajuste

LB I_ ]
vl

Hilos de |a pantalla del pulverizador

..r,
I

pEV

Cartucho de valvula de aire

fr

i

Los ejes cardanes son rociados con un material denominado TAN ANTIOX, que consiste
en un recubrimiento anticorrosivo que cura y protege al metal de oxidaciones. La

viscosidad a 25°C del material es de 90-95 KU.




Disefo del sistema mecanico

Seleccion del sistema de transmisidon mecanica
Se propuso diferentes tipos de sistemas de transmision entre estos tenemos:

=
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Disefo del sistema mecanico

Seleccidn del sistema de transmisidon mecanica

Catarina

Poleas de cadena

Cadena

Ruedas ranuradas en V




Disefo del sistema mecanico

Seleccidn del sistema de transmisidon mecanica

Motor PaP

Carrito mévil

™ Guia de estructura metalica




Disefo del sistema mecanico

Seleccidn del sistema de transmision mecanica
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Disefo del sistema mecanico

Seleccidn del sistema de transmisidon mecanica

Teniendo en cuenta
el coeficiente de
friccion normalizado
de los rodamientos
de bolas uR=0.0015y
el peso total de los
componentes del
sistema de sujeciony

Fr=4-F

Fr=4-(ug- N)

Fr=4-(ug- Wr)

Fp =4-(0.0015- 45N)

Fr = 0.27N o
movimiento
o WT=45N.
gdogNos
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Disefo del sistema mecanico

Seleccidn del sistema de transmisidon mecanica

s ol s 1.

No.cadena Dimensiones en mm Cargade Peso

p rowramin. o

Ansi inch mm B Bimax. B, max. Cmax. Dmax. E min. F G K N kg/m

25-1 0,250 6,350 3,91 4,7 480 2,32 3,30 3,18 5,01 5,81 - 3470 0,130

35-1 0,375 9,525 5,89 6,79 7,46 3,59 5,08 478 7,80 9,04 - 7825 0,320

40-1 0,500 12,700 8,22 10,32 11,17 3,98 7,92 7,92 1041 12,06 - 14100 0,620

50-1 0625 15875 10,15 12,40 13,84 509 10,16 9,52 13,01 15,08 - 22200 1,010

g— : '_EFTEFI_‘ '_Eeﬂ._‘-l_l."_‘—gﬂ 60-1 0,750 19,050 12,72 15,27 17,75 596 11,91 12,70 15,64 18,09 - 31800 1,450
P m— —-—-j—-_-_-i_-_-_-i_-_-_-!_-% 80-1 1,000 25400 16,50 19,85 22,60 794 1587 15,88 20,82 2413 - 56700 2,550
v : . | i . l 1 | < 100-1 1,250 31,750 20,19 23,19 27,45 954 19,05 19,05 26,03 30,16 - 88500 3,950
ﬂ S ot 120-1 1,600 38100 2553 29,83 35,45 11,11 22,22 25,40 31,24 36,19 - 127000 5,640

- D l=—={Cl= 140-1 1,750 44,450 27,27 32,17 37,18 12,71 25,40 25,40 36,44 42,22 - 172400 7,380
160-1 2,000 50,800 32,76 37,06 45,21 1429 28,57 31,75 41,65 48,26 - 226800 9,400

200-1 2500 63,500 40,15 46,35 54,88 19,85 39,67 38,10 52,07 60,32 - 353800 15,900

240-1 3,000 76200 4895 55,35 67,81 23,81 47,63 47 63 62,48 72,39 - 510300 24,400
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Diseno del sistema mecanico

Seleccidn del sistema de transmisidon mecanica

Material Steel Hub Configuration B
Chain Number 40 Hub Outside Diameter 1.563 in.
Chain Pitch 0.500 in. ' Length thru Bore 0.875 in.
Number of Chain Rows 1 Hub Recessed For Chain No
Number of Teeth 13  Construction Detail Solid
Outside Diameter 2.329 in. Bore Type Stock Bore
Pitch Diameter 2.089 in. Min Bore Size 0.500 in.
Single Strand Tooth Thickness 0.284 in.  Max Bore Size 1.063 in.
Hardened Teeth No

Sprockets de Acero - Paso 1/2 " ANSI N°40 - 13 Dientes
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Disefio del sistema mecanico

