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Resumen

El siguiente documento describe el disenio del sistema de pruebas para redes de resistencias
de la empresa Bourns. El proyecto forma parte de la primera etapa del desarrollo de un
nuevo objetivo que viene a solventar una problematica con equipo obsoleto. El sistema
debe ser capaz de sustituir al equipo obsoleto, sin tener bajas en cuanto a rendimiento y

con viabilidad econémica para que la empresa siga cumpliendo con sus estandares.

Si bien es cierto que la problematica cae de manera directa sobre un equipo, la realidad
es que la forma de solucionarlo debe ser integral. Este enfoque le ayuda al diseno a
puntualizarse en la funcionalidad y en los efectos que puede tener sobre otras dreas de la

empresa que engloban esta linea de produccién (manufactura, calidad, etc.).

El diseno dentro de este proyecto se divide en dos subsistemas: la aplicaciéon de control
y el acople para las pruebas. El diseno de la aplicacion se centra en la trazabilidad del

codigo, v el diseno del acople en la manufactura y construccion.

Una vez que se termina la etapa de diseno iterativo, se realizaron pruebas de verificacién

y se obtuvo la informacién que permitiria caracterizarlo en esta etapa.

Palabras clave: acople, interfaz, resistencia, manipulador de piezas.



Abstract

The following document describes the design of the testing system for Resistor Networks
from Bourns Inc. This project is part of the first stage of a bigger project that comes
to solve a problem with obsolete equipment. The system must be able to replace the
obsolete equipment, without having a lower performance compared to the current system

and being financially viable, so that the company continues to meet its standards.

While it is true that the problem falls directly on an equipment, the reality is that the
way to solve it must be holistic. This approach helps the design to focus on functionality
and the effects it can have on other areas of the company that are included within this

production line (manufacturing, quality, etc.).

The design within this project is divided into two subsystems: the control application
and the fixture for testing. The application design focuses on the traceability of the code,

and the fixture design in manufacturing and construction.

Once the iterative design stage was completed, tests were carried out to verify it and

obtain the information that would allow each design to be characterized at this stage.

Keywords: fixure, interface, resistor, handler.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Entorno del proyecto

El proyecto fue desarrollado en la empresa Bourns Costa Rica, la cual se encuentra ubicada
San Antonio de Belén en la provincia de Heredia, Costa Rica. Esta empresa se extiende
a nivel mundial y tiene su sede central en California, Estados Unidos. En Costa Rica, las
operaciones iniciaron en 1979, con la mision de ser la planta de manufactura mas eficiente

y rentable para Bourns y un ejemplo para el resto del mundo.

A nivel mundial se dedican a la produccién de componentes eléctricos y electrénicos como
por ejemplo: sensores, codificadores, diodos, resistencias y protecciones. Se desempenan
en los mercados de: industria automotriz, de pruebas y mediciéon, médica, de automa-
tizacion y conversion de potencia. Ademads, se han empezado a expandir en el mercado
de computadores y electronicos portatiles, dado el crecimiento en la cantidad de equipos
electrénicos para consumo, y también, en las tecnologias automotrices con el auge de

automoéviles eléetricos.

A nivel nacional e internacional, cumplen con los estandares mas altos de calidad como
certificados ISO 9001, TATF 16949 e ISO 14001 [20]. Adicionalmente, han sido otorga-
dos premios como el de excelencia del proceso, bandera azul y responsabilidad social en

accion[20].
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La sede costarricense se dedica principalmente a 3 tipos de productos: GDTs o tubos
de descarga de gas, resistencias fijas (redes de resistencias y resistencias de potencia) y
potenciometros de recorte; pero también empiezan a producir una cantidad mas amplia
de productos Bourns como I[soMOV, un producto de proteccion hibrida de larga vida
util para ambientes hostiles. Esta sede tiene mas de 1500 trabajadores en areas de:

produccién, mantenimiento, investigacion y desarrollo, calidad y manufactura.

1.2 Descripcién del problema a resolver

En la produccién de resistencias fijas de Bourns, especificamente en la produccién de
redes de resistencias, se necesita un sistema capaz de realizar las pruebas de dicho pro-
ducto. Debido a la complejidad que pueden presentar las pruebas, en cuanto a valores de
resistencia o configuraciones de medicién, este se realiza de manera automatizada. Este
sistema esta compuesto, a grandes rasgos, por una matriz como elemento encargado de
realizar las diferentes combinaciones de las conexiones con el producto, un SMU, Source
Measurement Unit por sus siglas en inglés o unidad de medida de fuente, un sistema de
acople para las pruebas, al que se le llama Handler internamente, y en algunos casos un

LCR de existir capacitancias en el producto.

Actualmente, se estd utilizando un chasis Keithley 707, mostrado en la Figura 1.1, el
cual tiene seis ranuras para tarjetas modulares y dos de estas se utilizan para tarjetas de

matriz.

Estas matrices estan compuestas por relés electromecanicos que tienen un remojo de
mercurio, el cual reduce la resistencia de contacto y por consiguiente la caida de tension,
eliminando también el efecto de rebote en operaciones de alta velocidad. Un ejemplo de

estas matrices se puede ver en la Figura 1.2.

Estos relés cumplen con las expectativas en linea de produccion, sin embargo tienen una
vida 1til aproximada de 10”8 ciclos maxima [2], segtin el proveedor KEITHLEY, luego
de esto su resistencia de contacto aumenta en més de 1 ohm [2], lo que resulta en una
medicién errénea para los productos de resistencias en el rango de los 10 ohm segun los

requerimientos de calidad de + 1%. Esto significa es que el relé inducird un error en la
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Figura 1.1: Chasis Keithley 707A. Fuente [7]

Figura 1.2: Matriz 7071 de Keithley. Fuente [2]

medicién con el cual se podria calificar incorrectamente como bueno un producto con una
resistencia menor a la deseada (10 ohmios nominal), o como malo un producto que si

cumple con la especificacién.

Ademas, este tipo de relés han dejado de ser utilizados debido a las consideraciones
ambientales que conlleva el uso y disposicién del mercurio, ya que es una sustancia toxica
[21]. En la empresa, se empieza a generar la necesidad de realizar el cambio de estas

matrices y desde el 2018 se inicié la busqueda de una nueva solucion para esta etapa de
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la produccién.

Las soluciones propuestas por diferentes proveedores como el mismo Keithley, Keysight
y National Instruments, varian tanto en precio como en la puntualidad para resolver el
problema. Cualquier seleccién que se realice para sustituir el equipo tiene consecuencias
a nivel de cambios para el resto del sistema, como por ejemplo nuevas interfaces de
conexion, surgimiento de nuevas limitantes debido al resto de equipos, y especialmente la
funcionalidad de la aplicacién actual, la cual es y seria responsable de la integracién de

los equipos sin importar el proveedor.

En el sistema actual, esta integracion se realiza mediante una computadora comercial
utilizando el software LabVIEW o CVI, tanto para el control de equipo como para la
obtencién de datos. La necesidad que tiene la empresa, en esta linea de producto, es en el
area de calidad, donde el método utilizado en las muestras tomadas para esta drea consiste
en dos posibles opciones: hay una prueba manual de los productos, que se complica para
los encapsulados de las series 4400 y 4800 al ser de tipo SMD (Surface Mount Device por
sus siglas en inglés), o utilizar un equipo de produccién cuando se prestan las condiciones
de disponibilidad o exigencia de tiempos. Este método es vulnerable a errores humanos
en el caso manual o poco confiable en el uso del equipo automaético, ya que al utilizar
el mismo equipo de produccién no se estaria evaluando el correcto funcionamiento del
equipo y ademas no se puede justificar que los valores de la medicién sean correctos. En
vista de lo anterior, se podria mejorar la eficiencia de las pruebas de calidad utilizando un
equipo destinado solo para esta area de la produccién, y a la vez, funciona para la etapa
de pruebas previas a la implementacion del equipo de mediciéon nuevo, sin deshabilitar

uno o varios sistemas activos en produccion.

1.2.1 Sintesis del problema

Se debe sustituir el equipo de matriceria para las pruebas de los productos de la linea de
redes de resistencias y se necesita un acople capaz de comprobar su funcionamiento en

una primera etapa de desarrollo.
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1.3 Objetivos del proyecto

1.3.1 Objetivo General

Disenar la aplicacién de control y adquisicion de datos del sistema de pruebas de los

componentes de la serie 4000 de la empresa Bourns.

1.3.2 Objetivos Especificos

Definir un candidato para la sustitucion del equipo Chasis 707 y Matriz 7071 de
Keithley.

e Disenar una nueva aplicacion de control y adquisicion de datos que se ajuste al

sistema con las modificaciones para el nuevo equipo.

Disenar el acople para productos de la serie 4000.

Verificar el funcionamiento de la aplicacién y del acople.

1.4 Estructura del documento

El documento se encuentra separado en capitulos. En el primer capitulo se incluyé la
introduccién, descripcién del problema y objetivos. El segundo capitulo se enfoca en el
marco tedrico relacionado con el proyecto. En el tercer capitulo se expone la metodologia
utilizada a lo largo del proyecto enfocdandose en la toma de decisiones. El cuarto capitulo se
compone de la propuesta de diseno asi como el correcto seguimiento del capitulo anterior.
El quinto capitulo consta de los resultados obtenidos del disenio y el sexto capitulo de las
conclusiones y recomendaciones para la mejora y el continuo desarrollo del proyecto en el

ambito de la empresa.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1 Resistencias Fijas

Red de resistencias (Resistor Network): Una red de resistencias es un conjunto de resis-
tencias que estd agrupada con cierta configuraciéon, normalmente un patron. Un ejemplo

de una red de resistencias se puede observar en la Figura 2.1.

16 g
%Fﬁg R1 %FH g R1 R1 R1 R1
R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2
R1 1 i R1 R1 j §Hi R1 R1
1 8

Figura 2.1: Red de resistencias. Fuente [13]

Las redes de resistencias se utilizan en los productos de la serie 4000 de Bourns. Nor-
malmente las redes tienen el fin de reducir el uso de espacio fisico en circuitos impresos
densos o facilitan la agrupacion de resistencias de valores en repeticion para un diseno de
un circuito. La desventaja que tienen las redes de resistencias es que, si su configuracion

es compleja (no existen terminales directas donde se aisla cada resistencia), resultan mas
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complejas sus pruebas y genera dependencia entre resistencias. Esta dependencia puede

perjudicar principalmente en dos formas:

1. La variacién sumada de las resistencias dependientes, con respecto al valor nominal,

genere un circuito distinto al deseado.

2. El dano de una resistencia causa que se pierda uno o mas circuitos a lo interno del

integrado.

Estas configuraciones suelen ser las mas criticas para la pruebas, ya que normalmente se
utilizan para simplificar circuitos en paralelo o serie y por lo tanto el pruebas también
se encarga de probar si la aritmética entre resistencias cumple con las especificaciones o

expectativas del cliente.

2.2 Sistema de medicion de resistencias fijas

2.2.1 Mediciéon de resistencias

La medicion de resistencias se realiza mediante el uso de un ohmetro o de un multimetro
digital/SMU en la funcién de ohmetro. La medicién de resistencias normalmente varia
segun los valores del componente. Las mediciones de resistencias bajas normalmente son
inferiores a los 100 ohm, las medias son entre 100 ohm y 100 Mohm y las altas son
mayores a 100 Mohm. Dependiendo de las caracteristicas de la resistencias se varia el

método utilizado para la medicién.

1. Método de dos hilos (2-wire):

El instrumento de mediciéon inyecta corriente a la resistencia por medio de dos
puntas o conductores de prueba. Luego, mediante el mismo juego de conductores,
mide la tension en la resistencia. A este método se le llama el método de los dos
hilos (two-wire method) [5]. Normalmente, los conductores utilizados en pruebas
tienen una resistencia parésita entre 10mS2 y 1€2 debido a la corriente que se inyecta

por ellos [5]. Lo anterior evidencia que este método no es tutil para mediciones
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de alta precisiéon para componentes de baja resistencia (menores a 10012). Esto es
especialmente grave en el area de redes de resistencias de Bourns ya que el estandar
de precision va de 0.5% a 2% y la menor de las resistencias es de 102, alcanzando
un error del 10% en el peor de los casos para un conductor. En la Figura 2.2 se

muestra un diagrama de la conexién para el método de dos hilos.

DranA
il Risan Test Current (1)

——AAN, T 11
| LTd F
10 Vi Resisances Vs “gﬁﬁﬁiﬁ”:;
' !
Lo | RLE.M:I

—0 NN

Vy = Voltage measured by meter
Vp = Voltage across resistor

; v
Measured Resistance = T“ = R+ (2% Rygap)

Figura 2.2: Método de medicién de dos hilos. Fuente [1]

2. Método de cuatro hilos (4-wire):

Para este método se puede utilizar un DMM o un SMU o una fuente de corriente
y un voltimetro separados, y consta de inyectar corriente por medio de un par
de conductores distintos a los que miden tensién. De esta manera se resuelve el
inconveniente del método de dos hilos porque la corriente no pasa por el sensor y
por lo tanto no se agrega a la medicién el valor de error inducido por el conductor.
Como se menciona en [6] una corriente normalmente menor a los 100 pA puede pasar
por el sensor, pero para efectos practicos no afecta en la medicién. Esto resulta en
que el cableado para la medicion pueda extenderse sin la preocupacion de aumentar
el error en la medicion. El cableado correcto para este método se muestra en la

Figura 2.3.
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Vg = Voltage measured by metes
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Figura 2.3: Método de medicién de cuatro hilos. Fuente [1]
2.2.2 Resistencias en paralelo

En un circuito con resistencias en paralelo la medicion puede ser poco exacta, ya que la
corriente inyectada por alguno de los métodos de mediciéon se distribuye por las distintas
mallas del circuito. Para una correcta medicién de una resistencia, esta siempre debe ser
aislada del circuito; sin embargo, en el caso de las redes de resistencias, se necesita otro

método, ya que en algunos casos no se puede aislar la resistencia por completo.

1. Método de 6 hilos:

El método de 6 hilos consta en agregar una protecciéon de baja impedancia al método
comun de 4 hilos. Este toma la ventaja de una técnica de amplificador operacio-
nal de ganancia unitaria y aisla la resistencia a medir, al inyectar corriente por un
circuito en paralelo, el cual se puede presentar cominmente por dos circunstan-
cias: contaminacion en el encapsulado, que genera otro camino para la corriente, o

elementos resistivos adyacentes en una red de resistencias.

Normalmente se utiliza en configuraciones donde no se pueden aislar individualmen-
te las resistencias y existe un circuito donde se pueden balancear las corrientes de la
resistencia a medir y un componente en paralelo. En la Figura 2.4 se puede observar

un circuito equivalente de este método.



2 Marco tedrico 10

GUARD
 GUARD SEMSE
IITIH
. IMAOUT Hi
SEMSE HI
ouT

H2
!um- Vi miir_kﬁ:;

SENSE LO

IWOuT Lo

v

Figura 2.4: Circuito para medicién de la resistencia a 6 hilos. Fuente [6]

Al conectar el equivalente de amplificador operacional al circuito paralelo se elimina
efectivamente la resistencia R2 (aproximadamente 0V entre sus terminales) aislando

R1 para su correcta medicion.

2.2.3 Fuentes de error en la medicion

Los errores en la medicion de resistencias son la mayor preocupacién para el sistema de
pruebas. Estos son los causantes de falsos positivos o verdaderos negativos en el sistema
de paso-falla del producto. Segin [12] los errores en la medicién de resistencia pueden

variar entre los siguientes:

1. Disipaciéon de la potencia: Ocurre cuando el multimetro disipa potencia por
medio del DUT. El DUT hace referencia al dispositivo al que se le realizan las prue-
bas de rendimiento. La disipacién de potencia generalmente ocurre en resistencias
para medicion de temperatura u otros tipos de dispositivos con altos coeficientes de

temperatura.

2. Tiempo de asentamiento: Capacitancias de cableado y dispositivos no ideales
pueden aumentar los tiempos de asentamiento esperado por las constantes RC del

circuito. Para esto se debe ajustar el sistema de pruebas para utilizar retrasos.
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3. Medicién de resistencias de alto valor: La contaminacién en el sistema y el dis-
positivo, las condiciones ambientales como la humedad y materiales de aislamiento
utilizados en acoples pueden provocar errores en la medicion de resistencias mayores

a 1 Mohm.

2.2.4 Equipo

Keithley’s Series 2400 Source Measure Unit (SMU)

El SMU 2400 de Keithley tiene la particularidad de ser el equipo que cuenta con la
capacidad de realizar la medicién a 6 hilos y se utiliza como referencia para comparar al
nuevo equipo, en caso de que este sea un sistema de médulos donde se pueda sustituir la
funcién de multimetro. El instrumento para medicién de resistencias tiene las siguientes

especificaciones:

Potencia de salida: 20 W.

Precision de medicién de 0.04% a 0.07% para ohms con un rango de 0.2 ohm a 200
Mohm.

Capacidad de 6 hilos.

Interfaces GPIB y RS-232.

En la Figura 2.5 se muestra una imagen de este equipo.

KEITHLEY i LWIRE  INPUTY
NEE  OUTPI

w

POOFPR PP -
CTARED N e i TN N ] L,,E m
| feeas : O .».) i-x:. ) | Loueu

Figura 2.5: SMU 2400 de Keithley. Fuente [3]
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Este es el equipo utilizado actualmente y es importante porque bajo sus especificaciones
abarca toda la gama de productos de redes de resistencias como por ejemplo: fuentes de
tension y de corriente independientes, corriente de 50mA en las terminales tipo ” Guard”,

y soporte de distintos software de control.

2.3 Sistema de medicion de capacitancia

En la vida real no existen componentes resistivos, capacitivos o inductivos puros; todos
los componentes tienen algin tipo de caracteristica parasita y esto se debe a los dife-
rentes materiales y las diferentes tecnologias que se utilizan para la manufactura de los

componentes.

2.3.1 Medicién de capacitancia

La medicién de capacitancia se puede realizar de muchas maneras, todos los métodos

tienen sus ventajas y desventajas y se debe utilizar el método que mas corresponda

Se va a enfocar en el método de puente auto-balanceado, el cual se muestra en la Figura

2.6 y segun [11] su funcionamiento es el siguiente:

“La corriente Ix actual se equilibra con la corriente Ir actual que fluye a través del rango
resistencia (Rr), por funcionamiento del convertidor I-V. El potencial en el punto bajo
se mantiene a cero voltios (asi llamado una tierra virtual.) La impedancia de el DUT se

calcula utilizando el voltaje medido en el terminal alto (Vx) y a través de Rr (Vr).” [11]

Figura 2.6: Método de puente de balanceo para medicién de impedancia. Fuente [11]
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En uno de los tipos de producto de redes de resistencias, enumerado 601, se encuentran
capacitancias que se deben probar al igual que las resistencias. Una representacion del
circuito se muestra en la Figura 2.7. Se puede observar que una terminal de cada capacitor

estd conectada en serie con una resistencia.

Q

o]

bl

LLLLELT L]

10O

Figura 2.7: Circuito equivalente de producto tipo 601 de 20 terminales. Fuente [18]

2.3.2 Fuentes de error en la medicion

Algunos tipos de error en la medicién de capacitancia, y en general de inductancias son:

e Inexactitudes del instrumento
e Impurezas en el acople y cableado de prueba

e Ruido

Como se vié anteriormente en el circuito del producto 601, se tienen resistencias en serie
con los capacitores y por lo tanto se deben considerar los efectos de la resistencia en la
impedancia medida. Ademads, la configuracion del equipo para estas pruebas debe ser
congruente con la mediciéon de un circuito RC. Adicionalmente, se deben utilizar puntas
o conectores de baja impedancia, en el caso actual se utilizan conectores BNC coaxiales

con cable tipo RG-316.
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2.3.3 Equipo

Agilent 4284 A Precision LCR Meter

El LCR de Agilent tiene la capacidad de medir utilizando puntas Kelvin (utilizan el
método de 4 hilos), esto con el fin de eliminar la impedancia parésita en el cableado
hasta el dispositivo. Este instrumento, que se muestra en la Figura 2.8, se encarga de

suministrar una senal de 50V por una duracién de 100ms para tomar la medicién.

El instrumento tiene las siguientes especificaciones:

e Frecuencia de prueba: 20Hz a 1Mhz.

Rango de medicién de capacitancia de 1 fF a 9.9999 F.

Tensién de prueba de 5 mVrms a 2 Vrms.

Corriente de prueba de 50 pArms a 20 mArms.

Figura 2.8: Agilent 4284A Precision LCR Meter. Fuente [8]

Este instrumento es compatible con el resto del sistema tanto en requisitos de medicién,
como en interfaz de programacion y al poder utilizar el método de 4 hilos se puede obtener

un resultado preciso para la aplicacion de filtro RC que tiene el producto.
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2.4 Sistema de matriz

Los sistemas de matriceria se encargan de conectar los DUT con los equipos respectivos
para las pruebas. Los equipos pueden variar entre relés de propdsito general o para
aplicaciones especificas como de RF variando su configuracién interna. Un ejemplo de
la configuracién en una de estos sistemas se puede observar en la Figura 2.9 donde se
muestra una matriz de proposito general 4x64 que utiliza relés de un solo polo. Para
modificar la configuracién se podria cambiar el tipo de relés o el cableado interno, que
normalmente esta impreso en la tarjeta y no es modificable. Una excepcién a lo dicho
anteriormente son los bloques terminales o de configuracién para tarjetas de matriz, estos

se encargan de reacomodar las filas y columnas para alcanzar capacidades distintas.

1 2 3 63 64

| o i o g i i v i
S A ,— | A | A—
T T # T % . G
q ‘ g "X X s
3—+—F171=7 4
i il el
84— 771~ 717

Figura 2.9: Configuracién de matriz de propdsito general 4x64 de polo simple. Fuente

[17]

Por convencion, las filas de la matriz se utilizan para conectar los equipos y las columnas
para conectar el DUT, de esta manera se puede tener una estructura dindmica de conexién.
La matriz forma parte del cableado de la prueba, y como se mencioné en las secciones
anteriores referentes a los errores en la medicion, convirtiéndose en una de los factores de
error en la medicién y por lo tanto se desea que tanto el cableado de la matriz como sus

interruptores le agreguen la minima cantidad de impedancia al sistema.
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2.4.1 Principios de conmutacion

Los interruptor se utilizan normalmente con el propodsito de deshabilitar una conexién o
elegir entre dos o mas conexiones. Cuando se desea utilizar alguna de estas funciones se
espera que el interruptor sea lo méas parecido a un cable ideal, con el fin de no formar parte
en los factores que afectan al resto de los circuitos que comunica. Por lo tanto, cualquier

elemento de conmutacién debe acercarse a 5 ideales de un interruptor establecidos en [9]:

e Cero resistencia en estado cerrado.

Resistencia infinita en estado abierto.

Aislamiento completo a otros interruptores del sistema.

Aislamiento del interruptor con respecto al sistema de control.

La conmutacién es inmediato/no toma tiempo hacer el cambio de estado.

Estos ideales se desean alcanzar con el fin de mejorar la eficiencia y precision del sistema,
ya que un interruptor que cambie de estado de manera practicamente inmediata resultaria
en menos retrasos a nivel de tiempo para realizar la medicién. Se debe tener presente que
el aislamiento y la cercania a resistencia cero en estado cerrado del interruptor son dos

caracteristicas importantes que permiten asegurar la precision de las mediciones.

2.4.2 Tipos de Relé

Los diferentes tipos de relé varian en velocidad y especificaciones eléctricas. Por lo tanto,
dependiendo del tipo cambia su eficiencia dependiendo de la aplicacion. Los tipos de relé

en los que se enfoca este proyecto son:

1. Relés electromecanicos (armature relays): Contiene un electromagneto que
al energizarse la bobina atrae una de las terminales de la armadura realizando el

contacto.

2. Relés de lengiieta (reed relays): Los contactos de la bobina se encuentran

dentro de la bobina y al energizarse se realiza el contacto.



2 Marco tedrico 17

3. Relés de estado sélido (SSR): Cuentan con un opto-aislamiento en la entrada

que activa algun sistema de triac, FET o SCR.

Al sistema en cuestion le interesa tener relés de larga vida titil, con tiempos de conmutacion
cercanos a cero y que le permita medir capacitancias y un rango de resistencias desde los
10€2 hasta 1M(2. La particularidad de la medicién de capacitancias obliga a que los relés de
estado sélido sean descartados como una de las opciones ya que al ser fundamentalmente

transistores solo cuentan con la capacidad de llevar corriente en un sentido.

2.4.3 Conmutacidon en resistencias

Las resistencias en el rango de medicién medio (100 ohm - 100 Mohm) se pueden medir
utilizando los métodos de terminal simple o el método diferencial, que constan de tener
un comun conectado a la resistencia en todo momento y solo activar un interruptor en

una de las terminales o activar los interruptores en ambas terminales respectivamente.

Las resistencias en el rango de medicién bajo (menores a 100 ohm) se miden utilizando el
método de los 4 hilos para eliminar tanto las resistencias de contacto de los interruptores

y de los conductores.

2.4.4 Problematica en la conmutacion

Normalmente las configuraciones de interruptores tienen limitaciones cuando se utilizan
en diseno y desarrollo de sistemas. Normalmente las configuraciones no estan disenadas
para una funcién puntual; por lo tanto, normalmente no clasifican o estan sobrecalificadas

para la tarea. Algunas de estas limitaciones son las siguientes:

Configuraciones de cableado.

Velocidades.

Especificaciones eléctricas.

Costo.
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Un ejemplo simple de una limitacion es no tener suficientes conexiones para el dispositivo
a conectar. Los productos de la serie 4000 van de un minimo de 4 terminales a un maximo
de 20 terminales, lo que implica que se necesitan al menos 40 conexiones en las columnas
de la matriz (siguiendo la convencién) al seguir los métodos de 4 hilos. En el caso actual
no se cuenta con 40 salidas para el DUT por lo que se necesita utilizar una segunda matriz
aumentando el costo y aumentando los tiempos de prueba al tener que controlar mas de

una matriz de manera simultanea y coordinada.

2.4.5 Equipos

Las Figuras 1.1 y 1.2 corresponden a los equipos que forman el subsistema de matriz.
Estos son los equipos criticos para la sustitucién, especialmente la tarjeta de matriz, ya

que sus relés contienen mercurio.
Keithley Switching Matrix Mainframe 707A

El instrumento tiene las siguientes especificaciones:

e Chasis de 6 slots.

e Interfaces: GPIB, Trigger externo, E/S digitales.

Keithley General Purpose Matrix Card 7071

El instrumento tiene las siguientes especificaciones:

Configuracion 8x12 a 3 Polos tipo A.

Interfaces: Conector 7078 Keithley para Matriz 7071.

Nivel de senal maximo: 200V a 0.5A con interruptores cerrados.

Vida 1util: 1075 ciclos a senal maxima y 10°8 ciclos vida mecanica.

Tiempo de asentamiento: menor a 3ms.
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Como se mencion6 anteriormente, una unica matriz no puede abarcar toda la gama de
productos dada su configuracién y por lo tanto se utilizan dos adyacentes con las impli-
caciones que esto tiene para la eficiencia del sistema. Otro dato importante es la vida
util de la matriz, ya que es lo que fundamentalmente genera el problema que presenta la
empresa, que al no tener mantenimiento ni monitoreo, surgen las problematicas de paro
en produccién. El tiempo de asentamiento es el parametro principal de referencia para el

nuevo candidato ya que no se debe comprometer la velocidad de medicion.

2.5 Software de control

LabVIEW

Segun [4] LabVIEW es un software de ingenieria de sistemas para aplicaciones que re-

quieren pruebas, medidas y control con acceso rapido a hardware e informacién de datos.

Es una solucién acorde a los requerimientos de un sistema de pruebas ya que cuenta
con una integracién réapida debido a su programacion grafica que permite configurar el
hardware y depurar la légica. Adicionalmente, cuenta con la opcién de integrar una

interfaz de usuario para el uso de operadores en una linea de produccién.

Los sistemas actuales no tienen un solo software, sino que tienen una aplicacion dedicada
para cada serie de producto. El software en que se desarrolla cada aplicacién varia entre
CVI y LabVIEW vy esto genera diferencias en la linea de produccién, como por ejemplo
en desempeno, mantenimiento, dificultad de uso, etc. El proyecto se enfoca en unificar el

uso del software de control con tal de minimizar estas diferencias.
Otras opciones

Otras alternativas para el control de equipos de pruebas varia entre CVI (LabWindows),

MATLAB, Python, C++, entre otras.
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2.6 Handler

El Handler es el equipo encargado de manejo del producto durante la etapa de pruebas,
y en algunos casos del empaque del mismo. Con un flujo constante de alimentacion del
producto, el Handler se encarga del traslado de piezas hasta la prueba, la seleccién paso
falla segin los resultados de la prueba y empaque para distribucién o para futuras pruebas
de calidad. En Bourns se utiliza un tipo de Handler para cada serie de producto y con

algunas modificaciones dependiendo de la capacidad y tipo de empaque. En la Figura

2.10 se muestran diferentes tipos de Handler para cada una de las series de los productos

4000 de Bourns.

Figura 2.10: Handlers para las pruebas de redes de resistencias en orden 4100, 4300,
4400 y 4800.

Los sensores y actuadores del Handler son controlados por un PLC, que comunica con la
PC por medio de la interfaz GPIB con el chasis 707A y traduciendo la l6gica en entradas
y salidas digitales por medio del chasis igualmente. La implicacion que esto tiene para el
sistema de medicion es que el Handler debe enviar una senal de gatillo que le indica al
sistema que el producto se encuentra listo para ser medido. Adicionalmente, durante la
medicion el sistema le envia una senal al Handler para evitar cualquier actuacién durante
la medicion y posteriormente le indica si el producto cumple o no con las especificaciones

de manera que el Handler lo pueda ubicar en el lugar indicado.
PLC

El PLC que controla el Handler tiene distintos médulos, entre ellos:

e Fuente de poder
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e E/S digitales
e Opto-acopladores
e Fusibles

e ENTRELEC (Bloques Terminales)

El PLC es el encargado de controlar la manipulacion del producto de durante todo el
proceso de pruebas y hasta el empaque del mismo. El PLC en conjunto con el Handler
le proporcionan al sistema una alta repetibilidad al sistema de manera que las pruebas
siempre ocurran bajo las mismas circunstancias y asi obtener los resultados de medicién

esperados para toda la gama de productos.

2.7 Estandar a cumplir

Para cumplir con las expectativas de calidad, Bourns trabaja bajo una lista de especi-
ficaciones que genera de su producto o que el cliente le solicita. Con esto en mente, la
empresa tiene dos formas de asegurar la calidad de sus productos: Calibracién de equipos

y monitoreo de produccién.

Para calibracién de equipos tiene un periodo establecido de seis meses para equipos de
medicién, en el caso del sistema de fixed resistors para el SMU 2400 y el LCR 4284A. En
caso de alguna falla, se realiza la calibracién de inmediato y se agenda una calibracion
a tres meses después del incidente. Esta calibracion consiste en configurar al equipo de
manera que siga las especificaciones del proveedor de un equipo con una vida de un ano.
En caso de que la configuracién anterior no sea alcanzable, el equipo se considera como

danado.

El monitoreo sirve como una medida correctiva para los equipos y para asegurar la calidad
del producto. Dado un fallo en produccién (la linea de produccién empieza a clasificar
todas o un alto porcentaje de las piezas como malas), se procede a buscar la raiz del
problema y de estar relacionado con los instrumentos de medicién se procede a llevar al
proceso de calibraciéon mencionado anteriormente. Adicionalmente, todos los productos

anteriores al fallo, durante esa semana y una semana atras, se clasifican como cuestionables
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y se vuelven a pasar por las pruebas. Esto implica que existe un retraso de tiempo entre
una y dos semanas en la produccion, ya que por turno se esperan entre quince mil y
veinte mil productos buenos y listos para la exportacién. A nivel de calidad, esta prueba
se debe comparar con la anterior de manera que los productos estén cumpliendo con lo
necesario y asi se puede identificar a partir de que lote se empieza a dar el fallo, con el

fin de diagnosticar cuales productos pueden ser enviados a empacar y cuales no.



Capitulo 3

Metodologia

Utilizando la metodologia descrita en el libro de Ulrich y Eppinger [22] en este capitulo se
describiran las etapas para el disefio que se siguieron para llegar al resultado final obtenido

en este trabajo.

3.1 Desarrollo del concepto

En esta etapa se obtiene la informacién necesaria para atacar el problema de manera
puntual y se inicia la generacién de soluciones, que resultan en una lista de especificaciones
para el disenio. Se puede subdividir en las siguientes fases:

1. Identificar las necesidades del cliente

2. Establecer especificaciones objetivo

3. Generacién de conceptos

4. Seleccion del concepto

5. Prueba del concepto

6. Establecer especificaciones finales

23
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3.1.1 Identificacion de las necesidades del cliente

La identificacién de las necesidades tiene como objetivo averiguar las necesidades explicitas
u ocultas del cliente, ser una base para la justificacion de las especificaciones del producto
y asegurar una solucion completa. Estos objetivos se alcanzan utilizando los siguientes

pasos:

1. Recopilar datos sin procesar de los clientes.
2. Interpretar los datos sin procesar en términos de las necesidades de clientes.

3. Organizar las necesidades en una jerarquia de necesidades primarias, secundarias y,

de ser necesario, terciarias.

4. Establecer la importancia relativa de las necesidades.

En esta primera fase se obtienen las necesidades generales del sistema. Con estas nece-
sidades claras, se procede a subdividir las necesidades en el subsistema correspondiente,
ya sea, seleccion del nuevo equipo, diseno de la aplicacion o diseno del acople. Esto se
debe a que cada subsistema cuenta con especificaciones objetivo distintas y criterios de

seleccion y evaluacion no relacionados.

Las necesidades se obtuvieron por medio de una conversaciéon con el asesor de empresa,
que como encargado del proyecto, conoce las particularidades y necesidades del sistema.

