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Resumen de la tesis que presenta Josafat Solares Ortiz como requisito parcial para la obtencién del grado
de Maestro en Ciencias en Ingenieria e Innovacion.

Parametrizacidn de proceso insercion automatica de terminales con sistema de retroalimentacion de
fuerza a través de celdas de carga

El uso de celdas de carga en la industria ha ido en crecimiento constante, cada vez se desarrollan mas
aplicaciones, y las nuevas generaciones de celdas mas compactas y de mayor precisiéon asi como menor
margen de error han detonado el uso de estas en Toda la industria.

El objetivo de este trabajo de investigacion es determinar como el uso de celdas de carga pueden
proveer la retroalimentacién necesaria para poder establecer parametros durante el proceso de
insercion automatica. Con este Fin la pregunta de investigacidn es la siguiente, El sistema de Celdas de
carga provee la informacion necesaria para poder determinar si el proceso de insercidn de terminal fue
apropiado?

La pregunta de investigacion se responde a través de simulaciones y experimentos que permiten
visualizar y determinar valores éptimos del proceso de insercién en base datos obtenidos de las celdas
de cargas, esta informacion es correlacionada a nuestra caracteristica critica a controlar para obtener un
proceso con indice de capacidad minimo de acuerdo al requerimiento automotriz.

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten correlacionar la fuerza de insercidn requerida para
obtener una insercién correcta y que cumpla con la altura de terminal apropiada, también se logra de
esta manera determinar los parametros éptimos del proceso de insercién automatica.

Teniendo esto en cuenta se recomienda el uso de celdas de carga para procesos de insercidn, estas como

una alternativa a otro tipo de sistemas. En particular este tipo de sistema era una necesidad cubierta al
no poder usar sistemas tradicionales.

Palabras clave: Celdas de carga, insercion automatica



Abstract of the thesis presented by Josafat Solares Ortiz as a partial requirement to obtain the Master of
Science degree in Engineering and Innovation

Parameters Definition of automatic insertion process with load cells feedback.

The use of load cells in the industry continues to growing, while new applications are being developed
that take advantages of the new generation of load cells with compact designs and more precise and
faster responses.

The main objective of this investigation is to verify how a load cell can provide proper feedback to
establish if an insertion or assemble operation is good or bad and how reliable is this with in a real
machine.

The research question is answered through simulations and experiments that allow visualizing and
determining optimal values of the insertion process based in the data obtained from the load cell, this
information is correlated to our critical characteristics to control and obtain a process with an index of
minimum capacity according to the automotive requirement.

The results obtained in this work allow us to correlate the insertion force required to obtain a correct
assembly that complies with the appropriate terminal height, in this same way we also determine the
optimal parameters of the automatic insertion process.

Taking this into account, the use of load cells is recommended for insertion or assembly processes, as an

alternative to other types of systems. In particular, this type of system was a need due to the fact that
the parts could not be verified true a more traditional measurement system after assembly.

Keywords: Load Cells, Automatic insertion process
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Las Celdas de carga han sido utilizadas desde hace mucho tiempo para sentir y medir fuerza y torque,
cuando son apropiadamente disefiados se convierten en unos sensores precisos y confiables. Las celdas
de carga son utilizadas en diferentes campos de la industria usualmente para pesar cosas como comida,
vehiculos, animales, entre otros (Ver imagen). Una pinza(gripper en inglés) de un brazo robdtico que
toma un objeto puede ser equipado con celdas de carga para proveer retroalimentacién de compresién
al sistema control y evitar que se dafie el objeto manipulado o que no sea sujetado con la fuerza

necesaria. (Miller, lvan, et all. 2010)
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Diagramas de aplicaciones
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Figura 1. Esquematicos de algunas aplicaciones con celdas de carga

Las celdas de fuerza pueden ser usadas para sentir la fuerza de compresion durante el caminar de un
robot, de esta forma se obtendria la informacion necesaria para equilibrar y controlar el Robot.

El volumen o nivel de un tanque puede ser medido indirectamente con el uso de una celda de carga que
monitorea el peso total, de esta manera se puede proveer la retroalimentacidn al sistema para rellenar
los tanques y mantener un nivel éptimo definido por el sistema.

El uso de celdas en la maquinaria industrial es utilizado para monitorear las fuerzas ejercidas en los
principales componentes de la maquinaria y de esta forma evitar sobre estrés en los componentes que

nos lleven a dafios de la maquinaria.



Hace algunos unos afios un grupo de Ingenieros(Nikat AKKUS, et all. 2008) disefiaron y desarrollaron un
sistema de control de tension para el rebobinado de material compuesto (composite). Uno de los
procesos mas importantes durante la produccidn del compuesto es el de Rebobinado, el patrén de
rebobinado debe ser controlado con alta precisién para tener un material mejor enrollado y con alta
calidad. La estructura fragil del compuesto son afectados durante el proceso de tensién previo al

rebobinado.

El sistema de Control de tensién propuesto por el grupo de ingenieros logro mejorar los pardmetros de
tensidn a la cual la fibra era expuesta. El servomotor de alimentacién de la fibra para el proceso de
rebobinado fue controlado a través de un sistema de control PID, la tarea del control PID fue la de

mantener la fibra dentro de un Rango dptimo.

En la figura 2 Se pueden visualizar las partes principales del sistema de rebobinado, incluyendo el
sistema de control de tensidn el cual a través de la celda de carga retroalimenta al servomotor de

alimentacién de material para mantener un tensién dentro de los parametros establecidos

Cortraol Tt Clotmetter
! ; Servo Motor
N
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%

Load Celld

IMagnetc Bral-;:"___

o\
(T Q) Q - ,l\\ '@:3'

' . .

- —_— = - ]

- ] . — - - —% = -4 | . r
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Fre Tension ' P
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Figura 2. Sistema de rebobinado de compuesto con control de tension (Nikat AKKUS, et all. 2008)

El sistema de tensidn que era el principal objeto de este estudio era usado para jalar la fibra a través del
sistema de una manera precisa, siguiendo un patrén de rebobinado. La fuerza de tensién en la Fibra era
medida por una celda de carga justo antes de la ultima polea, con la informacién obtenida se
retroalimentaba a un servo motor localizado al final del sistema, el cual era utilizado para rebobinar la

fibra en cuestion.
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En el proceso de Insercién de aguja robdtica, el robot es utilizado para controlar la posicién y orientacion
de la base de la aguja, de esta manera se busca guiar la punta a la posicidn objetivo (Mahvash et al.
2010). En estos procedimientos la aguja es utilizada para poner semillas radioactivas en tumores, extraer
biopsias, e inyectar medicina, de ahi la importancia de poder darle seguimiento a la aguja dentro de
materiales suaves dentro del cuerpo. En la Tele cirugia o cirugias a distancia la meta ideal es que las
operaciones sean realizadas por expertos desde lugares remotos via Internet, sin embargo los cirujanos

dependen de sus sentidos incluyendo el tacto para poder realizar mejor su trabajo.