Diseno de carrito movil
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Disefio del sistema mecanico

Diseno de carrito movil

MA:FXf

M, = (0.0737 + 0.180] — 0.0515k ) x (—17])

Teniendo como resultado:

o M, =(0.8760—1.241k)

o Fy=(-17})
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Diseno del sistema me_

Disefio de carrito movil
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Disefio del sistema mecanico

Diseno del soporte de pistola de pintura

En este caso se considero solo la carga de la
pistola de pintura que es de 0.55kg datos
obtenidos de parte del fabricante, teniendo un
peso de 5.39N.
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Diseno del soporte de pistola de pintura

8/2/2023, 16:59:46
0,1318 Méx.

| 0,1054
|| 00791

ﬁ 0,0527

0,0264

0 Min.

Diseno del sistema mecanico

1,702e-04

1,276e-04

8,509e-05

4,254e-05

0e+00 Min.
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Disefio del sistema mecanico

Diseflio de la estructura metalica base

POSIBLE

PESOTOTAL  \\NIATURA  ADQUISIC PRECIO 6M Columnal
((C)] ION

N° C;:?QD Ef;he\:zT N° DE PIEZA

(V.\{cle}»]]
CORTE mm

DESCRIPCION

PESO Kg/ém

3200

PERFILES DE ACERO U (CANAL) - CH
80 x 40 x 2 - 3200 mm

PERFILES DE ACERO U (CANAL) -
ASTM A36

3200

14,46

7.71

https://dis
metal.ec/p
roductos/p
erfiles/u-
canal

945

PERFILES DE ACERO U (CANAL) - CH
80 x40 x 2-472,5mm

PERFILES DE ACERO U (CANAL) -
ASTM A36

472,5

14,46

2,28

https://dis
mefal.ec
roductos/p
erfiles/u-

canal

9600

ANGULOS DE ACERO NEGROS -
L30x30x2-3200 mm

ANGULOS DE LADOS IGUALES DE
ACERO NEGROS ASTM A36

3200

824

13,18

https://dis
metal.ec
roductos/a
ngulos/neg
ros

6560

TUBERIA ESTRUCTURAL DE ACERO
(RECTANGULAR) - 40x20x2 - 3280 mm

TUBERIA ESTRUCTURAL DE ACERO
(RECTANGULAR) ASTM A36

3280

10,08

11,02

https://dis
metal.ec/p
roductos/t
uberias/estr
uctural/rec
tangular

1330

TUBERIA ESTRUCTURAL DE ACERO
(RECTANGULAR) - 80x40x4 - 665 mm

TUBERIA ESTRUCTURAL DE ACERO
(RECTANGULAR) ASTM A36

665

10,08

2,23

https://dis
metal.ec/p
roductos/t
uberias/estr
uctural/rec
tangular

240

TUBERIA ESTRUCTURAL DE ACERO
(CUADRADA) - 40x40x1,2 - 60 mm

TUBERIA ESTRUCTURAL DE ACERO
(CUADRADA) ASTM A36

60

8,82

0,35

https://dis
metal.ec/p
roductos/t
uberias/estr
uctural/cu

adrada

800

TUBERIA ESTRUCTURAL DE ACERO
(CUADRADA) - 40x40x1,2 - 120 mm

TUBERIA ESTRUCTURAL DE ACERO
(CUADRADA) ASTM A36

1,18

https://dis
metal.ec/p
roductos/t
uberias/estr
uctural/cu
adrada

$24,42

$24,42

$10,98

$16,35

$26,00

$16,30

$16,30

13,02

3,85

17,57

17,88

5,76

0,65

2,17

22675

16

37,96

$60,90
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Disefo del sistema mecanico
Diseno de la estructura metalica base

Teniendo en cuenta que se utilizarad 3.5m de cadena se tiene que la presion ejercida por un cuerpo solido es:

Determinacion del peso de la cadena:
M qdena = 3-5m X 0.62kg/m

M qgena = 2.17kg

Feadena = Mcadena X 9-81 m/SZ

F.qgena = 21.28N

HESPE
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Disefio del sistema mecanico

Diseflio de la estructura metalica base

Determinacion del area de aplicacion de la presion ejercida sobre el perfil en U:
S = Ancho X Longitud sobre perfil
S =0.00822m X 3m
S = 0.25m?