De la conversacion se extrajo la siguiente informacion sin filtrar:

El sistema debe tener capacidad para todos los modelos de la serie 4000.

El sistema debe ser capaz de guardar los datos, al menos de forma local.

El mecanismo de acople debe ser seguro para operarios.

El sistema es de facil uso.

El mecanismo de acople se puede utilizar en un espacio definido.

e La conexién de los equipos debe ser de sencilla conexién/desconexion.
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e El mecanismo de acople es duradero.
e El instrumento de medicion se puede interconectar con una matriz.
e Debe existir una interfaz digital para comunicarse con un PLC.

e Debe existir una interfaz de usuario para control y visualizacién de los datos.

Con esta informacién disponible, se procede a generar la Tabla 3.1 la cual contiene las
necesidades con su respectiva importancia. La importancia se mide con un valor de 1 a

5, 1 siendo la menor importancia y 5 la mayor.

Tabla 3.1: Tabla de necesidades del cliente con importancia relativa.

Ntumero Necesidad Importgnma
relativa
1 El sistema manipula y se conecta con 3
los productos de la serie 4000.
9 El sistema almacena los valores de 4
los productos durante las pruebas.
3 El acople debe ser seguro. )
4 El sistema puede ser utilizado por 3
un operario de la linea de produccion.
5 El acople debe ser compacto. 1
El sistema tiene una interfaz de
6 ., L . 2
conexién eléctrica definida.
7 Los materiales del acople tienen 1
una larga vida ttil.
g Existe una interfaz definida entre 4
instrumento de medicién y matriz.
9 El sistema tiene una interfaz de E/S digital. 4
10 La aplicaciéon cuenta con una interfaz grafica. 3

Como se puede observar en la tabla anterior, la seguridad laboral es el rubro de mayor
importancia para la empresa. A partir de esto la importancia empieza a disminuir la
importancia a caracteristicas necesarias para que el sistema funcione, como el almacena-
miento de datos; caracteristicas que ya el sistema posee, como la interfaz grafica y luego

caracteristicas deseables en las que el sistema podria mejorar.

3.1.2 Establecimiento de especificaciones objetivo

Para el establecimiento inicial de las especificaciones se realizan las siguientes tareas:
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1. Elaborar la lista de métricas.
2. Recabar informacion para la comparacion.

3. Establecer valores meta ideales y marginalmente aceptables.

A continuacion se presenta la lista de métricas iniciales:

Distancia entre conectores de prueba.

e Dimensiéon de la geometria de la guia.

e Rango de medicion de resistencias.

e Rango de medicion de capacitancias.

e Archivo con datos almacenados.

e Distancia entre operario y la fuente de peligro.

e Senales y avisos de peligro visibles.

e Facilidad de interaccién entre interfaz y usuario.

e Dimensiones totales del acople.

e Alimentacién principal y tipos de interfaz.

e (iclos de funcionamiento antes de la falla.
La informaciéon que se utilizé para la comparacién es aquella que se encuentra en la hoja
de datos de los productos, ya que los objetivos que tiene el sistema es lograr cumplir con

las especificaciones que se le ofrecen al cliente. Las informacion de las hojas de datos se

encuentra en el Apéndice A.

Una vez que se tiene esta informacién, se generan los valores meta ideales y los mar-
ginales, teniendo en cuenta que estos pueden variar en el momento que se determinen
las especificaciones finales. En la Tabla 3.2, se observan los valores definidos. Para esta

definicién se utilizaron otras variables o caracteristicas de la empresa, como por ejemplo
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Tabla 3.2: Tabla de valores meta y valores marginales para cada métrica.

Métricas

Valores ideales

Valores marginalmente
aceptables

Distancia entre

2.54 (£0.07) mm y

conectores 2.54mm y 1.27mm 1.27 (£0.07) mm
de prueba
DI 51 de 1 9.14mm X 8.40mm, 9.14mm X 8.40mm,
1men5101;1 ¢ e la 2.26mm X 4.95mm, 2.26mm X 4.95mm,
ieolme ria 10.59mm X 2.65mm, 10.59mm X 2.65mm,
¢ la gula 7.87mm X 2.15mm 7.87mm X 2.15mm
Rango d'e med'lmon 09 — 100 M€ 10Q — 1MQ
de resistencias
Rango de medicién OpF — 1000pF 50 — 200pF

de capacitancias

Archivo con datos
almacenados

Un solo archivo,
monitoreo de todas
las variables.

Un solo archivo,
datos de la medicion
del equipo con
referencia temporal.

Distancia entre operario
y la fuente de peligro

200mm

25mm

Senales y avisos
de peligro visibles

Existe

Existe

Facilidad de interaccién
entre interfaz y usuario

Cualquier usuario
puede operar.

Operarios con
entrenamiento
pueden operar

Dimensiones totales
del acople

400mm X 400mm X 400mm

600mm X 600mm X 800mm

Alimentacién principal
y tipos de interfaz

120V AC 60HZ, interfaz

de comunicacién ethernet,

cableado con el producto
estandarizado.

120V AC 60Hz, interfaz
de comunicacién serial

Ciclos de
funcionamiento
antes de la falla

Vida infinita

1075 ciclos

la disponibilidad de mesa de trabajo para las dimensiones, disponibilidad eléctrica en la

planta y otros factores deseables con respecto a las caracteristicas de los productos.

Al obtener los valores meta se puede avanzar al desarrollo de los conceptos de solucion.
Se debe tener en cuenta que estas primeras métricas y valores son de las necesidades
generales, sin embargo se debe establecer una lista final de especificaciones para cada

subsistema.

3.1.3 Generacién de conceptos

En esta subetapa se realizo la recoleccion de informacién para poder resolver el problema

de manera puntual y buscar los conceptos que pueden satisfacer las especificaciones. En
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términos generales, esta subetapa se puede dividir en las siguientes tareas.

Aclarar el problema.
e Buscar externamente.

Buscar internamente.

Explorar sistematicamente.

Para aclarar el problema se necesita realizar el estudio del sistema actual con profundidad
y extraer aquellos factores que pueden afectar al diseno. Se deben detallar aquellos equipos
potenciales dentro de la sustitucion, ya que en la actualidad existen sistemas que integran
varios de los equipos actuales en un solo chasis. Posteriormente, se inicia la busqueda de
conceptos investigando soluciones que ya existen en el mercado y haciendo la busqueda
internamente en la empresa, ya que este tipo de problema puede haber sido solucionado
anteriormente o se busca utilizar la experiencia del equipo de trabajo. Por ultimo, se
explora sistematicamente el problema con el fin de ubicar conceptos que ya hayan quedado

por fuera.

A partir de esta seccién se hizo la divisién de los 3 subsistemas que abarca el proyecto:
equipo para la sustitucién de la matriz, aplicacién de control y acople para los productos.
Primero, se va a realizar una breve explicacion del sistema en conjunto, de manera que
se puedan comprender las dependencias entre subsistemas. Un diagrama del sistema se
puede apreciar en la Figura 3.1 explicando cémo los subsistemas se relacionan entre ellos.
Los equipos que se deben detallar son aquellos que tienen un potencial para ser sustituidos
por las nuevas opciones de equipo. Con esto se puede obtener una lista de las condiciones

actuales del sistema con las cuales se puede generar una base para el diseno.

Equipo para la sustitucion

Recordando la explicacién en el Capitulo 1, la matriz 7071 con el chasis 7T07A de Keithley
deben ser reemplazados debido a que estan obsoletos. Se necesita conocer el funciona-

miento y capacidades de este equipo, de manera que se puedan encontrar los candidatos
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Manipulacién del
producto / Sensores y
Actuadores

Software e Interfase de

Usuario | Medicion y Electronica

|
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PC

(LabVIEW /
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|
|
|
|
—|—» SMU
|
|

Figura 3.1: Diagrama del sistema de test para Resistor Networks de Bourns.

que satisfagan las necesidades del sistema. Las caracteristicas de este equipo se encuen-
tran en el Capitulo 2, sin embargo existen consideraciones adicionales que engloban el

funcionamiento.

La matriz 7071 se conecta con productos de 6 a 20 terminales, cada una de estas debe ser
conectada con uno de los hilos de medicion segin corresponda. Siguiendo las conexiones de
las Figuras 2.3 y 2.4, se necesitan al menos dos caminos por cada terminal. En esta matriz
se tiene una ventaja y una desventaja con respecto a la conexion con las terminarles del
producto, la ventaja es que hacer de 3 polos se puede simplificar el control de cierre pero
tiene la desventaja de desperdiciar uno de sus polos. Conociendo el estado de conexion
se puede deducir que se necesita mas de una matriz para realizar una conexién para un
producto de mas de 12 terminales. Adicionalmente, una de las interfaces de la matriz

esta hecha para comunicarse con los instrumentos de medicion.

El chasis 7T07A tiene la funcién de comunicarse con la matriz, con el PLC por medio de
E/S digitales y con la PC, recibiendo los comandos, por medio de un protocolo GPIB. Se

necesita un equipo que tenga la capacidad de cumplir con estas conexiones entre equipos,
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independientemente del protocolo.

Para este subsistema, la busqueda de candidatos se enfoca en el exterior, por medio
de proveedores, ya que se busca una solucion rapida y eficiente, en comparacién con el

desarrollo de una solucién personalizada.

Los proveedores consultados son Keithley, Keysight y National Instruments. No solo estos
proveedores poseen soluciones para este tipo de sistemas, sino que ya existe algin tipo de

contacto con la empresa y por lo tanto se facilita la obtencién de sus productos y servicios.

Se inicia con la busqueda de un chasis, ya que su seleccion puede tener una implicacion
en cuanto a la sustitucion de los instrumentos de medicion ya que puede ser un sistema
de adquisicién de datos (DAQ) que tenga integrado su DMM u otros instrumentos y
modulos. Los candidatos para el chasis que se pueden configurar con una matriz de

proposito general se pueden observar en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Tabla de candidatos para la sustitucion del Chasis 707A de Keithley.

Keithley Keysight National Instruments
DAQ6510
Data Acquisition
and Logging,
Multimeter System
Keithley 2700
Multimeter/ M9005A
Data Acquisition/ PXIe Chassis

Switch Systems
Keithley Series 3700A
Systems Switch/ MA010A . PXIe-1086
. PXIe Chassis
Multimeter
Ke1thl?y 700 Series M901SB
Semiconductor . PXTIe-1085
o1 PXIe Chassis
Switching Systems

34980A
Multifunction Switch/ PXTIe-1092
Measure Mainframe

PXTIe-1088

M9019A

PXIe Chassis PXIe-1084

PXIe-1082

En el caso de los equipos de Keithley se tienen varias complicaciones (con la excepcién

de la variante 06-S del 3700 de Keithley):

e Cuentan con un DMM integrado que no tiene capacidad de medicién a 6 hilos.

e Las matrices que soportan no tienen capacidad para todas las conexiones con el
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producto.

e Los tipos de matriz que maneja tienen una funcionalidad especifica, y por la diver-

sidad de productos se desean de propdsito general.

En los demés casos la opcion de utilizar un DMM o SMU es opcional, ya que funciona
como un moédulo adicional. Los médulos de DMM o SMU para estos chasis no cuentan
con la capacidad de medicién en 6 hilos y por lo tanto no se toman en cuenta a partir de

este punto.

Para las variantes de chasis restantes, se buscan las tarjetas o modulos de matriz que
cumplan con ciertas necesidades segin la referencia, que es el equipo 7071 de Keithley.

Estas necesidades y justificaciones se pueden observar en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Necesidades para la nueva matriz.

Caracteristica Necesidad
del de la nueva
Sistema, Matriz

Se necesitan al menos

Abarca productos de 20 columnas a polo simple

4 a 20 pines. 0 10 a polo doble.
Mide con 2 instrumentos, Se necesitan al menos 10
uno de 4 terminales y filas a polo simple o
otro de 6 terminales. 5 filas a polo doble.
Tiene relés electromecanicos | Se debe elegir una opcion
remojados en mercurio. sin mercurio.

Vida util de relés

Vida 1til de 1075 ciclos. mayor a 10°5.

Producto con aislamiento Aislamiento mayor a
mayor a 10MS. 10M 2.
Continuidad en algunas Resistencia de continuidad
terminales del producto. menor o igual a 1.

Interruptores para ambos

Medicién de capacitancia . .
sentidos de corriente

Utilizando estas necesidades y la seleccién de chasis anterior, se realiza una busqueda con
la cual se obtiene una lista de posibles candidatos para la matriz 7071 de Keithley que se
muestra en la Tabla 3.5. Existen otras caracteristicas que se desean filtrar, sin embargo,
esta se van a utilizar en la etapa de seleccion cuando se involucren las caracteristicas

propias de cada candidato.



3 Metodologia 32

Tabla 3.5: Tabla de candidatos para la sustitucion del la matriz 7071 de Keithley.

Keithley | Keysight | National Instruments
3730 34931A PXIe-2529
3731 34932A PXIe-2532B
3732 34933A PXIe-2738
34934A PXlIe-2739
M9120A
M9121A
M9122A

Acople mecanico

El acople mecanico es la estructura que tiene el propdsito de ser una base funcional para
las pruebas del nuevo equipo y asistir al area de control de calidad en funcionar como
una estacion independiente donde se pueda probar cualquier serie del producto. El nuevo
equipo necesita de esta nueva estructura, ya que la interfaz (puertos de conexién) estéan
destinados a cambiar debido a la sustitucién de la matriz. Este acople debe satisfacer

clertas necesidades fundamentales:

Debe tener algtin tipo de conexion eléctrica con el producto, que no sea permanente

ni destructiva.

Debe manipular o guiar a la pieza, a pesar de ser colocada manualmente.

Debe ser seguro para el operario.

Debe ajustarse a los valores dimensionales en la Tabla 3.1.

Cada una de estas necesidades se explora por separado para obtener conceptos indepen-
dientes de manera que se utilicen los mejores para cada necesidad. No cabe duda que,
algunos de los conceptos, a pesar de ser los mas apropiados, pueden no combinarse en
una solucion final o pueden resultar poco practicos para el proceso. En la Tabla 3.6 se
muestran los resultados de la biisqueda tanto externa como interna para estas necesida-
des, tomando en cuenta que existen otros conceptos pero ya han sido eliminados al no

cumplir alguna de las necesidades.

La busqueda sistematica de un concepto adicional se puede generalizar con el diagrama
en la Figura 3.2, la cual muestra un arbol de clasificacion para las diferentes opciones de

actuacion necesaria para el acople para cualquier opcion diferente a la manual.
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Tabla 3.6: Busqueda de conceptos para el acople mecanico.

Busqueda Interna Busqueda Externa
. P Sonda de Prueba Placa Impresa
Conexion Eléctrica X
de Resorte Encaje
Encaje
Manipulacion Guias Mecani Actuadores Neuméticos
ufas Mecanicas L
del Producto Actuadores Eléctricos
Robot
Botén de Emergencia
Seguridad del Cortina Sensores Magnéticos
Operador de Seguridad Sensores de Laser
Finales de Carrera
- Mesas de trabajo Mesas Industriales
Tamano . .
Estante para equipo Personalizadas
Movimineto lineal
Mecanica Hidraulica Neumatica Eléctrica
Pinza Pistones
Neumaticos
Ejes lineales Motores Electromagnetismo

Rieles  Cremalleras precisian

Paralelo Angular Doble accién Simple accién

Figura 3.2: Arbol de clasificacién para los conceptos de movimiento lineal.
Aplicacién de control

La aplicacion de control se encarga de configurar y accionar los equipos, ademés de reco-
lectar los datos de las mediciones y comunicarse con el PLLC debido a que estos trabajan
en paralelo. En la Figura 3.3 se muestra un diagrama de flujo general de la aplicacion de

como la PC se comunica con el exterior y flujo de informacion.

La busqueda interna se realizdé ubicando aquellos programas de vigencia actual, sin em-
bargo son aplicaciones que fueron desarrolladas al momento del desarrollo del sistema. No
se cuenta con la capacidad de acceder al codigo fuente, solo hacer modificaciones superfi-
ciales, como por ejemplo agregar un nuevo nimero de parte y subrutina de configuracion.

Los programas actuales estan divididos por niimero de serie del producto. En el caso de
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Instrumentos vy

Matriz
Datos de la A Configuracion
Medicion y Activacion
Y
Algoritmo de control y .
RO.o adquisicion de datos Archiva
# de Parte de datos
(PC)
A
Paso/Falla "Triaaer"
y Ocupado 98
\ i
PLC

Figura 3.3: Diagrama de flujo general de la aplicacion.

las series 4100, 4400 y 4800, los programas son distintos para cada serie y desarrollados en
el software de desarollo CVI. En el caso de la serie 4300, existe una version del programa
en LabVIEW, la cual estd desactualizada y no es compilable. Sin embargo, se puede
extraer alguna informacion con respecto a la comunicacién con los equipos. El protocolo
utilizado es el IEEE—488 o GPIB y se realiza la comunicacién escribiendo directamente

en el puerto con los comandos encontrados en el manual del instrumento [10].

Los proveedores de los equipos para la sustitucion soportan distintos software de desa-
rrollo. En la Tabla 3.7 se especifica cuales software son soportados, segin los candidatos

preliminares de chasis y matriz.

Tabla 3.7: Soporte de Software segin Proveedor de Equipo para la Sustitucion.

. . National
Keithley | Keysight Instriments
CVI Si Si No
LabVIEW Si Si Si
MATLAB No Si No
Python No No Si
Ambientes en C/C++ St St St

Realizando la busqueda externa, se encontré que los proveedores normalmente trabajan

con “toolbox” o bibliotecas para la comunicacién y configuracién de equipos. Estéds bi-
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bliotecas normalmente utilizan VISA (Virtual Instrument Software Aplication), un API
(Application Programming Interface), ya que es aplicable a los tipos de interfase entre
PC e instrumento méas comunes; como por ejemplo: GPIB, TCP—IP; VXI, PXI, Serial,
entre otras. Esto le permite a las bibliotecas mantenerse actualizadas a pesar de cambios
fisicos en la conexién. CVI, LabVIEW y MATLAB son software de desarrollo que tienen
integrado la interfaz VISA.

3.1.4 Seleccién del concepto

La seleccion del concepto varia para cada susbsistema. En el caso del equipo de sustituciéon
la seleccion se da para el chasis, la matriz y todo aquel adicional necesario para la integra-
cion al sistema. Para el acople mecanico se seleccionaran aquellos conceptos que al unirse
proporcionen la mejor alternativa segun las necesidades mencionadas anteriormente. Por

ultimo se selecciona el software de desarrollo para la aplicacion.

Los pasos para la correcta seleccién de los conceptos son los siguientes:

e Elaborar la matriz de seleccion.
e Calificar los conceptos.
e Combinar y mejorar los conceptos.

e Seleccionar uno o mas conceptos.

Equipo para la sustitucién

Los equipos pasan por 2 filtros, uno inicial que asigna una puntuacién a las opciones con
base en las caracteristicas del sistema actual y otro filtro de seleccién bajo los criterios de:
puntualidad de la solucién, flexibilidad, justificacion del costo. La puntuacion se realiza de
la siguiente manera: en la Tabla 3.8 se muestra una primera matriz de calificacién con la
cual se realiza el primer filtro que busca encontrar el equipo con las mejores caracteristicas

tedricas a partir de los equipos actuales mencionados en el Capitulo 2.

Este se califica de la siguiente manera: al ser sumamente inferior que la referencia se le

aplica un multiplicador de 0.25, al ser solo inferior un 0.5, al ser igual o muy similar al
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Tabla 3.8: Tabla del primer filtro de selecciéon para la sustitucién de equipo.

Tabla de criterios de seleccién
Caracteristica Importancia (1-5)
GPIB 3
E/S Digitales
LAN/ LXI/ Ethernet

Protocolos de Comunicacién USB
RS232
"Trigger” / ” Watchdog”
Otros

Abrir/Cerrar Relé
Medicion de Capacitancia
Dimensiones Fisicas

Aislamiento
Sustitucién del 2400
Sustitucion del LCR

Corriente Maxima
Cantidad de canales en matriz
Cantidad de polos del Relé
Cantidad de Ranuras
Soporte de Software
Vida util
Escalabilidad
Cantidad de E/S Digitales
Precio

O W AW W N OO W W OO NN DN A~ W

equipo de referencia se le asigna un multiplicador de 1. En el caso de que el equipo sea
mejor o sumamente mejor que la referencia se le asigna un multiplicador de 1.5 o 2 respec-
tivamente. En algunos casos, no se puede realizar la comparacion directa entre equipos,
debido a que no todos posen todas las caracteristicas. En estos casos las caracteristicas
adicionales o faltantes, con respecto a la referencia, seran evaluados como caracteristicas

adicionales que generan una adicién o sustraccién de puntos segin aplique.

La calificacion inicia con la matriz, debido que es el elemento funcional de mayor im-
portancia. A esta calificacién se le aplican aquellas caracteristicas que son propias de la
matriz. Las caracteristicas comparativas y la puntuacién se puede observar en las Tablas
3.9, 3.10, 3.11 y 3.12. Para la casilla de precio, al no tener un precio fijo para la matriz
7071 que se utiliza de referencia, se utiliza un valor promedio del precio de las matrices
que cumplen con las necesidades, indistintamente de la cantidad necesaria para cumplir

las mismas.
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Tabla 3.9: Tabla de calificacién para matrices del proveedor Keithley
y el equipo de referencia.

3730 3731 3732 7071
Abrir/Cerrar 0.5 (4ms) 2 (0.5ms) 2 (0.6ms) 1 (3ms)
Relé
Medlc}on d.e 1 1 1 1
Capacitancia
Corriente Maxima/ 1.5 1 1 1
Voltaje Méximo | (300V 1A) | (200V 1A) | (200V 0.75A) | (200V 0.5A)
Aiclamiont 1 I 1 i
[STAMIEITo (10°100hm) | (3x10°9 Ohm) | (2x10°9 Ohm) | (10°100hm)
sl 1 1 1 1
on matriz (6x16) (6x16) (8 x 28) (8x12)
. 1 1 1 1
Cantidad de polos (2 polos) (2 polos) (2 polos) (3 polos)
1 1.5 2 1
Vida 1til (1075-10"8 (1076-10"9 (8x1076-10"9 (1075-10"8
ciclos) ciclos) ciclos) ciclos)
Precio 1.5 1 0.5 1
red (2 x $2,230) | (2x $3050) (2x $7,720) ($7300)
Caracteristicas 50-Pin 50-Pin 78-Pin 7078
de interés Tipo D Tipo D Tipo D Conector
Puntaje total 32 38 37.5 31
con peso aplicado

En la Tabla 3.9 se puede observar la referencia utilizada con un puntaje de 31 puntos y
un claro candidato ganador dentro de esta comparacién que seria la matriz 3731, que se
caracteriza por tener alta velocidad y un precio balanceado al comparar con la referencia.
También se puede ver en la casilla de precio que existe un multiplicador de dos, ya que son
necesarias dos matrices para abarcar todo el producto, y como se mencion6 anteriormente

es una caracteristica indeseable.

En la Tabla 3.10, existe un claro candidato ganador para la comparacién de matrices de
Keysight, siendo la matriz 34934A que sobresale por la velocidad de conmutacion de sus
interruptores y la capacidad de soportar cualquiera de los productos del area de redes de

resistencias.

En la Tabla 3.11 se califican las matrices para chasis PXI de Keysight, entre estas destaca
la matriz M9121A; sin embargo, su puntuacion es muy cercana a la de referencia con la
desventaja de tener un precio mayor y no poder utilizar todos los instrumentos de manera
simultanea (solo 4 filas). Con lo anterior en mente, se utiliza la matriz M9120A como

candidato ganador en esta tabla con el fin de comparar con los candidatos preliminares.
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Tabla 3.10: Tabla de calificacion para matrices del proveedor Keysight
para chasis 34980A.

34931A 34932A 34933A 34934A
Ab“;{/e?ée”ar 0.5 (4ms) 0.5 (4ms) 2(0.5ms) 2(0.35ms)
Med1c'ion d.e 1 1 1 1
Capacitancia
Corriente Maxima/ 2 2 0.5 0.5
Voltaje Maximo (300V/1A) | (300V/1A) | (150V/0.5A) | (100V/0.5A)
Aislamiento ! ! L !
(10°9 Ohm) | (10°9 Ohm) | (10°9 Ohm) | (10°9 Ohm)
Ca:;;‘i?js de 0.5 1 0.5 2
on matriz (8x8) (8x16) (8x8) (Dual 8x32)
. 1 1 1 1
Cantidad de polos (2 polos) (2 polos) (2 polos) (2 polos)
0.5 0.5 1 2
Vida util (1074-10"7 (1074-10"7 (1074-10"8 (1078
ciclos ciclos) ciclos) ciclos)
Precio 1.5 1.5 1.5 1
(3x$1655) (2x$2565) (3x$1845) ($8595)
Caracteristicas 50-Pin 50-Pin 78-Pin 78-Pin
de interés Tipo D Tipo D Tipo D Tipo D
Puntaje total 29 31 35.5 43
con peso aplicado

Tabla 3.11: Tabla de calificacion para matrices del proveedor Keysight
para chasis tipo PXI.

M9120A M9121A M9122A
Abrir/Cerrar )

Reld 1(3ms) 1.5(1ms) 1(3ms)
MedlC-IOIl d.e 1 1 1
Capacitancia

Corriente Méxima/ 1 0.5 1.5
Voltaje Maximo | (100V/2A) | (100V/0.5A) | (100V/2A)
Aislamient 1 1 1
istatento (10"100hm) | (10"100hm) | (10"100hm)
Cantidad de 0.5 1 0.5
en matriz (4x32) (4x64) (8x32)
. 1 1 0.5
Cantidad de polos (2 polos) (2 polos) (1 polo)
. L 1 1.5 1
Vida il (10°5-10"8) | (1076-10"9) | (10°5-10"8)
Precio 1.5 0.5 1
($4360) ($10985) ($5720)
Caracteristicas 50-Pin 200-Pin 50-Pin
de interés Tipo D LHF Tipo D
Puntaje total 315 32 28.5
con peso aplicado

Por tdltimo, en la Tabla 3.12, para los candidatos del proveedor National Instruments
sobresalen las matrices 2532B y 2738. Ambas tienen la caracteristica de poder conectar
con todas las terminales del producto y realizar la conexién con todos los equipos de

medicién. La puntuacion mds alta (39 puntos) la recibe la matriz PXIe-2738, la cual va



3 Metodologia 39

Tabla 3.12: Tabla de calificacién para matrices del proveedor National Instruments

para chasis tipo PXI.

PXIe-2529 PXIe-2532B PXTIe-2738 PXIe-2739
Abnlr:{/e(fée”ar 0.5 (4ms) 2(0.25ms) 1.5(1ms) 1.5(1ms)
MedlC.IOIl d.e 1 1 1 1
Capacitancia
Corriente Maxima,/ 1.5 0.5 1.5 1.5
Voltaje Méximo | (150V/1A) | (100V/0.5A) | (100V/2A) | (100V/2A)
Aislamiont 1 1 i 1
[SAIHEITO (10°100hm) | (10"100hm) | (10°10chm) | (10°10ohm)
Ca?;;‘;?gs de 1 15 15 1
o1 matriz (8x16) (8x32) (8x32) (16x16)
. 1 1 1 1
Cantidad de polos (2 polos) (2 polos) (2 polos) (2 polos)
1 1.5 1 1
Vida 1til (1075-5x10"7 | (5x10°5-10"9 | (10"5-10"8 (1075-10"8
ciclos) ciclos) ciclos) ciclos)
Precio 1 0.5 1.5 0.5
redt (2x $3550) ($9370) ($4385) (2x $4385)
Caracteristicas 100-Pin 150-pin 160 DIN 160 DIN
de interés HDI Tipo D 41612 41612
Puntaje total 29.5 36.5 39 32
con peso aplicado

en comparacién con los puntajes de los candidatos ganadores de los otros proveedores (43

y 38 puntos).

Para la seleccion del chasis se califica bajo los mismos criterios anteriormente expuestos
en la Tabla 3.8. En este caso existen caracteristicas que son binarias y por lo tanto
el multiplicador es 1 o 0. La calificacion de estos equipos se puede ver en la Tabla
3.13 y se observa que los candidatos con mayor puntaje son aquellos que cuentan con
los protocolos deseados, reducen significativamente el espacio requerido por el equipo y
cuentan con escalabilidad. Esto nos delimita al 3700A de Keithley, el 34980A y el M9005A
de Keysight.

En la continuacién de la tabla de calificacion, la Tabla 3.14, se encuentran los candida-
tos de National Instruments, que puntian levemente por encima de la referencia (0.5 - 3
puntos mas) o inclusive hasta debajo de la referencia (30.25 - 34). Esto se debe princi-
palmente a la necesidad de estos chasis tipo PXI de utilizar un controlador embebido, el
cual es un componente costoso y sin embargo necesario. El candidato selecionado de esta

tabla es el PXIe-1082 con el puntaje de 38 puntos, que sigue estando bajo en comparacion
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con los candidatos de Keysight y Keithley (mayor a 45 puntos).

Tabla 3.13: Tabla de calificacién para chasis.

Compania Keithley Keysight
Chasis T07TA 3700A 34980A M9005A M9010A M9018B M9019A
GPIB 1 1 1 1 1 1 1
Digital I/O 1 0 0 0 0 0 0
LAN/ LXI/
Ethernet 0 1 1 1 1 1 1
USB 0 1 1 1 1 1 1
RS232 1 0 0 0 0 0 0
Trigger/
Watchdog 1 0 1 1 1 1 1
Otros 0 1 0 1 1 1 1
Dl??;i;"s“es 432 mm x | 482.6 mm x | 426 mm x | 257.1 mm x | 322.5mm x | 444.4 mm x | 444.4 mm x
(ancho x alto 356 mm x 88.9 mm x 133 mm x | 189.7 mm x | 194.8mm x | 194.8 mm x | 194.8 mm x
612 mm 457.2mm 341 mm 212.8 mm 552.5mm 466 mm 466 mm
x largo)
Sustitucion
del 2400 1 1 1 1 1 1 1
Sustitucion
del LCR 1 1 1 1 1 1 1
Cantidad
de Slots 6 6 8 5 10 18 18
Soporte de
Software 1 1 1 1 1 1 1
Escalabilidad 0 1 1 0 1 1 1
Precio $8,822 $$2?,’671£§)0— $4,755 $2,525 $8,099 $14,370 $16,605
Puntaje
Subtotal 35 45.5 45.5 46 45 44 44
Tabla 3.14: Tabla de calificacién para chasis. Continuacién
Compania National Instruments
Chasis PXIe 1092 PXIe 1088 PXIe 1086 PXIe 1085 PXlIe 1084 PXIe 1082
GPIB 0 0 0 0 0 0
Digital 1/O 0 0 0 0 0 0
LAN/ LXI/
Ethernet 0 0 0 0 0 0
USB 0 0 0 0 0 0
RS232 0 0 0 0 0 0
Trigger/
Watchdog 0 0 0 0 0 0
Otros 1 1 1 1 1 1
D”;l?;ifsnes 303.3 mm x | 355.6 mm x | 467.1 mm x | 464.8 mm x | 445.5 mm x | 271.4 mm x
(ancho x alto 1772 mm x | 1772 mm x | 268.7mm x | 177.1 mm x | 177.1 mm x | 177.1 mm x
463.6 mm 214.2 mm 476.5 mm 492.3 mm 463.6 mm 396.5 mm
x largo)
Sustitucion
del 2400 1 1 1 1 1 1
Sustitucion
del LCR 1 1 1 1 1 1
Cantidad
de Slots 10 9 18 18 18 8
Soporte de
Software 1 1 1 1 1 1
Escalabilidad 1 1 1 1 1 1
. $14,300 -
Precio $7,125 $3,510 $17,160 $15,400 $7,100 $5,435
Puntaje Subtotal 34 36.5 30.25 33 35.5 38

Una vez obtenida la calificacién se hace el primer filtro, donde se busca que siempre exista

al menos un candidato por proveedor. En la Tabla 3.15 se muestra la lista de candidatos
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restantes con algunas caracteristicas de interés para el sistema y ademas, se puede observar

la combinacién entre tarjetas y matrices y el costo para la implementacion.

Tabla 3.15: Tabla de candidatos finales para la seleccién.

Keithley Keysight NI
Chasis 3706A-S 34980A MO9005A PXIe 1088
Descripcién Chasis de Chasis de Chasis de Chasis de 9 Slot
6 Slot 8 Slot 5 Slot (8 Hibridos)
Matriz 3731 34934A MO9120A 2532B 2738
6x16 8x32 4x32 8x32 8x32
Descripcion 2 polos 2 polos 2 polos 2 polos 2 wire
(0.5ms) (0.35 ms) (3ms) (0.25ms) (1ms)
Conector 2x 50-Pin 78-Pin 78-Pin 150-pin 160 DIN
Tipo D Tipo D Tipo D Tipo D 41612
N/A N/A M9024A PXIe-8381 PXIe-8381
Controlador/Remoto (PC externo) (PC externo) (Conectado (Conectado | (Conectado
a PC) a PC) a PC)
Descripeién N/A N/A PXIe Velocidad Velocidad
(PC externo) (PC externo) System Module 3.2GB/s 3.2GB/s
Interfaces LXI/Ethernet,
(Chasis y /o GPIB, USB, | .o SB, thg.B’ e tiCIe’ tUé%IB PCle PCle
controlador /remoto) D I/O ernet, Theger Srnes,
Costo $$89’;19%_ $15,585 $10,355 $16,155 $11,170

Para el segundo y tltimo filtro de seleccion existen varias consideraciones:

1. El costo debe tener una justificacién de peso y se deben valorar otros costos para el
desarrollo y no tnicamente el valor de los equipos, ya que el proyecto cumple con

una primera etapa que tiene un presupuesto limitado.

2. La flexibilidad que puedan tener los equipos tiene una relacién directa con la capa-

cidad del equipo de ser utilizado para su funcion designada u otras en la empresa.