En 2011 Dehghan, et all, realizaron un experimento con celdas de carga durante el proceso de inyeccién,
con el cual pudieron adquirir los datos de fuerza durante el proceso de inyeccidn, con este sistema
propuesto se podria tener exactitud en la posicion y retroalimentacién de la fuerza de insercién.

Este sistema experimental podria proveer de retroalimentacion al operador del sistema y con un poco de

mas desarrollo podria realizar inyecciones automaticas.

En la figura 3, puede observarse la inclusidn de una celda de carga al motor que realiza el
desplazamiento de la aguja en cuestion. Estos datos fueron monitoreados y relacionados al monitoreo

de desplazamiento.

Figura 3. Motor lineal con celda de carga agregada (Dehghan, et all. 2011)

En este experimento un servomotor lineal DC fue utilizado para realizar la insercién de la aguja, una
celda de carga de alta precision fue utilizada para medir la fuerza de insercidn durante el proceso de
insercidn, este motor lineal fue utilizado como manipulador esclavo. Se integro una aguja en la punta del

motor.



En otra parte del sistema se utilizd como manipulador maestro un servo-motor DC equipado con un
decodificador (Encoder en inglés) de alta resoluciéon, una celda de carga fue instalado en el eje del

servomotor para medir la fuerza ejercida en el manipulador maestro. Ver imagen 4

Figura 4. Manipulador Maestro (Dehghan, et all. 2011)

En la figura 5 se muestra el esquematico en general de cdmo funciona un sistema de tele operacién y

como un sistema como el propuesto podria retroalimentar el sistema

N
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Figura 5. Diagrama de bloques de sistema de tele operaciones (Dehghan, et all. 2011)
En esta investigacion la utilizacidn de las celdas de carga tanto en el manipulador maestro como en el

manipulador esclavo proveyeron retroalimentacion comparable que permitirian hace run sistema de

Tele operaciéon mds robusto, se logré verificar la precision de la posicidn y en forma simultanea la fuerza

aplicada.



Recientemente un grupo de Ingenieros (Seder, Reyad et all.2017) desarrollaron un prototipo de Cama
Inteligente que podria revolucionar la experiencia de dormir. Este sistema mejoraria la perspectiva de
una cama normal o incluso la de un hospital, esta cama prototipo podria ser capaz de mover todo el
cuerpo sin necesidad de que un enfermero intervenga o manipule al individuo.

La plataforma propuesta recolectaria informacidn del peso distribuido sobre la cama a través de celdas
de carga, con esta informacion se podria generar un cronograma de la distribucién del peso sobre la
cama, de esta manera se podrian desarrollar los comandos necesarios para ajustar la presion ejercida
por el peso del cuerpo en la cama.

En las Figuras 6 y 7 podemos visualizar el sistema propuesto, en el cual a través de multiples celdas y
servomotores podria cambiarse la posicion de un enfermo con incapacidad motora, de esta manera

evitariamos ulceras y demas danos que sufre el enfermo por estar tanto tiempo en la misma posicion.

Acrylic base

Load cell

Base feet

Load cell feet | ..

Figura 6. Simulacion de instalacion de celda de carga en base (Seder, Reyad et all.2017)

l -l-|‘|- [=]

Srvo ith oad el "

Figura 7. Simulacién de instalacion de celda de carga en base (Seder, Reyad et all.2017)
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Otro grupo de ingenieros recientemente (Y. Tanaka, et all. 2018) ha realizado un prototipo de un bastén
robotico llamado HFS “Hand Free Stick HFS”(en inglés) para personas con disfunciones No serias en su
caminar. La idea basica de este prototipo reside en a largar el punto zero (ZMP Zero moment Point por

su siglas en inglés) con la ayuda de un servomotor que daria soporte al cuerpo mientras camina.

El prototipo realizado por el grupo (Y. Tanaka, et all. 2018) consiste de un palo ligero que usa un
servomotor y a través de un actuador provee soporte al cuerpo. A través de un sistema de celdas de
carga instaladas en la suela de las botas el sistema obtiene el peso que se esta ejerciendo en ese
momento en la punta del pie, de esta manera el sistema podria saber si el sujeto que realiza la caminata

requiere o no soporte. Ver figura 8 para visualizar el concepto.

Actuator

Load cell

Figura 8. llustracidn conceptual un bastén sin manos (Y. Tanaka, et all. 2018)

El baston de soporte es controlado por una tarjeta de computadora que recibe la retroalimentacién de 8
celdas de carga utilizadas para medir la distribucidon de las fuerzas ejercidas al caminar, estas celdas de
carga se encuentran distribuidas en la suela de la bota, de esta manera el sistema puede retroalimentar
la posicion y fuerza que se estd ejerciendo en el sistema, para poder asi activar el actuador que

funcionara de soporte al usuario de este equipo

Este bastdn inteligente podria reemplazar el uso del bastdn tradicional donde la fuerza de contrapeso es
ejercida por el mismo usuario con el apoyo del brazo, este sistema al contar con un actuador de soporte

no requiere un esfuerzo extra del usuario.



En la figura 9 se puede ver la construccion de las botas con el sistema HFS, en el cual se incluyen las

celdas de carga, servomotor y su sistema de control.

Jem

I8 cm

Servomotor

Paspberry Pi

.,

Figura 9. Imagen de botas prototipo y sus principales herramientas (Y. Tanaka, et all. 2018)

A través del desarrollo de este proyecto se pudieron determinar las fuerzas ejercidas en la base del pie
durante el proceso de caminar, esto se condujo con 4 diferentes personas de diferente peso y aunque se
reciben diferentes fuerzas por el peso de los sujetos se pudo determinar un patrén de variacién de peso

al momento de caminar.

Cada individuo cuenta con condiciones fisicas propias como son la altura, peso, largo del pie, largo de
pierna, por lo que cada sistema tendria que ser hecho a la medida. Sin embargo se pudo demostrar que
a través de un sistema apropiado de celdas de carga y distribuidos apropiadamente se puede

retroalimentar apropiadamente al sistema para ejercer contrapeso con la activacion del Actuador.



1.2 Justificacion

Histéricamente el proceso de ensamble de conectores, ha sido manual, con controles de proceso

dependientes del operador. Recientemente se han desarrollado procesos semiautomaticos donde el

proceso aun sigue dependiendo en cierta parte del operador.

T

Figura 10. Proceso de ensamble manual

Por otra parte se ha trabajado en establecer procesos Totalmente automaticos de insercién, sin embargo

el reto es establecer controles que aseguren la calidad del producto en la fuente.