Determinacion de la presion ejercida sobre el perfil en U:

21.28 N

= 025m2 = 85.15Pa

HESPE
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Disefio del sistema mecanico

Disefo de la estructura metalica base
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Disefio del sistema mecanico
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Disefio del sistema mecanico

VISTA LATERAL

VISTA POSTERIOR

94598

3280.00

DETALLE A VISTA FRONTAL RECORTADA

LISTA DE PIEFAS
N® DE FIEZA

ELEMENTO €T

-

CADEMA

RUEDA EN W

Rueda dentada de cadena de rodillos2
POLEA DE CADENA

PAINT GUN DeVILBISS

CARCASA INTERRICR

TAPA CARCASA EXTERIOR

CARCASA EXTERIOR

CARRITO

SOPORTE PISTOLA

11 150,000 mm | Barras redondas de acero: - D12 - L2150

12 100,000 mm | Barras redondas de acero: - D:10 - L1100
13 1 ABRAZADERA
14 MEMA 23 MOTOR A PASOS

ESTRUCTURA METALICA —
CANALETA PARA ORUGA INTERNA JERZAS ARMADAS

bosca =~~°Ivlcll°. PARA LA EXCELENCIA

= -0 I - L Y
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Disefio del sistema eléectrico y de control

Analisis funcional

Control PLC Interfaz HMI

El objetivo de este proyecto es el
disefio de una maquina automatizada
gue permita al operador controlar
(mediante una botonera) una valvula
pulverizadora que se mueve a lo largo
de la guia para la aplicacion de
convertidor de oxido sobre toda la
superficie exterior del eje cardan, con
el fin de optimizar tiempos y recursos
de produccion.

Sistema de movimiento lineal

Valvulas hidraulicas

H

HESPE
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Disefio del sistema eléectrico y de control

Diagrama funcional del proceso automatico

Llega una carga de ejes
cardanes ensamblados y
soldados

1
-

Y

¢ Esté cargado el tcgrgal' :;JI
tanque de pintura? anque de
pintura

Encender el contactor del
compresor, motor del torno,
las bombas hidraulicas y
sistema automatico

Enganchar a un eje
cardan al ergonémica

\i

Colocar y ajustar
el eje cardan al el
husillo y el
contrapunto

v |

Y

¢Esta
colocado el sensor
de posicionamiento en la
parte inicial del
cardan?

Accionar el sistema
automatico de pintura,

y

Con la ayuda ergondémica
retirar el eje cardan
pintado al area de revision
de calidad.

¢ Existen
mas ejes Apagar el
cardanes por sistema
pintar? L f
Limpiar el
Area de
trabajo

Ubicar el sensor de
posicionamiento en
la parte inicial del
cardan

Fin del

proceso
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Disefio del sistema eléectrico y de control

Seleccion del motor

Se tomo en cuenta las siguientes opciones para transmitir fuerza y movimiento al sistema:
 Motor AC, caja reductora y variador de frecuencia.

* Servomotor y Servo drive acoplado.
 Motor a pasos y Drive acoplado.

Después de un analisis de costos, baja velocidad y torque requerido y espacio disponible se

decidio utilizar motores paso a paso Nema 23.

Valor
Bipolar

Caracteristicas
Tipo de motor

Angulo del motor 1.8° es decir
200 pasos/rev.
Corriente nominal / fase 2.8A

2.5V

HESPE
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Disefio del sistema eléectrico y de control
Seleccion del Driver del motor paso a paso

Parametros Caracteristica
Corriente de entrada 1-5A

Voltaje de alimentacion 9 -42VDC
Corriente de salida 0.5-4.0A
Potencia (max) 160 W

Micro Step 8—10-15

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IiNNOVAC) o CELENCIA
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Seleccion del Driver del motor paso a paso

Stepper Motor Driver

EN-

EN+ | ©
DIR- | €
DIR+| €

PUL- | ©

PUL+| ©

B+

A+

Disefio del sistema eléectrico y de control

Senal de entrada:

) | PULSE

© | DIR

MCU

GND | ©

vee | ©

™)

O |GND

DC: 9~42V

PUL+ Senal de pulso +
PUL- Senal de pulso —
DIR+ Direccion +

DIR- Direccion —

EN+ Deshabilitar +
EN- Deshabilitar -

Conexion del motor:

A+ Stepper motor A+
A- Stepper motor A-
B+ Stepper motor B+
B- Stepper motor B-
Fuente de energia:

VCC VCC (DC9-42V)
GND GND

HESPE
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Disefio del sistema eléectrico y de control
Seleccion del Driver del motor paso a paso

Microstep Driver

| Weosy | s | 5| 52 | @ mmnnn

 Angulo de paso = Angulo de paso del motor / Micro paso

& ESPE
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Disefio del sistema eléectrico y de control
Seleccion del PLC

» 2 salidas para el driver TB6600, una salida para generador de pulsos PTO / PWM
y una de direccion.

e 2 Salidas para las solenoides de activacion de la pistola

* 3 entradas para los sensores fin de carrera e inductivo.

e 2 entradas para la botonera de Start y Stop de emergencia.

Por lo tanto el controlador PLC seleccionado es un modelo CPU 1211C DC/DC/DC
Firmware version V4.5.

e e e e e e e S =

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Disefio del sistema electrico y de coi.
Seleccion del PLC

Caracteristicas Valor
Voltaje de entrada 24VDC
Simaric | Corriente de entrada 300mA
e Voltaje de salida 5VDC
Corriente max. de salida 750mA
Entradas digitales 6

Salidas digitales

Entradas analogas

o N b

Salidas analogas

(\ HESPE
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Disefio del sistema eléectrico y de control
Seleccion del PLC

Variables de entrada del PLC Variables de salida del PLC
Nombre Direccion Nombre Direccion
Eje 1 FinalCarreraHwinferior %10.0 Eje 1 _Impulso %Q0.0
Eje 1 FinalCarreraHwSuperior %10.1 Eje 1 Sentido 2Q0.1
Eje 1 Sensor del punto de referencia %I0.2 AIRE %Q0.2
ACTIVAR EJE %10.3 PINTURA %Q0.3
STOP %10.4

START %10.5

Variables de memoria del PLC

Nombre Direccion
MANDAR A HOME %MO0.1
MOVER A LA DERECHA %MO0.2
MOVER A LA IZQUIERDA %MoO0.3
EN HOME %MO0.4

HESPE
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Disefio del sistema eléectrico y de control
Seleccidn del PLC

T4 Siemens - D:ESPE-LATESISATIA PORTALWPROYECTO DE PINTURA CNC CARDANES\PROYECTO DE PINTURA CNC CARDANES

|
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Disefio del sistema eléectrico y de control

Seleccidon del PLC

My siemens - DAESPE-LATESISATIA PORTALWROYECTO DE PINTURA CNC CARDANES\WPROYECTO DE PINTURA CNC CARDAMNES

= re - - - .
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== =
- =
~ Parametros bésicos L] e
General - Accionamiento
- < ]
~ Parametros avanzados ] 5_.
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Pasivo o Habilitar g
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o
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E Activar salida de sentido
Salida de sentido: |Eje_1_Sentidc\ |_§_|| | W01 |v| Salida integrada de 100 kH
Habilitacion y respuesta del accionamiento
CPU Accionamiento
Seleccion salida de habilitacion:
| |_§|J | | Habilitar accionamiento
Seleccion entrada de disponibilidad:
| TRUE |_§|J | | Accionamiento listo
(<] i i3]
|=) propiedades [l informacion @ | %] piagnéstico |
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Disefio del sistema eléectrico y de control
Seleccion del PLC

Py Siemens - DAESPE-LATESISATIA PORTALWROYECTO DE PINTURA CNC CARDANES\WPROYECTO DE PINTURA CNC CARDANES

|| Proyecto Edician Wer Insertar Online Opciones Herramientas Wentana L4 a
o . . Totally Integrated Automation
F [ B Guardarproyecto - S M 55 5] X =y (== LG Gy 0 G = PORTAL
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Disefio del sistema eléectrico y de control
Seleccion del PLC
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Disefio del sistema eléectrico y de control
Seleccion del PLC
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Disefio del sistema electrico y de co.
Seleccion del médulo HMI

Se eligié la pantalla SIMATIC HMI KTP400 = —- -
BASIC PN por su tamano y precio. El modelo SIMATIC HMI
de pantalla inferior en caracteristicas tiene |la —

pantalla de menor tamafio y monocromatica,
lo que dificulta la visualizacidn para el
operador.
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Diseno del sistema electrico y de_

Seleccidén del médulo HMI

SIMATIC HMI

220022023
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Disefio del sistema eléectrico y de control
Seleccion de sensores

Sensor final de carrera. Sensor de proximidad inductivo.
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Disefio del sistema eléectrico y de control
Seleccion de los solenoides de aire y pintura.