3. La puntualidad de la soluciéon aplica para aquellos equipos que cumplen con las
necesidades del sistema con el menor niimero de implicaciones que se puedan adherir,

como por ejemplo la necesidad de multiples matrices para un solo producto.

Con estas consideraciones en mente, se selecciona el equipo de Matriz 34934A y el Chasis

34980A de Keysight por las siguientes razones:

1. La matriz seleccionada cumple puntualmente las necesidades, e inclusive es la que

tiene mayor escalabilidad al poder soportar mas de un producto de manera simul-

tanea, de ser necesario.
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2. Se adapta perfectamente a los demds equipos del sistema (PC, SMU, LCR y ”Hand-

ler”) sin cambios importantes.

3. El equipo es utilizado en otra drea de la empresa, y por lo tanto, se cuenta con la

infraestructura para su implementacién y soporte.

4. El valor de $15,585 se ajusta al plan de costos que tiene la empresa para esta etapa.

Acople Mecanico

En el caso de los conceptos para el acople mecanico se utilizan los valores meta para
realizar la seleccién. Los valores que influyen al acople mecanico son: La distancia entre
conectores, las dimensiones totales del acople, distancia entre operario y fuente de peligro

y por ultimo la vida til.

Con las métricas antes mencionadas se crea la matriz de seleccion para estos conceptos la
cual se muestra en la Tabla 3.16. La puntuacién rige de la manera siguiente: 1 si es una
solucién deficiente, 2 si es un solucién que cumple con lo necesario y 3 si es una solucion

que destaca en cuanto a la necesidad.

Como un segundo indicador, se utiliza otra matriz la cual califica bajo los siguientes
aspectos: disponibilidad en el mercado, costo y capacidad de la empresa de implementarlo.
La puntacién es la misma a la matriz anterior de 1 a 3 puntos. La segunda matriz de

calificacion se observa en la Tabla 3.17

Tabla 3.16: Matriz de puntacion para conceptos del acople mecanico.

Dimensiones | Dimensiones Distancia
Candidato . entre Vida 1til | Repetibilidad | Total
totales de peligros
conectores
Sonda N/A N/A 2 2 2 6
Conexion eléctrica Placa N/A N/A 9 1 1 4
Impresa
Encaje N/A N/A 2 2 2 6
Ejes lineales 2 2 N/A 3 2 9
Rieles 2 2 N/A 3 2 9
Encaje 3 3 N/A 3 3 12
Manipulacién Pistén 3 2 N/A 3 3 11
Pinza 3 2 N/A 3 3 11
Motor 1 1 N/A 2 3 7
Electroimén 3 2 N/A 2 2 9
Cortina 1 N/A N/A 3 3 7
Seguridad Boton de 3 N/A N/A 3 3 9
emergencia
Sensores 3 N/A N/A 3 3 9
Finales de 3 N/A N/A 3 3 9
carrera
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En la primera puntuacién la sonda y el encaje tienen alta repetibilidad y vida 1til en
comparacion con la placa impresa, la cual puede perder su conductor debido a el impacto
y la friccién al ser un proceso repetitivo. En el caso de la manipulacién el encaje y los
dos actuadores neumaticos sobresalen en la puntuacion por se repetibilidad en un espacio

reducido. A nivel de seguridad todos los candidatos son utilizables.

Tabla 3.17: Segunda matriz de calificacién para conceptos del acople mecanico.

Candidato

Disponibilidad
en
el mercado

Capacidad
de
implementacion

Costo

Total

Repetibilidad

Total

[\

Sonda 3
Placa Impresa
Encaje
Ejes lineales
Rieles
Encaje
Pistéon
Pinza
Motor
Electroiman
Cortina
Botoén de
emergencia
Sensores
Finales
de carrera

Conexion eléctrica

O O| O | O

Manipulacién

= ==
= =[ =

Seguridad

NN DN DN B[ D] DO DD | N N = =
NN DN NN DO D] WO D] N Lo N
W N W o = N N ] = N ] N N
N | O N O N | O OO U O Oy U ]
W W W W N W W W] W N NN =N

© (O © [V

En el caso de la segunda matriz de calificacién sobresalen los mismos candidatos, pero
esta vez sucede que el encaje a pesar de tedricamente ser la mejor solucién no existen
en el mercado todos los posibles tipos que contemplen toda la serie 4000 de productos,

especificamente la 4800. Esta razon elimina este candidato.

Con ambas puntaciones se elige el uso de las sondas de prueba para la conexion eléctrica,
un conjunto de la pinza y el pistén para la manipulacién, y por tltimo los finales de
carrera, ya que pueden ser integrados de manera neumatica junto a los otros actuadores,
simplificando la construccion y eliminando los componentes eléctricos en el acople. Cabe
mencionar que estos finales de carrera seran utilizados en conjunto con un cobertor que

asegure la distancia establecida en las necesidades.

3.1.5 Prueba del concepto

La prueba de concepto para este proceso de diseno consta de probar algunos de los con-
ceptos o candidatos seleccionados para verificar que cumple con lo esperado. Los pasos a

seguir para este proceso son los siguientes:
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e Definir el proposito de la prueba de concepto.
e Realizar la pruebas de concepto.

e Interpretar los resultados.

La prueba de concepto se le aplica a los conceptos seleccionados del acople mecanico, en
este caso la seleccion del piston y la pieza neumatica. La prueba consiste en verificar la
medida y tolerancia de estos actuadores y para el caso de la pinza, que tenga la capacidad

de generar una fuerza que comprima los pines de prueba.

Para realizar la prueba se construye un pequeno circuito neumatico con el que se puede
realizar la prueba de manera que el usuario no intervenga con los resultados. El circuito
consiste en utilizar la toma de aire comprimido del taller de mejoras de la empresa, que
tiene una presién de 110 psi, utilizando un interruptor principal y valvulas 5/2 para la
conexiéon con los actuadores. Este circuito se puede observar en la Figura 3.4 y en la

Figura 3.5 se observa el circuito construido.
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Figura 3.4: Diagrama neumaético de la prueba.

Figura 3.5: Construccion del mecanismo neumatico para las pruebas.

Los valores bajo las pruebas son: la distancia de carrera para ambos actuadores y la fuerza
de cierre de la pinza. Tanto la pinza como el piston deben tener una carrera de 10 mm
con una tolerancia de +1mm, en el caso de la pinza se mide la distancia total y por lo

tanto se espera un valor de 20 mm con una tolerancia +2 mm. Las mediciones anteriores
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se toman con un calibrador digital “Absolute Digimatic” con una calibracién aprobada
y vigente por la empresa a la fecha de la medicién. Para la prueba de fuerza se coloca
un dinamémetro entre una de las pinzas y el cuerpo de la pinza con la pinza en modo
abierto y se activa la senal de cierre y se toma la medida. El dinamémetro utilizado es
de la marca UNITEK MIYACHI con una escala de 20 LB en 100 divisiones y tiene una

calibracién aprobada y vigente por la empresa a la fecha de la medicién.

3.1.6 Establecer especificaciones finales

e Desarrollar modelos técnicos del producto.
e Desarrollar un modelo de costo del producto.
e Refinar las especificaciones, haciendo concesiones donde sea necesario.

e Bajar de nivel las especificaciones segin sea necesario.

3.2 Diseno en el nivel sistema

Con el fin de separar la seleccién de candidatos y el resto del proceso de diseno, el desarrollo

de esta y las siguientes secciones se muestra en los capitulos posteriores.

Al obtener las especificaciones finales, se pueden generar los distintos disenos necesarios
para el cumplimiento de los objetivos. En esta fase se desea obtener una generalizacion
de la arquitectura del producto, dividirla en subsistemas con funciones bien definidas y

un diagrama de flujo del ensamble o de interconexion de los subsistemas.

3.2.1 Arquitectura del producto

En esta primera seccién del diseno se desea crear esquemas o diagramas, de manera que
se puedan comprender las diferentes partes del disefio y como interactian. Para esto se

sigue la siguiente lista de pasos:

e Crear un esquema del producto.
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e Agrupar los elementos del esquema.
e Crear una disposicién geométrica aproximada.

e Identificar las interacciones fundamentales e incidentales.

3.2.2 Descomposicion del producto en subsistemas y componen-

tes

En esta seccién se divide cada diseno en subsistemas y se especifican los componentes de
cada uno. En el caso de la aplicacion se explican entradas y salidas y médulos internos,

en caso de que existan para ese subsistema.

3.2.3 Planes iniciales para produccion

Para los planes de produccién se realizé una definicion del espacio temporal dividido por
semana. Se crea una lista de tareas la cual se asignan en la misma division de semanas. Se
realizan trabajos en paralelo, ya que el equipo destinado a la manufactura y depuracion

del acople es distinto al equipo que implementa la aplicacién.

3.2.4 Diseno geométrico del producto

Posterior a los planes, se genera un diseno geométrico del producto, representado como
un modelo CAD 3D en SolidWorks para el subsistema del acople. En esta etapa no existe

un diseno geométrico de la aplicacién.

3.2.5 Especificacion funcional de los subsistemas del producto

Como se mencioné al inicio de la seccion, se necesita como resultado la especificacion de la
funcién de los subsistemas. Por lo tanto, se generd una tabla de especificacion funcional
con métricas segun corresponde o aplica. La especificacion funcional se enfoca en este

caso en enlazar los diferentes subsistemas segin su tarea.
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3.2.6 Diagrama de flujo preliminar del ensamble

En la dltima etapa de esta seccién se realizé el diagrama de flujo del ensamble o interco-

nexion de subsistemas.

3.3 Diseno de detalle

En esta fase se generan la documentacion de control de los disenos, en este caso los planos
geométricos para el acople y los archivos de los subsistemas de la aplicacién. Adicional-
mente, se hace un plan para la fabricacion y ensamble o en el caso de la aplicacion, la

unién de los subsistemas.

3.3.1 Especificacion completa de la geometria y tolerancias

En esta seccién tiene como fin delimitar la geometria del diseno, mediante los planos
constructivos acople. Generacién de los planos constructivos del diseno del acople.
3.3.2 Identificacién de las partes estandar

De manera adicional, se le agrega una tabla partes estandar y no estandar a los planos

constructivos.

3.3.3 La seleccion de materiales, el costo de produccién y el

desempeno robusto del producto.

En esta ultima etapa se seleccionan los materiales al realizar los calculos mecanicos del
diseno, se concreta el costo de la fabricacién y se considera el desempeno del resultado
del diseno. Una linea de pasos seguida para alcanzar lo anterior es la siguiente:

e Calcular esfuerzos en el diseno.

e Seleccionar materiales.
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e Crear una tabla de costos de fabricacion y ensamble.

e Definir que tan robusto es el diseno.

3.4 Pruebas y refinamiento

Esta seccién comprende la construccién y evaluacién de versiones miultiples de preproduc-
cion del producto. Para este proyecto, al ser un proyecto de diseno, las pruebas se hicieron

en versiones alfa de la aplicacion y en piezas independientes para el acople mecanico.

3.4.1 Acople mecanico

Para el acople mecanico se realizaron cuatro pruebas: Pruebas para verificar el funciona-
miento de la guia con respecto a la geometria dada, pruebas de tope para el piston lineal,

pruebas para la repetibilidad de la pinza y pruebas para el tornillo de ajuste.

La primera prueba, dada una pieza con la geometria del riel, consta de medir la inclinacién
en grados con el fin de que el producto recorra el riel. La pieza que simula el riel se sujeta
con una prensa de senos como se muestra en la Figura 3.6, donde adicionalmente se
puede medir el angulo. Para asegurar la perpendicularidad de la pieza con respecto a la
prensa se utilizan paralelas para prensa. Con esto se verifica el valor correcto del angulo
de inclinacién para el acople, se realiza el refinamiento de ser necesario y se vélida el

objetivo de manipular la pieza.

La segunda prueba consiste en utilizar un tope del material seleccionado para el pistéon
lineal, de manera que se reduzca el desplazamiento y se encuentre un valor nominal con

su tolerancia para refinar el disefio a nivel dimensional.

La tercera prueba consiste en medir la repetibilidad real del piston en comparaciéon con
la precisién que indica el fabricante, esto con el fin de ajustar el diseno del acople si es

necesario.

La ultima prueba para el acople mecénico tiene como objetivo verificar que la pinza se
ajuste a la estructura que sostiene la pista. Las diferencias dimensionales que se generen

a partir de la precisién dada en la manufactura se pueden ajustar utilizando el conjunto
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Figura 3.6: Prensa de Senos sujetando pieza de prueba.

de piezas para esta funcion. Este conjunto con el tornillo de ajuste debe ser capaz de
realizar un ajuste igual o menor a la mitad de la distancia critica en el producto. Para
cualquiera de los productos la distancia critica resulta ser 1.27 mm como se indicé en las
métricas de la Tabla 3.2, por lo que el valor de ajuste mencionado anteriormente debe ser

de minimo 0.635 mm.

3.4.2 Aplicacién

En el caso de la aplicacién se realizaron las pruebas de velocidad de la medicion de
productos significativos. La particularidad de estas pruebas es que se debe realizar la
comparacion con el equipo en produccién de linea el cual funciona como una referencia
para indicar si la aplicacién se encuentra en un estado similar en cuanto a produccion.
Cabe mencionar que esta prueba es tinicamente realizable si toda la légica de la aplicacion
funciona una vez unido los subsistemas y por lo tanto se establece que las entradas y salidas

generales del sistema ya han sido alcanzadas.



Capitulo 4

Diseno de la aplicacion y acople

mecanico de pruebas

En este capitulo se plantean y describen los disenos tanto para el acople mecanico como
para la aplicacién. Cabe mencionar, que las decisiones tomadas en este capitulo van de
la mano con las necesidades de la empresa y las especificaciones obtenidas en el Capitulo

3.

4.1 Diseno en el nivel sistema

Para iniciar con el proceso de diseno, se necesita generar un modelo que tome los can-
didatos ya seleccionados y genere una primera estructura para dar avance a la toma de

decisiones. Para esto se inicia generando la arquitectura del producto.

4.1.1 Arquitectura del producto

El primer paso para definir una arquitectura de producto es generar un esquema de los
sistemas. El esquema facilita la comprension de los elementos que integran el sistema.
Posterior a esto, se deben agrupar dichos elementos para comprender las relaciones entre

ellos o saber a qué estructura pertenecen.

En el caso del acople se crea la disposicion geométrica con el fin de visualizar el acomodo

o1
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de los grupos, formados durante la agrupacion de los elementos, y generar una idea del

volumen espacial que cada uno necesita.

Por 1ltimo se identifican las interacciones fundamentales e incidentales de los grupos del
sistema, esto con el propodsito de que los diferentes equipos destinados al desarrollo de
estos sistemas tengan claro que caracteristicas del sistema se afectan de manera directa o

indirectamente.
Acople Mecanico

Para la generacion de la arquitectura del acople mecénico se necesita definir de manera
general los elementos que lo constituyen. Estos elementos surgen por medio de las nece-
sidades que tiene el sistema y las métricas anteriormente definidas. Los elementos fisicos
del acople son aquellas caracteristicas de las cuales se parte para determinar la arquitec-
tura del acople y en general para el proceso de diseno En el Capitulo 3 se demarcan las
necesidades del sistema, las cuales se utilizan para definir los elementos del acople. Estas

necesidades se pueden resumir en la siguiente lista:

Debe ser seguro para el usuario.

Debe tener capacidad para todos los productos de la serie 4000.

Debe ser sencillo de utilizar.

Debe tener una larga vida util.

No debe exceder dimensiones de 60 cm X 60 cm X 80 cm.

La capacidad de manipular todas las series del producto y la larga vida 1til son aquellas
necesidades directas con respecto a la arquitectura del acople. Sin embargo, las otras
tres necesidades afectan directamente como se traducen hacia los elementos del sistema.
Posteriormente, se detallan los elementos del sistema de manera general, de manera que se
determine un primer esquema del acople enfocado en la interaccion entre usuario y acople,
utilizando los candidatos ya seleccionados y cumpliendo sus funciones. Los elementos del

sistema son:

e Entrada fisica del producto por medio del usuario.
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e Estacion para la conexién eléctrica del producto.

Conexion eléctrica del producto.

Salida para la recoleccién del producto por parte del usuario.

Soporte estructural

Control manual de los actuadores neumaticos.

Suministro de aire comprimido para los actuadores.

Esta lista de elementos delimita de manera general como se desea estructurar el diseno
del acople mecénico. Como se mencioné en el Capitulo 3, los candidatos seleccionados
para el acople mecédnico son las sondas de prueba y para los mecanismos se utilizan los
actuadores neumaticos, por lo que el control del acople seria mediante la manipulacion
por parte del usuario. En la Figura 4.1 se muestra el esquema del acople mecanico y los

flujos entre elementos.

Entrada del
producto
Suministro de
Aire
Comprimido
- L. ]
Conexion del Conexion con 1
producto [T~ T T T 7] instrumentos ;
]
Control
Manual
Flujo del producto
________ Flujo de aire
Recoleccion Soporte
- - - = Flujo eléctrico del producto Estructural

Figura 4.1: Esquema del acople mecanico.

El esquema ayuda a visualizar aquellos elementos que deben ser parte de un mismo grupo

con el fin de iniciar a considerar las implicaciones que tiene la unién de los elementos varios.
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En la Figura 4.2 se observan las agrupaciones de los elementos del sistema. El sistema
se termina dividiendo en cuatro grupos: la interfaz eléctrica, el sistema de actuaciéon
neumatica, los elementos que intervienen en la manipulacién del producto y por tltimo

la base mecanica que funciona como un soporte y posicionamiento estructural.

Entrada del
producto
Suministro de
Aire
Interfaz Eléctrica Comprimido
o ” i
Conexion del Conexion con 1
producto 1~ — — 7 instrumentos >
]
Control
Manual
Actuacion
Neumatica
Recoleccion Soporte
del producto Estructural
Manipulacion del .
P Base Mecanica
producto

Figura 4.2: Agrupacién de los elementos del acople.

Para definir una primera estructura del acople mecanico se genera la disposicién geométrica
aproximada con el fin de observar como se ubican los distintos grupos de elementos. La

disposicion geométrica se muestra en la Figura 4.3 y tiene el siguiente c6digo de color:

Verde: Base mecéanica.

Amarillo: Interfaz eléctrica.

Gris: Manipulacion del producto.

Azul: Sistema neumético.
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Figura 4.3: Disposicién geométrica del acople mecanico.

A pesar de tener claras las relaciones directas entre elementos debido a la agrupacion

de los mismos, existen relaciones incidentales que surgen a raiz de unir estructuralmente

los grupos. Las relaciones incidentales vienen a indicar las posibles circunstancias que se

pueden presentar y que afectan el funcionamiento individual de un grupo de elementos.

Por ejemplo, los materiales y la geometria de las piezas puede afectar la medicion del

producto generando ruido en estas, afectando la calidad de la prueba. En la Figura 4.4

se muestran las relaciones incidentales entre grupos.

Interfaz
eléctrica

Ruido eléctrico
-

Manipulacion
del producto

Deformaciones

Mecanicas
y————————
Base Vibracion
mecanica
e
Tamano total

Interferencia

Sistema
neumatico

Figura 4.4: Relaciones incidentales del acople mecéanico.
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Aplicacién de control

Como se mostré en la Figura 3.3, la aplicacién debe recibir un cédigo por parte del
usuario y de salida se espera un archivo con la informacién referente a las pruebas del
los productos. La aplicacién también tiene la necesidad de funcionar para las series de
producto 4000, y a diferencia del acople mecanico que se debe adaptar a la geometria de
las series, esta se debe adaptar a los distintos tipos. Los tipos hacen referencia al circuito
eléctrico que cada producto contiene a lo interno de su encapsulado. En el Apéndice F' se
pueden observar los cuatro tipos estandar de producto para todas las series, sin embargo,
existe otra amplia gama de tipos llamados los “TNAs” que son configuraciones distintas

que se han solicitado por medio de los clientes.

La aplicacién entonces necesita el ingreso del cédigo, configurar una subrutina con respec-
to al tipo del producto, configurar los equipos de manera que puedan realizar las pruebas,
tomar las lecturas y por ultimo respaldar los datos de las pruebas. Bajo este funciona-
miento, se determinan los elementos del sistema, los cuales se muestran en la Figura 4.5,

con el flujo de datos y el flujo de control.

Entrada de — — — — Flujo de datos
datos del
usuario Flujo de control

Subrutinas de Control de los Archivo de
rueba equpos [~ — — respaldo de
3 pruebas
Configuracion Conmutacién Medicion del
de los eqUipDS de la matriz pTDdUC[D

Figura 4.5:

Esquema de la aplicacion.
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Nuevamente se agrupan los elementos del sistema en cuatro partes: la configuracion
personalizada, la configuracién predeterminada para los equipos (la cual sigue la teoria
de medicién idénea para los instrumentos como se menciona en el Capitulo 2), la secuencia
de pruebas para cada producto y la adquisiciéon de los datos. Los grupos configuracion

personalizada y configuraciéon se dividen debido a varias razones:

e La configuracion personalizada va de la mano con el codigo ingresado por el usuario,
mientras que la configuracién predeterminada estd asociada a la metodologia de las

pruebas e interfaces eléctricas.

e Con respecto a los equipos, especialmente el DMM 2400 de Keithley, se debe esta-
blecer todos los parametros de configuracion generales del equipo antes de configurar

el tipo de medicién.

En la Figura 4.6 se muestra la agrupacién de los elementos en el esquema y se puede
observar que los grupos se encuentran asociados al flujo de datos que manejan o la funciéon

que realizan.

Con estos grupos, se pueden deducir las relaciones incidentales entre secciones de la l6gica
de la aplicacion. En este caso las consecuencias ocasionadas debido a la unién entre grupos
se pueden dar, por ejemplo, entre la configuraciéon predeterminada y la configuracion
personalizada, ya que la configuracién personalizada puede afectar los parametros que
siguen la metodologia preestablecida al necesitar otro tipo de medicién. Esta y las demas
relaciones se muestran en la Figura 4.7 y representan aquellas situaciones que se pueden
presentar de manera indirecta que no se podria detectar en un diagrama de flujo de la

aplicacion.



4 Diseno de la aplicacion y acople mecanico de pruebas

58

Configuracion
Personalizada

Entrada de
datos del
usuario

Subrutinas de

Adquisicion de datos

prueba

Configuracién
de los equipos

Control de los Ar\chwn de
suipos [ —— respaldo de
q pruebas
Conmutacion Medicion del
de la matriz producto

Configuracion

: Secuencia de prueba
Predeterminada P

Figura 4.6: Agrupacion de los elementos de la aplicacion.

Configuracion Adquisicién de

predeterminada datos
Variacion
Conflicto i fo?r?"n:;ié Tiempo de
Logico prueba

Configuracion Secuencia de
personalizada o prueba

Error de
entrada

Figura 4.7: Relaciones incidentales de la aplicacién de control.
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4.1.2 Descomposicion del producto en subsistemas y componen-

tes

La segmentacion de los sistemas en subsistemas viene a facilitar el desarrollo de estos, ya
que, existe una designacién mas puntual de lo que se debe desarrollar y de los resultados

esperados o funciones a cumplir.
Acople mecanico

En el caso del acople mecénico, este necesita realizar las siguientes funciones:

Realizar la conexion eléctrica utilizando las sondas de pruebas

e Tener un mecanismo de paro del producto en la posicion adecuada para la conexion

eléctrica

e Tener un soporte estructural que sea seguro y que posicione correctamente los com-

ponentes del acople.

Utilizar las guias como mecanismo de traslado del producto.

En la Figura 4.8 se muestra un diagrama que representa los subsistemas del acople
mecanico y como estos se relacionan unos con otros para realizar las funciones men-

cionadas.

Adicionalmente, se le agrega una lista de componentes a cada subsistema con el fin de
contextualizar el contenido, en este caso fisico. Esta lista de componentes los subsistemas

se puede observar en la Tabla 4.1.
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Producto
Recorrido Mecanismo de Medicién de
del producto paro del producto variables eléctricas
Mecanismo de
4 conexion y
Guias de ; 5 (A ;
g Sistema desconexion Sistema

manipulacion i > T
neumatico eléctrico

del producto

Soporte
estructural
Y

Estructura
mecanica

Figura 4.8: Diagrama de subsistemas del acople mecénico.

Tabla 4.1: Tabla de componentes para los subsistemas del acople mecénico.

Subsistema
Estructura Sistema Sistema Gt.nas d(.e,
s ‘s .. manipulacion
Mecéanica neumatico de medicién
del producto
Pieza de
B Final .
ase pata Hma Conector militar entrada
uso en mesa de carrera
del producto
. Pieza de
Soporte de Pinza Sonda de .,
Componentes ‘- recoleccion
actuadores neumatica prueba
del producto
o Gui
Soporte Piston Cables de 1as para
de la guia neumadtico conexiéon productos de
& la serie 4000
Acople
M .
de valvulas ontaje
Acople Tuberia para
del conector | aire comprimido
Acople
lad
de las sondas Regulador
Cobertor
. Valvul
de seguridad avuia

Aplicacién de control

Para la aplicacion de control se dividié en cuatro subsistemas: la comunicacién con los

equipos (ya sea de configuracién o de control), el manejo de entradas y salidas digitales,
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la interfaz de usuario y la adquisicién de los datos. Estos subsistemas provienen del fun-
cionamiento derivado del diagrama de flujo de la Figura 3.3, donde se pueden extraer las
necesidades de temporizacion de la rutina de pruebas mediante el manejo de las entradas
y salidas del PLC, ademas de la funcionalidad mencionada al agrupar los elementos de la
aplicacién. A pesar de que este primer diagrama no hable de una interfaz de usuario es
indispensable para poder permitir el control de los sistemas y de los equipos. Un diagrama

con las relaciones entre estos subsistemas se puede ver en la Figura 4.9.

Datos de la Temporizacion
o medicion , . de la rutina Manejo de
Adquisicion de | Comunicacion | entradas y
datos - con equipos | o :
° i salidas
)

Valores de
configuracion

Visualizacion
Interfaz de

usuario

Figura 4.9: Diagrama de subsistemas de la aplicacion.

Al igual que para el acople mecanico, se genera una lista de componentes para cada
subsistema. FEn este caso, los componentes son de tipo logico, es decir, realizan una

funcién que le permite al subsistema cumplir su objetivo y se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Tabla de componentes para los subsistemas de la aplicacién.

Subsistema
Comunicacion Adquisicién Manejo de Interfaz
con equipos de datos entradas y salidas de usuario
. . . Lectura Entrada Entrada
Direccionamiento . .
de equipo del gatillo de valores
Componentes ., Organizacién - Visualizacion
P Configuracién deglos datos Senal de ocupado de 1a medicién
Respaldo Botones
Control de los datos para control
Valores de
configuracién
de equipo
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4.1.3 Planes iniciales para produccion

Segtun la metodologia seguida, se debe realizar un plan inicial de produccién donde se
busca la venta o comercializacién como etapa final del plan. En este caso, al encontrarse
en una etapa de desarrollo y al ser los productos bienes activos que empezara a utilizar
la empresa y no a vender como tal, el plan se genera desde el desarrollo de estos sistemas
hasta la implementacion en la linea de produccion. En la Figura 4.10 se muestra el plan
inicial de desarrollo de los sistemas, separado en tareas. Cabe mencionar que, el desarrollo
completo de estos sistemas sobrepasa el alcance del proyecto, sin embargo, se genera un

plan completo con el fin de prever futuras etapas.

TAREAS

Diserio del acople T  ——————
Fabricacion de las

piezas

Ensambley

depuracién

Pruebas y ajustes

Disefio de la ]
aplicacion

Pruebas de logica

Implementacion
para produccion
Pruebasy
depuracion
Documentacion
Final

Alca n.ce del TIEMPO

proyecto

Figura 4.10: Plan de produccién en linea temporal aproximada.

Adicionalmente, se genera una lista de tareas con los requisitos para ponerse en marcha
y la duracién estimada en semanas de su desarrollo. Esta lista se observa en la Tabla 4.3
donde se puede notar, que al igual que en el diagrama del plan, las tareas asociadas a un
solo sistema son secuenciales y por lo tanto las salidas de una tarea son el requisito para
continuar con el desarrollo. No obstante, al ser un proceso de diseno, las tareas tienen
una naturaleza iterativa; como por ejemplo, cuando en la etapa de pruebas se encuentra
un error proveniente de una etapa anterior, se debe volver a la tarea indicada y volver a

realizar el proceso secuencial.
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Tabla 4.3: Tabla de tareas del plan de produccién para ambos sistemas.

.. . D 16
Tarea Requisitos de la tarea Salidas de la tarea uracion
en semanas
Disen . . .
1560 Especificaciones Planos constructivos 4
del acople
. . Pi
Fabricacion Material y planos 1§zas C.On
. - las dimensiones 3
de las piezas constructivos
dadas en los planos
Ensamble Piezas listas Ensamble listo 3
y depuracion para ensamble para pruebas
Pruebas Ensamble listo Acople listo 9
y ajustes para pruebas para produccion
Diseno de . . Archivo de
. Especificaciones L 1 4
la aplicacién cédigo fuente
Prucbas o Aplicacion lista
. Disenio completo para pruebas 1
de légica .
con equipos
Aplicacion
Implementacion Equipos configurada 9
para produccién y conectores con los
nuevos equipos
., o Aplicacion lista
Pruebas y depuracién | Implementacion lista . 3
para produccién
. . Documentos de
., . Sistemas listos . .,
Documentacion Final . especificacion de los 1
para produccién .
sistemas

4.1.4 Diseno geométrico del producto

Los subsistemas se pueden dividir en las partes que los conforman. Para visualizar lo
anterior, se genera un modelo CAD 3D de cada uno de los subsistemas. Estos subsistemas
estan demarcados por los componentes mencionados en la seccién anterior y el modelo
CAD 3D describe tanto su geometria preliminar como su posicién, siguiendo la disposicion

geométrica de la Figura 4.3.
Sistema eléctrico

El sistema eléctrico se muestra en la Figura 4.11, y se compone de las sondas de pruebas y
aquellas partes mecanicas que tienen una finalidad eléctrica. Estas partes se encargan de
sujetar las sondas y también de proporcionar una seccién de guia que permanezca aislada

eléctricamente del producto en el momento de la medicién.
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Figura 4.11: Subsistema eléctrico del acople mecénico.

Sistema neumatico

El sistema neumatico debe contar con un regulador de presiéon, un botén de emergencia,
el pistén, la pinza, el final de carrera y sus valvulas de control. A estas partes se le agrega
un conector con el fin de tener una entrada de tamano fijo y darle sujecién con el resto
del acople. Las partes de este subsistema se pueden observar en la Figura 4.12, en el cual
se elige un botéon como mecanismo actuador de control del pistén y un interruptor para
el control de la pinza. El boton le facilita al usuario mantener activo el tope mientas el
botén no sea accionado y solo se desactiva cuando se desea dejar la pieza continuar hasta
el punto de recoleccién. El interruptor le permite al usuario estar libre mientras la pinza
realiza la conexién con el producto, ya que la valvula mantiene su estado sin tener que

mantenerla accionada, como es en el caso del botén.
Guias de manipulacion del producto

Las guias de manipulacién del producto tienen la finalidad de asistir al usuario en la
ubicacién correcta para las pruebas. Estas guias se pueden dividir en tres partes: la
entrada, la guia del recorrido, y la seccién de recoleccion. En la Figura 4.13 se puede ver
la guia de manipulaciéon del producto para la serie 4800, y esta cuenta con un techo de
confinamiento para la pieza con un espacio libre que le permite al usuario retirar la pieza

dado el caso de un atoramiento.
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Figura 4.13: Guia de manipulacién del producto de la serie 4800

Estas guias son modulares con el fin de darle acceso al usuario a toda la serie 4000, sin la

necesidad de fabricar y ensamblar miltiples acoples mecanicos. Las diferencias entre estas
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guias son las dimensiones para cada producto que varian en los parametros de distancia
entre pines y ancho, largo y alto del encapsulado. En el caso de la serie 4300 cambia
significativamente al ser de tipo SIP y no tipo DIP como el resto de los productos. Estas

variaciones modulares se muestran en la Figura 4.14.

pe—

Figura 4.14: Variantes para la guia de manipulacién del producto.

Estructura mecanica

La estructura mecanica es aquella que le proporciona posicionamiento y soporte estructu-
ral a los demas subsistemas del acople mecénico. En el ambito de partes que la conforman
es la mas compleja, ya que es la que tiene un mayor nimero de partes de diversas fun-
ciones. Con el fin de simplificar esta estructura, esta se va a dividir en las siguientes

secciones:

e Base principal.

Soporte estructural de las guias de manipulacién.

Ajuste variable para posicionamiento de la pinza.

Chasis para el sistema neumatico.

Cobertor de seguridad.

Con estas secciones definidas se procede a mencionar la funciéon para cada una de ellas.

Este funcionamiento se detalla en la Tabla 4.4.

Estas distintas secciones se muestran como un modelo CAD 3D por separado con el fin

de mejorar la visibilidad de las partes de cada una. En la Figura 4.15 se presenta la base
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principal la cual consta de dos placas unidas por perfiles tipo T de 20 mm déndole a la

placa pequena un angulo de inclinaciéon para el resto de los componentes.

Tabla 4.4: Funciones para las secciones de la estructura mecanica

Seccidén

Funciones de la seccion

Base principal

-Brindar soporte estructural.
-Definir dimensionalmente la posicién
de las partes del acople.

Soporte estructural de las guias
de manipulacién

-Dar soporte estructural a las guias de manipulacién.
-Definir una misma altura para todas las variantes.
-Definir el mecanismo de sujecién no permanente

de las guias.

Ajuste variable para el posicionamiento
de la pinza

-Brindar ajuste con tres grados de libertad al
mecanismo de conexién eléctrica con el producto.

Chasis para el sistema neumatico.

-Acoplar las partes de control del sistema neumaético.

Cobertor de seguridad.