Figura 11. Proceso de insercién automatico



Una ventaja del producto en cuestion es el disefio en la interface del conector cuando va a ser
ensamblado, este producto cuenta con una drea plastica rigida que permite guiar a la contraparte
durante el proceso de conexion, de esta manera se elimina el principal problema de este tipo de
conectores cuando el usuario final va a realizar la conexion, sin embargo esta caracteristica propia del
disefio representa un reto para la manufactura de este sistema de conexién, ya que los sistemas

tradicionales de contacto No pueden ser utilizados en este producto. Ver imagen

Figura 12. Conector Aptiv, Dimension critica e interface

Se piensa que las celdas de carga pueden ofrecer la informacién requerida para detectar anormalidades
durante el proceso de insercidn y que impactan en la resultante de altura de Terminal, de esta manera se

tendria un sistema de control y monitoreo que detectaria problemas en la fuente.
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1.3 Hipotesis

La definicién optima de parametros del sistema de cargas retroalimentara apropiadamente al proceso de
insercidn automadtico para tener un proceso con indice de capacidad por encima del estdndar minimo

Automotriz requerido de >1.33.

1.4 Preguntas de investigacion

El sistema de Celdas de carga provee la informacién necesaria para poder determinar si el proceso de

insercion de terminal fue apropiado?

El sistema de Celdas de carga provee las herramientas necesarias para mejorar el proceso de insercién?

Cudles son los pardmetros éptimos del sistema?

1.5 Propuesta de Trabajo

Validar si el sistema de celdas de carga provee la informacidn necesaria para que la maquina de insercién
de terminales pueda discriminar de piezas buenas de malas.

En caso positivo determinar los parametros éptimos de este sistema



1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Establecer los parametros y valores dptimos de operacion del sistema de insercion automatica, que

mantengan un proceso con indice de capacidad por encima de 1.33.

1.6.2. Objetivos especificos

-Relacionar la fuerza de insercién requerida durante el proceso con las dimensiones y

caracteristicas internas del producto.

-Identificar parametros influyentes y No influyentes en el indice de capacidad para la

caracteristica critica de altura de terminal.

-Establecer y validar tolerancias de los parametros de operacidn del sistema de insercién.

-Validar indice de capacidad del proceso en la caracteristica critica de altura de terminal..

-Retar sistema de retroalimentacidn de celdas de carga con piezas malas.

-Documentar y entregar carta de proceso

11
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Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Conectores Eléctricos

Como lo define el instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (Por sus siglas en Ingles IEEE) Los

conectores eléctricos son dispositivos que unen circuitos eléctricos. La mayoria de los conectores son
extraibles o temporales, pero algunos pueden ser permanentes. Los conectores hacen que los productos
electrénicos sean mas faciles de ensamblar y fabricar. También facilitan las reparaciones de circuitos y
permiten flexibilidad en el disefio y modificacién. Se utilizan ampliamente en circuitos para

comunicaciones, computadoras, maquinaria industrial y electrénica de consumo.

La Sociedad de Ingenieros automotrices (Por sus siglas en Ingles SAE) define a través de sus varios
estandares los requerimientos minimos que debe cubrir cada sistema de conexion para el mercado
automotriz, en particular USCAR define los requerimientos de conexidn especificos para la industria

automotriz de los 3 grandes automotores de América.

Existen varios estandares que definen los requerimientos especificos de los diferentes tipos mercados,
Militar, Automotriz, medico, etc. Sin embargo, Todos coinciden con ciertos requerimientos minimos

basicos para poder asegurar una buena conexién.

Son varios los factores que pueden repercutir en el dptimo desempefio de los conectores eléctricos, por
lo que es necesario implementar controles que durante el proceso de ensamble de un conector eléctrico

nos aseguren la calidad.

2.2 Cables Coaxiales

Los conectores y cables coaxiales de RF proporcionan radioenlaces clave en las comunicaciones,
transmision y dispositivos inaldmbricos, asi como en el uso de pruebas y mediciones. Proporcionan
trayectos de baja pérdida entre sistemas de RF. La estructura coaxial bdsica consiste en un conductor
central rodeado de una capa dieléctrica aislante concéntrica. A su vez, esta encerrado por una carcasa
conductora cilindrica. Las dimensiones de los elementos del cable se controlan con precision para
proporcionar una dimensién y una separacién constantes del conductor, que son necesarios para que
funcione de manera eficiente como una linea de transmisién. Los conectores de RF proporcionan

conexiones para unir cables coaxiales y lineas de transmisién a otros componentes o sub montajes.
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Extienden la estructura coaxial al agregar conductores interconectados junto con un mecanismo de

blogueo, mientras se mantiene una impedancia eléctrica constante.

La Geometria axial proveida en la construccién de los cables coaxiales al tener conductor interno y externo,
previenen la interferencia electromagnética y habilitan una transmisidn de datos mds confiable sobre

largas distancias.

2.2.1 Proceso de ensamble de conectores coaxiales

En la figura 13 se pueden visualizar en forma general los principales pasos para poder ensamblar un

conector a una punta de cable coaxial.

Ensamblar ferrule Desforrar cables Preparar Malla Desforrar aluminio
/ ' , ’
L 4 a
Prensar terminal Insertar Conector Prensar ferrule Ensamblar conector plastico

Figura 13. Proceso general para ensamblar un conector coaxial.

Existen diferentes proveedores de conectores y estandares de conectores Coaxiales, en lo general el
proceso de ensamble es el mismo sin embargo en lo especifico cada proveedor define los parametros de
cada uno los pasos del proceso de ensamble, algunas de las caracteristicas principales del proceso de
ensamble son, dimensiones de desforre, dimensiones de prensado, altura de terminal. El cumplimiento
de cada una de estas caracteristicas aseguran el desempeno apropiado del producto tanto para la
funcionalidad del producto en cuanto a transmisién de datos pero también del cumplimiento mecanico
de este, dependiendo de la aplicacion de estos ensambles hay ciertos requerimientos mecanicos que se

deben cumplir.
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2.2.2 Caracteristicas principales

Cada una de las caracteristicas del proceso de ensamble tienen un impacto en el desempeno del ensamble
coaxial de ahi la importancia de tener un buen control de proceso. En la figura 14 podemos observar la
construccion normal de un cable coaxial, cada una de las capas del cable cumple una funcién tanto de
desempeno de transmisidn de datos asi como mecanicos, algunos materiales dentro la construccion del
cable tienen otra funcidn particular como resistencia a altas temperaturas o resistencia a la abrasion. Cada
una de las capas debe ser desforrado a cierta dimensidn requerida y definida por el proveedor del

conector. El cumplimiento de estas asegurara el desempefio apropiado del producto

Chaqueta plastica Dielectrico

= |

7 —_——

o

Malla Aluminio  Conductor central

Figura 14. Construccion de cable coaxial

Existen varias guias y procedimientos para determinar lo que es un prensado correcto, algunos criterios
visuales de posicion del conductor central con la terminal a prensar, sin embargo las caracteristicas criticas
principales criticas de una terminal bien procesada son: Alto y ancho de prensado, geometria del prensado,

ver imagen 15

G ‘ Specificaciones de crimpeado

Altura y ancho de Prensado

CHICH2 . )
1 ! 5
o Geometria de Prensado
1 1 a g
= ‘=pd R X o
1 *of
. I
P | \( .—>f','.,-’\ i .
CB1cs2 CBIm AT7E e
o \ bl
- 1 .