El parametro mas importante es le
dimension del conducto de pintura y aire que
son: 3/8 y 1/2 de pulgada respectivamente.

Ademas, hay que tener en cuenta que el
fluido de la pintura con el solvente tiene una
viscosidad de 18- 22 segundos copa Zahn #2.
Con esto se tiene:

e V=3.5(t-14)
e V=3.5(20-14)
¢ V=21CsT

56mm
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Disefio del sistema eléectrico y de control
Seleccion del relé para los solenoides

Este dispositivo soporta un voltaje de 220V y
una corriente de 2A, con un voltaje de entrada
de 5V DCy corriente de entrada de 160mA lo

hace perfecto para la comunicacion del PLC.
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Disefio del sistema eléectrico y de control

Seleccion del relé para los solenoides

El voltaje que se requiere para el funcionamiento del PLCy
el driver del motor es de 24 VDC, y la corriente total que
consumira el sistema sera de 5.26A. Con estos parametros

se adquirié una fuente de + 24 VDC / 10A / 240W
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones
* Se analizaron diferentes sistemas para la implementacion del proyecto tomando en cuenta

la disponibilidad del espacio de trabajo dentro de |la camara de pintura del proceso,
teniendo como resultado un sistema delgado de facil maniobrabilidad y mantenimiento,
para contribuir con los procesos realizados para la obtencion del producto final.

e Se disefid un sistema de transmision cadena-catarina poco convencional que utiliza el
movimiento de un motor paso a paso para la transmision de energia, controlado por un PLC
gue genera una sefnal de pulsos para el funcionamiento del driver del motor, llegando a un
acuerdo con la empresa en utilizar materiales a disposicion dentro de la industria, para

facilitar los procesos de mantenimiento y remplazo de dispositivos.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones
* Se realizaron los disenos mecanicos de las piezas con la herramienta de Inventor de

Autodesk para crear un ensamble que permita analizar las medidas y realizar un analisis de
tension y estructural para identificar posibles fallas en el diseno.

* Se realizo el disefio de la programacion del PLC con la ayuda de |la herramienta “Objetos
tecnologicos” dentro del programa TIA Portal V16 de la marca Siemens, que permitio crear
comandos de control para la activacion del driver TB6600 del motor paso a paso de
acuerdo a las necesidades del programa, ademas se disend imagenes de la pantalla HMI

que permitira facilitar la interaccion hombre-maquina.
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Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

 Se a presento a la empresa el diseno mecanico y de control para su revision, la cual fue
aprobada en su totalidad, indicando fecha de implementacion del sistema para el segundo
semestre del 2023, con la seguridad del mejoramiento de la produccion del area de

cardanes.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII



Conclusiones y recomendaciones
Recomendaciones

 Con el disefio presentado que permite la activacion y pintado a distancia se podra
implementar mecanismos de proteccion que permitan cerrar la camara de pintura para
proteger al operador de las particulas de pintura que se esparcen en el aire causando
danos a la salud y generando gastos en equipos de proteccion persona.

* El diseno implementado puede adaptarse a nuevos modelos de cardanes de mayor
longitud con lo que se recomienda reutilizar el sistema realizando un alargamiento en el
eje guia de la base metalica, para ahorrar costos con la generacion de un nuevo

mecanismo y diseno.
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Conclusiones y recomendaciones
Recomendaciones

* Algunos ejes cardanes tienen partes que no es necesario aplicar el convertidor de 6xido
por lo que se recomienda utilizar las herramientas de programacion del PLC expuestas en
este proyecto para generar un codigo que permita ahorrar pintura en estos modelos de
ejes cardanes.

* Este proyecto en el sistema de aplicacion de pintura se realizd una adaptacion a una
pistola manual por medio de dos solenoides que permiten activar la pistola. Existe en el
mercado internacional valvulas de pulverizacion se activan neumaticamente, permitiendo
ahorrarse una valvula solenoide, ademas que evita activaciones bruscas en el sistema.
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