-Proteger el usuario de los componentes peligrosos.

Figura 4.15: Base principal del acople mecénico.

Estas bases son de suma importancia para el resto del sistema, ya que son las encargadas

de ubicar y ser la referencia en el ambito de la posicién de todos los demdas componentes

del acople. El uso de los perfiles T se debe a la facilidad de realizar cambios, minimi-

zar tiempos de fabricacion y ensamble, ya que existen multiples maneras de sujetar los

perfiles sin que esto implique posibles errores en cuanto a las tolerancias geométricas que
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necesite el sistema como paralelismo o perpendicularidades. Adicionalmente, estos perfi-
les le permiten al acople incorporar otras funciones que se deseen en el futuro, ya que se
puede desensamblar toda la base principal que sujeta al acople y trasladarla a una nueva

estructura.

Con el fin de seguir un hilo de ensamble, se muestra el ajuste variable para el posiciona-
miento de la pinza en la Figura 4.16, que cuenta con cuatro juegos de ajuste lineal por
medio de un tornillo de rosca fina, como fue seleccionado en los candidatos mencionados
en el Capitulo 3. Las dos piezas donde se sienta la pinza posicionan la altura con respecto
a la guia de manipulacion y distancia en la direccién del recorrido del producto. Los otros
dos ajustes tienen la funcién de variar la posicién de las sondas de pruebas alejando o
acercando del producto segin sea necesario. Este movimiento es critico cuando las guias
se cambian para acoplar los productos de la serie 4300 que son de tipo SIP, ya que las ter-
minales del producto estan sobre el centro del encapsulado y no a los extremos, necesitan

un acercamiento de las sondas para la conexién eléctrica.

Figura 4.16: Ajuste variable para el posicionamiento de la pinza.

El soporte estructural define la altura de las guias, las acopla y debe dejar libre el espacio

para poder realizar los ajustes variables para la pinza. Adicionalmente, se utilizan para
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definir la altura y posicién del piston con el fin de dejar su altura fija y no perjudicar
durante el cambio de las gufas. En la Figura 4.17 se puede observar esta estructura que
intenta ser lo mas simplificada posible, pero manteniendo sus funciones de posicionamiento
y manteniendo el espacio para manipular los ajustes en caso de un cambio de tipo y por

lo tanto de guia.

Figura 4.17: Soporte estructural de las guias de manipulacion.

El cobertor de seguridad se elige en un material traslicido, en este caso acrilico transpa-
rente de 6 mm, con el fin de maximizar la distancia entre el usuario y el peligro utilizando
medidas comerciales y que también se pueda visualizar cualquier problema dentro del
acople. Se elige este valor de grosor, ya que es el que permite el uso de gotas para perfil T
de 20 mm con su tornillo estdndar. Una alternativa puede ser vidrio, sin embargo al ser
un equipo que se desea utilizar de forma manual, tiene la capacidad de ser trasladado al

ser compacto, el vidrio incrementaria su peso, y en el caso de algiin dano podria presentar
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peligro para el usuario. Este cobertor se sujeta de perfiles tipo T y se prevé que se necesite
estar manipulando para cambiar de guias o desatorar piezas y por lo tanto se define que
la tapa superior del cobertor sea la que limite el movimiento de las demaés tapas y ademas
desactive el final de carrera para el control del flujo de aire del sistema neumético. Es
decir, en caso de algin cambio o ajuste que se deba realizar, se debe quitar inicialmente
el cobertor superior, esto no solo permitiria desacoplar las demas tapas del cobertor, sino
que también desactiva inmediatamente la fuente de aire comprimido. Al no tener un gran
peso v que no existen funciones de tipo de troquel donde pueden existir riesgos al cortar la
presion de aire comprimido, se puede tomar esta funcién con el final de carrera accionado

por el cobertor. Este cobertor se puede observar en la Figura 4.18.

Figura 4.18: Cobertor de seguridad.
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4.1.5 Especificacion funcional de los subsistemas del producto

Como se menciond anteriormente en el Capitulo 3, como salida de esta seccién del desa-
rrollo del diseno se necesita una especificacion de la funciéon de los subsistemas con el fin

de poder definir si la misma se cumple al concluir el diseno.
Acople mecanico

La especificacién de funcional de los subsistemas del acople mecanico se muestra en la

Tabla 4.5 y en caso de ser medible, define el valor o rango con respecto a la funcion.

Tabla 4.5: Especificacién funcional de los subsistemas del acople mecanico.

Subsistema Funciones Valores
Proporcionar la ubicacién geométrica
para todos los componentes del +0.635 mm

Estructura Mecanica | acople con una tolerancia aceptable.
Brindar una distancia de proteccién
entre el usuario y los puntos de peligro.
Ajustar el sistema para todos

las series de producto 4000.

Permitir el control manual

Sistema Neumatico | de los actuadores seleccionados.
Brindar la presién necesaria

para el correcto funcionamiento <0.15 MPa
de los actuadores
Proporcionar una conexién
Sistema de Medicién | de bajo ruido entre el <1 Ohm
producto y los equipos.

<5 cm

Las métricas surgen nuevamente de las especificaciones determinadas en el Capitulo 3.
Las distancias hacen referencia a los valores marginales mencionados anteriormente, y se
mantienen debido a que el sistema debe ser lo mas compacto posible. El valor de ruido
viene de dos fuentes, la precisién necesaria durante las pruebas (1% para una resistencia
de 10 Ohm)y las otras fuentes de ruido que tiene el sistema (en este caso la nueva matriz
con un valor de resistencia entre contactos menor a 1 Ohm.) La presién necesaria debe
cumplir con las especificaciones dadas, tanto para la pinza como para el pistén. La toma
de aire de la empresa es de aproximadamente 1 MPa para la linea general, por lo tanto con
el regulador propuesto se puede ajustar a los valores necesarios, siempre manteniendo este

valor por encima de 0.15, con el objetivo de mantener los valores para el funcionamiento
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como sugiere el fabricante.

Aplicacién de control

Lo anterior ocurre para los subsistemas de la aplicaciéon de control, pero en este caso los
valores se intercambian con el tipo de salida o entrega que recibe cada subsistema. En la

Tabla 4.6 se puede observar la funcién de cada uno de los subsistemas con sus entradas y

salidas bajo un tipo definido de variable o dato.

Tabla 4.6: Especificacién funcional de los subsistemas de la aplicacién de control.

Subsistema Funciones Entradas Salidas
Desi
esienar Comandos .
L las configuraciones ., Equipos configurados
Comunicacién . de configuracion
. para los equipos . correctamente
con equipos (Texto u hoja de datos)
de las pruebas
Activar las salidas de
los equipos Comandos de control Activacién

Adquisicién de datos

para realizar (Texto) de los equipos
las mediciones
Datos de las
Lectura Activacién mediciones
de las mediciones de los equipos (Numérico

de precisién doble)

Almacenamiento
de los datos

Mediciones
(Numérico
de precisién doble)

Resultado
(Binario)

Cédigo del producto
(Multiples entradas
de texto)

Archivo de resultados
(Hoja de datos)

Manejo de entradas
y salidas

Controlar la aplicaciéon
por medio de entradas
y salidas digitales

Senales digitales
de tipo gatillo
(Binario)

Senal de ocupado
(Binario)

Senal de listo
(Binario)

Interfaz de usuario

Controlar la
aplicacion
y visualizar
los datos

Cédigo del producto
(Multiples entradas
de tipo texto)

Visualizacién de
los resultados
(Formato tabla)

Configuraciones
personalizadas
(Texto y numéricos
de doble precisién)

Visualizacién de
indicadores
de las senales
de control
(Lampara)

Senal de gatillo
en pantalla
(Binario)

Tiempo de medicién
en milisegundos
(Numérico entero)
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4.1.6 Diagrama de flujo preliminar del ensamble

Como tltima salida del diseno en el nivel sistema es un diagrama de flujo del ensamble.
Este diagrama describe como cada subsistema se acopla con el resto, y para la aplicacion

como las entradas y las salidas son vistas por los subsistemas.
Acople Mecanico

El diagrama de ensamble preliminar se caracteriza por senalar mediante que mecanismo de
acople existe la unién mecanica entre elementos del sistema. En la Figura 4.19 se muestra
el diagrama de flujo preliminar del ensamble del acople mecanico donde se describe el
subsistema, y que parte de este interactiia con otro subsistema. Las lineas de flujo indican
el mecanismo de acople y cual de los subsistemas es dependiente de otro para acoplarse

segun la direccién del flujo.

Una vez ensamblado el acople, este debe verse como la representacion que aparece en la

Figura 4.20.
Aplicacién de control

Para el diagrama de ensamble de la aplicacién de control, se establece la linea de flujo
con respecto a las entradas y salidas de los subsistemas. Al ser LabVIEW un ambiente
de desarrollo en diagrama de bloques, tiene una limitante cuando se desean dividir u
organizar las funciones, o en este caso los subsistemas con respecto a la cantidad de
entradas y salidas. Debido a esto, si la entrada o salida de alguno de los subsistemas tiene
una gran cantidad de estas, se utiliza un arreglo o un grupo con las distintas entradas.
En la Figura 4.21 se muestra el diagrama de ensamble de la aplicacién, que si bien tiene
un flujo definido, debido a las caracteristicas l6gicas de desarrollo puede que parte de los

subsistemas trabajen de forma paralela.
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1. Instalar las bases de
manera independiente

Unidn por medio de tomillos
v pines dowel

Ensamble de las
valvulas a la base

2. Ensamblar secuencialmente
los componentes del sistema
de ajsute y el soporte de las

guias.
I
Unién del pistén al Unién de |a pinza al
soporte de las gulas ajuste varible
3. Colocar los componentes ‘
neumaticos en las bases o :
en los otros subsisternas
respectivamente.
Unién de la pinza al
ajuste varible

4. Ensamblar y ajustar
la gufa de producto deseada

al soporte.

5. Acoplar los cobertores
a la base principal.

Figura 4.19: Diagrama de flujo preliminar del ensamble del acople mecanico.
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Figura 4.20: Ensamble completo del acople mecanico.

Visualizacion de los

resultados
Salida de Lectura de las
configuracién mediciones L
Interfaz de < Comunicaciorn Adgquisicion
usuario " | con equipos "] de datos

Manejo de
entradas y

Salida de variables e
salidas

digitales

Sefales de gatillo,
ocupado vy listo

Figura 4.21: Diagrama de flujo preliminar del ensamble de la aplicaciéon de control.
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4.2 Diseno de detalle

Esta seccion del diseno muestra la documentacion que caracteriza a ambos disenos reali-

zados.

4.2.1 Especificacion completa de la geometria y tolerancias

La mayor de las consideraciones para el acople mecanico es la precision de ubicar al
producto y realizar una conexién eléctrica exitosa sin deteriorar el producto. Ademas de
los candidatos seleccionados en el capitulo 3, se deben tomar otras medidas cautelares con
el fin de evitar costos elevados de fabricacién de las piezas. Con el fin de evitar tolerancias
geométricas dificiles de fabricar, como por ejemplo paralelismos o perpendiculares de alta
precision, se utilizaron pines de tipo dowel, los cuales tienen la particularidad de limitar
el juego que pueda tener una pieza que no tenga una unién permanente. Los pines tipo
dowel y la sujecion por medio de partes roscadas, como tornillos, son ideales para los el

diseno con guias modulares como se plantea.

Otra particularidad del diseno, es usar perfiles tipo T con el fin de reducir el costo y tiempo
de la fabricacién de partes con multiples agujeros. Los perfiles tipo T tienen la facilidad
de acoplarse por medio del uso de “gotas” y otros insertos en sus guias o utilizando en

agujero en el centro del perfil para generar una rosca de acople.

Como me mencioné anteriormente, se necesita una conexiéon lo mas libre de ruido como sea
posible. Para esto se desea utilizar un material aislante en los componentes del subsistema
de la conexion eléctrica. Los candidatos para este material son polimeros y se parte del
uso del delrin por su cualidad de alta estabilidad dimensional, ya que es necesaria para
ubicar agujeros con distancias entre centros de 1.27 mm; sin embargo esto se estudia mas

a fondo en la seccion de seleccion de materiales.

Por como tultima caracteristica importante del acople su tamano compacto. para esto
se debe reducir el tamano de las piezas significativamente con el fin de mantener este

objetivo.

Los planos constructivos de todas las partes del acople mecdnico se encuentran en el

Apéndice G.
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Ya que en la metodologia descrita no existe un paso marcado para explicar el razonamiento
detrés de la aplicacion, se utiliza esta seccion con el fin de exponer el proceso que se utiliza

para llegar a los objetivos partiendo de cada uno de los subsistemas.

Primeramente se inicia por el ingreso del cédigo, esto se da en la interfaz de usuario, y
una vez tomada esta entrada el programa realiza una traduccion de manera que el dato
en formato de texto se convierte en el tipo de dato necesario para el desarrollo posterior
del algoritmo. Este codigo tiene el formato mostrado en la Figura 4.22 como es mostrado

en las hojas de datos del Apéndice F.

4116 T-2-2222FAB __

Model Q
(41 = Molded
DIF)

Mumber of Pins

Physical Config.
* T = Thin Film
Electrical Configuration —!

« 2 = Bussed
« 1 = Isclated

Hesistance Code
* First 3 digits are significant
« Fourth digit represents the
number of zeros to follow.

Absolute Tolerance Code
*B=+01% F=+1%
0 =+05%

Temperature Coefficient Code —— |
A= +100 ppmS~C « C = +£25 ppmi~C
* B = 50 ppmFC

Ratio Tolerance (Optional)
rA=2005%1t0R1 BE=+01%t0 A1
* O = +0.5 % to R1

Terminations
* L = Tin-plated {(RoHS compliant version)
* Blank = Tin/Lead-plated

Consult factory for other available oplions.

Figura 4.22: Formato de cédigo del producto. Fuente [13]

Para todas las series de producto es importante identificar el tipo mediante una subrutina
de medicién, poder traducir el cédigo de resistencia a un valor que se pueda comparar,
identificar la tolerancia y determinar el niimero de pines. Si bien es cierto que, la serie del
producto es importante, a nivel eléctrico no existen diferencias entre un producto serie
4116 a un 4816 ambos de tipo 1, y por lo tanto es una seccién del cddigo del producto

que no necesita ser procesado.
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Una vez traducido el cédigo se necesita una division de la informacién. Con los valores de
las resistencias a medir se pueden terminar de configurar los equipos en parametros como
el rango de medicion, la velocidad de toma de dato, entre otras. Se debe recordar que ya
en este punto existe una configuracion predeterminada fija que sigue la metodologia de
medicién a 4 hilos como se indica en el Capitulo 2. La informacién referente al niimero
de pines del producto y su tipo viajan a otro bloque de procesamiento el cual se encarga
de traducir esta informacioén en una rutina secuencial de medicion, delimitando que pines

se deben conectar con los instrumentos de manera secuencial.

La rutina posteriormente se traduce a los comandos de control de la matriz que permiten
llevar hacer la conexion eléctrica con el producto. Estos comandos son leidos de un archivo
en forma de hoja de datos que es configurable, con el fin de poder realizar los cambios

necesarios una vez que se pueda implementar el nuevo equipo.

Terminado todo el procesamiento de estos datos, se procede a la etapa de medicion, que
es la que utiliza toda esta informacion con el fin de realizar la prueba en el producto. Para
realizar la medicién, se ejecuta una secuencia como la siguiente: cerrar los canales de la
matriz, tomar la lectura del instrumento, reabrir todos los canales de la matriz para el
siguiente paso en la rutina. Este proceso se repite hasta terminar la subrutina de pruebas.
Con los datos leidos, se procede a realizar la comparacién, aqui entran los valores tradu-
cidos del codigo referentes a la tolerancia, que en conjunto con el valor de la resistencia
verifican que el valor de la medicién se mantenga dentro del rango esperado. Este bloque
anterior tiene una salida binaria, al pasar o no pasar la tolerancia esperada, resultando
en una senal de paso/falla. Todos los datos anteriores a este punto son recopilados para
la visualizacién en pantalla, poniendo especial atencion en este caso al dato de paso/falla,

ya que se debe llevar un conteo de piezas buenas y malas.

El procedimiento anterior ocurre cada vez que se recibe una senal digital de gatillo, esta
puede ser enviada de forma manual para pruebas o por medio de un equipo externo
como el PLC. Adicionalmente, para poder reiniciar todo este proceso se necesita de una
manera para reingresar los datos del codigo del producto y esto se puede realizar mediante

la interfaz de usuario bajo una senal de detencién de la medicién.

El diagrama de flujo en la Figura 4.23 conceptualiza este desarrollo del disenio de como
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la aplicacién obtiene su objetivo. Mas detalles del manejo de la aplicaciéon se pueden
observar en el Apéndice C, el cual incluye un manual de usuario de la aplicacién. Si se
desea entender especificamente como se desarrollo esta logica por medio de LabVIEW en
el Apéndice D se muestran los cédigos en el formato de diagrama de bloques.

Ciodigo del
producto

Traduccion del
codiga
Walores da
resislencia
& Pinies v Tipo
L B
Configuracion Generacion de
personalizada la rutina de
de os equipos CONEXHIN
Rutina de
conexrin
Y
Ruting de
Conexion a
comandos de
comtrol
Comardos
secuenciales
L |
) —
Configuragion 0
predatemunada |
Secusncia de o Sefial dagatil
= 2T u
medician e
Resullados di ia
* ¥ mu2dicion
FERSIEN. Comparacian
Visualizacion | Ao dlatod. - [
| —
delos datas | oo iados de la Tolerancia
comparacidn

Figura 4.23: Desarrollo de la légica de la aplicacion
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4.2.2 Identificacion de las partes estandar

La identificacién de las partes del acople mecanico, tanto las partes estandar como las no
estandar se encuentra en la Hoja 2 de los planos constructivos del acople mecénico. Las
partes estandar del acople mecanico se pueden dividir en varios subgrupos: pines tipo

dowel, tornillos, componentes neumaticos y perfiles tipo T.

Para la aplicacién lo que se puede considerar como un estandar utilizado es la comunica-
cién por medio de la arquitectura VISA, la cual se hace cargo de enviar la informacion
mediante cualquier protocolo serial y esta disenada para la comunicacion con equipos para

pruebas y mediciones.

4.2.3 La seleccion de materiales, el costo de produccion y el

desempeno robusto del producto.

Para la seleccién de materiales, se realizaron los calculos de esfuerzos en el diseno. Estos
calculos se pueden ver en el Apéndice A. Se debe tomar en cuenta que a pesar de no tener
grandes fuerzas externas se deben mantener las tolerancias dimensionales, especialmente

para aquellas partes que forman parte de la zona donde realiza la pruebas.

Adicionalmente, uno de las consideraciones que se toma es que la empresa cuenta multiples
equipos para la manufactura de estas piezas, por lo que es deseable que las partes sean
de un material que se pueda manipular con las herramientas e infraestructura que existe
en la empresa. Bajo esta consideracién se solicita una lista de materiales estdandar de
manufactura regular para la empresa. Esta lista se muestra en la Tabla 4.7, y se recuerda

que a pesar de ser una recomendacion, la seleccién de materiales no se limita a esta lista.

Una vez obtenida la lista de materiales y al conocer las dimensiones geométricas de todas
las piezas se crea un plan de costos de fabricacién y ensamble. Este plan se puede observar
en la Figura 4.24, y toma como referencia el costo de manufactura y ensamble por hora
que maneja la empresa para este tipo de proyectos. Este plan incluye los costos fijos
y variables que conlleva el proceso de fabricacion, ensamble y depuracién mecanica. Se
recuerda que estos costos son solo una estimacion, pero se utilizan como una base para

el andlisis y como mecanismo de justificacién de la inversion en una futura etapa de
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implementacion.

Tabla 4.7: Lista de materiales recomendados por la empresa.

Lista de materiales recomendados
Aluminio 6061 Core Pin HSS Aleacion de Cobre 110
AISI D2 Tool Steel AISI H13 AISI S7 Tool Steel
AISI A2 Tool Steel Acrilico Alumina Ceramic
ATSI 1045 Steel AISI 316 SS Fiberglass GP03
Blue Temper Steel | Bronce-Fosforado | Polyethylene UHMW
Aluminio 3003 Bronce STD Aleacion de Cobre 182
PEEK Carbide AISI 303 SS
Delrin CPM-10V Molibdeno RWMA 14
Nickel Elkonite 10W3 HSS
AISI 420 Garolite G10/FR4 | Grafito Grado 2160
Polycarbonato Inoxidable 410 Baquelita
Brass Garolite G11

Los costos por hora de la labor de la fabricacién son bajos porque la empresa tiene el
personal disponible para este tipo de trabajos y por lo tanto se estima este monto. Otra
consideracion importante es que el costo mas alto de este plan es la adquisicion de los
componentes neumaticos y esto se debe a que son aquellos que no se pueden conseguir
de forma local, con las especificaciones deseadas. El costo de la labor en la depuraciéon
aumenta que ya son labores que a pesar de ser parte del plan se espera que no se utilicen
y, por lo tanto, a nivel empresarial se ven como horas extras con respecto a la jornada de

trabajo regular.

Lo mismo ocurre para el desarrollo de la aplicacién, sin embargo los costos de la ma-
nufactura de partes y materiales a costos de licencias, hardware y horas de ingeniero de

desarrollo de software. Este plan se puede observar en la Figura 4.25.

De la misma manera este desarrollo ocurre a lo interno de la empresa. En este caso los
valores mas altos son el valor porcentual de las licencias de desarrollo, y el hardware,
mientras que el desarrollo como tal lo menos costoso a pesar de ser por un tiempo muy
amplio. Los costos fijos consideran los servicios bésicos, espacio fisico, software y equipo

necesario.

Como conclusién de estos planes, se pronostica que los costos aumenten en un 20% del
total especificado para cada sistema en desarrollo. Esto se debe a variables no controladas

como tiempos de entrega, ampliacién de las depuraciones entre otros.



4 Diseno de la aplicacion y acople mecanico de pruebas

82

Tareas
Fabricacién del acople

Fabricacion de las bases
Fabricacion de los ajustes
Fabricacion del soporte
Fabricacién de las guias

Fabricacién de los

Ensamble del acople

Ensamble de los subsistemas

Cableado
Neumdtica

Depuracion del acople

Depuracion para tolerancias

Desarrollo e
implementacién de
la aplicacion

HRS

Labor
HRS Costo Cantidad $/unidad

Materiales

$10,000.00

Costos fijos [Presupuesio

Labor
Costo Cantidad S/unidad

20 $10.00 2 $19000 $ 20000 $ 780.00
15 $10.00 3 $15000 $ 30000 $ 900.00
5 $10.00 9 $ 5000 § 9000 $ 590.00
10 $10.00 4 $ 9000 $ 11000 $ 570.00
3 $10.00 2 $ 3000 $§ 2500 $ 11500

$ 2,955.00
20 $10.00 $ 100.00 § 300.00
3 $10.00 1 $ 4000 § 13000 $ 200.00
1 $10.00 1 $80000 $ 2500 $ 83500

$ 1,335.00
10 $15.00 '$ 10000 $ 250.00

$  250.00

Materiales

$ 4,540.00

TOTAL

Figura 4.24: Plan de costos para la fabricacion y ensamble del acople mecanico.

$300,000.00

Costos fijos | Presupuesto

Desarrollo en 160 @ $18.00 $ 500.00 $ 3.380.00
Pruebas 40 $18.00 $ 20000 % 920.00
Depuracion 20  $18.00 $ 10000 % 460.00
$ 4,760.00
Implementacién del
Compra del equipo $18.000.00 $ 18.000.00
Accesorios $ 200.00 $ 200.00
Desarrollo y pruebas 50 © $18.00 $ 250.00 $ 1.150.00
$ 19,350.00

TOTAL $ 24,110.00

Figura 4.25: Plan de costos de implementacion de la aplicacion de control.



Capitulo 5

Resultados y Analisis

5.1 Resultados

A continuacién se muestran todos los resultados obtenidos durante la realizacion del
proyecto. Se inici6 mencionando aquellos resultados referentes a la seccién de pruebas y
refinamiento que tienen el fin de corroborar el correcto funcionamiento de los sistemas
disenados y luego para la aplicaciéon de control se mostraran los resultados de los tiempos
de medicién de los productos de tipos 1 2 y 3 en comparacién con tiempos actuales de

pruebas en la linea de produccién.

5.1.1 Pruebas de angulo de inclinacién para la guia de manipu-

lacion del producto.

Como se mostré en la Figura 3.6, se fabricé una pieza con la geometria de la guia para
producto 4800 en aluminio y se acoplé a una prensa de senos con la cual se mide la
inclinaciéon de esta guia. Para esta prueba se busca un angulo minimo, para evitar el
aumento de la dimension de la altura del acople, que le permita al producto deslizarse
por la guia solamente dejandolo caer por la misma. La prueba consiste en medir cada
5 grados de inclinacién desde los 20 grados (con el fin de que las fuerza de la gravedad
sea suficiente para mover la pieza) hasta los 45 grados de inclinacién, ya que mayor a

esto la pieza estarfa en contacto con el techo de la guia (que no se desea segun en diseno

83
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geométrico) y para efectos de la prueba para que no caiga sin ir en todo momento en

contacto con la pieza.

Los resultados de esta prueba se muestran en la Tabla 5.1 donde se mide el tiempo que
dura el trayecto del producto en una distancia de 14.6 cm de la pieza. En el caso que el

producto no termine el recorrido debido a un atoramiento el resultado es NT (no termina).

Tabla 5.1: Resultados de la prueba de inclinacién de la pieza de simulacion de la guia.

df%?ﬁéga 20 grados | 25 grados | 30 grados | 35 grados | 40 grados | 45 grados
1 66 41 19 16 13 13
2 NT 36 26 16 11 13
3 55 31 21 18 16 12
4 NT 58 26 20 14 11
5 58 47 42 18 14 13
6 NT 31 21 16 14 11
7 79 46 16 16 13 14
8 NT 46 25 15 11 15
9 76 108 18 14 15 12
10 NT 51 21 19 13 11
11 59 38 25 19 16 14
12 89 40 27 15 11 15
13 59 54 21 16 12 13
14 78 39 26 16 17 14
15 58 43 18 18 13 12
16 57 49 18 15 16 14
17 65 58 21 15 16 13
18 98 32 27 18 16 11
19 96 41 27 21 12 14
20 91 54 24 18 12 10
21 96 37 18 15 12 12
22 66 41 24 19 16 13
23 74 31 19 21 14 10
24 100 34 18 15 12 12
25 95 30 21 16 14 15
26 58 34 19 18 17 12
27 7 45 22 15 13 14
28 92 39 27 18 17 15
29 92 41 19 18 11 10
30 7 39 21 18 11 13
% de éxito 83% 100% 100% 100% 100% 100%

A pesar de que el dngulo de 25 grados proporcioné un porcentaje de éxito del 100%,

pruebas como la nimero 9 y la nimero 17, se evidencié que el aumento en el valor del
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tiempo se debe a un ligero atoramiento, no permanente, en su recorrido por la guia. A
pesar de poder tratar esta situacion por medio de la depuraciéon mecanica, al no conocer
los resultados finales de la fabricacién de las guias, se opta por no utilizar este valor de
angulo como exitoso en las pruebas de manera que se evite elevar el costo de la depuracion

mecanica.

5.1.2 Pruebas para el tope del pistén

Para esta prueba se utilizan un juego de piezas de acero endurecido acoplado al pistén,
una pieza al cuerpo del piston y otra a la terminal del pistén como se muestra en la Figura
5.1. Esta prueba se realiza con el fin de conocer la repetibilidad de utilizar este material
con el propodsito de limitar el movimiento del pistéon con una carrera total de 10 mm con
una tolerancia unilateral de +1 mm segun el fabricante. La reducciéon del movimiento de
la carrera del pistén en esta prueba es de 3.2 mm y se realiza una medicion de distancia
del recorrido y se asegura que no exista dano en la ninguna de las dos piezas que forman
el tope. En la Tabla 5.2 se muestran los resultados de esta prueba. El valor inicial
hace referencia al pistén completamente extendido, este serd la referencia de la medicién.
El valor final es la cantidad de milimetros recorridos por el piston desde este punto de
referencia utilizando un tope de 3.2 mm, por lo que se espera que la diferencia sea de 6.8

mm en promedio.

> » e

__Pieza para cuerpo d

el piston

A

g

B

Figura 5.1: Juego de piezas para las pruebas de tope
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Tabla 5.2: Resultados de las pruebas de tope para el pistén lineal

Nume.}r(.)/ Valor Inicial | Valor Final Diferencia
de medicién total
1 0.01 -6.78 6.79
2 0.00 -6.81 6.81
3 0.00 -6.76 6.76
4 0.02 -6.80 6.82
5 0.01 -6.79 6.80
6 0.01 -6.76 6.77
7 0.01 -6.78 6.79
8 0.00 -6.80 6.80
9 0.01 -6.77 6.78
10 0.01 -6.79 6.80
11 0.02 -6.77 6.79
12 0.01 -6.78 6.79
13 -0.01 -6.77 6.76
14 -0.01 -6.80 6.79
15 0.00 -6.78 6.78
16 0.01 -6.79 6.80
17 0.01 -6.77 6.78
18 0.01 -6.77 6.78
19 0.02 -6.76 6.78
20 -0.02 -6.79 6.77
21 0.02 -6.77 6.79
22 0.02 -6.78 6.80
23 0.00 -6.77 6.77
24 0.01 -6.77 6.78
25 0.01 -6.78 6.79
26 -0.01 -6.77 6.76
27 0.01 -6.77 6.78
28 0.02 -6.75 6.77
29 0.01 -6.81 6.82
30 0.01 -6.81 6.82
Promedio 6.7873
Max 6.82
Min 6.76

5.1.3 Prueba de repetibilidad para la pinza

La prueba de repetibilidad de la pinza consta en medir el recorrido total de ambas ter-
minales de la pinza con el propdsito de corroborar la distancia del recorrido con respecto
a la especificacion del proveedor y asi poder ajustar el diseno dimensional del acople de

manera que se evite un dano en un producto o un choque entre sondas de prueba. Los



5 Resultados y Analisis

resultados de estas pruebas se muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Resultados de las pruebas de repetibilidad para la pinza

Numero Valor Inicial | Valor Final Diferencia
.., total
de medicién (mm) (mm)
(mm)
1 76.75 55.05 21.70
2 76.80 55.00 21.80
3 76.80 54.99 21.81
4 76.78 54.98 21.8
5 76.80 55.02 21.78
6 76.77 54.99 21.78
7 76.75 54.98 21.77
8 76.80 54.95 21.85
9 76.75 54.95 21.80
10 76.71 54.99 21.72
11 76.76 54.95 21.81
12 76.70 55.09 21.61
13 76.78 55.02 21.76
14 76.74 54.99 21.75
15 76.73 54.98 21.72
16 76.75 55.01 21.77
17 76.74 54.98 21.76
18 76.76 55.00 21.73
19 76.76 55.01 21.74
20 76.77 54.97 21.77
21 76.74 54.99 21.77
22 76.75 55.00 21.76
23 76.75 54.98 21.76
24 76.76 54.99 21.79
25 76.76 54.98 21.75
26 76.79 54.95 21.77
27 76.78 54.97 21.80
28 76.78 54.97 21.79
29 76.77 54.97 21.79
30 76.78 54.98 21.81
Promedio 76.76 54.99 21.77
Desviacion 0.03 0.03 0.04
estandar
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5.1.4 Pruebas para el tornillo de ajuste

Las pruebas del tornillo de ajuste también se realizan mediante el uso de piezas de la
misma geometria que simulan el funcionamiento. En este caso, las piezas utilizadas son
aquellas que se mencionan como los ajustes para la pinza en el Capitulo 4. Al ajuste
tener un tornillo de cabeza hexagonal, la prueba parte de una marca que funciona como
referencia y hacer un giro de 60 grados de rotacién y medir el avance o retroceso de la
pieza. Esta medicion se realiza con un comparador de alturas como se muestra en la
Figura 5.2 y se busca que este avance o retroceso siempre resulte ser menor a 0.62 mm,
ya que el 0.635 de las especificaciones no es alcanzable con el instrumento en cuestion y
la medida de ajuste se mantendria por debajo del margen establecido. En la Tabla 5.4 se

pueden observar los resultados de estas pruebas.

Sitema de tornillo de
ajuste

Figura 5.2: Comparador de alturas con pieza para las pruebas de tornillo de ajuste.
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Tabla 5.4: Resultados de las pruebas para el tornillo de ajuste.

Nume.r(.)/ Valor Inicial | Valor Final Diferencia
de medicién total
1 -0.01 -0.07 0.06
2 0.01 -0.07 0.08
3 0.00 -0.08 0.08
4 0.01 -0.09 0.10
5 0.00 -0.09 0.09
6 0.01 -0.07 0.08
7 0.01 -0.06 0.07
8 0.00 -0.07 0.07
9 0.01 -0.07 0.08
10 0.01 -0.08 0.09
11 0.00 -0.09 0.09
12 0.01 -0.07 0.08
13 0.00 -0.06 0.06
14 0.00 -0.08 0.08
15 0.00 -0.08 0.08
16 0.01 -0.09 0.10
17 0.00 -0.11 0.11
18 0.01 -0.08 0.09
19 0.00 -0.08 0.08
20 0.01 -0.05 0.06
21 0.01 -0.07 0.08
22 0.00 -0.10 0.10
23 0.01 -0.08 0.09
24 0.02 -0.09 0.11
25 0.01 -0.09 0.10
26 0.00 -0.09 0.09
27 0.02 -0.05 0.07
28 0.01 -0.06 0.07
29 0.02 -0.06 0.08
30 0.00 -0.09 0.09
Promedio 0.0837
Max 0.11

5.1.5 Pruebas de medicién de los productos de referencia en

ambos sistemas

En estas pruebas se realiza la comparacion de la aplicacién utilizada en la actualidad en la
linea de produccién contra la aplicacién diseniada en este proyecto; con el fin de verificar

que no existan alguna ineficiencia en el ambito del tiempo que necesita la aplicacion
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para realizar la medicién de un producto. Los productos seleccionados varian en cuento
al tipo (esto cambia la rutina de medicién), la cantidad de patillas, y los valores de
resistencia interna. Cabe mencionar que los productos que fueron seleccionados para
estas pruebas son representativos, sin embargo existen decenas de tipos de producto no

estandar, llamados TNAs, que se producen bajo pedidos personalizados.