Corte transversal en conductor !.:‘FL‘ ; l—

Cii 1 Alto de prensado encanductor Dimensiones de conductor Prensado

CH 2 Alto de prensado en aislante

CB 1 Alto de prensado en conductor / .
CB 2 Alto de prensado en aislante

CH2

CB2m
Corte transversal en insulador

Figura 15. Caracteristicas criticas de una terminal bien prensada (TE Electronics, Pg 7 )
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Otra de las caracteristicas criticas del proceso de ensamble es el de posicionar la terminal a la altura
correcta dentro del conector, previo a ser prensado. Esta caracteristica critica asegurara la transmision

correcta de los datos entre sistemas de conexidn

En la Figura 16 se representa graficamente una caracteristica critica del proceso de ensamble. Esta

caracteristica critica es conocida como altura de terminal.

Altura de Terminal

Figura 16. Imagen referencial Altura de terminal (Critelli. 2007)

2.2.3 Monitores de Prensado

Los Monitores de fuerza de prensado (por sus siglas en ingles CFM) son herramientas ya disponibles en el
mercado que nos permitiran asegurar la calidad de nuestros prensados en el punto origen. Estos Son un
tipo de celda de carga que nos permitirdn monitorear la fuerza aplicada para poder formar el prensado

correcto.

Todos los CFM’s son similares en concepto y requieren la utilizacidon de una celda de carga que es instalada
en el equipo que realiza la operacién de prensado. Este sensor monitorea la fuerza a través del proceso de
prensado y genera graficas de control. de esta manera la unidad de control puede discriminar piezas

buenas de las malas (Boyd, 2009)
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2.3 Celdas de carga

La fuerza es una magnitud vectorial que mide la intensidad del intercambio de momento lineal entre dos
cuerpos. La unidad de medida de fuerza es el newton que se representa con el simbolo: N, nombrada asi

en reconocimiento a Isaac Newton por su aportacion a la fisica.

Una celda de carga es un transductor electrénico que convierte fuerza en una salida eléctrica
mensurable, como resultado se tiene que para una sefial de voltaje de entrada X, el voltaje de salida del
puente varia proporcionalmente con la fuerza, estos sistemas son utilizados para obtener la fuerza

aplicada en cierto momento. (Espinoza,1995)

La base del funcionamiento de una celda de carga fue ideada por el fisico inglés Sir Charles Wheatstone
en 1843 quien ided un circuito en puente que pudiera medir las resistencias eléctricas. El circuito de
puente de Wheatstone es ideal para medir los cambios de resistencia que ocurren en un calibrador de
tensidn, sin embargo, no fue hasta que llegd la electrénica moderna que la nueva tecnologia se volvid

técnica y econdmicamente factible, esto después de los afios 1940’s. (Espinoza,1995)

2.3.1 Tipos de Celdas de carga

Estas son los principales tipos de celdas de carga Ver figura 4(Omega,2020):

Celda de carga de unico punto

Son usadas en sistemas de pesaje de pequeiia escala, tal como lo son; joyeria, basculas de cocina, entre
otros. Su capacidad de carga oscila entre los 100 mg hasta los 50 kg, opera con efecto de elasticidad
sobre la viga usando un solo punto. El objetivo base de la implementacion de las celdas de carga solo

punto, es su instalacion de forma individual.

Celda de carga tipo S

Las celdas de carga tipo S, llevan este nombre por su estructura externa y pueden ser empleadas en
procesos de pesaje que involucren compresion o tension. Son usados en sistemas de alto pesaje y pesaje
industrial. Este tipo de celda de carga se implementa en actividades de pesaje de tanques, recipientes,

tolvas; cubre necesidades en entornos comerciales e industriales exigentes.
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Celda de carga de compresién
Este tipo de celda de carga también se le conoce como tipo botella, su disefio se basa en altas
capacidades de carga, por lo que es necesario hacer uso del acero y del acero inoxidable. Ideal para
entornos industriales exigentes. Este tipo de celda de carga se implementa en actividades de pesaje de

silos, tanques, bdsculas de plataformas de mediano y gran tamafio.

Celda de carga tipo barra

La caracteristica principal de este tipo de celda de carga, es su capacidad para operar en conjunto con
otras celdas de carga, permitiendo la suma de 1, 2 0 mas celdas de carga a fines de consolidar un sistema
de pesaje especifico requerido para una determinada labor, con requerimientos determinados. Su
capacidad de carga es de mediana a alta, ideales para actividades industriales o comerciales.

Celda de carga doble apoyo

Este tipo de celda de carga tiene propdsitos en aplicaciones relacionados con el sector econémico
industrial o comercial, en especial son ideales para su implementacién en entornos corrosivos. Este tipo
de celda se caracterizan por ser piezas sélidas constituidas por metales como aluminio, acero, aleacion
de acero o acero inoxidable, su estructura fisica tiende a construirse de forma cilindrica-rectangular, son
herramientas disefiadas para permisibilidad de las cargas dindmicas, lo cual consiste en suprimir la
rigidez de todos los elementos que la componen cuando estd ejecutando funciones de pesaje de cargas

gue se encuentren en movimiento, como en el caso de: cintas transportadora.

Celda de carga de tnico punto Celda de carga de compresion Celda de carga tipo S Celda de carga tipo barra Celda de carga doble apoyo

Figura 17. Imagen representativa de cada una de los tipos de celdas
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2.4 Servomotores

Se denomina Servomotor a los motores DC utilizados en los sistemas de control de posicion, también
llamados sistemas de seguimiento. En la industria, un Servomotor es aquel que lleva incorporado un
sensor de rotacion, un amplificador de error y esta disefiado especificamente para ser usado en un sistema

de control (carakenio73, 24 mayo, 2018).

Un servomotor es un dispositivo alimentado por corriente continua que puede controlar de modo muy
exacto o su posicion (de 02 a 18092) o su velocidad (en revoluciones por minuto, rpm, en sentido horario o

antihorario).

Los servomotores tienen tres pines de conexiones: alimentacion (5 V, normalmente), tierra o y el pin de
sefial, a través de la cual el sistema de control emitira una sefial PWM que indicara al servomotor la

posicién o la velocidad que le corresponde alcanzar.

2.4.1 Control de Servomotores

Hay cuatro formas basicas de controlar el movimiento de los servos (Pompa, 2020).