Para la medicion del tiempo de medicién en la aplicacion actual, se cronometrd el tiempo
de manera manual, debido a que no se tiene acceso al codigo fuente para poder programar
un temporizador interno, este seria el procedimiento utilizado por la empresa en caso de
que exista la necesidad de alguna prueba con el énfasis de extraer el rendimiento de la
aplicacion. La interfaz actual le muestra indicadores de color que muestran cuando el
sistema se encuentra en estado ocupado o de medicién y una vez terminada la medicién
cambia a un indicador de libre, los cuales se utilizan para el cronometrado del tiempo.
La interfaz actual y una senalizacion de los indicadores anteriores se muestra en la Figura

5.3.

—
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Figura 5.3: Interfaz de la aplicacion actual con los indicadores de “Testing” y “Waiting”.
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En el caso de la aplicacion de control disenada se realiza el mismo proceso, aun utilizan-
do los toda la infraestructura actual (mismos protocolos de comunicacién GPIB, matriz
obsoleta 707 de Keithley, DMM 2400 de Keithley). En este caso, se corrobora el cronome-
trado del tiempo por medio del software donde se ubica un primer temporizador antes de
enviar cualquier senal de control a los instrumentos y un segundo temporizador al tener

el arreglo de datos del los resultados de las pruebas.

Estas pruebas se realizan a cinco distintos productos por cada tipo y valor de resistencia se-
leccionado. Las pruebas se realizan 30 veces con el fin de conocer parametros estadisticos,
como el promedio de la muestra, con un intervalo de confianza aceptable. En la Tabla
5.5, se muestran los resultados resumen de estas pruebas mostrando el valor promedio de

tiempo de prueba de los 5 productos por variante seleccionada.

Tabla 5.5: Resultados de las pruebas de medicién de los productos de referencia.

Pieza 4120-1-471 | 4116-1-104 | 4116-2-122 | 4116-2-474 | 4116-3-221/331
3.42 3.43 5.66 5.73 5.75
Mediciones 3.39 3.42 5.45 5.79 5.73
en linea 3.43 3.51 5.70 5.76 5.83
(s) 3.31 3.40 5.56 5.76 5.70
3.48 3.54 5.49 5.82 5.73
Promedio
en linea 3.41 3.46 5.57 5.77 5.75
(s)
3.20 3.22 4.52 4.76 5.12
Mediciones 3.12 3.38 4.23 4.53 5.5
en aplicacién 3.17 3.02 4.37 4.68 5.28
(s) 3.12 3.33 4.42 4.43 5.31
3.23 3.22 4.53 4.69 5.2
Promedio
en linea 3.17 3.23 4.41 4.62 5.28
(s)
Porcentaje
de mejora 6.99% 6.55% 20.80% 19.99% 8.11%
promedio

El desglose de todas las pruebas de medicién de los productos se muestra en el Apéndice

B.
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5.2 Analisis

En esta seccion se realiza un andlisis de las pruebas realizadas, el impacto del proyecto
para la empresa y se concluird con un analisis financiero para analizar la rentabilidad del

proyecto.

5.2.1 Pruebas de angulo de inclinacion para guia de manipula-

cion del producto

Como se menciond en la secciéon anterior, la finalidad de esta prueba es comprobar el
funcionamiento de la geometria de la guia y a la vez encontrar el angulo que le permite
al acople completar sus objetivos manteniendo las especificaciones de tamano ya estable-
cidas. Los valores de tiempo son un indicador de la velocidad del producto en la guia, el
cual se relaciona directamente con el impacto que pueda tener al final de la guia, ya que
parte de la necesidad del sistema es que el producto no reciba ningtin dano durante las
pruebas. Para este fin se utilizan los datos de la prueba para encontrar aceleraciéon y con
esto la velocidad final de la pieza con el fin de calcular la energia cinética del mismo y

tener un parametro directo relacionado con la colision.

Para estos cédlculos se utilizan las ecuaciones 5.1 y 5.2 para encontrar aceleracién y la
velocidad, sin tomar en cuenta la friccion de la superficie, ya que esta puede variar segin

el acabado del material y al ser igual para todas las pruebas se puede descartar.

1
d=d;+ Vit + §at2 (5.1)

Vi =V?+2as (5.2)

Donde la distancia total es 0.146 m y la velocidad inicial es 0 m/s, ya que el movimiento
inicia del reposo. Posteriormente a esto se utiliza la ecuacion 5.3, la cual determina la

energia cinética del producto en el punto junto antes de colisionar.
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1
E = 5mv2 (5.3)

Al utilizar estas dos ecuaciones en los datos de las Tablas 5.1 obtenemos un resultado
promedio de la energia cinética del producto. Se recuerda que se intenta encontrar aquel
angulo que tenga la menor energia cinética y sea la mas compacta en el &mbito de la altura
para el acople. Los resultados al utilizar ambas ecuaciones se observan en las Tablas 5.6,
5.7 y 5.8. Cabe mencionar que la velocidad del recorrido no es importante por si sola,
ya que este proceso se realiza de manera manual y los valores menores a un segundo no
afectan la eficiencia con que se realizan las pruebas. Sin embargo, en el caso de que este
acople sufriera modificaciones con el fin de pasar de un proceso manual a uno automatico,
la variable de la velocidad seria de mayor importancia que la variable de la altura, al ser

directamente proporcional a la eficiencia del sistema.

Con los resultados en la tabla se puede observar que el &ngulo que mejor corresponde a los
objetivos deseados es el angulo de 30 grados. Anteriormente se menciona que el angulo
de 25 grados se descarta, al presentar algunos atoramientos momentaneos y por lo tanto
aumentando el tiempo del recorrido. Este ajuste es realizado en la geometria del acople

con el fin de hacer que el sistema sea efectivo.

5.2.2 Pruebas para el tope del piston

En cuanto a las pruebas del tope para el piston se puede asegurar que se consiguié una
estructura mecanica sobre la base de acero 1045 rectificados y pavonado que cumple con
su funcién de tope mecanico sin deteriorarse después de mas de 30 pruebas a una presién
promedio de aire de 1 MPa (la salida por defecto que tiene la empresa). Adicionalmente,
se puede ver en los resultados que la precision de este tope varia en menos de 0.1 mm (0.06
mm para las pruebas) lo que permite que las guias se utilicen sin ninguna modificacién,
ya que el encapsulado de menor tamano a lo alto es el de la serie 4800 con 2.03 mm de
altura. En el peor de los casos la medida del tope seria de 1.9 mm, que proviene de la
medida de 2 mm de diseio menos el 0.1 mm de varianza, y ain en este caso seria capaz

de realizar su funcién para todas las series del producto.
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Tabla 5.6: Resultados de la energia cinética del producto segiin dngulo de inclinacién.

20 grados 25 grados
Numero | Aceleracion | Velocidad En e/r 812 1 Aceleracién | Velocidad En e,r gla
. Cinética R Cinética
de Prueba | (m/s"2) (m/s) ) (m/s"2) (m/s) )

1 6.70E-01 4.42E-01 1.96E-03 1.74E+00 7.12E-01 | 5.07E-03
2 0.00E4+00 | 0.00E400 | 0.00E+00 | 2.25E+00 | 8.11E-01 | 6.58E-03
3 9.65E-01 5.31E-01 | 2.82E-03 | 3.04E+00 | 9.42E-01 | 8.87E-03
4 0.00E4+00 | 0.00E400 | 0.00E+00 | 8.68E-01 5.03E-01 | 2.53E-03
5 8.68E-01 5.03E-01 | 2.53E-03 | 1.32E+00 | 6.21E-01 | 3.86E-03
6 0.00E4+00 | 0.00E400 | 0.00E+00 | 3.04E4+00 | 9.42E-01 | 8.87E-03
7 4.68E-01 3.70E-01 | 1.37E-03 | 1.38E+400 | 6.35E-01 | 4.03E-03
8 0.00E4+00 | 0.00E4+00 | 0.00E+00 | 1.38E+00 | 6.35E-01 | 4.03E-03
9 5.06E-01 3.84E-01 1.48E-03 2.50E-01 2.70E-01 | 7.31E-04
10 0.00E4+00 | 0.00E400 | 0.00E+00 | 1.12E+00 | 5.73E-01 | 3.28E-03
11 8.39E-01 4.95E-01 | 2.45E-03 | 2.02E4+00 | 7.68E-01 | 5.90E-03
12 3.69E-01 3.28E-01 | 1.08E-03 | 1.83E+400 | 7.30E-01 | 5.33E-03
13 8.39E-01 4.95E-01 | 2.45E-03 | 1.00E400 | 5.41E-01 | 2.92E-03
14 4.80E-01 3.74E-01 | 1.40E-03 | 1.92E400 | 7.49E-01 | 5.61E-03
15 8.68E-01 5.03E-01 | 2.53E-03 | 1.58E+00 | 6.79E-01 | 4.61E-03
16 8.99E-01 5.12E-01 | 2.62E-03 | 1.22E+00 | 5.96E-01 | 3.55E-03
17 6.91E-01 4.49E-01 | 2.02E-03 8.68E-01 5.03E-01 | 2.53E-03
18 3.04E-01 2.98E-01 | 8.88E-04 | 2.85E+00 | 9.13E-01 | 8.33E-03
19 3.17E-01 3.04E-01 | 9.25E-04 | 1.74E4+00 | 7.12E-01 | 5.07E-03
20 3.53E-01 3.21E-01 | 1.03E-03 | 1.00E400 | 5.41E-01 | 2.92E-03
21 3.17E-01 3.04E-01 | 9.25E-04 | 2.13E4+00 | 7.89E-01 | 6.23E-03
22 6.70E-01 4.42E-01 1.96E-03 1.74E+00 7.12E-01 | 5.07E-03
23 5.33E-01 3.95E-01 | 1.56E-03 | 3.04E+4+00 | 9.42E-01 | 8.87E-03
24 2.92E-01 2.92E-01 | 8.53E-04 | 2.53E+00 | 8.59E-01 | 7.38E-03
25 3.24E-01 3.07E-01 | 9.45E-04 | 3.24E+4+00 | 9.73E-01 | 9.47E-03
26 8.68E-01 5.03E-01 | 2.53E-03 | 2.53E+00 | 8.59E-01 | 7.38E-03
27 4.92E-01 3.79E-01 | 1.44E-03 | 1.44E400 | 6.49E-01 | 4.21E-03
28 3.45E-01 3.17E-01 | 1.01E-03 | 1.92E4+00 | 7.49E-01 | 5.61E-03
29 3.45E-01 3.17E-01 1.01E-03 1.74E+00 7.12E-01 | 5.07E-03
30 4.92E-01 3.79E-01 | 1.44E-03 | 1.92E4+00 | 7.49E-01 | 5.61E-03
Promedio 4.70E-01 3.71E-01 | 1.37E-03 | 1.82E+00 | 7.12E-01 | 5.32E-03
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Tabla 5.7: Resultados de la energia cinética del producto segiin dngulo de inclinacién.

Continuacién
30 grados 35 grados

Numero | Aceleracion | Velocidad En e/r 818 1 A celeracién | Velocidad En e/r gla
. Cinética R Cinética

de Prueba | (m/s"2) (m/s) () (m/s"2) (m/s) )
1 8.09E+400 1.54E+00 | 2.36E-02 | 1.14E+401 1.83E+00 | 3.33E-02
2 4.32E+00 1.12E+00 | 1.26E-02 | 1.14E+01 1.83E+00 | 3.33E-02
3 6.62E+00 1.39E+00 | 1.93E-02 | 9.01E+00 1.62E+00 | 2.63E-02
4 4.32E+00 1.12E+00 | 1.26E-02 | 7.30E-+00 1.46E+00 | 2.13E-02
5 1.66E+00 6.95E-01 | 4.83E-03 | 9.01E+00 1.62E+00 | 2.63E-02
6 6.62E+00 1.39E+00 | 1.93E-02 | 1.14E+401 1.83E+00 | 3.33E-02
7 1.14E+01 1.83E+00 | 3.33E-02 | 1.14E+01 1.83E+00 | 3.33E-02
8 4.67TE+00 1.17E+00 | 1.36E-02 | 1.30E+01 1.95E+00 | 3.79E-02
9 9.01E+00 1.62E+00 | 2.63E-02 | 1.49E+01 2.09E+00 | 4.35E-02
10 6.62E+00 1.39E+00 | 1.93E-02 | 8.09E-+00 1.54E+00 | 2.36E-02
11 4.67E+00 1.17E+00 | 1.36E-02 | 8.09E+00 1.54E+00 | 2.36E-02
12 4.01E+400 1.08E+00 | 1.17E-02 | 1.30E+01 1.95E+00 | 3.79E-02
13 6.62E+00 1.39E+00 | 1.93E-02 | 1.14E+01 1.83E+00 | 3.33E-02
14 4.32E+00 1.12E+00 | 1.26E-02 | 1.14E+01 1.83E+00 | 3.33E-02
15 9.01E+400 1.62E+00 | 2.63E-02 | 9.01E+00 1.62E+00 | 2.63E-02
16 9.01E+00 1.62E+00 | 2.63E-02 | 1.30E+01 1.95E+00 | 3.79E-02
17 6.62E+00 1.39E+00 | 1.93E-02 | 1.30E+01 1.95E+00 | 3.79E-02
18 4.01E+400 1.08E+00 | 1.17E-02 | 9.01E+00 1.62E+00 | 2.63E-02
19 4.01E+400 1.08E+00 | 1.17E-02 | 6.62E+00 1.39E+00 | 1.93E-02
20 5.07E+00 1.22E+00 | 1.48E-02 | 9.01E+00 1.62E+00 | 2.63E-02
21 9.01E+400 1.62E+00 | 2.63E-02 | 1.30E+01 1.95E+00 | 3.79E-02
22 5.07E+00 1.22E+00 | 1.48E-02 | 8.09E+00 1.54E+00 | 2.36E-02
23 8.09E+00 1.54E+00 | 2.36E-02 | 6.62E-+00 1.39E+00 | 1.93E-02
24 9.01E+00 1.62E+00 | 2.63E-02 | 1.30E+01 1.95E+00 | 3.79E-02
25 6.62E+00 1.39E+00 | 1.93E-02 | 1.14E+01 1.83E+00 | 3.33E-02
26 8.09E+00 1.54E+00 | 2.36E-02 | 9.01E+00 1.62E+00 | 2.63E-02
27 6.03E+00 1.33E+00 | 1.76E-02 | 1.30E+01 1.95E+00 | 3.79E-02
28 4.01E400 1.08E+00 | 1.17E-02 | 9.01E+00 1.62E+00 | 2.63E-02
29 8.09E+00 1.54E+00 | 2.36E-02 | 9.01E-+00 1.62E+00 | 2.63E-02
30 6.62E+00 1.39E+00 | 1.93E-02 | 9.01E+00 1.62E+00 | 2.63E-02
Promedio | 6.38E+00 1.34E+00 | 1.86E-02 | 1.04E+01 1.73E+00 | 3.03E-02
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Tabla 5.8: Resultados de la energia cinética del producto segiin dngulo de inclinacién.

Continuacién
40 grados 45 grados

Numero | Aceleracion | Velocidad En e/r 818 1 A celeracién | Velocidad En e/r gla
. Cinética R Cinética

de Prueba | (m/s"2) (m/s) () (m/s"2) (m/s) )
1 1.73E+01 2.25E4+00 | 5.05E-02 | 1.73E+01 2.25E4+00 | 5.05E-02
2 2.41E+01 2.65E4+00 | 7.05E-02 | 1.73E+01 2.25E4+00 | 5.05E-02
3 1.14E+01 1.83E+00 | 3.33E-02 | 2.03E+01 2.43E+00 | 5.92E-02
4 1.49E+01 2.09E+00 | 4.35E-02 | 2.41E+01 2.65E4+00 | 7.05E-02
5 1.49E+01 2.09E+00 | 4.35E-02 | 1.73E+01 2.25E4+00 | 5.05E-02
6 1.49E+01 2.09E+00 | 4.35E-02 | 2.41E+01 2.65E4+00 | 7.05E-02
7 1.73E+01 2.25E4+00 | 5.05E-02 | 1.49E+01 2.09E400 | 4.35E-02
8 2.41E+401 2.65E4+00 | 7.05E-02 | 1.30E+01 1.95E+00 | 3.79E-02
9 1.30E+01 1.95E+00 | 3.79E-02 | 2.03E+01 2.43E+00 | 5.92E-02
10 1.73E+01 2.25E4+00 | 5.05E-02 | 2.41E+01 2.65E+00 | 7.05E-02
11 1.14E+01 1.83E+00 | 3.33E-02 | 1.49E+01 2.09E+400 | 4.35E-02
12 2.41E+01 2.65E4+00 | 7.05E-02 | 1.30E+01 1.95E+00 | 3.79E-02
13 2.03E+01 2.43E4+00 | 5.92E-02 | 1.73E+01 2.25E4+00 | 5.05E-02
14 1.01E+01 1.72E+00 | 2.95E-02 | 1.49E+01 2.09E400 | 4.35E-02
15 1.73E+01 2.25E4+00 | 5.05E-02 | 2.03E+01 2.43E+00 | 5.92E-02
16 1.14E+01 1.83E+00 | 3.33E-02 | 1.49E+01 2.09E+00 | 4.35E-02
17 1.14E+01 1.83E+00 | 3.33E-02 | 1.73E+01 2.25E4+00 | 5.05E-02
18 1.14E+01 1.83E+00 | 3.33E-02 | 2.41E+01 2.65E+00 | 7.05E-02
19 2.03E+01 2.43E4+00 | 5.92E-02 | 1.49E+01 2.09E+00 | 4.35E-02
20 2.03E+01 2.43E4+00 | 5.92E-02 | 2.92E+01 2.92E4+00 | 8.53E-02
21 2.03E+01 2.43E4+00 | 5.92E-02 | 2.03E+01 2.43E4+00 | 5.92E-02
22 1.14E+01 1.83E+00 | 3.33E-02 | 1.73E+01 2.25E400 | 5.05E-02
23 1.49E+01 2.09E+00 | 4.35E-02 | 2.92E+01 2.92E+00 | 8.53E-02
24 2.03E+01 2.43E4+00 | 5.92E-02 | 2.03E+01 2.43E4+00 | 5.92E-02
25 1.49E+01 2.09E+00 | 4.35E-02 | 1.30E+01 1.95E+00 | 3.79E-02
26 1.01E+01 1.72E+00 | 2.95E-02 | 2.03E+01 2.43E4+00 | 5.92E-02
27 1.73E+01 2.25E4+00 | 5.05E-02 | 1.49E+01 2.09E400 | 4.35E-02
28 1.01E+01 1.72E+00 | 2.95E-02 | 1.30E+01 1.95E+00 | 3.79E-02
29 2.41E4+01 2.65E+00 | 7.05E-02 | 2.92E+01 2.92E4+00 | 8.53E-02
30 2.41E+01 2.65E4+00 | 7.05E-02 | 1.73E+01 2.25E4+00 | 5.05E-02
Promedio | 1.65E+01 2.17E+00 | 4.81E-02 | 1.89E+01 2.33E+00 | 5.53E-02
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5.2.3 Pruebas de repetibilidad para la pinza

Las pruebas de repetibilidad para la pinza y las del tornillo de ajuste deben ser paralelas,
ya que la variacién de las medidas en la repetibilidad debe ser solventada por el tornillo
de ajuste. Para asegurar la vida 1itil de las sondas de prueba (ya que estas contienen un
resorte que les permite hacer presién sin danar el producto) el fabricante recomienda que
la conexion se realice a la mitad de la carrera del resorte. En el diseno geométrico ya se
defini6 esta distancia para las diferentes series del producto, sin embargo, la variacion real
del pistén (en contraste con la precision del fabricante la cual fue utilizada para el diseno)
se debe ajustar por medio de los ajustes sentados en la pinza. Los valores esperados como
valor inicial y valor final de estas pruebas es 55 mm y 75 mm respectivamente, ya que son
los valores nominales del fabricante, y se hace enfoque en la medida de 55 mm porque
es la posicion de cerrado de la pinza y por lo tanto la posicién de conexién eléctrica. La
variacion de este valor de 55 mm con respecto a su maximo y su minimo no afecta a las
sondas de prueba, ya que los valores varian entre 54.95 mm y 55.09 con una desviacion
estandar de 0.03mm como se puede ver en la Tabla 5.3, lo que es solventado por la carrera
de las sondas que es de 6.35 mm para sondas de 0.039 pulgadas de didmetro que son las

unicas que cumplen con la especificacion de distancia entre centros.

5.2.4 Pruebas para el tornillo de ajuste

Las pruebas en el tornillo de ajuste resultaron en un ajuste maximo de 0.11 milimetros,
segun la Tabla 5.4,que satisface las condiciones de 0.62 mm establecidas por medio de la
longitud minima de ajuste segun la especificacion. Adicionalmente, el tornillo de ajuste
cumple los requerimientos para los productos de la serie 4100 y 4300 que tienen una
distancia de pines de 2.54 mm necesitando al menos 1.2 mm de ajuste bajo las mismas

condiciones. y se cumplen utilizando de referencia los mismos resultados.
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5.2.5 Pruebas de medicién de los productos de referencia en

ambos sistemas

El rango de mejora es de un 6.55% a un 20.80% dependiendo del tipo de producto, como
se indica en la Tabla 5.5. Al comparar el mejor de los casos de la aplicaciéon actual con
respecto a la nueva aplicacién, se mantiene el porcentaje positivo en todos los rubros,
cumpliendo con las expectativas del cliente, en este caso la empresa que necesita una
aplicacion que al menos pueda mantener la magnitud de la produccién actual. Adicional-
mente, se puede ver una clara optimizacién para los productos tipo 2 con un porcentaje
minimo de mejora del 19.99%. Esto a pesar de generar mejoras en el sistema se debe
llegar a la etapa de implementacién donde se debe depurar el sistema de PLC con el fin

de aprovechar todo este porcentaje de mejoras.

5.2.6 Analisis del cumplimiento de las métricas

En la Tabla 5.9 se muestran las métricas objetivo de los disenos y se compara con los

valores reales alcanzados.

La distancia entre conectores se consigue con la tolerancia de la fabricacion utilizando
el material PEEK. Otros valores a realzar son la distancia entre operario y fuente de
peligro. En este caso las fuentes de peligro son los actuadores neumaticos los cuales
mantienen una distancia minima de 71 mm con respecto al operario cuando se utilizan
los cobertores de seguridad. La senalizacién de peligro se muestra en el Apéndice E y se
debe colocar en los cobertores neumaticos con el fin de visualizarlos durante la operacion.
En cuento a la facilidad de operacion esta se simplifica a dos valvulas y para el uso de la
aplicacion existe el manual de usuario. La vida ttil del acople la limitan los actuadores
neumdticos los cuales tienen una vida ttil aproximada de 4.83 X 106 ciclos. Por dltimo
y no menos importante el rendimiento de la aplicacién aumenté en un minimo de 0.53%
satisfaciendo las necesidades de produccion al comparar con la version actual. Todos
los valores anteriores indican que ambos disenos son exitosos en cuando a los objetivos

definidos.
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Tabla 5.9: Resumen de resultados de las métricas objetivo

Métrica Valor objetivo Valor real

Distancia entre
conectores
de prueba

0.54 (£0.07) mm
y 1.27 (£0.07) mm

0.54 (£0.07) mm
y 1.27 (£0.07) mm

Un solo archivo con los resultados
de la medicion, tiempo de medicién,
tiempo relativo al dia,
numero y cédigo del producto.

Datos almacenados Un solo archivo, resultados
por de la medicién del equipo
la aplicacién con referencia temporal.

Distancia entre

operatio >25mm 7lmm
y la fuente
de peligro
Senales de peligro Existen Existen
D”?etnsllones <(600mm X 600mm 455mm X 372mm
orales X 800mm) X 450mm
del acople
Vida util 10°5 ciclos 4.83 X 10°8 ciclos
del acople
Facilidad Operarios con entrenamiento Operarios con entrenamiento

de operacion

pueden operar.

pueden operar y se incluye el manual
de usuario de la aplicacion.

Rendimiento de

Mejora del rendimiento en un rango

Rendimiento igual al estado actual

la, aplicacién de 6.55% a 20.80%

5.2.7 Impacto del proyecto en un nivel macro de la empresa

El impacto del desarrollo de este proyecto, como ha sido mencionado anteriormente, es
la trazabilidad que le brindan ambos sistemas disenados a la empresa. Al ser una empre-
sa con sedes alrededor del mundo, la capacidad de la compania para manufacturar sus
productos bajo un mismo estdndar de calidad, indistintamente de la sede, es de suma
importancia. Esta importancia aumenta ain mas cuando se conoce que las sedes suelen
tener un primer proceso de auditoria entre ellas, con lo cual es de suma importancia que
toda la metodologia utilizada sea del conocimiento de todos y replicada por todas las

sedes cuando se presentan mejoras al proceso.

Otro gran impacto del proyecto es la habilidad que le da el acople mecanico en conjunto
con la aplicacién de realizar pruebas puntuales. Esto le abre las puertas a la empresa para
iniciar nuevamente un proceso de mejora continua en el area de redes de resistencias. Estas
mejoras no solo se esperan a nivel del sistema de produccién que contiene todos los equipos,

sino también la metodologia de fabricacién del producto. Un ejemplo de lo anterior es si
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quisieran o se viera la necesidad de incrementar la precision de las resistencias dentro de
los productos, ya existiria la infraestructura para realizar las pruebas de producto que les

puede indicar que los resultados del cambio de la metodologia fue exitosa.

5.2.8 Analisis financiero

El siguiente andlisis demuestra la factibilidad del proyecto y de su implementacién en

produccion de ser deseado.

Inversion

Como se mostré en el Capitulo 4, dentro del plan de costos se muestra el valor del
presupuesto inicial para llegar a implementar uno de los nuevos equipos, en conjunto con
el diseno de la aplicacion y el acople propuestos en este proyecto. Para tener una version
mas real de todo el monto de la inversion para el desarrollo del proyecto incluyendo su
parte de implementacién en linea, se tomaran los presupuestos de desarrollo anteriores y
se anadiran los equipos necesarios para la implementacion en toda la linea de produccion
de redes de resistencias. La linea de produccion actualmente cuenta con dos estaciones
para las series 4100, 4300 y 4800, mientras que cuenta con tres estaciones para la serie
4400 y una estacion adicional, que solo contempla la etapa de pruebas para productos de
la serie 4800. El total de las estaciones seria 10 y por lo tanto se necesitan 10 juegos de
equipos con sus accesorios para realizar la implementacién. Se mantendra la fabricacion

de un solo acople y por su puesto que el desarrollo de la aplicacion es tnica.

Con las bases anteriormente definidas se procede a generar un nuevo plan de costos con
el cual se prevé toda la implementacion y se utilice de base para realizar los calculos de

los indicadores financieros. En la Figura 5.4 se muestra el nuevo plan de costos.

Los costos de implementacién son de alta importancia, ya que se deben llevar a cabo
los cambios para eliminar el riesgo actual del paro de produccién. De no implementar
este proyecto se perderia la inversion de los costos fijos para las etapas de desarrollo y
se prevén las perdidas en caso de paro, para analizar todas estas alternativas se necesita

conocer un aproximado del flujo de caja de la empresa para esta linea de produccién.
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Presupuesto
$250,000.00

Cantidad $/unidad Costos Fijos Presupuesio

Acople Mecanico

Fabricacién | $ 223000 $ 72500 % 2955.00

Ensamble | $ 108000 $ 25500 % 1,335.00

Depuracion ] $ 15000 $ 10000 $ 250.00
$ 4,540.00

Aplicacion de control

Desarrollo 1 $ 3.960.00 § 800.00 $ 4.760.00

Implementacién ] $19,100.00 $ 250.00 $ 19,350.00
$ 24,110.00

Equipos adicionales para

produccion _ . _ _

Matriz y accesorios 9 - $18,000.00 - $162,000.00
$162,000.00

Subtotal $190,650.00

Porcentaje de estimacion 20.00%
Total $228,780.00

Figura 5.4: Estimacién de la inversion total del proyecto anadiéndole su etapa de
implementacion

Flujo de caja

Para conocer el flujo de caja de la linea de producciéon de redes de resistencias se deben
conocer los costos de manufactura del producto, estos costos incluyen tanto los costos
fijos como los variables desde la adquisiciéon de la materia prima hasta la venta de los
productos. Esta informacion la provee el ingeniero de manufactura a cargo de esta area y
se comparten algunos de los productos para realizar el andlisis. Los costos de manufactura
de estos productos se muestran en la Tabla 5.10 junto a un promedio con el cual se parte

el analisis.

Se tiene un promedio de costo de manufactura de $0.423 y se conoce que un precio de
venta promedio es de $1.1 con lo cual se puede iniciar a utilizar los indicadores financieros

para probar la rentabilidad del proyecto.
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Tabla 5.10: Tabla de costos de manufactura para productos de la serie 400

Cédigo del producto | Costo de manufactura por unidad
4120R-1-102LF $ 0.759
4120R-601-250/201L $ 1.543
4310R-101-103LF $0.273
4310R-102-103LF $0.273
4310R-~104-221/331 $ 0.333
4310R-R2R~103LF $ 0.231
4311R-101-103LF $ 0.306
4420P-1-103LF $ 0.252
4420P-2-103LF $ 0.265
4420P-601-250/500L $ 0.487
4820P-1-103LF $0.176
4820P-2-103LF $0.181
Promedio $ 0.423

Rentabilidad

Los indicadores financieros a utilizar son el VAN y el TIR con el fin de validar la inversion.
Estos indicadores se aplican al plazo de un ano. Adicionalmente, el andlisis parte en que
los equipos a sustituir (matrices 707 de Keithley) ya alcanzaron un valor de activo de 0,
es decir, debido a la longevidad de su uso en la empresa (mayor a 30 anos) la depreciacién
del equipo es igual al valor de compra del mismo. Lo anterior se puede describir de una
forma mas cuantificable, un activo, después de 10 anos posterior a la compra, se considera

como completamente depreciado o un valor total nulo.
VAN

El valor actual neto es el indicador financiero encargado de comparar la inversion con los
ingresos obtenidos con el fin de analizar la rentabilidad del proyecto. Para obtener este
valor se compara el valor de la inversion con el flujo de caja que viene de los costos de
manufactura y el precio de venta. Se conoce que como un minimo en la produccion de
linea se esperan 18000 unidades por turno, al dia se realizan dos turnos de trabajo y esto
durante los 365 dias del ano. Lo anterior equivale a $75,553.20 de flujo de caja mensual,
con un balance de caja al ano de $889,578.00 . El VAN entonces serfa de $ 206,505.16 a
un afio y bajo estos mismos valores la VAN es mayor que cero al quinto mes con un flujo

de caja de $ 29,105.54. Los detalles de este VAN se pueden ver en la Figura 5.5.
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$ 228,780.00

Flujo de Ingresos Flujo de egresos Flujo Efectivo
Mes Valor Mes Valor Mes Valor

1 S 122,760.00 1 $47,206.80 1 &  75,553.20
2 S 110,880.00 2 $42,638.40 2 5  68,241.60
3 S 122,760.00 3 $47,206.80 3 &  75,553.20
4 5 118,800.00 4 $45,684.00 4 &  73,116.00
5 S 122,760.00 5 $47,206.80 5 &  75,553.20
il 5 118,800.00 il $45,684.00 il &  73,116.00
7 S 122,760.00 7 $47,206.80 7 &  75,553.20
8 S 122,760.00 8 $47,206.80 8 &  75,553.20
9 5 118,800.00 9 $45,684.00 9 &  73,116.00
10 S 122,760.00 10 $47,206.80 10 &  75,553.20
11 5 118,800.00 11 $45,684.00 11 &  73,116.00
12 S 122,760.00 12 $47,206.80 12 &  75,553.20

$ 206,505.16

Figura 5.5: Calculo del VAN para el andlisis financiero

13.1%

TIR

La tasa interna de retorno es la proporcion que indica el beneficio de realizar la inversion.
En otras palabras, indica el porcentaje de ganancia que se obtiene al comparar el VAN
con el costo de la inversion. Al conocer el flujo de caja actual solo se debe encontrar
aquella tasa que le permita al VAN a ser mayor que cero. Con los flujos de caja efectivos
durante un ano, el TIR resulta en un valor de 31.7% segtin la Figura 5.5. Este valor del
31.7% clasifica la inversién del proyecto como sumamente deseable a la perspectiva de un
inversionista, ya que las tasas del mercado para inversiones rondan entre el 6% y el 10%.
Esto también indica que el proyecto devuelve el capital invertido y le anade una ganacia

adicional.



Capitulo 6

Conclusiones

1. Se defini6 el equipo 34980 de Keysight en conjunto con la matriz 34934A para la
sustitucién del equipo Chasis 707 y Matriz 7071 de Keithley con la aprobacién del

asesor de empresa para la mejora del sistema de redes de resistencias de Bourns.

2. Se disené la aplicacién de control y adquisicién de datos, cuya légica se detalla en

la Figura 4.23 y el Apéndice D, y que es compatible con los equipos disponibles.

3. Se disené la estacion de acople cumpliendo con las métricas de especificacion nece-

sarias, cuyos planos constructivos se encuentran en el Apéndice G.

4. Se verificé el funcionamiento de la aplicacion por medio de pruebas con los equipos
actuales, donde tuvo un rango de mejora entre 6.55% y 20.80% en comparacién con
la version actual; y el funcionamiento del acople realizando simulaciones con los

componentes de la seleccién de candidatos descritos en el Capitulo 3.