Control manual via radio
Este método es el cldsico sistema de Radio Control que se emplea para controlar aviones y coches de
modelismo. El sistema emplea un receptor en el lado de los servos y un transmisor de radio para hacer el

control.

Control mediante circuito controlador de servos.

Este sistema emplea circuitos especializados en el control de servos. Este tipo de circuitos se caracterizan
porque se encargan de generar las sefiales necesarias para controlar los servos. Lo Unico que tenemos
gue hacer es decirle al controlador la posicidn a la que queremos que se mueva cada servo y este se

encarga de todo lo demas.

Control Mediante microcontrolador
El microcontrolador utiliza los sensores para leer el entorno y genera los pulsos necesarios para hacer
gue el robot se mueva hacia en la direccién adecuada, ademas puede suprimir los pulsos de control en

cualgquier momento con el fin de reducir el consumo al minimo, lo que es otra ventaja afiadida. Este
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sistema es sin duda el mas simple y directo para controlar un servo, ademads de ser el mas rapido, ya que
la orden va directamente desde el controlador hasta el servo sin tener que pasar por otro circuito

intermedio.

Controlador especifico.

Los controladores especificos son circuitos especializados en el control de servos, pero de una forma
concreta o para una aplicacién especifica. En este grupo de entran los controladores de movimientos X Y
gue con palanca tipo joystick que se utilizan por ejemplo para mover un cabezal Pan and Tilt

(movimiento horizontal y vertical de una camara) .
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Materiales

El producto que va a ser evaluado en el sistema durante el proceso de insercion es del proveedor Aptiv
de su portafolio de conectores tipo Coaxial Fakra, este conector serd ensamblado en un cable coaxial
RTK-031 del proveedor G&G. Las dimensiones y tolerancias de las caracteristicas criticas que han sido
requeridas, fueron validadas bajo el estdndar automotriz USCAR-17. Estas son criticas para el desempefio

del ensamble.

Figura 18. Conector coaxial del proveedor Aptiv

Estos componentes serdn ensamblados en una maquina totalmente automatica en desarrollo por el
proveedor Komax , el servomotor utilizado durante el proceso de insercion es un servomotor de segunda
generacion de tipo lineal de la serie Cyber dynamic del fabricante Wittenstein, este serd equipado con
una pinza neumatica (gripper en inglés) el cual sujetara el conector a ser insertado en la terminal. Una de
las caracteristicas de este servomotor es su tamafio compacto ademads de su alta precisién y

repetibilidad. Este servomotor se encuentra controlado por un controlador de la misma marca

Figura 19. Servomotor lineal Cyber d17
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La celda de carga utilizada en la construccién de la maquina es de tipo resistiva y una de las principales
caracteristicas es su tamafio, es parte de la serie Miniatura del proveedor Omega, de alta precisién +-
0.15% de la salida a escala completa de la linealidad, histéresis y repetibilidad combinada, esta sera
montada en la pinza sujetadora del cable/terminal que se encuentra prensaday a la cual se le

ensamblara el conector. La capacidad maxima de esta celda es de 500N

Figura 20. Celda de Carga tipo resistiva. Omega

Para poder medir la altura del pin, que es la caracteristica critica a evaluar se utilizara un indicador de
altura de la marca Mitutoyo ID-CX de la Serie 543, una de las caracteristicas importantes del equipo a
utilizar es la fuerza requerida para accionar el equipo ya que una fuerza excesiva del sistema pudiera
deformar el pin que va a ser medido, también se requerird disefiar una punta especial para poder
realizar una medicién apropiada. Cabe destacar que esta medicion sera inicamente para propdsito de

esta investigacion y no serd parte del proceso de ensamble

Figura 21. Indicador de Altura Mitutoyo ID-CX
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El disefio del producto en cuestidn cuenta con ciertas caracteristicas que en teoria deberian permitir
diferenciar las fuerzas requeridas durante el proceso de insercidn, lo que se tomaria como referencia
para poder diferenciar las fuerzas requeridas en un proceso bueno para poder establecer ventanas de
control y poder detectar anormalidades durante el proceso que pudieran afectar nuestra resultante en

cuestion.

Tope plastico

Zona de posicion
. verdadera
Espigas

Figura 22. Esquema del sistema de retroalimentacion a parametrizar

En la figura 23, se puede apreciar un esquematico de los componentes principales de nuestro sistema de
insercidn con el producto a ser ensamblado y como se pretende dar una retroalimentacion al proceso de

insercién
Sistema de control

Retroalimentacion

=y e
Conector a ser
ensamblado  Plehsddad

Insercion

Servomotor Celda de carga

Terminal

v

Figura 23. Esquema del sistema de retroalimentacién a parametrizar
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3.2 Método

El disefio de experimentos o DOE (Design of Experiments por sus siglas en inglés), es una herramienta
estadistica que se basa en una seria de experimentos para obtener informacién y en base a esa
informacidén obtenida tomar las mejores decisiones.

Los modelos de disefio de experimentos son modelos estadisticos cldsicos cuyo objetivo es averiguar si
unos determinados factores influyen en una variable de interés vy, si existe influencia de algun factor,
cuantificar dicha influencia, la metodologia del disefio de experimentos se basa en la experimentacion. Es
sabido que si se repite un experimento, en condiciones indistinguibles, los resultados presentan una cierta
variabilidad. Si la experimentacion se realiza en un laboratorio donde la mayoria de las causas de
variabilidad estan muy controladas, el error experimental sera pequefio y habra poca variaciéon en los
resultados del experimento, pero si se experimenta en procesos industriales o administrativos la
variabilidad serd mayor en la mayoria de los casos.

El objetivo del disefio de experimentos es estudiar si cuando se utiliza un determinado tratamiento se
produce una mejora en el proceso o no. Para ello se debe experimentar aplicando el tratamiento y no
aplicandolo. Si la variabilidad experimental es grande, sélo se detectard la influencia del uso del
tratamiento cuando éste produzca grandes cambios en relacién con el

error de observacion.

La metodologia del diseifio de experimentos estudia cémo variar las condiciones habituales de realizacién
de un proceso empirico para aumentar la probabilidad de detectar cambios significativos en la respuesta;
de esta forma se obtiene un mayor conocimiento del comportamiento

del proceso de interés.

Esta herramienta se utilizara para optimizar y encontrar la mejor relacion entre los factores que
intervienen en el proceso y de esta manera obtener un proceso optimizado en base a los parametros
resultantes de este experimento.

En este DOE se analizaran los pardmetros del proceso de insercion de la maquina que son:

Velocidad de insercién y Distancia de insercidn.

Las Resultantes que se analizaran y que se busca relacionar son”

Fuerza de insercion y Altura de Terminal
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Para considerar que un producto sea de calidad, las mediciones de sus caracteristicas deben ser iguales a
su valor ideal, sin embargo al conocer que la variabilidad es una caracteristica insita de todo proceso estas
mediciones deben al menos estar dentro de cierta especificacion inferior y/o superior. La medida de la
capacidad potencial del proceso para cumplir con tales especificaciones de calidad nos la proporciona el
indice de capacidad del proceso (Cp).