5. Se determind el valor del angulo adecuado para la manipulacién del producto, mi-

nimizando el uso del espacio vertical y los impactos del producto.

6. Se valido la rentabilidad del proyecto para una etapa futura de implementacién, con
un valor positivo del VAN a 5 meses y una tasa interna de retorno del 31.7% a un

ano de la inversion.
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Capitulo 7

Recomendaciones

e Considerar definir un sistema de mantenimiento para la matriz, con el fin de au-
mentar su vida ttil y poder realizar un proceso similar al del proyecto sin poner en

riesgo la produccién de la linea.

e En caso de atoramientos en las guias en una etapa de implementacién, agregar

sopladores de aire comprimido con el fin de impulsar el producto.

e Considerar un futuro agregado al acople mecanico, de manera que puedan ingresarse
miultiples piezas del mismo tipo de manera simultdanea y cambiar la salida de las

guias por una estacién de empaque.

e Agregar un sistema de alarmas en la aplicacién para que el usuario pueda solventar

el problema dado o llamar al respectivo candidato.

e Investigar y agregar modulos de monitoreo dentro del chasis con el fin de empezar

un sistema de analisis de datos de todos los equipos del sistema.
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Apéndice A

Calculos del acople mecanico

A.1 Calculos para las guias de manipulacién

Las guias de manipulacién se colocan en una inclinaciéon que debe mantenerse con una
tolerancia de 5 grados segin las pruebas realizadas. Adicionalmente, la tolerancia utili-
zada en grados para cualquier angulo de del diseno es de 0.5 grados. Se desea conocer si
el peso propio de las guias resultan en una deflexién a los extremos mayor a 4.5 grados
(5 menos la tolerancia). Como se conoce que el ensamble se realiza por medio de pines
dowel y que las guias estan disenadas para ser modulares, es decir, se deben cambiar con
cierta frecuencia, se parte que el material debe ser algtin tipo de acero con el fin de evitar
deformaciones al realizar el cambio de las guias, ya que los pines dowel también son de
acero. En la Tabla A.1 se muestran los aceros que recomienda la empresa que se deben

utilizar.

Se inicia comprobando con acero AISI 1045 por se una variante econdémica y porque
los demés aceros estan destinados a ser utilizados como aceros para herramienta o con

compuestos para aplicaciones especificos.

Las guias se pueden representar por un sélido de dimensiones 30 mm X 335 mm X 13.30
mm para un volumen total de 1.337E-04 m?®. La densidad de este acero es de 7870 %
y con ambos valores se consigue que la pieza tiene una masa de 1.052 Kg. Esta masa

multiplicada por la gravedad resultaria en una fuera distribuida de 10.322 N a lo largo de
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la pieza. En el diagrama de la Figura A.1 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la
representacion de las guias.

Tabla A.1: Aceros recomendados por la empresa

Aceros recomendados
AISI D2 Tool Steel
AISI A2 Tool Steel

AISI 1045 Steel
Blue Temper Steel
AISI 420
AISI H13
AISI 316 SS
Carbide
Inoxidable 410
AISI S7 Tool Steel
AISI 303 SS

t t

5161 N 5161 N

I i i t—» z (m)
0 0.105 0.23 0.335

Figura A.1: Diagrama de cuerpo libre de la guia.

Partiendo de este diagrama se obtienen los diagramas de cortante y momento, mostrados
en la Figura A.2, para poder integrar y determinar el &ngulo de inclinacion en los extremos

de la viga.

Utilizando las ecuaciones A.1 y A.2 y se encuentran los valores de las deflexiones y los
angulos en los extremos. Los valores de los angulos finales son 0.007 radianes que equi-
vale a 0.40 grados, cumpliendo con la necesidad de 4.5 grados maximo de inclinacion.

Adicionalmente, en la Figura A.3 se muestra la deflexion de la viga con sus valores.

dy
1 - / Mdz (A1)
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(A.2)

(N)

Shear
Force

&

32352

1.9257

(N-m}

Bending
Mament

AT St e St s it AL kS s T Es

5

-0.1688

x (m}

0.335

o
I

0.105

Figura A.2: Diagramas de cortante y momento de la guia.
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0.12822 mm
0.7237 mm 0. 7237 mm
| ' : =z (m)
0 0.105 0.23 0.335

Figura A.3: Deflexion de las guias.

Por 1ltimo se desea calcular el factor de seguridad para las guias. Este se calcula utilizando

la ecuacién A.3 y posteriormente se utilizan las propiedades del material y la ecuacién

A 4 para averiguar el factor de seguridad.

A = 2¢h = 2 % 0.000665 * 0.030 = 3.99210 *m?

Donde b es el espesor de la pieza y ¢ la distancia maxima desde el eje neutro.

8bc? ~ 8%0.030 % 0.00665

_ _ -9 4
1= = — 5.88210 9m
o My 01705000665 oo

7 5.88210-9
% 3.235
_ L 929 9 1KP
T= 47 30000 O “

(A.6)

(A7)

(A.8)

Introduciendo los valores de las ecuaciones A.7 y A.8 en la ecuaciéon A.3 se obtiene un

esfuerzo de Von Mises es de 0.021 MPa en el eje neutro y se obtiene un factor de seguridad
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de 14761 como se muestra en las ecuaciones A.9 y A.10.

oy = (0.192% — 0+ 0% + 3% 0.00811%)% = 0.021M Pa (A.9)
310
= —— = 14761 Al
"= G010 (4.10)

A.2 Calculos para el soporte del pistéon

En caso del soporte para el piston pasa algo similar, la deflexién no debe ser mayor a
1.9 mm que equivale a los 2 mm del tope teniendo en cuenta una posible disminucion de
0.1 mm debido a las tolerancias del tope y de la fabricaciéon. El mismo procedimiento es
seguido para encontrar la deflexién en el centro del soporte, que es donde se encuentra
alineado el tope. En la Figura A.4 se muestra el diagrama de cuerpo libre, seguido de
la Figura A.5 donde se observan los diagramas de cortante y momento del soporte. Por
ultimo se vuelven a utilizar las ecuaciones A.1 y A.2 para obtener los valores de dngulos

y deflexion y el resultado de interés se muestra en la Figura A.6.

0.73575 N 0.73575 N

I t t t t —» z (m)
0 0.01 0.0575 0.0825 013 0.14

Figura A.4: Diagramas de cortante y momento de la guia.

Para obtener estos valores deseados se vuelven a calcular los valores de esfuerzos de las

ecuaciones A.7 y A.8.

A =2%0.0005*0.015 = 1.5210~°m? (A.11)
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B 8% 0.015 % 0.0053

I =1.25""m! A12
0.0349 % 0.0005
Op = [ orTi = 1.396 M Pa (A.13)
0.736
=—— =49.067TKP A.14
T= T 10 9.067K Pa ( )
Shear (N}
Force A
073575 |~ = =
0 e »
-0.73575 | = = =+ . E
E E : L4
0.01 0.0575 0.0825 013 014 * (m)
v
Bending (N-m)
Moment I
RDGAT - i i A R
0.024548
0 >
. + 4 + . - >
0.01 0.0575 007 00825 013 014 x (m)

b

Figura A.5: Diagramas de cortante y momento del soporte del piston.
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0.40419 mm 0.40418 mm

-

-
-
————————

1.8087 mm
Figura A.6: Deflexién del soporte del piston.
El esfuerzo de Von Mises para esta parte es de 0.038 MPa respecto al eje neutro, con los

valores correspondientes en las ecuaciones A.13 y A.14 y tiene un factor de seguridad de

8157 y esto se muestra en las ecuaciones A.15 y A.16

oy = (1.396% — 0 + 0% + 3 % 0.0491%)2 = 0.038M Pa (A.15)
310
S —] | Al
n= oo = 8157 (A.16)

A.3 Calculos del soporte de las guias

En este caso se realizan los célculos con el fin de conocer cudl es la deflexion al punto
medio del soporte de las guias. Con la informacion que se obtuvo de la deflexién del
soporte del pistén se toman las medidas para realizar los ajustes en las dimensiones del

tope, con el fin de dejar el tope lo mas cercano a la medida original de 2 mm.

Nuevamente, se utiliza la metodologia anterior para el calculo de la deflexion. En la
Figura A.7 se muestra el diagrama de cuerpo libre para los soportes de las guias, con
el cual se derivan los diagramas de cortante y momento que se observan en la Figura
A.2. Adicionalmente, al seguir el mismo procedimiento se puede obtener la deflexién del

soporte y esta se muestra en la Figura A.9.
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1
e e
Figuraa 21.7: Diagrama;.gs(;e cuerpn(jsiibre del sopojtae jjlzi (n;ufa.
A =2%0.010 % 0.000635 = 6.35210°m? (A.17)
7 8% 0.010 >1x<20.0006353 1707210~ 2 (A.18)
0y = 0'11%;50*;2'1000_016235 — 43.152M Pa (A.19)
T= % = 40.630K Pa (A.20)

Con los resultados en las ecuaciones A.19 y A.20, se calcula el esfuerzo de Von Mises para

este soporte, con un resultado de 0.015 MPa, para concluir en un factor de seguridad de

20666 como se puede observar en las ecuaciones A.21 y A.22 respectivamente.

oy = (43.152% — 0 + 0% + 3 % 0.0406%)2 = 0.015M Pa

310
= — = 2
n 0015 0666

(A.21)

(A.22)
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(M)
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F |
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0.085

0.055
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Figura A.8: Diagramas de cortante y momento del soporte de la guia.
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" -
........

0.0935914 mm

Figura A.9: Deflexién del soporte de la guia.

A.4 Calculos de las columnas de soporte

Las cuatro columnas que acoplan los soportes de las guias no deben pandearse de manera
que afecte la tolerancia del resto de la estructura. Las columnas tienen los siguientes

valores:

e Longitud = 60.35 mm

o Areca transversal = 400 mm?

e Distancia maxima al eje neutro = 10 mm
e Excentricidad = 0 mm

e Segundo momento de 4rea = 13333.33 mm*

e Mobdulo de elasticidad de los aceros = 200 GPa

e Resistencia a la fluencia = 310 MPa

e Fuerza aplicacada = 11.69 N

Las columnas se analizan con uno de sus extremos libres (donde se aplica la fuerza) y uno
completamente fijo. La ecuacion A.23 es la que se utiliza para calcular la fuera en la que
esta columna fallaria, al comparar este valor con la fuerza aplica cada por el peso de la

estructura se puede encontrar el valor del factor de seguridad.

mEl
(KL)*

(A.23)

F, critical —
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722002107 % 1.3321078 =
Foitioal = — 121654N A24
tieal (2% 0.0604)2 (A.24)

La fuerza critica para hacer fallar estas columnas es de 121654 N y al comparar con la
fuerza aplicada de 11.69 N se obtiene un valor de factor de seguridad de 10406 segun la

ecuaciéon A.25

121654
= =104 A2
"= igg A0 (A.25)




Apéndice B

Pruebas de medicion de los

productos de referencia

A continuacién se muestra el desglose de las pruebas de medicién de los productos de

referencia.
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Tabla B.1: Resultados de la prueba de medicion del producto 4120-1-471
Pfujga 1 2 3 4 5 6 7 8 8 9 10
Prueba 1 | LrPa | g sl gag | 340 | 343 | 3.38 | 3.42 | 3.44 | 3.37 | 348 | 3.41 | 3.42
(s) en linea
Prueba
en 316 | 3.21 | 319 | 3.18 | 3.20 | 3.15 | 3.20 | 3.19 | 3.23 | 3.20 | 3.25
aplicacion
Prueba 2 | LrP2 g 0 1540 [ 338 | 332 | 3.33 | 3.44 | 3.44 | 332 | 3.46 | 3.40 | 3.39
(s) en linea
Prueba
en 312|319 | 311 | 3.10 | 3.09 | 3.13 | 3.01 | 3.15 | 3.13 | 3.15 | 3.13
aplicacion
Prueba 3 | LrPa | ga6 3 00 [ 336 | 3.29 | 3.30 | 3.41 | 3.30 | 355 | 3.51 | 3.56 | 3.46
(s) en linea
Prueba
en 317 | 311 | 322 | 321 | 317 | 3.24 | 3.01 | 3.19 | 3.23 | 3.20 | 3.13
aplicacion
Prueba 4 | LrPa gl 501 [ 336 | 329 | 3.39 | 3.22 | 3.19 | 3.33 | 3.30 | 3.26 | 3.46
(s) en linea
Prueba
en 3.15 | 3.06 | 3.08 | 3.16 | 3.09 | 3.12 | 3.12 | 3.16 | 3.18 | 3.12 | 3.13
aplicacion
Prueba 5 | Lr%P2 g 40 1 341 | 349 | 358 | 3.51 | 3.60 | 3.48 | 3.56 | 3.38 | 3.46 | 3.41
(s) en linea
Prueba
en 317 | 330 | 3.23 | 3.28 | 3.21 | 3.29 | 3.19 | 3.20 | 3.25 | 3.19 | 3.26
aplicacion
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Tabla B.2: Resultados de la prueba de medicion del producto 4116-1-104
Pfujga 1 2 3 4 5 6 7 8 8 9 10
Prueba 1 | LrPa | g ool g s 13401330 | 3.40 | 3.41 | 3.30 | 3.44 | 3.30 | 3.46 | 3.50
(s) en linea
Prueba
en 3.33 1 3.28 | 3.07 | 3.36 | 3.35 | 291 | 3.15 | 3.29 | 3.01 | 3.39 | 3.33
aplicacion
Prueba 2 | L1PR g sl 350 | 338 | 332 | 3.40 | 3.53 | 3.37 | 343 | 3.35 | 3.51 | 3.44
(s) en linea
Prueba
en 3.46 | 3.28 | 3.49 | 3.33 | 3.51 | 3.37 | 3.42 | 3.39 | 3.34 | 3.25 | 3.38
aplicacion
Prueba 3 | P2 1 ga0 1350 | 349 | 348 | 3.56 | 3.52 | 357 | 355 | 3.42 | 3.57 | 3.61
(s) en linea
Prueba
en 2.99 | 3.10 | 3.01 | 3.00 | 2.97 | 3.03 | 3.08 | 2.94 | 2.92 | 3.09 | 3.10
aplicacion
Prueba 4 | LrPa g ol s a6 | 347 | 346 | 3.50 | 3.31 | 3.35 | 3.41 | 3.36 | 3.37 | 3.40
(s) en linea
Prueba
en 3.36 | 3.34 | 3.35 | 3.39 | 3.19 | 3.33 | 3.26 | 3.40 | 3.35 | 3.38 | 3.25
aplicacion
Prueba 5 | LrP2 560 | 359 [ 353 | 3.61 | 3.51 | 3.40 | 3.57 | 356 | 3.54 | 3.55 | 3.56
(s) en linea
Prueba
en 3.24 | 2.95 [ 3.02 | 3.32 | 3.30 | 3.37 | 3.40 | 3.40 | 3.20 | 3.32 | 2.94
aplicacion
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Tabla B.3: Resultados de la prueba de medicién del producto 4116-2-122
Pfujga 1 2 3 4 5 6 7 8 8 9 10
Prueba 1 | LrPa 50 | 566 | 5.64 | 5.62 | 5.71 | 5.49 | 5.68 | 5.67 | 5.76 | 5.69 | 5.57
(s) en linea
Prueba
en 4.40 | 4.62 | 4.53 | 4.48 | 4.51 | 4.69 | 4.54 | 4.61 | 4.42 | 4.40 | 4.49
aplicacion
Prueba 2 | LrP2 |50l 545 [ 561 | 559 | 5.43 | 5.33 | 520 | 540 | 5.35 | 5.51 | 5.55
(s) en linea
Prueba
en 412 | 415 | 421 | 439 | 443 | 415 | 410 | 4.23 | 4.28 | 4.11 | 4.40
aplicacion
Prueba 3 | LrP2 | o0 | 567 | 5.66 | 5.80 | 5.60 | 5.77 | 5.74 | 5.66 | 5.68 | 5.61 | 5.72
(s) en linea
Prueba
en 4.40 | 459 | 4.43 | 445 | 432 | 411 | 418 | 4.38 | 4.45 | 4.32 | 4.48
aplicacion
Prueba 4 | P2 | oo 1550 | 546 | 559 | 5.56 | 5.61 | 5.45 | 5.71 | 5.66 | 5.61 | 5.52
(s) en linea
Prueba
en 457 | 4.20 | 4.60 | 452 | 413 | 4.40 | 4.42 | 451 | 4.51 | 4.38 | 4.34
aplicacion
Prueba 5 | LrUP2 | 50 1 535 [ 530 | 5.51 | 5.49 | 5.42 | 5.48 | 551 | 5.44 | 5.61 | 5.55
(s) en linea
Prueba
en 4.56 | 4.56 | 4.69 | 4.69 | 4.44 | 4.40 | 4.41 | 4.63 | 4.60 | 4.44 | 4.39
aplicacion
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Tabla B.4: Resultados de la prueba de medicion del producto 4116-2-474
Pfujga 1 2 3 4 5 6 7 8 8 9 10
Prueba 1 | L1%P2 | s ee | 577 | 565 | 5.91 | 5.73 | 572 | 5.64 | 5.69 | 5.75 | 5.76 | 5.77
(s) en linea
Prueba
en 470 | 4.84 | 473 | 4.88 | 4.39 | 4.58 | 4.72 | 4.93 | 4.78 | 4.94 | 4.85
aplicacion
Prueba 2 | LTPR | 5o 1566 [ 592 | 5.91 | 5.69 | 5.92 | 5.88 | 5.77 | 5.66 | 5.71 | 5.73
(s) en linea
Prueba
en 4.45 | 4.34 | 4.67 | 4.65 | 4.67 | 4.53 | 4.42 | 4.49 | 4.46 | 4.56 | 4.60
aplicacion
Prueba 3 | P2 | ooy 571 [ 578 | 579 | 5.76 | 5.78 | 5.68 | 5.80 | 5.70 | 5.73 | 5.92
(s) en linea
Prueba
en 4.68 | 4.54 | 4.60 | 4.66 | 4.47 | 4.69 | 4.62 | 4.82 | 4.68 | 4.91 | 4.80
aplicacion
Prueba 4 | LrP2 | o0 | 588 | 5.65 | 5.88 | 5.80 | 5.66 | 5.71 | 5.66 | 5.87 | 5.65 | 5.83
(s) en linea
Prueba
en 4.46 | 4.31 | 4.21 | 458 | 4.62 | 4.27 | 4.43 | 4.53 | 4.33 | 4.44 | 4.53
aplicacion
Prueba 5 | Lr%P2 | 507l 580 [ 581 | 5.82 | 5.87 | 5.87 | 581 | 5.75 | 5.85 | 5.89 | 5.82
(s) en linea
Prueba
en 476 | 4.79 | 4.83 | 4.70 | 4.84 | 4.68 | 4.53 | 4.67 | 4.58 | 4.49 | 4.75
aplicacion
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Tabla B.5: Resultados de la prueba de medicién del producto 4116-3-221/331

Pfujga 1 2 3 4 5 6 7 8 8 9 10

Prueba 1 | LrPa 529 | 555 | 580 | 5.67 | 5.88 | 5.61 | 5.80 | 5.66 | 5.90 | 5.67 | 5.84
(s) en linea
Prueba

en 513 | 5.06 | 5.07 | 520 | 5.21 | 5.10 | 5.12 | 5.16 | 5.09 | 5.06 | 5.11
aplicacion

Prueba 2 P“f,eba 5.66 | 5.74 | 5.87 | 5.80 | 5.75 | 5.59 | 5.76 | 5.77 | 5.53 | 5.66 | 5.86
(S) en linea
Prueba

en 566 | 543 | 5.6 | 5.45 | 542 | 5.38 | 5.76 | 5.61 | 5.42 | 5.66 | 5.62
aplicacion

Prueba 3 | P2 | s o6 | 578 | 5.81 | 5.86 | 5.89 | 5.72 | 5.84 | 5.87 | 5.84 | 5.83 | 5.74
(s) en linea
Prueba

en 532 | 534 | 52 | 531|529 533532513532 | 521 | 529
aplicacion

Prueba 4 | LrPa | ool s sr | 562 | 5.67 | 5.86 | 5.54 | 5.88 | 5.64 | 5.80 | 5.67 | 5.62
(s) en linea
Prueba

en 527 | 5.25 | 5.44 | 5.25 | 5.26 | 5.31 | 5.45 | 5.26 | 5.34 | 5.31 | 5.32
aplicacion

Prueba 5 | L1P2 | ses | 550 | 574 | 579 | 5.67 | 5.81 | 567 | 5.71 | 5.81 | 5.72 | 5.81
(s) en linea
Prueba

en 523 | 5.34 | 512 | 5.25 | 5.08 | 5.07 | 5.30 | 5.18 | 5.15 | 5.08 | 5.35
aplicacion
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1. Introduccion

Este manual de usuario de la aplicacion de control y adquisicion de datos para el sistema de
pruebas de redes de resistencias de Bourns proporciona la informacién necesaria para que los
usuarios en la linea de produccién y el area de calidad lo utilicen. Esta aplicacion fue
desarrollada en LabVIEW y busca estandarizar el software utilizado a través de todas las
estaciones de produccién de los productos de redes de resistencias de Bourns.
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2. Resumen

Este documento muestra capturas de pantalla para la mejor comprensiéon de los pasos para
poder utilizar de manera adecuada la aplicacién. La aplicaciéon fue disefiada y probada en la
version de LabVIEW 2020 por lo que se recomienda utilizar esta version. El usuario tendra
acceso al ejecutable de la aplicaciéon, mientras que el personal de soporte técnico de la
empresa tendra el codigo fuente.

2.1 Precauciones

No se debe madificar el codigo base de la aplicaciéon sin previo aviso, indistintamente de la
razén, ya que no se puede asegurar un correcto funcionamiento. Cualquier
modificacién inhabilita la capacidad de brindar algun tipo de soporte al usuario. Recuerde que
esta aplicacion suele ser utilizada con equipo automatico o semi-automatico, por lo que se
deben seguir las indicaciones de seguridad segun cada equipo.
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3. Primeros Pasos

3.1 Consideraciones de configuracion del sistema

Se recomienda utilizar un monitor de al menos 1366x768p para la correcta visualizacion del
simulador.

Es indispensable contar con los siguientes puntos para la ejecucion del programa.

1. Licencias e instalacion de LabVIEW, se recomienda la version 2020.

2. Periféricos de la PC que le permitan interactuar con la interfaz de usuario (teclado y
raton).

3. El archivo ejecutable almacenado de forma local.

3.2 Navegacion y organizacion del sistema

En el software LabVIEW se debe asegurar que no se haya ejecutado ningun programa
anteriormente, y que no existan parametros guardados en memoria.

3.3 Salida del Sistema

En cualquier momento, ya sea en la ventana de interfaz por medio del boton de salida del
programa o en caso de error de la aplicacion utilizando el administrador de tareas con
CTRL+ALT+DEL y terminando el proceso de LabVIEW.
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4. Utilizando la aplicacion

41 Pasos

Esta seccién muestra como ejecutar de manera adecuada la aplicacién para una prueba
estandar.

411  Ejecucion del programa

Abra el archivo ejecutable de la aplicacion. Asegurese de tener las licencias de LabVIEW
correctamente actualizadas. Una vez abierto el archivo debera ver una interfaz como la
siguiente:

Principal Configuracién

Salida dal Pragrama

Tolssancia  Tesminackis Oeupads Lirks

T el e e

Resultados de la Medicién Yield (%) Cantidad de Piezas

0 o

sa [T

Tiempo de medicion (ms)
0

41.2  Configuracion inicial

Primeramente, el usuario debera ingresar la configuracién de los equipos que desee. Para
hacer esto se debe ir a la ventana de configuracion haciendo clic en ella.
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Principal Configuracion

Ocupede  Listo

Tolerancis  Tolhmackin

Serie Tips m

Resultados de la Medicién vield (%) Cantidad de Piezas

0 0

Tiempo de medicion (ms)
o

Principal Configuracién
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Cuando se halla ingresado esta informacién se debe volver a la ventana “Principal”. De esta
manera se puede iniciar con la configuracion del producto a poner bajo las pruebas.

41.3  Ejecucion de las pruebas

Una vez realizada la configuracion inicial, se debe configurar la orden del producto a pasar por
las pruebas. Para esto se deben rellenar las zonas correspondientes al cddigo del producto.

Principal Configuracidn

loioramcia  fseminacisn Oeupadn Lista

ST B 'Y

Resultados de [a Medicion Cantidad de Pleras

0

Tiempa de medicién (ms)

Cuando se ingresan todos los datos se debe hacer clic en el botén “Cambiar Orden” de otra
manera la aplicacién no avanzaria a un estado para realizar las pruebas.

NOTA: Si el usuario indica valores fuera de la codificacion de los productos que maneja la
empresa, la aplicacion entra en estado de error. Si se fuerza la medicion en estado de error el
sistema simplemente obvia la existencia de un producto y no realizaria ninguna medicion, pero
alteraria los parametros del calculo del “Yield”.
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Cuando el sistema esta configurado el indicador “Listo” se enciende y esto indica que la
aplicacién esta lista para realizar las mediciones. Para iniciar una medicién, asegurese que el
producto esté en la posicion adecuada y presione el boton “Trigger”.

Configuracian

Deupade Liste

Serle Tieo = Tolerass  Tor

Aesultados de la Medicion Yield (%) witidad de Piezas

[1]

Indicador de listo

Tiempao de medician (ms)
o
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Principal | Configuracién

Salida del Programa

Tolerancia  Termanacion Ocupade Listo

Serie Tipo. R

Resultados de la Medicién Yield (%) Cantidad de Piezas

0 0

Grafica de procentaje
de aceptacion

Piezas

Tiempo de medicion {ms)
0

41.4 Cambio de las pruebas

Si no se desea salir de la aplicaciéon una vez terminadas las pruebas, sino que se desea
cambiar el producto o se desea almacenar la informaciéon en archivos distintos esto se puede
realizar si se han seguido los pasos hasta este punto.

IMPORTANTE: Si no se presiona el boton “Detener Test” no solo no se guardaran los datos,
sino que también la aplicaciéon queda en un ciclo de funcionamiento. Cuando la aplicacion se
encuentra en el ciclo de funcionamiento los cambios realizados en la configuracién de la prueba
no se veran reflejados en la l6gica del programa, y se seguira utilizando la légica anterior.

Una vez que se presiono el boton de “Detener Test” se puede volver a ingresar el codigo del
producto y/o cambiar la configuracién de los equipos de ser necesario. Recuerde que es de
suma importancia que se presione el botén “Cambiar Orden” antes de ejecutar las pruebas con
el boton de “Trigger”.
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5. Solucién de problemas y Soporte

5.1 Mensajes de error

En caso de surgir un mensaje de error la aplicacion sale de su ciclo normal y se debe reiniciar
para asegurar su correcto funcionamiento.

5.2 Conexion con equipos
En el caso de existir algun problema de conexién con los equipos siga los siguientes pasos:

1. Asegurese que la interfaz fiscal entre los instrumentos y el computar sea adecuada (Si el
protocolo utilizado es USB a GPIB asegurese de estar utilizando el cable “GPIB-USB HS+” de
NI)

2. Abra el programa NI MAX que viene con la instalacion de LabVIEW y observe si los
dispositivos son reconocidos por su computador en este software.

3. Si ninguna de las sugerencias anteriores soluciona el problema contacte a soporte de
LabVIEW directamente.

5.3 Consideraciones adicionales

La aplicaciéon se encuentra en un estado alfa de desarrollo, es decir, aun se espera encontrar
pulgas y no es un producto final, por lo que no deberia ser tratado como uno. La aplicacion
cumple con los objetivos de realizar las pruebas, pero se pronostican cambios en siguientes
versiones.

5.4 Soporte

Si necesita algun tipo de soporte utilizando la aplicaciéon puede enviar un correo a la siguiente
direccion: (edugonveg@gmail.com) con el error o situacion con el siguiente formato: Titulo
(Aplicacion de control y adquisicion de datos) -> Etapa donde ocurre la situacion-> descripcion
de la situacién->Adjuntar captura de pantalla con la situacion.
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Figura D.1: Flujo de la aplicacién completo con VIs personalizados.
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Figura D.3: Bloques para la configuracion segin cédigo de los equipos.
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Figura D.12: Rutina de pruebas para producto tipo 1.
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Figura D.13: Rutina de pruebas para producto tipo 2.
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Figura D.14: Rutina de pruebas para producto tipo 3.
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Figura D.15: Rutina de pruebas para producto tipo 4.
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Figura D.16: Rutina de pruebas para producto tipo 101.
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Figura D.17: Rutina de pruebas para producto tipo 102.
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Figura D.18: Rutina de pruebas para producto tipo 104.
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Figura D.20: Rutina de pruebas para producto tipo R2R.
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Figura D.22: Ejecucién de las pruebas para producto tipo 1.
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Figura D.23: Ejecucién de las pruebas para producto tipo 2.
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Figura D.24: Ejecucién de las pruebas para producto tipo 3.
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Figura D.25: Ejecucién de las pruebas para producto tipo 4.
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Figura D.26: Ejecucién de las pruebas para producto tipo 101.
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Figura D.27: Rutina del tipo de producto a arreglo de resultados.
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Figura D.28: Rutina del tipo de producto para pruebas de aislamiento a arreglo de
resultados.
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Figura D.29: Secuencia de las pruebas

Lower Range-

E

|

Measurement Boolean

DEL E} |

TF

[

Upper Range

E

|

Figura D.30: Comparacién de resultados con tolerancia.
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Principal Configuracion

Salida del Programa

Serie Tipo R1 Tolerancia  Terminacion Ocupado Listo

I . T e e

Resultados de la Medicién Yield (%) Cantidad de Piezas

0 0

T e

Tiempo de medicién (ms)
0

Figura D.32: Interfaz principal de la aplicacién.

. Principal | Configuracién

Ciclo Ciclo interno
0 0

Comms Config

Auto Range

Figura D.33: Ventana de configuracién de la interfaz de usuario.



Apéndice E

Senalizacion de advertencia de

peligros

Es este Apéndice se muestra la senalizaciéon que necesita ser colocada en la estacién de

acople para cumplir con los requisitos de seguridad laboral de la empresa.

i ATENCION!

Antes de efectuar trabajos de
mantenimiento, asegurese de
que la maquina este desconectada

Figura E.1: Mensaje de advertencia

158
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Figura E.2: Senal de peligro de aplastamiento. Fuente [19]
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Features

W RoHS compliant® versions available (see
How to Order “Termination™ oplion)

m Compatible with automatic insertion
equipment

W Superior package integrity

m Now available with improved tolerance
10 0.5 %

Far information on specific applications,
dovenioad Dowrms application noles:

B ORAM Applications

B Dugl Terminztor Resistor Networks
B RER \adides Hewarks

B SCSI Applications

BOURNS® 4100R Series - Thick Film Molded DIPs

Product Characteristics
Aesistance Range
.. 10 ohms to 10 megohms
Ma:mum Up-erallng Veltage ... 100 W
Temperature Coefficient of Resistanca
50 0o 2.2 M. ...=100 ppm/~C

TCR Tracking........ 50 ppmi~C
maximum, equal values
Resistor Tolerance .. ... Bae circuils
Operating ‘!‘anmeratura
55 °C to +125 °C
Insulatlnn Ftesﬁtanca
. 10,000 megohms minimum
Dnaiaclnc mmslaﬂnlng Valtage
_.-200 VRMS
reguirements
of MIL- TD-202 Method 208

Envirenmental Characteristics
TESTS PER MIL-STD-202 . AR MAX.
Short Time Overload_ ... +0.25 %
Load Lite... e 00 %
Moislure Flesistance . .0 50 %
Resistance o Sﬂlaarlng Heat

: er ) 25 %
Terminal Strangl #0125 %
Thermal Shock ... o025 e
Physical Characteristics
Flarnmability ....... Conforms fo UL94V-D
Lead Frame Matarial

Gmpsr solder coated
E-m:ly Malanal .. Movaolac epaxy
How To Order

M 14R-1-152 _ _

Model — |
{41 = Molded I:H.P1
Musmier af Pins
Priyssieal Configuration
(R = Thick FHm Low P

Ebsctrical Gmngurahm
+ 1 = Esalatad
+ 2 = Bussed
+ 3 = Dusl Teminator
Resistance Code
+ First 2 digits are significant
« Thirdt digt represents the
number of 2er0s 1o Tollow.
Resiglance Toeranee ——— |
- Bank = 2 % (36 Fesistance Tolerance”
on next page lor regiElance range)
+ F =1 % (100 ohers - 1 megahm)
+ D =205 % {100 chms - 1 Megohm)
Tarminations
+ LF = Tin-pleted (RoHS compant version)
» Blank = Tl eat-plated

Consult Tactory for otfier available options.

Package Power Temp. Derating Curve

L
EE
300 b= 41 30m
3 1187
E"m TR y
3'.-0:- ;-n:n
L a10eR \
150 o
100
= -
[N
o = ] [F5
AMBIENT TEMFERATURE | T |
mmmum'c
4108R ...
4114R ...
4116R
4118R
4120R...

Typical Part Marking
Reprasents total content. Layout may
vary.

CHRCuiT
RESISTANCE
CODE

PIN OME
|RDICATER
MARUFACTURER S
TRADEMARY

DTE CODE
COUMTAY OF MANUEACTIIE
G = COSTA RICA)

For Standard Values Used in
Capacitors, Inducters, and Besistors,
click hera.

Product Dimensions

o
— e
_——f;m’]mx
: .....I.‘&m.-. o575 TV

4
PETR|
(mE= 0| BAD
e | i 133
= 184 38 - 25
£34.3 2% (T8 = G- 0|

4 BO00 = DNO°)
TYE.
HDR-ACELMA (LT i
{085 + DG - 003
A3 sz 050
1 OF8 .2 002

TAT 238
{3102 0
‘o aitsice
WHEN FINS

254 = 050
T

EEA = 50
1380

Geewening dimensioes are i metnc. Dimensions n paenheses
are nches and are approsimate.

5712 10
{50+ o)
- ma

*Terriral cevierine W caviering maasensments mads 2 po of
amergerce of the lead from the body

A WARMNING Cancer and Reproductive Harm
Yoany PESWarnings ca goy

*AoHS Direciive 2015/563. Mar 31, 2015 and Annax.

Specifications are subject 1 change without notees. Usars should venty achual davice periarmance in their apscific
appications. The products descrbed hersn and this documsnt are subject to specific kzgal dsclsmens as set forth on the
wuibourns seoydosaagalolclaimer ot

Iast page af this document, and 2t

Figura F.1: Hoja de datos del 4100R pagina 1. Fuente [13]
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4100R Series - Thick Film Molded DIPs

lsolated Resistors (1 Circuit)

Model 4108R-1-RC
(4 Isolated Resistors)

Model 4114R-1-RC
(T lsolated Resistors)

Modal 4116R-1-RC
(8 Isolated Resistors)

Modal 4118R-1-RC
(9 Isolated Resistors)

Model 4120R-1-RC
(10 Isolated Rasistors)

Resistance Tolerance

10 ohms to 43 ohms
50 ohms te 5 megohms

Above 5 megohms..... ...
Power Rating per Resistor
ALTO®C i 0250 watlt

Power Temperature Derating Curve

M

= ] 1)
AMBENT TEMPERATURE | 'C |

Bussed Resistors (2 Circuit)
Modeal 4108R-2-RC

{7 Resistors, Pin 8 Common)
Model 4114R-2-RC

{12 Resistors, Pin 14 Common)
Model 4116R-2-RC

(15 Resistors, Pin 16 Common)
Model 4118R-2-RC

{17 Resistors, Pin 18 Common)

Model 4120R-2-RC
(19 Resistors, Pin 20 Common)

Resistancs Tolerance

10 ohms o 49 ohms .
50 ahms o 5 megohms .
Above 5 magohms. ...

Power Rating per Resistor
A TR PG il O S

Power Tamperature Derating Curve

F) o 12
AMESENT TEMPERATURE | "Cj

Popular Resistance Values (1, 2 Circuits)™

BOURNS'

Dual Resistors (3 Circuit)
Model 4108R-3-R1/R2

Model 4114R-3-R1/R2

Model 4118R-3-R1/R2 (shown)
Model £118R-3-R1/R2

Model 4120R-3-R1/R2

L]

o] [=]
L

i A ] E [iFd ik
3] ] !mfl 1 RE 1 l
,QOFEFP
Balow 100 ohms ...
100 ohms to 5 magohms.
Above 5 Megohms......................25 %

Power Rating per Resistor

ALTOC o D125 walt

Power Temperature Derating Curve

WATTE
B

23 m s
ALBENT TEMPERATURE | '

Popular Resistance Values (3 Clreult)™

Ohms | Code | Ohms Code Ohms | Code | Ohms Code Dhms Code Resistance
0 100 180 181 1,800 B2 | 15000 | 153 120,000 124 Ohimis: Code
22 220 220 221 2,000 202 [ 18000 [ 183 150,000 154 By Rz Ry Ra
a7 270 270 271 2,200 222 | 20000 | 203 180,000 184 180 240 161 241
33 330 330 331 2,700 272 [ 2z2p00 [ 223 [ 220000 224 180 = 181 ]
38 380 EE 381 3,300 3% | 27000 | 273 | 270.000 a7 220 amn 21 an
47 470 470 471 3,900 3g2 | 33000 | 333 330,000 334 220 330 221 31
56 560 560 561 4,700 472 | 3spopo | 3ss | 3saooo 394 330 380 x| 3
B8 680 880 881 5,600 52 47000 | 473 | 470000 474 330 470 331 471
B2 820 820 821 6,800 B2 | S6000 | 583 | 560,000 564 3,000 8,200 302 622
100 101 1,000 102 8,200 B23 | 88000 | 683 | BBO.00D [
120 121 1,200 122 | 300D 03 | 2000 | 823 | 820.000 824
150 151 1,500 1852 | 12,000 123 |1moooc]| 104 Jr1ooomoo] 105
* Add F after resistance code for +1 % iolerance available from 100 0 through 1M 0, or sdd TC
afer nesslance cade Tor =05 % olerence svallable froem 100 O mrmgh Mo
Pan number sff examples: -103 = 10K 0, =2 % -103F = 10K 00, =1 %1030 = 10K 0, 0.5 %
** Nan-standand velues available, within resistancs rangs.
Specifications are subject io change withood nobice. Usere enould verdy actual device parfarmance in their specific applicatons. REV. 0819
velisrlaimer ol

The products described hersin and this document are subjact 10 specific legal disclaimers as sat farth on the lest page of tts document, and at e howrms conydoca spabidisciaimer ot

Figura F.2: Hoja de datos del 4100R pagina 2. Fuente [13]
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Legal Disclaimer Notice BOURINS'

This legal disclaimer applies to purchasers and users of Bourns® products manufactured by or on behalfl of Bourns, Inc. and
It= affiliates (collectively, “Bourms”).

Unless otherwise expressly indicated in writing, Bourns® products and data sheets relating thereto are subject to change
without notice. Users should check for and obtaln the latest relevant information and verify that such information ks current
and complate before placing orders for Bourns® products.

The characteristics and parameters of a Bourns® product set forth in its data sheet are based on laboratory conditions, and
statements regarding the sultability of products for cartain types of applications are based on Bourns' knowledge of typical
raquiremants in generic applications. The characterstics and parameters of a Bourns® product in a user application may vary
from the data sheet characteristics and parameters due to (i) the combination of the Bourns® product with other components
in the user's application, or (i} the environment of the user application itself. The characteristics and parameters of a Boums®
product also can and do vary in different applications and actual parformance may vary over time. Users should always verify
the actual performance of the Bourns® product in their specific devices and applications, and make their own independent
Judgmants regarding the amount of additional test margin to design into their device or application to compensate for
differences between laboratory and real world conditions.

Unless Bourns has explicitly designated an individual Boums® product as meeting the requirements of a particular industry
standard (e.g., 1IS0/TS 16949] or a particular qualification {e.g., UL listed or recognized), Bourns is not responsible for any
fallure of an individual Boumns® product to meet the requirements of such industry standard or particular qualification. Users
of Bourns® praducts are responsible for ensuring compliance with safety-related requirements and standards applicable to
their devices or applications.

Boums® products are not recommanded, authorized or intended for use in nuclear, lifesaving, ife-critical or life-sustaining
applications, nor in any other applications where failure or malfunction may result in paersonal injury, death, or severa praperty
or environmental damage. Unless expressly and specifically approved in writing by two authorized Bourns representatives
on a case-by-case basis, use of any Bourns® products in such unauthorized applications might not be safe and thus is at

the user's sola risk. Life-critical applications include devices identified by the U.S. Food and Drug Administration as Class Il
devices and generally equivalent classifications outside of the United States.

Boums expressly identifies those Bourns® standard products that are sultable for use in automotive applications on such
products’ data sheets in the saction entitled “Applications.” Unless expressly and specifically approved In writing by two
authorized Boumns representatives on a case-by-case basis, use of any other Bourns® standard products in an automotive
application might not be safe and thus s not recommended, authorized or intended and |2 at the user's sole risk. If Bourns
axprassly identifies a sub-category of automotive application in the data sheat for its standard produets (such as infotainment
or lighting), such [dentification means that Bourns has reviewed its standard product and has determined that if such Bourns®
standard product is considered for potential use in automotive applications, it should enly be used in such sub-category of
automotive applications. Any reference to Bourns® standard product in the data sheat as compliant with the AEC-0Q standard
or "autemotive grade” does not by itself mean that Bourns has approved such product for use in an automotive application.

Boumsa®™ standard products are not tested to comply with United States Federal Aviation Administration standards ganerally
or any other genarally equivalent governmental organization standard applicable to products designed or manufactured for
use in airceaft or space applications. Bourns expressly identifies Bourns® standard products that are sultable for usa in airceaft
or space applications on such products’ data sheets in the section entitled “Applications.” Unless expressly and specifically
approved in writing by two authorzed Boumns representatives on a case-by-case basis, use of any other Bourns® standard
product in an aircraft or space application right not be safe and thus is not recommended, authorized or intended and is at
the user's sole risk.

The use and level of testing applicable to Bourns® custom products shall be negotiated on a case-by-case basis by Bourns

and the user for which such Boums® custom products are specially designed. Absent a written agreement between Bourns
and the user regarding the use and level of such testing, the above provisions applicable to Boums® standard products shall
also apply to such Bourns® custom products.

Usars shall not sell, transfer, expart or re-axport any Boums® products or technology for use in activities which involve tha
dasign, development. production, use or stockpiling of nuclear, chemical or biological weapons or missiles, nor shall they use
Boums® products or technology in any facility which engages in activities relating to such devices. The foregoing restrictions
apply to all uses and applications that viclate national or international prohibitions, including embargos or international
ragulations. Further, Bourns® products and Bourns technology and technical data may not under any circumstance ba
exportad or re-exported to countries subject 1o international sanctions or embargoes. Bourns® products may not, without
prior autharization from Bourns and/or the ULS. Government, be resold, transfarred, or re-exported to any party not ellgibie
to receive U_S. commodities, softiware, and technical data.

To the maximum extent permitted by applicable law, Bourns disclaims () any and all lability for special, punitive, consequential,
Incidental or indirect damages or lost revenues or lost profits, and (i) any and all impled warranties, including Implied warranties
of fitness for particular purpose, non-infringement and mearchantability.

Faor your convenience, copies of s Legal Disclaimer Nofice with German, Spanish, Japaness, Tradifional Chinese and Simplified Chinese
hilingual versions are available at:

C1753 051 718R

Figura F.3: Hoja de datos del 4100R pagina 3. Fuente [13]
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Features

W RoHS complant® versions available (see ® Now available with improved tolerance
How to Order “Termination™ option) o =0.5 %

W Low profile provides compatibility with
DiPs

| Compatible with automatic inserfion
equipment

W Supesior package integrity

4300R Series - Thick Film Molded SIPs

BOURNS"®

Product Charactaristics Package Power Temp. Derating Curve Product Dimensions
Resistance Range .
- 10 ahms to 10 megahms e
Maximum Dperahng Voltage......... 100V 250 s
Temperatura Coeflicient of Resistance T
50 2 1o 2.2 megohms.....=100 ppm~C ik LAY
below 50 & . 4250 ppmi°C b T
above 2.2 megohms =250 ppmi~C ki
TCR Tracking.... e
maimum: a-qua.] values %m0
Resistor Tolerance... .. See circults 07 4 162 - 000 11 8 4 L)
Oparating ‘Iiarmemtme _ TATE + 104 - 000 U {135 4 BNAF- u1n.
e #B5 °C 10 4125 °C 0 TR e 1S
Pawer Rating . .Darate to zero N '3 il e
power from +70°C 10 + 126 °C 100 [# 4308 I [t e ooy
Insukation Resistance o Al o Al
. 10,000 megohms minimum & (L0000
Dielectric u'mnslzmdmg Valtage 1 = HON-AGCUM
200 VRMS [ = T 135
Lead Saluara.mty _Meel mc|uu'amenls AMBIENT TEMPERATURE [ °C 1l6s 10
of MIL-STD-202 Methed 208 ; ] o= oo
Environmental Characteristics Pal*agn?mﬁaﬁunﬂ'l: Q
TESTS PER MIL-STD-202...... AR MAX. 4306R ..... e DT wAlS
Shart Time Overload... 025 % 439&9...
Load Lite... 22100 % 4309R

Molsture Fesistanca -..+0.50 % 43108

L 1.02: .04

| BI2E = 0%
pr-UE TR
(3102 002}

Resistance o Soldering 43110 .

Terrninal Strength 4025 % Sovernmg dime wic, 0 enthese

Thermal Shodk-_ - ssan  TypicalPartMarking Tt =
Represants tolal content. Layout may “Termiral centerime in cemerine measurements made 2% pomt of

Physical Characteristics vary. Marking may be truncated on s gsica .t el froar e iy,

Flammability ....... Conforms to ULS4V-0 shaorter versions dua to sire constraints.
Lead Frame Material

Cnpper solder coated BART
Body Material... .. Novolac epaxy KUMEER

B DME
How Ta Ordar b

DATE CODE

4306 R-101-222 ?_.gmz_i:.c:'uam 5 LUJIELEG Emﬂmuk_
ADEMLAK ARICA
Model ——1
{43 = Molded SIP
Nusmier of Fins _ For Standard Values Used in
Physieal Configusation Capacitors, Inductors, and Resistors,

{A = Thick Film Low Profiia)
Electrical Configuration
» 101 = Bussed
= 102 = Ispiated
» 104 = Dual Tarminator
Resiglance Code
~ Firsl 2 digits are signifcant
= Third digst represents the
number of zEros io follow.
Resiglance Toleranos —m————
~ Blank = +2 % (se8 “Aedistance Toleranoce™
on nend page for resslEnce range)
« F =21 % (100 ohme - 1 megohm)

» D =205 % (100 ohms - 1 Mmegahm)
Ternalions WARMNING Cancer and Reproductive Harm
- All Blecinical configuraions EXCEPT 104:

click here.

LF = Ten-peated (HoHS compliant version) B
= DMLY alectrical confguraton 104 *RoHs Directive 2015/863, Mar 31, 2015 and Annax
L = Tin-plated (RoHS complant vesion) Specifications are subject o change wihowt netica. Usare should werdy actusl device perfarmance in their specific
» Blank = Tin/Leag-plated epplicatians. The products deseribed harsn and this document are subject to specflic 2gal dsclamers 25 sat fofth on the
Congult Tactory har athar sval abie options. lzst page of this document. and at yaww bowrns comidoceJegaisdicigumer odf

Figura F.4: Hoja de datos del 4300R pagina 1. Fuente [14]
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For information on specific applcations,
dowmioad Bowrns' application notes:

W DRAM Applications

B [ual Terminator Resistor Networks
B R/2R Ladder Nebworks

B 5CE| Applications

lsolated Resistors (102 Gircult)
Model 4308R-102-RC (6 Pin)
Model 4308R-102-RC (8 Pin)
Model 4310R-102-RC (10 Pin)

4310
408 |

4308 —I

\
Rt

These models incorparate 3 4 ar 5
lsolated thick-film resistors of equal
value, each connected between twa
pires.

Resistance Tolerance
10 ohms to 49 ohme........
50 ohms to 5 magohms
Abave 5 megohms
Power Rating per Resistor

-0.30 watt
Power Tamperature Derating Curve

WATTS

P

a 5 (FI]

ANESENT TEMPERATURE [ “C |

Bussed Resistors (101 Circuit)
Modal 4306R-101-RC (B Pin)
Model 4308R-101-RC (B Pin)
Modal 4309R-101-RC (9 Pin)
Modal 4310R-101-RC (10 Pin)
Model 4311R-101-RC (11 Pin)

SHUNH

These models incorporate 5, 7,8, 9 or
10 thick-film resistors of agual value,
each connecled betweean a separale
pin.

Resistance Tolerance
10 ohms 1o 49 ohms ...

50 ohms 1o 5 magohms
Above 5 megohms.. .

Power Rating per Resistor
ALTOC i 0. 20 WA
Power Temperature Derating Curve
0
B
o
o
fos s
o 15

AREIENT TEMPERATURE | "G

Popular Resistance Values (101, 102 Circuits)**

4300R Series - Thick Film Molded SIPs BOURNS

Dual Terminator (104 Gircuit)
Model 4306R-104-R1/R2

Model 4308R-104-R1/R2 (shown)
Model 4309R-104-R1/R2

Model 4310R-104-R1/R2

Model 4311R-104-R1/R2

A A2 2 RE A2 A2

A L] R¥ R Rl L]

o o & 6 ¢ o9

4308R-104 (shown above) is an 8-pin
configuration and terminates 6 lines.
Pins 1 and 8 are comman for ground
and power, respectively. Twelva
thick-film resistors are paired in serles
betwean the common lines (pins 1
and 8).

Resistance Tolerance

Below 100 chms.............
100 chms to 5 megohms
Above 5 magohms.

Power Rating per Resistor
ALTOC e 0,20 Wl

Power Temperature Derating Curve

WATTS

AMBIENT TEMPERATURE | ")

The prodiscts described heren and this document ane subjct to specilic |Bgal dsclalmers as st forth on the last page of this dacement, and a1 3

Ohms | Code | Ohms | Code | Ohms | Code | Ohms | Code | Ohms Cade
10 100 180 181 1,800 182 15,000 163 120,000 124
22 220 220 221 2,000 202 18,000 183 150,000 154 o o Chrowtes
a7 270 270 2‘?3 2,200 prrs 20,000 203 180,000 184 Resisiance
33 330 330 331 2,700 2 22,000 223 220,000 224 Ohmz Cods
30 390 300 381 3,300 332 27,000 273 270,000 274 iy Ry Ry Ry
47 470 470 47 3,900 332 33000 | 333 330,000 334 180 340 1681 541
56 560 560 561 4,700 472 38000 | 383 :m.uon 334 180 300 I )
BB aan 680 GBE 5,600 i i 47 000 473 70,000 474 _Z'ED 270 221 27_1
B2 820 820 221 6,00 &2 58,000 563 560,000 584 220 330 531 531
100 101 1,000 102 8,200 B2 88,003 683 BE80.000 884 330 390 3 T
120 121 1,200 122 10,000 103 82,000 a23 B20.000 824 330 a70 31 a7
150 161 1,500 152 12,000 123 100,000 104 1,000,000 108 3000 8,200 =02 B2
* Add F after resistance code for £1 % tolerance availabla trom 100 0 theough 1M 0, or add 07
afer resistance coue 1o =0.5 % Yokeranca available oo 100 O Mrough 1M O
Par number eulfix examplas: -103 = 10K O, 22 % -103F = 10K {1, 21 %;-103D = 10K 00, 20.5 %
** Mon-standard values available, within resistance range.
Specifications are subject o change without notice. Ussrs should verity actusl devics performance in their specific applications.

REV. 0819

Figura F.5: Hoja de datos del 4300R pagina 2. Fuente [14]
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Legal Disclaimer Notice BOURINS'

This legal disclaimer applies to purchasers and users of Bourns® products manufactured by or on behalf of Bourns, Inc. and
its affiliates ([collectively, “Bourms”).

Unless otherwize expressly indicated in writing, Bourns® products and data sheets relating therato are subject to change
without notice. Users should check for and obtain the katest relevant information and verify that such information ks current
and complete before placing orders for Bourns® products.

The characteristics and parameters of a Bourns® product set forth in its data sheet are based on laboratory conditions, and
statemants regarding the suitability of products for certain types of applications are based on Bourns' knowledge of typical
requirements in generic applications. The characteristics and paramatars of a Bourns™ product in a user appiication may vary
from the data sheet characteristics and parameters due to (i) the combination of the Bourns™ product with other companents
In the user's apglication, or (i) the environment of the user application itself. The characteristics and parameters of a Bourns®
product also can and do vary in different applications and actual performance may vary over time, Users should always verily
the actual performance of the Bourns® product in their specific devices and applications, and make their own independent
Judgments regarding the amount of additional test margin to design into their device or application to compensate for
differances batwesn laboratory and real world conditions.

Unless Boums has explicitly designated an individual Bourns® product as meeting the requirements of a particular industry
standard (e.g., IS0/TS 16949) or a particular qualification (e.g., UL listed or recognized), Bourns is not reasponsible for any
fallure of an individual Boumns® product to meet the requirements of such industry standard or particular qualification. Users
of Bourns® products are responsible for ensuring compliance with safety-related requirements and standards appiicable to
their devices or applications.

Boums™ products are not recommended, authorized or intended for use In nuclear, lifesaving, life-critical or Ife-sustaining
applications, ner in any other applications where failure or malfunction may result in personal injury, death, or severe property
or amvironmental damage. Unless expressly and spacifically approved in writing by two authorized Bourns representatives
on a case-by-case basis, use of any Bourns™ products in such unauthorized applications might not be safe and thus is at

the user's sole risk. Life-critical applications include devices identified by the U.S. Food and Drug Administration as Class il
devices and generally equivalent classifications outside of the United States.

Bourns expressly identifies those Bourns® standard products that are suitable for use in automotive applications on such
products’ data sheets in the saction entitled “Applications." Unless expressly and specifically approved in writing by two
authorized Boums representatives on a case-by-case basis, use of any other Bourns® standard products In an automotive
application might not be safe and thus is not recommended, authorized or intended and is at the user's sole risk. If Bourns
expressly identifies a sub-category of automotive application in the data sheet for its standard praducts (such as infotainment
or lighting), such identification means that Bourns has reviewed its standard product and has determined that if such Bourns®
standard product is considered for potential use in automotive applications, it should enly be used in such sub-category of
automotive applications. Any reference to Bourns® standard product in the data sheet as compliant with the AEC-0 standard
or “automotive grade” does not by itself mean that Bourns has approved such product for use in an automotive application.

Bourns™ standard products are not tested to comply with United States Federal Aviation Administration standards generally
or any other generally eguivalent govemmental organization standard applicable to preducts designed or manufactured for
use in aircraft or space applications. Bourns expressly identifies Bourns® standard praducts that are suitable for use in aircraft
or space applications on such products’ data sheats in the saction entitled “Applications.” Unless expressly and specifically
approved in writing by two authorized Bourns representatives on a case-by-case basis, use of any other Bourns® standard
product in an aircraft or space application might not be safe and thus is not recommended, authorized or intended and Is at
the user's sole risk.

The use and level of testing applicable to Bourns® custom products shall be negotiated on a case-by-case basis by Bourns

and the user for which such Bourns® custom products are specially designed. Absent a written agreement between Bourns
and the user regarding the use and level of such testing, the above provisions applicable to Boumns® standard products shall
also apply 10 such Bourns® custom products.

Users shall not sell, transfer, expost or re-export any Boumns® products or technology for use in activities which involve the
design, development, production, use or stackpiling of nuclear, chamical or blological weapons or missiles, nor shall they use
Boums® products or technology in any facility which engages in activities relating to such devices. The foregoing restrictions
apply to all uses and applications that violate national or international prohibitions, including embargos or international
requlations. Further, Bourns® products and Bourns technology and technical data may not under any clreumstance be
exported or re-exported to countries subject to international sanctions or embargoes. Bourns® products may not, without
prior authorzation from Bourns andfor the U.S. Government, be resold, transferred, or re-exported to any party not eligible
o receive U.S. commaodities, software, and technical data.

To the maximum extent permitted by applicable law, Bourns disclaims () any and all lability for special, punitive, consequential,
Incidental or indirect damages or lost revenues or lost profits, and (ii) any and all impled warranties, inciuding implied warranties
of fitness for particular purpose. non-infringement and merchantability.

Far your comvenience, copies of this Legal Disclaimer Notice with German, Spamish. Japamese, Traditional Chinese and Simplified Chinese
hifingual versions are availabls at:

C1753 051 7HER
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BOURNS®

Product Characteristics

Resistance Bange
.10 ahms 1o 2.2 megohms
Mastimum Dperalmg Valtage .. 50V
Temparature Coefficient of FResistance
50 2 and above. -..=100 ppm~C

below S0EX__.. =250 ppm~C
TCH Tracking... .50 ppmi~C
maximun; equal values

Operating Temperature
=65 °C to +125 °C

Insulation Resistance
10,000 megohms minimum
Dielectric Wdhstanﬂlng Valtage
200 VBMS
Lead Snlneranlhty Meel raqulremaﬂls
of MIL&TD 202 Method 208

Environmental Characteristics

TESTS PEA MIL-5TD-202. . AR MAX.
Shart Tirma Overload... #0258 %
Load Life... =100 %

Maisture Resistance... .20.50 %
Resistance to Snldmlng Heat....+0.25 %
Thermal Shock ... e 25 U
Physical Characteristics
Flammability ........ Conforms to ULB4V-0

Lead Frame Material
Copp-er soldar coated

Elody Material... .- Novolac epoxy
How To Order
4420P -1-103 __ LF
Mode
444 SMD
Nurmer of Pins

Electrizal Coniguration
=1 af 4 = |solated”
» 2 = Bussed®
» 3 = Dual Terminatar
Resistance Code
» Firs1 2 digits are significant
- Thirdl digit represens he
numiber of Zeroe o fofow.
Resistance Tokr ancs ————
- Blank = =2 4 (Se¢ “Fesistance Toerance™
an next page for resisiance ranga)
+ F =21 % (100 ohms - 1 megohm)
» D= 20.5 % {100 chms - 1 megohm)
Temin ations
« Al elechncal configuralions EXCEPT TO3:
LF = Tin-piated {RoHS complient)
» ONLY slecificsl configuraton TOS!
L = Tin-plated (RoHS compEart)
*For ube packaging, use TOH, T02, TO3 ar TD4.
Conault factory for other avallabie opticas.

WARNING
Cancer and Reproductive Harm
BN [T

Features
W RoHS compliant®

| Standard E.LA. package compatibie with
automatic placement equipment

m Compliant leads to reduce solder joint
fatiguing

W Tape and reel packaging standard

Package Power Temp. Derating Curve

LTS =g 44160

5
|

N
o 25 Fi
AMEIENT TEMPERATURE | "C)

Package Power Rating at 70 *C

4420P ... e 2.00 watls
4416P .. .-.1.50 watis
Recommended Land Pattern

Al
I-I |- Alrvp.
L} -
o - 15— |
i, 1"’1"1- - T

e |t 17—
o - jpmm B3 SOEOL
- T

- 14— |-&7m)

e T 11—
.28 - 12 l
—i T

NOTE: Land pattarn dimensions are based on
design rues established Dy the Instibute for inter
comnecting and Packaging Electronic Circuits i
IPC-5M-TEZ

For Standard Values Used in
Capacitors, Inductars, and Resistors,
click here.

*RoHS Directae 2015863, Mar 31, 2015 and Anne
Specifications are subject 10 change withiul notica.

B Standard electrical schematics: isolated,
bussed, dual terminatar

| Custom circuits are availahle

m Now available with improved tolerance in
#0.5%

4 Series - Thick Film Surface Mounted Wide Body

Product Dimensions
-;;Q: = D03

1255+ 08
1041, 08 (Bl -0
(410,004
1 =,

L
137 .00
_-I I‘._I.'.l‘.\I.I. 243y i
2T & 12 00
(005 + 004/~ 000}
288
1 104)

(2 + DD - 00

:lls o4y

Goveming dimensions are in metric. Dimansions in pasentheses
a=inches and are approsime.

“Termmal cenferine fo cent=ine measnsements mads at poind ol
emerpeice of the lead from the body.

Typical Part Marking
Reprasents iolal content. Layout may
vary.

AESITANCE
CODE

EIRCLT
SAA o8 haTE Coe
MANUFACTURER S COUMTEY OF MARLEACTURE
OIEM |G = COSTA FIGA]

Ligers shoust warify sctusf device periormance in their specifsc appicetions
The products described harein and this document are subjact to specific kgl disclaimers as sst forth on the last page

o s document, amd ab it Disms pomido el agaidecta mer pdt

Figura F.7: Hoja de datos del 4400P pégina 1. Fuente [15]
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For information on specific applications,
download Bourns® application notes:

B DRAM Applications

B [ual Terminator Resstor Metworks
B F/2R Ladder Networks

B 5051 Applications

4400P Series - Thick Film Surface Mounted Wide Body

Isolated Resistors (1 and 4 Gircuits)

Model 4418P-1
Model 4420P-1 (Shown)

3

Modal 4416P-4
Model 4420P-4 (Shown)

Resistance Tolerance

10 ohms 1o 49 ohms ... -1 ohm

50 ohms to 2.2 magohms 2 %7
Power Rating per Resistor

1 Circuit at 70 °C .. ... 0160 want
4 Circuit at 70 °C .. ... 0160 walt

Resistor Fower Temp. Derating Curve

25
200
180 oo, 004 \
g
B 13 B
i 5
o7s
\‘\‘
B
nxs <
o 0 125

AMBIEMT TEMFERATURE [ 'C |

BOURNS'
Bussed Resistors (2 Circuit) Dual Terminator {3 Circuit)
Model 4416P-2 Model 4416P-3
Model 4420P-2 (Shown) Model 4420P-3 (Shown)
b ] 17O W 4 1 o1 18 ]
PO
o3 el e T s e 1
?’I'E FIB;I“.';%IS ﬁi;u F.u?mz;a:l T{:. .9_1: BREREEES

s R i * 71

FEFFFFT

] B T E L 0

Resistance Tolerance
10 ohims 1o 48 ohms..................=1 ohm

T

50 ohms 1o 2.2 megohms...
Power Rating per Resistor
2 Circuit at 70°C ..o 0,160 watt

Resistor Power Temp. Derating Curve

225
200
160
s b ]
g \
oTs
b
025
9
o o Fo

AMBENT TEMPFERATURE { "C )

Popular Resistance Values (1, 4 and 2 Circuits)**

4420P-3 terminates 16 Hnes,
eonveniant for a 16-bit computer bus.

Rasistance Tolerance

Below 100 ohMs ......c.ocooenveee. 22 ORME

100 ohme 10 2.2 megohme ... +2 %
Power Rating per Resistor
3 Circult at 70 °C ..................0, 115 watl

Resistor Power Temp. Derating Curve

[ o 125
AMEIENT TEMFERATURE ( 'C |

Popular Resigtance Values (3 Circuit)™*

* AGd FT afer resistance code 107 =1 % \oderance avakable from 100 0 Meough 18 2, of add “0°
after resistance cose 1od 0.5 % wlerance avalabie trom 100 01 through 1M 0
Part rumber suffix examples: -103 = 10K {0, 22 %; -103F = 10K {1, 21 %, -1000 = 10K 0, 20.5%
** Non-standand values avaliabie. within resislancs range.

Specifications are subject 1o change wahout notica.

Users shousd warity aciua dewice perlormance in their apicific appd cations.

The products destribed herein and this document are subject to spacific iegal dsclaimears as sat forfh on the ast page of this documend, and at i

Ohms | Code | Ohms | Code | Ohms | Code | Ohms | Code | Ohms | Code Resistance

10 100 180 181 15600 182 | 15000 | 153 | 120000 124 Ohirns Coda

23 230 230 221 2000 | 202 | 18,000 | 1B3 | 150,000 154 Ry Ry Ry Ra
27 270 270 271 2,200 222 20000 | 208 180,000 184 180 240 161 241
33 330 330 331 2,700 272 22000 | 223 220,000 224 180 Y 181 381
] 530 330 381 5,300 33z 27000 | 273 270,000 274 220 27 221 271
47 470 470 471 5,500 352 33000 | 333 30,000 E34 220 330 221 331
58 560 580 5E1 4,700 472 33,000 | @83 390,000 334 330 350 33t 381
B8 Ba0 Ba0 BE1 5,600 582 47,000 | 473 470,000 474 330 47 331 47
B2 a0 B2 21 EBI0 | a2 | 58000 | 563 | 560,000 | 564 3,000 5,200 302 g2z
100 101 1,000 102 B.200 82z | e8po0 | BRI £:80,000 B4

120 121 1,200 122 | joopd | 103 | B2po0 | @23 E20, 000 24

150 151 1,500 152 | 42000 | 123 [ioop000] 1ps  |1000000] 105

Figura F.8: Hoja de datos del 4400P pégina 2. Fuente [15]
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Surface Mounted Ordering Guide BOURNS'

*Circuit Codes
Ebectrical =
Configuration Tape & Real Tubes
Isolated 1 To1 4416P-1-101
Bussed 2 TOZ2 Isolated Circult in Tape & Reel Package
Dual Terminated 3 To3 4416E-TO1-101
Adj. Isolated 4 To4 Isalated Circult in Skide Tube Package

*4416P-K-RC: To specily package ype, replace )T wilh appropriate “Cirewil Code”

- ]
i
R il AEN fanmm
(059 o 00/ 00) P ~
e o g ™ e M 014
I o | )
i S 1 -
= = B P -
, | 4= 10 ]_ & @
[ (157 = 4 o
JE 2 D0 o [j
o 120 - 18
CARRIER TAPE — LEEE D
STATIC BiSSIFATIVE 2
b ER TAPE
JANTISTATIC)
NOTE: DIMENSIONS NOT SPECIFED ARE PEA EIA RS-41-2
DIMEREIONS: % v ]
Modal Standard Quantity | Carrier Tape Width | Cover Taps Width Real Width Pocket Centar
per Resl (W) w) (M {F)
4416 1,500 24.0+.30 210 i 30.4 11.5+.10
4420p 1,500 {845+ 012) {B27) 2 {1.197) (453 = 004)

Leader Length = 500 mm min. } Empty Component Pockels
Trailer Length = 500 mm min. Sealed with Cover Tepe

BOURNS®

Asia-Pacific: Tel: +886-2 2562-4117 =« Email: asiacusEbourns. oom
EMEA: Tel: +3é4 B8 8BS BT7 + Email: eurocus@bowms com

The Americas: Tel: +1-951 781-5500 « Email: amercus@bourns . com
www. bourns.com

REW. 08/19

Specifcations are subljEct 10 changa wethout notice.

Users should verihy actusi device performance in their speciic appications.

The products described harsin and this document ars subject 1o specific igal dsclaimers ag s2t forth an te [ast page of this doctment, and 2t wis,

Figura F.9: Hoja de datos del 4400P pégina 3. Fuente [15]
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Legal Disclaimer Notice BOURINS

This legal disclalmer applies to purchasers and users of Bourns® products manufactured by or on behalf of Bourns, Inc. and
Its affiliates (collectively, "Bourns™).

Unless otherwise expressly indicated in writing, Bourns® products and data sheets relating thereto are subject to change
without notice. Users should check for and obtain the latest relevant infarmation and verify that such information ks current
and complete before placing orders for Bourmns® products.