El andlisis de la capacidad del proceso a través de su variabilidad requiere el conocimiento

o la estimacion de la distribucion de la caracteristica estudiada, o bien la estimacion de los

parametros que definen dicha variabilidad. Los graficos de control proporcionan una herramienta util para
el andlisis de la capacidad del proceso; en particular, como estimacién de la capacidad del proceso se
considera el porcentaje de variabilidad que queda dentro de los limites de control del diagrama.
Indicador de la capacidad potencial del proceso que resulta de dividir el ancho de las especificaciones

(variacion tolerada) entre la amplitud de la variacion natural del proceso. Ver figura X

Esta herramienta serd utilizada para validar la capacidad de proceso una vez que los parametros y valores
Optimos sean identificados a través del DOE. Para la variable de altura que representa la caracteristica de
la calidad que se pretende controlar en el producto fabricado, la variabilidad de caracteristica determina

el nivel de calidad del producto.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

4.1 Simulacion del proceso de ensamble

Se realizo una simulacién del proceso de insercion de una forma controlada en 3 muestras, con ayuda de

un equipo de medicién de fuerza Instron 5565, logrando medir la fuerza requerida durante el proceso de

insercion. De esta forma se logré relacionar la fuerza requerida conforme la terminal se desplaza dentro
del conector. En la figura 1 se puede visualizar la preparacién realizada con el equipo de laboratorio

utilizado para realizar la simulacién, asi como la informacidn bdsica para realizar la preparacion.

Conector
¥
= Condiciones: Instron
=  Ciclo de avance 10mm/min Term | nal
= (Cable sujetado a 50 mm de la punta "
= Posicion de insercion contralada - l .

Figura 24. Imagen de la preparacidén realizada para la simulacion

Se logro determinar la variacién de fuerza requerida para lograr llegar a cada una de las fases de
insercidn, que se requiere para lograr activar cada una de las caracteristicas del disefio de producto. Esta
analisis permitid determinar la fuerza requerida cuando la terminal a llegado a su limite antes de que

empiece a dafiar el producto.

Fuerza de insercion continua
80

70

&0

22
23
a0 24

25

Fuerza (N)
&
5

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distancia (mm)

Figura 25. Diagrama de Fuerza-distancia, proceso continuo
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En la figura 26 se puede visualizar como la fuerza empieza a subir ligeramente una vez que las espigas de
la terminal entran en contacto con la insulacion del conector, en este momento las espigas de la terminal

empiezan a doblarse permitiendo que la terminal se deslice dentro del conector.

Automatic Stop at 3.0mm Displacement

o
3

~
S

Force (N}
~ w N o o
S & 3 38 3
w
g

"
15}

o
o

05 1 15 2 25 3 35
Displacement (mm)

Figura 26. Simulacion de proceso de insercidn primera fase

Mientras las espigas se encuentran flexionadas, estas por la memoria del material se encuentran
ejerciendo una presidn contra el plastico interno de la terminal, esta presion resulta en una fuerza
requerida para poder deslizar la terminal dentro del conector, esto puede visualizarse en la figura 27

J

Automatic Stop at 3.0mm Displacement
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70
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50
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=
3
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51
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Figura 27. Simulacion de proceso de insercidon Segunda fase

En esta fase del proceso, la terminal No cumple la caracteristica de altura de terminal minima requerida
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En la tercera fase del proceso de insercién las espigas de la terminal regresan a su posicién natural, en
este momento la terminal ya se encuentra en posicion de altura de terminal correcta que es la

caracteristica critica que se busca controlar. Ver figura 28

Automatic Stop at 3.0mm Displacement

Force (N)
=
=

30

10

| ‘

0 05 1 15 2 25 3 35
Displacement (mm)

Figura 28. Simulacidén de proceso de insercion tercera fase

Por disefio las espigas de las terminales deben regresar a su posicion original y se activaran para evitar
gue una fuerza menor las regresa a una posicion de terminal hundida. Esta condicion de terminal
hundida no es aceptable ya que por estandares de disefio es requerido un minimo traslape de insercién

de ambas terminales durante el acoplamiento en la aplicacién.

Durante la cuarta fase del proceso de insercién la terminal topa con la cavidad interna del conector, esta
posicién siguen siendo aceptable, el disefio del sistema de conexién permite un rango de posicidn

correcta de .65mm. ver figura 29
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Figura 29. Simulacion de proceso de insercidon Cuarta fase
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Para finalizar la simulacidn durante la fase 5 se puede observar como durante el proceso de insercién al
momento de topar con el tope frontal del conector y seguir ejerciendo fuerza, el material de insolacion
gue esta dentro del conector cede ante la fuerza de insercién aplicada por el mecanismo esto generaria

una condicidn de terminal Alta, lo cual es considerado como una condicién No aceptable

Automatic Stop at 3.0mm Displacement

70

— i =

Force (N}

0 0.5 1 15 2 25 3 35

Displacement {mm)

Figura 30. Simulacion de proceso de insercidn Quinta fase
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4.2 Definicidon de parametros del sistema de Celda de carga

Para poder operar el sistema de retroalimentacion de fuerza a través de celdas de carga es requerido
habilitar ventanas de criterios de aceptacion o rechazo, de esta manera el sistema podra detectar
anormalidades de fuerza durante el proceso de insercidn. El sistema te permite generar cuantas

ventanas sean requeridas a través de este proceso.

Los valores requeridos para poder definir una ventana de aceptacion o rechazo son:
Fuerza Minima y Maxima en Newtons

Posicidn inicial y final en mm

En la figura 31 se pueden visualizar los parametros requeridos para poder establecer ventanas de control
gue permitirdn al sistema determinar si lo valores obtenidos por el sistema de cargas si los valores son

aceptables o no, y de esta forma poder detectar piezas malas y segregarlas.

LoadCell on /%&
* \/ Do
Min. force m N Max. force N /

Force (min) Force (max) Position (min) Position (max) Active

D . | D
[ssolill 2l

Figura 31. Parametros requeridos del sistema de carga

Para poder determinar valores de fuerza durante el proceso de insercion “Nominal” en la maquina se
realizé la construccién de 40 piezas de forma continua y se midieron por la caracteristica de altura de
terminal, con la construccidn de esta piezas “nominales” se obtendran los valores de los fuerza

requerido en un proceso Correcto. Ver imagen 32
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Force vs Displacement

Figura 32. Imagen de graficas obtenida de corrida muestral de 40 pcs.

En un proceso normal se puede visualizar en la grafica la fuerza de insercion a través de cada una de las
fases del proceso de insercidn, en la grafica individual se nota claramente, sin embargo en la grafica

grupal la variacién de pieza a pieza hace dificil esta visualizacién, sobre todo en la fase 39.

Bl Cow  FEwn wre u-,n.. rce [ Mordorng v

Figura 33. Imagen de grafica obtenida cuando se ensamble en un valor nominal



4.3 Definicion de curvas anormales

Para poder establecer los valores de condiciones anormales se generaran muestras apropésito para

poder detectar las fuerzas aplicadas durante el proceso cuando suceden estas anormalidades. Las

condiciones anormales definidas son.

= Sin Terminal (Fig 34-A)
= Insercion Errénea (Fig 34-B)

= Sobre Insercién (Fig 34-C)

A. Sin Terminal B. Insercion Errénea

Figura 34. Modos de falla hechos a propésito

32
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En la imagen 35, se puede visualizar cuando por alguna razén la terminal a ser insertada, no ejerce
ninguna fuerza sobre el sistema, esta pieza pudiera ser detectada generando las ventanas de deteccion

adecuadas. El modo de falla pudiera representar falta de terminal, falta de conector, plastico interno

faltante o fuera de dimension.

iPR LoadCell

Mo Gnooe fue

Grafica nominal

Fig. 35 Grafica obtenida cuando se ensamble sin terminal

La anormalidad de la grafica al no ejercer ninguna fuerza al momento de la insercidn permitira al sistema

poder discriminar de piezas malas con esta condicién.
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En la imagen 36, se puede visualizar cuando el proceso genere una terminal mal ensamblada, esta de
forma contraria al evento anterior genera una sobre fuerza desde el inicio del proceso de insercion, por

lo que generando las ventanas apropiadas de inspeccion esta pieza pudiera ser detectada por nuestro

sistema.

Bon Fwooe Guecin [§ieioes

Grafica nominal

Fig. 36 Grafica obtenida cuando se ensambla fuera de posicidn

La anormalidad de la gréfica al ejercer una sobre fuerza al momento de la insercién permitira al sistema

poder discriminar de piezas malas con esta condicidn.
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En laimagen 37, se puede visualizar cuando el proceso genere una terminal sobre ensamblada, esta de
forma contraria al evento anterior genera una sobre fuerza al final del proceso de insercién, por lo que

generando las ventanas apropiadas de inspeccidn esta pieza pudiera ser detectada por nuestro sistema.

Fome Gtz P

Grafica nominal

Fig. 37 Grafica obtenida cuando se ensamble demasiado

Esta curva parece Normal, sin embargo el sobre esfuerzo realizado por el sistema al sobre insertar puede

ser detectado facilmente generando las ventanas de inspeccion.
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En base a las fuerzas identificadas y en contraste con las fuerzas requeridas durante un proceso nominal

se propone la generacion de las siguientes 3 ventanas de inspeccion.

PR LoadCell

SNSRI

Figura 38. Creacidn de ventanas de control en base a la retroalimentacién de las celdas de carga

Estas ventanas de inspeccién generadas por el sistema de control y que reciben retroalimentacién del
sistema de celdas de carga del equipo, permiten al usuario generar ventanas de inspeccidn que le
permitan a la maquina identificar procesos de insercidon anormales y por lo tanto poder discriminar

piezas malas de buena.



4.4 Diseno de Experimentos

37

Se realizo el disefio de experimentos de 2 Niveles, 4 Pruebas y 4 réplicas, utilizando los factores que

afectan a nuestras resultantes, los factores considerados fueron, la Velocidad de Insercién y Distancia,

las resultantes obtenidas fueron la fuerza de insercién y altura de terminal que es nuestra caracteristica

critica a monitorear. En la tabla 1 podemos observar los valores minimos y maximos utilizados en este

analisis para ambos factores y los valores obtenidos en cada una de nuestras muestras tomadas.

Factors Velocidad (mm/Min) Distancia (mm) 16+ 22mm
Level (- 40 15
Level (+) 100 158
Factores Fuerza de Insercion (N) Altura de Terminal(mm)
Velocidad de Insercion |Distancia de insercion
Prueba ) Y1 Y2 Y3 Y4 Y1 Y2 Y3 Y4
(mm/Min) (mm)
A 40 15 2286 | 2318 | 2270 | 21.18 1.70 1.64 171 1.68
B 100 15 2209 | 2089 | 22.00 | 21.42 1.56 1.60 1.57 1.58
C 40 15.8 2827 | 2854 | 29.23 | 28.04 1.46 1.47 1.48 1.45
D 100 15.8 2128 | 2699 | 2871 | 28.42 137 1.44 1.38 1.40

Tabla 1. Resultados de interaccién Velocidad/Distancia de Insercién

Al jugar con los valores al minimo y maximo establecidos por el grupo se puede ver el impacto en las

resultantes que se busca relacionar, Fuerza de insercién y la caracteristica critica del proceso de

insercidn, Altura de Terminal.
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En este grafico mostrado en la figura 39 podemos visualizar la interaccién de nuestros factores con
nuestra resultante de fuerza de insercién, podemos observar que nuestra velocidad de insercion no tiene
mayor impacto en nuestra fuerza de insercién. Podemos observar como de forma contraria la distancia

de insercidon es un pardmetro importante a definir por el impacto que tiene sobre nuestra resultante.

Main Effects Plot for Insertion Force (N) Surface Plot of Insertion Force (N) vs Insertion Distance, Insertion S
Fitted Means

Insertion Speed (mm/min) Insertion Distance

26
Insertion Force (N)
24

. -\‘ 2
40

4 w
Insertion Speed (mmfmi;nl

Mean of Insertion Force (N)

100

156
Insertion Distance

154

40 100 15 158

Figura 39. Grafica de interaccidn Velocidad/Distancia sobre fuerza de Insercién

En este grafico 40 se puede visualizar la interaccion de nuestros factores con nuestra resultante de
Altura de Terminal, de forma contraria a nuestra grafica anterior, en este grafico podemos observar que
nuestra velocidad de insercidn Si tiene un impacto considerable sobre la altura de terminal, aunque el

factor de mayor impacto sobre nuestra resultante sigue siendo la distancia de insercién.

Main Effects Plot for Terminal Height (mm) Surface Plot of Terminal Height (mm) vs Insertion Distance, Insertion
Fitted Means
185 Insertion Speed (mm/min) Insertion Distance
T
E 150 7
=
(=31
= 16
I
= 155 Terminal Height (mm)
£ 15 4
£
= \
- 14 h
%5 150 52 b= - 8
= Insertion Distancé 55 ¢ - N
; 158 S W ® =

Insertion Speed (mm/min)
145

Figura 40. Grafica de interaccién Velocidad/Distancia de insercién sobre Altura de terminal
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Para poder realizar una prediccién de los pardametros dptimos a controlar de nuestro proceso, se utilizd

una herramienta de Minitab que nos permite predecir los valores “éptimos” requeridos para obtener los

valores resultante deseados. Los valores obtenidos de dicho ejercicio fueron

Velocidad de Insercion : 87mm

Distancia de Insercién: 15.2mm

Optimization Plot

Optimal - Insertio

D: 1.000 High 100.0
Cur [87.1429]

Predict Low 40.0

Terminal
Targ: 1.60
¥ = 1.60
d = 1.0000

Insertio
15.80
[15.20]
15.00

Figura 41. Grafica de Optimizacién de parametros Velocidad/Distancia de insercidn sobre Altura de

terminal
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4.5 Capacidad del Proceso

Se realizo estudio de capacidad del proceso, con los parametros resultantes del ejercicio de optimizacién
de parametros, como podemos observar, se tiene un proceso con indice de capacidad por encima del

estandar automotriz de 1.67.

PROCESS CAPABILITY WORKSHEET- DIM 2

Complete green-shaded ‘

sections as required

SELECT TOLERANCE TYPE  >> One-sided tolerance: NUMBER of SAMPLES in EACH SUBGROUP > BACK teo
(MIN, MAX, Bilateral) MAXIM UM (2- 10) 4 MasterList tab
Select Number Separator >3] | Dacimal GRAND AVE.. 1.546
Plant / Location | Thuana | Dept Tool Number f/ :Full auto machine Mat’l Spec SPEC. : 186 SPECIFICATION: K
Part Mumber | EcL Description ] # of Tool Cavities PLUS 022 USL-MAXIMUM: _ 1.82
Customer Part 4 | Ec Tool Revision # | Date of Study, _18-ug-2020 i
Part Description iFakra Connector Operator/Recorder iC Martinez | J Sclares Build- date 18-Aug-2020 wnits of = Cpm Target
Characteristic: _Aura de terminal Meas. Equipment © Camments: Measure Dimension |
it Paw;
o csr::e‘:?a Cpk= 1.69 | Ppk= 1.77 ‘CPITI= N/A g MormoltyTess { e | CLEAR READINGS
s G R ) u 3 s
nl__ 1 z 3 4 5 | & 7 s | s 10 11 12 13 1a 15 16 a7 18 19 20
1 1.6] 1.54] 154 1.52] 157 16 1.54 1.48]

R | 1.8 1.44 1.8 1.44 1.52] 1.54 1.53 1.49

E [ 158 1.5 152 161 157 1.54) 156 1.62

s 4 1.48] 1.59 1.6/ 1.62 1.44 1.54 1.56 1.53

L

N

G

s

Figura 42. Valores de Capacidad de proceso inicial

Por otro lado podemos observar la distribucional mostrada como “Normal” en nuestro grafico, también
se puede identificar en nuestro Histograma un sesgo hacia el minimo, esto debido a que el proceso, por
experiencia previa en procesos manuales, se busca sesgar el proceso hacia lo que se considera como

terminal alta, ya que el disefio del componente No permite terminales “altas”. Esto se puede observar en

la figura 43

NORMAL PROBABILITY PLOT P-value = 0.1008 HISTOGRAM

( N\ N
9 4 2 ave.

UsL=

Frobability %
Frequency

£

L

)|

y 4

Ty Tax Moz oy g Moy oy T Ty Tia ey

— Nominal Specification =
\ Hormal + Data y \ pe <> J

Figura 43. Histograma y grafica de distribucion normal
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En la figura 44 podemos observar los datos estadistico de nuestra corrida inicial, en la que se remarcan

nuestros indices de capacidad, asi como lo que visualizdbamos previamente, donde nuestra media queda

“No centrada” de nuestro valor nominal.

Spec.= 1.6 USL= 1.82 DESCRIPTIVE STATISTICS
Number of readings 32 |Std Deviation (n-1) 0.0517 |Capability index (Cp) N/A  |Significant trends of data points: X-Chart| R - Chart
Grand Average, (X-double bar) 1.546 §{Std Deviation (n) 0.0509 |Capability ratio (CR) N/A  |Out of control limits 0 0
Maximum Reading 162 |Variance (n-1) 0.0027 |Capability Index - Cpk “ 1.69 NConsecutive data points above avg. 2 2
Minimum Reading 1.44 |Variance (n) 0.0026 |Performance index (Pp) N/A  |Consecutive data points below avg. 1 2
Average Range (R-bar) 0.111 |R-bar/d; 0.054 |Performance ratio (PR) N/A Other Capability Index

# Readings < MINIMUM specification] N/A  |Upper Capability Index (CPU) 16027 |Ppk-USL=17677  Ppk-LSL= N/A Process Capability Index - (Target) Com N/A

# Readings > MAXIMUM specification 0 Lower Capability Index (CPL) N/A  |Performance Index - Ppk 1.77

Figura 44. Datos estadisticos de la muestra
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Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Mediante la realizacidn de este trabajo se pudo validar la correlacion que existe entre las caracteristicas
propias del disefio y la fuerza de insercidn requerida en cada una de las fases del proceso de insercion.
Las caracteristicas propias del producto, permiten diferenciar una fuerza diferente que las celdas de
carga pueden diferenciar para proveer la informacidn necesaria para diferenciar de un producto bueno

del malo.

El sistema de celdas de carga provee la informacidn necesaria durante el proceso de insercion para
poder determinar los pardmetros éptimos de insercion. Estos datos al poder correlacionarse con el
disefo del producto proveen la informacién requerida en fuerza para determinar una carta de proceso

en la cual la resultante de “Altura de Terminal” cumple con el requerimiento.

La ejecucion de este proyecto nos permitié determinar cudl de las caracteristicas del proceso ejercen

mayor impacto en nuestra resultante. Velocidad vs distancia

Los parametros de insercion definidos en base a los datos de fuerza de insercidon permiten tener un
proceso Capaz, con un indice de capacidad por encima del estdndar minimo requerido por la norma

automotriz de 1.67.
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5.2 Recomendaciones

El sistema de retroalimentacidn de celdas de carga es capaz de proveer la informacidn al sistema para
poder corregir anormalidades del proceso, sin embargo el sistema actual No permite realizar este tipo de
ajustes durante el proceso de insercidn, por lo que se recomienda trabajar en un sistema que permita

corregir el proceso automaticamente.

Las ventanas de inspeccidn generadas son fijas en base limites establecidos por el usuario del sistema,
esto no permite establecer limites “Normales” a largo de la curva de fuerza durante el proceso de

insercion, Idealmente se pudieran establecer limites normales durante Todo el proceso de insercién.

Limits like COM Fixedimi

Force M "»«e\‘

Upper limit

ey
En-» Distance S ————

Figura 45. Comparacion delimites de control



Anexos.

1.6 1,56) 1.54 1.52 157 1.6 1.54 1,48
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1.48] 1.59 1.6 1.62 1.44 1.54) 156 1.53

Datos de Dimensiones de Altura de Terminal
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