Tha characteristics and paramaters of a Bourns® product set forth in its data sheat ane basad on laboratory conditions, and
statements regarding the sultability of products for certain types of applications are based on Bourns' knowledge of typical
requiremaents in generic applications. The characteristics and parameters of a Bourns® product in a user application may vary
fram the data sheet characteristics and parameters due to (i) the combination of the Bourns™ product with other components
In the user's application, or (ii} the environment of the user application itself. The characteristics and parameters of a Boums®
product also can and do vary in different applications and actual performance may vary over time. Users should always verify
the actual performance of the Bourns® product in their specific devices and applications, and make their own indapendent
Judgments regarding the amount of additional test mangin to design into thelr device or application to compensate for
differences between laboratory and real world conditions.

Unless Bouns has explicitly designated an individual Bourmns® product as meeting the requirements of a particular industry
standard (e.g., ISO/TS 16949) or a particular qualification (e.g., UL listed or recognized), Bourns is not responsible for any
fallure of an individual Bourns® product to meet the requiremeants of such industry standard or particular qualification. Users
of Bourns® products are responsible for ensuring compliance with safety-related reguirements and standards applicable to
their devices or applications.

Boums® products are not recommended, authorized or intended for use in nuclear, lifesaving, life-critical or life-sustaining
applications, nor in any other applications where failure or malfunction may result in personal injury, death, or severa praperty
or environmental damage. Unless expressly and specifically approved in writing by two authorized Bourns reprasentatives
on a case-by-case basis, use of any Bourns™ products In such unauthorized applications might not be safe and thus ks at

the user's sole risk. Life-critical applications include devices identified by the ULS. Food and Drug Administration as Class lll
devices and genarally equivalent classifications outside of the United States.

Bouwrns expressly identifies those Bourns® standard products that are sultable for use In automotive applications on such
products’ data sheets in the saction entitled “Applications.”" Unless expressly and specifically approved in writing by two
authorized Bouns representatives on a case-by-case basis, use of any other Bourns® standard products In an automotive
application might not be safe and thus is not recommended. authorized or intended and is at the user’s sole risk. If Bourns
expressly identifies a sub-category of automotive application in the data sheet for its standard products {such as infotainment
or lighting), such identification means that Bourns has reviewed its standard product and has determined that if such Bourns®
standard product is considered for potential use In automotive applications, it should only be used in such sub-category of
automotive applications. Any reference to Bourns® standard preduct in the data sheat as compliant with the AEC-0 stancdarcd
or “automotive grade™ does not by itself mean that Boumns has approved such product for use in an automotive application.

Boums® standard products are not tested to comply with United States Federal Aviation Administration standards genaeraily
or any other generally eguivalent governmental organization standard applicable to products designed or manufactured for
usa in alreraft or space applications. Bourns axpressly identifies Bourns® standard products that are suitable for use in aireraft
or space applications on such products’ data sheets in the section entitled “Applications.” Unless expressly and specifically
approved in writing by two authorized Bourns representatives on a case-by-case basis, use of any other Bourns® standard
product in an aircraft or space application might net be safe and thus is not recommended, authorized or intended and is at
the user's sobe risk.

The use and level of testing applicable to Bourns® custom products shall be negotiated on a case-by-case basis by Boumns

and the user for which such Bourns® custom products are specially designed. Absent a written agresment batween Bourns
and the user regarding the use and level of such testing, tha above provisions applicable to Boumns® standard products shall
alzo apply to such Bourns® custom products.

Users shall not sell, transfer, export or re-export any Bourns® products or technology for use in activities which involve the
design, development, production, use or stockpiling of nuclear, chemical or biclogical weapons or missiles, nor shall they use
Bourns® products or technology in any facility which engages in activities relating to such dewvices. The foregoing restrictions
apply to all uses and applications that violate national or international prohibitions, including embargos or international
regulations. Further, Bourns™ products and Bourns technology and technical data may not under any circumstance be
exported or re-exported to countries subject to international sanctions or embargoes, Bourns® products may not, without
prior autharization from Bourns andfor the ULS. Gavernmant, be resold, transfarred, or re-axportad to any party not eligible
to receive U.S. commodities, software, and technical data.

To the maximurmn extent parmitted by applicable law, Bourns disclaims (1) any and all liability for special, punitive, consequantial,
incidental or indirect damages or lost revenues or lost profits, and (i) any and all implied warranties, including implied warranties
of fitness for particular purpose, non-infringement and merchantability.

For your convenisnes, copies of this Legal Disclaimer Notice with German, Spanich, Japanese, Traditiona! Chinese and Simplified Chinese
hilingual versions are svailabls at:
Web Page: fiip./

PDF: mmmm

C1753 051 7HBR
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Product Characteristics

Resistance Range
.10 ahms 1o 2.2 megohms
Maotimum Dperatmg Voltage .. BTHRY
Temparature Coeflicient of Resistance
50 and above
TGA Tracking
[rm equal values within a package)
.50 ppmd=C max. lor values > 50 I,
.. 100 ppmy=C for values = 50 Q

Dperatlng Temperature
<55 °C 10 +125°C

Insulation Resistance
- 10,000 megahms min.
Dielectric ernstandlng Voltage
i .--200 VRMS
Lead Solderability .. Meet requirements
of MIL-STD-202 Meathod 208

Environmental Characteristics
TESTS PEA MIL-STD-202.._. AR MAX.
Shar Tums Overload... #0125 %
Load L e 1,00 %
Mmslure Resistanca_

0,50 %

Pesistance 1o Snlﬂarlng Heat . 025 %

Thermal Shock .. o025 %
Physical Characteristics

Flammablity ....... Confarms to ULS4-0

Lead Frame Material
.-.Copper, solder coated
BSOS 1= {7411 111 o

Bady Material

How To Order
481GF 1-103 _

Electrical Cnm'gurmm
-1 oF 4 = |solaied®
+ 2 = Bussed"
+3 = Dual Terminator
Resi Code
+ Fare! 2 digits are sigaifieant
« Third dhgit represents the
number of zesos 1o fokow,
Resistance TolblBiE s—
+ Blank = +2 % (ses “Feaistance Toleranca™
o NExt pace 1of resis1ance range)
+ F ==1 % (10D chms - 1 megohn)
» D = 20.5 % {100 chme - 1 megohm)
Tesminations
« All electrical mmlgurmma EXCEPT Toa:
LF = RoHS comglian
+ OMLY electrical mnnguaunn TO3:
L = FaHS compiant
» Blank = TinLead-plated
*For tube packaging, use T01, TOZ, TO3 or TO4.
Consull faclory for other svallabie opliens.

WARNING
Cancer and Reproductive Harm
rn PEIVATTiNG S, ca Q04

- -
- 5014
%”PI—E 1?— a0 m";,"mma

Features

W RoHS compliant® {s2e How to Order
“Termination™ option)

W Standard EIA package compatible with
auiomatic placement equipment

B Tape and reel packaging standard

W Customn circuits are available

Package Power Temp. Derating Curve
|
B
E 1.7 e SHT4F ‘\
1a
E LN
&
&
= [ ™
k] :

AMEBENT TEMPERATURE | 1T )

Typical Part Marking
Represants tolal contenl. Layout may
vary.

FAoHS COMPLIANTY
EnLﬁrEEH BDICATOR

RESISTAMCE CODE

DATE SODE

COUNTRY OF MANUFACTURE
MK 1€ = COSTA AICA}

Recommended Land Pattern

7 ke

-t G 3 0ah SOM-
j‘ L] P Ton 28T
5 [T AT}

w'—..-T\'?]
o] - L
=~ 11-—L

L

MOTE: Land patiern dimensions are based onf]
dasinn rubes established by the institule for inter-0
comnecting and Packaging Electronic Clreuts infl
IPC-5M-782

For Standard Values Used in
Capacitors, Inductors, and Resistors,
Click here,

*AnHS Dwactive 2015863, Mar 31, 2015 and Annex.

Specifications & SUB{aCt 10 Changs withaut natice.

W Compliant leads to reduce solder joint
fatiguing

B Standard electrical schemafics: isolated,
bussed, dual terminator

W Now available with improved tolerance to
+05%

Product Dimensions

880212
(.20 = 00%)

—-ll-- “’af o e

;Eg za i =

12725 12
1248212 {540 = 008y
(430 2 B0 1518 s 32

981212 T30 = oE)
|- 350« 008)

i

§: =

Polle- pre e,
134 13- 00

(T Tow - 0

2 s 12
{80 = %)

0% 400G - 101
A = 00 TR BN + D - 1)

I

e

= 0]

Lead coplanasrsy 1 6dmm {064 nchj max. ai mowing swiace

(overring dimensions are in metnc. Dimengions in parentheces
e inches and are apgroxi made.

*Terminal centerine i centeriine megsrements made af pot of
mmergence of e ead from fhe body.

Usars should verity achual device parfarmence in their sp=cific applicabions.
The products described herein and tis documant ars subject % specilic egal dsclaimers ag sat fonh on he st pags

of this document, and al whnw boume comidocadegal'Gsciimer ol

Figura F.11: Hoja de datos del 4800P pégina 1. Fuente [16]



F Hojas de datos de los productos de redes de resistencias de Bourns Costa Rica

172

For information on specific applications,
downiload Bourns” application notes:

B DRAM Applications

® Dl Temi Resistar |

B R/2R Ladder Networks

e T

4800P Serie

- Thick Film Surface Mounted Medium Body

Isolated Resistors (1 and 4 Circuits)

Model 4814P-1
Model 4816P-1 (Shown)
Model 4818P-4
Model 4820P-1

® 15 4 11 1on 10
A1 5R2 SR3 SR4 SRS SRE SRT 4RE

|

Model 4816P-4 (Shown)
Model 4820P-4

1B 15 14 13 12 n 1 a
Tuf Bl Bt fwd
oS B O
1 2 3 ' 5 B T (]

Resistance Tolerance

10 ohms 1o 49 ohms..... =1 ohm

Bussed Resistors (2 Circuit)

Modal 4814P-2
Model 4818P-2 (Shown)
Model 4818P-2
Model 4820P-2

16 13 14 LE] 12 11 i} )

L ELERLEL
FEFERFE

Resistance Tolerance
10 ohms lo 42 ahms ...

Dual Terminator (3 Circuit)
Model 4814P-3

Model 4816P-3 (Shown)
Model 4818P-3

Model 4820P-3

i

&
w

e
T3
T
O.EE"E
g B

Resistance Tolerance

Below 100 ohms .. =2 ahma

50 ohms ta 2.2 megohms D 50 ahims to 2.2 megahm 100 ehms 1o 2.2 megohms........... 22 %"
Power Rating per Resistor Power Rating per Resistor Power Rating per Resistor
1 Gircuit at 70 °C ... .- D160 watt 2 Circuit al 70 °C ................. 0.080 wall 3 Circuit at 70 °C .........c....... 0.080 watl
4 Cireuit al 70 °C ... .- 0160 watl
Resistor Power Temp. Derating Curve Resistor Power Temp. Derating Curve Resistor Power Temp. Derating Curve
235 s a8
04 204
175 175
150 150
B 1zs ™ Bizs
o > g
" N < 2
050 -]
DIs b, 2 i P _‘
Y : I~ -
o i5 T 135 o 5 [i] [F5] o FL 1] 175
AMEENT TEMPERATURE [0 AMBIENT TEMPERATURE | T AMBIENT TEMPERATURE [ °C)
Popular Resistance Values (1, 4 and 2 Circuits)** Paopular Resistance Values (¥ Circuit)™
Ohms | Gode | Ohms | Code | Ohms | Gose | Ohms | Code | Ohms | GCode
10 100 180 161 1800 | 182 | 15000 | 153 | 120000 | 124 Ohms Code
22 220 220 221 2000 | 202 | 16000 | 183 | 150,000 154 Ry Ry Ry Ry
o7 270 270 271 2200 | 207 | 20000 | 203 | 180000 | B4 160 240 181 241
3 330 330 331 2,700 272 22000 | 223 220,000 224 180 320 181 33
3 380 300 301 3,300 332 | 27,000 | 273 | 270000 | 274 220 270 221 271
47 470 470 471 3,800 392 33,000 | 333 530,000 334 220 330 221 31
58 5E0 560 51 4,700 472 | 30,000 | 353 | 390000 | 3od 330 380 331 301
7] BED 680 BE1 5,600 EBZ | 47,000 | 473 | 470000 | 474 am 470 331 47
B2 820 B2 B21 6,800 682 56,000 | 563 550,000 5E4 3.000 £.200 302 gaz2
100 101 1,000 102 B.200 B2? | 6AO000 | BRI | E80000 |  BR4 REV. 00/19
120 121 1,200 122 [ 10000 | 103 | ezpoo | m2a | E20 000 A2 4 1 e — -
pecdical are suliject 1o changs wi i nodice.
150 151 1,500 162 | 12000 | 123 [woooo0]| 104 |4000000) 105 Frieiopramme s ot o el o e

* Add T aber resisiance code Tor 21 % iolerence available from 100 O through 1M Q, or add 0"
aftar resistance code for +0.5 % tolerance avalable fram 100 0 through 1M (1
Far number suffix examphes: -103 = 10K 1, =2 % -100F = 10K 0, +1 %, -1030 = 10K [}, +#0.5%
** Mon-standand values avadabée, wilthin resiztance range,

specilic appiications. The products deseribed herewn and
this documsent a8 subect 1o specific lagal disclaimers
as 56t forth on the last page of this document

and at sy bourmne comiccelegalidied simer, g

Figura F.12: Hoja de datos del 4800R pagina 2. Fuente [16]



F Hojas de datos de los productos de redes de resistencias de Bourns Costa Rica 173

Surface Mount Ordering Guide

e — swo—
pe & Reel Tubes
Jeoted ! To1 4816P-1-101
Bussed 2 Taz Isolated Circult in Tape & Reel Package
Dual Terminated 3 TO3 4816P-TO1-101
Adj. Isolated 4 TO4 Isolated Circuit in Slide Tube Package

*4B16P-X-RC: To apecy package lype, replace "X with appropriate “Circuil Code”™.

POLYSTYHENE BEE e
AT i ] e r.'g";“fﬁ‘g’:"‘
e .
[ TH AR
:EIMN. L
bl I
40 10 ]_
I (157 = DOy
120 =10
CARPEER TAPE — 1472 2. 004)
STATIC DISSIPATIVE
b COVER TASE
JANTISTATIC)
PO TE: DMENSIDNS NOT SPECIFED ARE PER EIA B5-281-2.
DAEREI R EIF I"—‘—“'J
Model Standard Quantity | Carrier Tape Width | Cover Tape Width Real Width Pocket Centar
per Real W) L] (M {F)
4814P
4816P 240+ .30 210 30.4 1.5+ .10
451AP 2000 (845 = 012) iBar) NOM. fiian MAX (453 + 004)
4820P
Leader Length = 500 min. } Empty Component Pockets
Trailer Length = 500 mm min. Sealed with Cover Tape

BOURINS®

Asia-Pacific: Tel: +886-2 26562-4117 « Email: asiacus@baurns. com
EMEA: Tel: +34 B2 885 877 - Email: eurccus@bowrmns.com

The Americas: Tel: <1-951 781-5800 « Email: americus@bourms.com
www. bourns.com

REV. 08/19

Specifications are subgect 0 change without nobica.

Users should werily aciual device perlarmance in their specific appicalions.

The products described harsin and this document are subject to epecific egal deciaimers as st forth on the last page of this document, and 3ty bowrns. com/goce legaldacia marpdl.

Figura F.13: Hoja de datos del 4800P pégina 3. Fuente [16]
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Legal Disclaimer Notice BOURINS'

This legal disclaimer applies to purchasers and users of Bourns® praducts manufactured by or on behalf of Bourns, Inc. and
its affillates (collectively, “Bourns").

Unless otherwise expressly indicated in writing, Bourns® products and data sheets relating thereto are subject 1o change
without notice. Users should check for and obtain the latest relevant information and verify that such inforrmation ks curnent
and complete before placing orders for Bourns® products.

The characterlstics and parameters of a Bourns® product set forth in its data sheet are basad on laboratory conditions, and
statements regarding the sultabllity of praducts for certain types of applications are based on Bourns' knowledge of typical
requirements in generic applications. The characteristics and parameters of a Bourns™ product in a user application may vary
from the data sheet characteristics and parameters due to (i) the combination of the Bourns® product with other componants
In the user's application, or (i} the environment of the user application itself. The characteristics and parameters of a Bourns®
product also can and do vary in different applications and actual performance may vary over time. Users should always verify
the actual performance of the Bourns®™ product In their spacific devices and applications, and make their own independent
Judgments regarding the amount of additional test margin to design into thelr device or application to compensate for
differences between laboratory and real world conditions.

Unless Bourns has explicitly designated an individual Bourmns® product as meeting the requirements of a particular industry
standard (e.qg., ISO/TS 16949) or a particutar qualification {e.g., UL listed or recognized), Bourns is not responsible for any
fallure of an individual Bourns® product to meat the requirements of such industry standard or particular qualification. Users
of Bourns® products are responsible for ensuring compliance with safety-related requirements and standards applicable to
their devices or applications.

Bourns® products are not recommaended, authorized or intended for uge in nuclear, lifesaving, life-critical or life-sustaining
applications, nor in any other applications where faillure or malfunction may result in personal injury, death, or severs property
or environmental damage. Unless expressly and specifically approved in writing by two authorized Bourns representatives
on a case-by-case basis, use of any Bourns™ products in such unauthorized applications might not be safe and thus is at
the users sole risk. Life-critical applications include devices identified by the U.S. Food and Drug Administration as Class Il
devices and generally equivalent classifications outside of the United States.

Boums expressly identifies those Bourns® standard products that are suitable for use in automotive applications on such
products” data sheets in the saction entitled “Applications.” Unless expressly and specifically approved in writing by two
authorized Boums represantatives on a case-by-case basis, use of any other Bourns® standard products in an automotive
application might not be safe and thus s not recommended, authorized or intended and iz at the user's sobe risk. If Bourns
exprassly identifies a sub-category of automotive application in the data sheet for its standard products (such as infotainment
or lighting), such identification means that Bourns has reviewed its standard product and has determined that if such Bourns®
standard product is considered for potential use in automotive applications, it should only be used in such sub-category of
automotive applications. Any referancea to Bourns® standard product in the data sheet as compliant with the AEC-0 standard
or “automotive grade” does not by itself mean that Bourns has approved such product for use in an automotive application.

Bourns® standard products are not tested to comply with United States Federal Aviation Administration standards generally
or any other generally equivalent governmental organization standard applicable to preducts designed or manufactured for
use in aircraft or space applications. Bourns expressly identifies Bourns® standard products that are suitable for use in aircraft
or space applications on such products’ data sheeats in the section entitled “Applications.” Unless expressly and specifically
approved in writing by two authorzed Boumns representatives on a case-by-case basis, use of any other Bourns® standard
product in an aircraft or space application might not be safe and thus is not recommended, authorized or intended and s at
the user's sole risk.

The wuse and level of testing applicable to Bourns® custom products shall be negotiated on a case-by-case basis by Bourns
and the user for which such Boumns® custom products are specially designed. Absent a written agreement between Bourns
and the user regarding the use and level of such testing, the above provisions applicable to Bournz® standard products shall
also apply to such Bourns® custom products.

Users shall not sall, transfer, export or re-export any Bourns® products or technology for use in activities which involve the
design, development, production, use or stockpiling of nuclear, chemical or biclogical weapons or missiles, nor shall they use
Boumns™ products or technology in any facility which engages in activities relating to such devices. The foregoing restrictions
apply to all uses and applications that violate national or international prohibitions, including embargos or internaticnal
requiations. Further, Bourns® products and Bourns technology and technical data may not under any circumstance be
exported or re-expored to countries subject to international sanctions or embargoes. Bourns® products may not, without
prior authorization from Bourms and/or the LS. Government, be resold, transferred, or re-exported to any party not eligibie
o receive LS. commodities, software, and technical data.

To the maximum extent permitted by applicable law, Bourns disclaims (i} any and all lability for special, punitive, consequantial,
Incicental or indirect damages or lost revenues or lost profits, and (i) any and all impled warranties, including Implied waranties
of fitness for particular purposa, non-infringement and merchantability.

For your comvenience, copies of this Legal Disclaimer Notice with German, Spamish, Japaness, Traditional Chinese and Simplified Chinese
hilingual versions are available at:

C1733 061 718R

Figura F.14: Hoja de datos del 4800P pégina 4. Fuente [16]
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DWG NUMBER EG4XXX

Sr—

1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)

PER ASWIE 11452009 ASHE Y 4.43 201 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS Design: Eduardo Gonzdle408/15/2021 COSTA RICA

2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

ELECTRONICAS, Ltda

HEREDIA, COSTA RICA

Name: Date: EOURNS 2 TRIMPOT

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX
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1.6 um . . TITLE:
4. MAX BURR PERMITTED 0.05 3 p“m Drawn: Eduardo Gonzdlez10/25/2021
6 QUISIDERAD 0.3 MAX 12. DIAMETERS WiTH same centerune is: [@[0.025] | Check: - -
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A V4
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
8. UPPERCASE LETTER WITHIN AN Stock Code:
HEXAGON DENOTE REVISED Approv' - B
DIMENSIONS OR FEATURES. - - SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX " 0.20 — THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
XXX" 0.05 Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF D 4XXX A
et N R
XXXXX" 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:{Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION 1 OF 57
FROM BOURNS INC. - HRc - 1 5

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.




DWG NUMBER EG4XXX
# Parte Descripcion Cantidad[H ] Parfe esiandar Canfidad
1 RAZ800 GUia aislante para 4800 1 1| M3 XS°-5 . ]szm 16
2 RAZT00 Guia aislanfe para 4100 1 VDA €T
3 RA4300 Guia aislanfe para 4300 1 2 Socket 4
4 RA4400 Guia aislante para 4400 1 M3 X 0.5 X 18mm
Acople para sondas 3 . 12
> F127 1.27mm 2 M4 xsoog I><<e1T 2
. . mm
6 F254 Acople para sondas 2 4 Flat 12
2.54mm 5 M4 X 0.7 X 10mm 4
7 VSR Soporte de guias 4 Socket
Extension de guia para M4 X 0.7 X 8mm
8 ER4800 4800 2 é Socket 2
9 ER4100 Extensidn de guia para 5 7| M4X0.7X16mm 12
4100 M5 XSOoéj;(e]TQmm
10 ER4300 Ex’renmon%ggum para 2 8 Socket 8
— . M5 X 0.8 X 20mm
M ER4400 Ex’renmonﬂgogwo para 5 9 - xBoog?(r?é 24
T2 [R4800 Enfrada para guia 4800 |10 Soevet 14
13 IR4100 Enirada para guia 4100 1 M5 X 0.8 X 12mm
T4 [R4300 Enfrada para guia 4300 1 11 Socket 2
15 IR4400 Enfrada para guia 4400 1 M2X 0.4 X 12mm
16 OR4800 Salida para guia 4800 1 12 Flat 8
17 OR4100 Salida para guia 4100 1 M8 X 1.0 X 20mm
18 OR4300 Salida para guia 4300 1 13 Socket 8
19 OR4400 Salida para guia 4400 1 14 M8 X 1.0 X 24mm 12
20 SOR Tope de salida de la guia 1 . SIO??I)<(61T2 -
fe t | owe mm
21 VTR Soporte grJ'(LJ”,nC‘sS\/erscn de 2 9 By |33>2( 1 o
27 CSR Columna de soporte 4 g 8&3 27X mm
transversal 91 Dowel 2 X 12mm
23 ESC Soporfe de columnas 2 2(]) owe %§ gmm
24 SS Pieza de seguro 2 TSN
25 FPB Acople para viga de 2 P 0mm 24
i piston o3| Acople 30 grados 5
2% VPE Viga pa;?s%%ople del 1 para Perfil T 20mm
27 SPP Tope para pieza en guia T |24 prﬁ%%%?so%%?' 20
28 SPS Tope para piston 1 y
29 YAA Ajuste de pinza en eje Y 725 Aa%ODr'S edbeasg ggg.s 20
30 YAR Guia de gjuste enegje Y 2 g ?AHLZ-]OD T
31 XAA Ajuste de pinza en gje X 1 57 MCS I3 1
32 XAR Guia de gjuste en eje X ] 28] VM220U-02+30RA 1
33 LAA Ajuste de pinza en eje 7 1 29 VEM2520-02-32Y-F 1
34 7AB Ajuste de pinza posterios 1 30 VFM250-02-08-F [
i en eje 7 31 VMI010-4N-01 1
35 7AL Ajuste de pinza laferal en 9 32 1976A 5
eje Z 33[  AR20-02B-RY-B 1
36 ZAR Guia de gjuste en eje Z 1
37 FZA Acople para gjusie en Z 1
Acople para tornillo de
38 FSA ajuste 4
39 AS Tornillo de gjuste 4
40 RRS Tope de techo para guia 2
Tope de techo para
41 ERS extensién de la guia 4
42 SBASE Base del acople 1
43 BASE = Bénsqr es’rruc’rU[ng_I ]
obertor neumdtico
44 NCF frontal ]
Cobertor neumdtico
45 NCL lateral ]
Cobertor neumdatico
46 NCB posterior !
47 NCT Cobertor neumatico !
superior
Cobertor neumdtico
48 NCLI lateral con entrada de 1
qire
Cobertor de seguridad
49 CsL lateral 2
Cobertor de seguridad
50 CST superior !
Cobertor de seguridad
o CSF frontal 2
50 PTSB Perfil T 20mm base del 9
acople
Perfil T 20mm base
53 P18 - estructural 2
Perfil T 20mm cobertor de
o4 PTCS seguridad 4
Perfil T 20mm cobertor
55 PTINC neumdtico 4
Name: Date:
1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHE: " TRIMPOT
STIBSTETD  smscasssomsrnes [BEE]  |Desom Faverdo Gomte] 871572021 | Fo D G ERINIES HEREDIA, COBTA RICA
3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE -
4. MAX BURR PERMITTED 0.05 ;éép@ Drawn: [Eduardo GonzdleZ410/29/2021 TITLE:
:' (L)OU‘LS‘EDRECZ:ESE:E;"QT;HINA 12. DIAMETERS WiTH same centerune is: [@[0.025] | Check: 10/29/2021 lISTn nE PAnTEs
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION. -
s uPreECasELTER AN S Approv; 10/29/2021
DIMENSIONS OR FEATURES. [Rep——— SIZE Model: DWG NUMBER REV
A 005 Projection: R ERINT DISCLOSES SUBJECT MATIER INwHICHsoues: | D 4XXX A
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Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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DWG NUMBER

EG4XXX
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o o o
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o o o
— Y ®

/— 4X$3.00

5.00 —
10.00 —

4X R5.00

43.73

2.15
2.30

47.73

65.00 — B
_qa_

70.00 —

N
_Q_

75.00

|//]0.025|A - B]

| %100

DETAIL A
SCALE2.5:1

1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)
PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011

2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX

4. MAX BURR PERMITTED 0.05

5. INSIDE RAD 0.13 MAX

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX

7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.

8. UPPERCASE,\I‘.(I:;TER WITSHIN AN
DIMENSIONS OR FEATURES.

9. TOLERANCES:X.X " 0.20
XXX 0.05
XXXX" 0.025
XXXXX ' 0.0127

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date:
Em TR NS TRIMPOT
10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [£7]0.025 Design: fFduardo Gonzdled 8/15/2021 cns TA RIGA HEREDIA CE)ET;’X'EIM(’:A
)
11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE —
&3 pﬂy Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 :
V 4
12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: @ 0.025 Check: G“ IA AISI.A“TE PABA 4800
Stock Code:
Approvi
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
T THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATIER IN WHICH BOURNS,
Projection: N PROPIETARY RIGHIS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF A 48XX A
e
e e A g Ay [t FeaT ot S I
M B M H
FROM BOURNS INC. PEEK - HRc Rectificado 1 3 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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DWG NUMBER

EG4XXX
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o w —— N ™M
0 _ _é
5.00 —
10.00 —
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4X R5.00
27.28 | / /|
0.025| F |G|
31.28 .
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|
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65.00 — DETAIL C
70.00 ——@ S SCALE?2:1
75.00 —
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NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: - TRIMPOT
KBRS NS, BOURINS
il A 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [0.025] Design: Eduardo Gonzdled 8/15/2021 o
2 ANGLETOLERANCE " 0.5° = /15/ COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
3 DEBURR EDGES 0,13 MAX 11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE e
¢ MAX BURR PERMITTED 0,05 &3 pﬂy Drawn: [Eduardo Gonzdleq10/25/2021] .
GUIA RISLANTE PARA 4100
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX . Check
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A 12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: L@]
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8. UPPERCASE,\I‘.gTER WITSHIN AN Approv
BRERSIONS O FEATURES mmm——— SIZE Moder: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX 0.20 S
XXX 0.05 Projection: e PR'ETSL?.%&%SYESR%J&%ECTL'E“QTEEETFJTNOWRHA%E'SB?SUSESOF A 41XX A
e 0029 e
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANL{FACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:|Finish: e QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROW IS FORBIDDEN EXCEPT: 6Y PERMISSION PEEK -~ HRe Rectificado 1 4 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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DWG NUMBER EG4XXX

[eoNe] o O
8 &° 33
<|D T - T T |//]0.025] L M|
0— 4X 3.00
5.00——é 45’
1000——\ /— —— 4X R0.50
27.28
31.28
0_
4X R5.00 2.30 o
580 ——\ il—liii |
7.30 — L
65.00 — DETAIL D
70.00 —@ 4} SCALE2: 1
75.00 —
ounwo o
S¥—-38 3
O M 0O (@]
(@) — — — N (4p]
1] Il
M1

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date:
1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES) EOURNS k] TRIMPOT

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 ’ ' ! D H . e ELECTRONICAS, Ltda
2. ANGLE TOLERANCE * 0.5° 10- SURFACES SHALLIS 0.025 FLATNESS [£7]0.025] esign: Fduardo Gonzdle 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um TITLE:

4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pv Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021

-
¢ ovoE A 01 a“ln AISIA“TE Pnnn 4300
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX .
L@] 0.025 Check:

12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8 UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv;
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mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX " 0.20 — THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICK BOURNS, A
XXX" 0.05 Projection: N PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 43XX A
XxXx¢ 0025 TR PREL%%E?ET:%% L INEORAATION SHOWN HERE 1N
. A MA - —
XXXXX" 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:|Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
FROM BOURNS INC. PEEK - HRc Rectificado 1 5 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date:
1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES) EOURNE * TRIMPOT

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 ’ ' ! D H . e ELECTRONICAS, Ltda
2. ANGLE TOLERANCE * 0.5° 10- SURFACES SHALLIS 0.025 FLATNESS [£7]0.025] esign: Fduardo Gonzdle 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX TITLE:

¢ MAX BURR PERMITTED 0,05 2'36“@ Drawn: fduardo Gonzdle410/25/2021
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6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX .
L@] 0.025 Check:

12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATIER IN WHICH BOURNS, A A
XXX 0.05 Projection: N PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 44XX
e e
. A MA - —
XXXXX" 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:|Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
FROM BOURNS INC. PEEK - HRc Rectificado 1 6 OF 57
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PER ASME?M?&ZOO%ASMESYW(A.I%—Zg)H 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS E Desigh: EdUOrdO GOnZéleZ 8/-' 5/202] Eoglﬁmﬂg ELECTRONICAS, Ltda

HEREDIA, COSTA RICA

K P TITLE:
& pﬂy Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021
12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: @ 0.025 Check: ncnPlE Pnnn so“nns 1.21MM
Stock Code:
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M B M H
FROM BOURNS INC. PEEK - HRc Rectificado 2 7 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)

PERASMEY14.52009. ASMEYI4432011 15 SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [=7]0.025] | Design: Eduardo Gonzdled 8/15/2021 COSTA RICA

2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

ELECTRONICAS, Ltda

HEREDIA, COSTA RICA

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: EOURNS ® TRIMPOT

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um TITLE:

4. MAX BURR PERMITTED 0.05 6 “V Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021

5 INSIDE RAD 0,13 MAX AcnPlE Pnnn so“nns 2 54MM
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX @ 0.025 Check: -

12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS, A A
XXX 0.05 Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 4XXX
XxXx¢ 0025 T O SR TECAMICAL IR ORMAATION SHOWN HERE 1N
. A MA - —
XXXXX" 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:|Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
FROM BOURNS INC. PEEK - HRc Rectificado 2 8 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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Name: Date: EOURNS 2 TRIMPOT

I I PR ASME 14 3008, AEE Y 14 a50h1 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [£7]0.025] . , ELECTRONICAS, Lida
— lo- —o&} Design: Eduardo Gonzdleg 8/15/2021
300.00 2 ANGLETOLERANCE ™ 0.57 11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
310.00 — A - - 3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um . TITLE:
20X M3x0.5 4. MAX BURR PERMITTED 0.05 63 um Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021
320.00 — I A . 5.INSIDE RAD 0.13 MAX

V 4
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX 12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: I] 0.025 Check: P BTE nE IA
335 OO 7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8. UPPERCASE,\I‘.(I:;TER WITSHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURSS.
mmmm——— SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES:X.X " 0.20 T THis PRINT DISCLOSES SUBJECT MATIER IN WHICH BOURNS,
XXX 0.05 Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF B 4XXX A
Rt
XXXXX " 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:|Finish: ope QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION Rectificado 9 OF 57
FROM BOURNS INC. AISI 1045 - HRc 4
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NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date:
1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES) EOURNE * TRIMPOT

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 ’ ' -0,025 Des- n: e ELECTRONICAS, Ltda
2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5° 10 SURTACES STALL 5 0028 FLATHNES E Ig Eduordo GonZO|e2 8/ ] 5/202 ] c ns TA R I c A HEREDIA, COSTA RICA

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um TITLE:

4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pv Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021

” Ve

+ ourspt sADo 13 EKI E“sl““ nE G“In I Ann Isnn
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX .
II 0.025 Check:

12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS, A A
XXX 0.05 Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 4XXX
XxXx¢ 0025 T O SR TECAMICAL IR ORMAATION SHOWN HERE 1N
. A MA - —
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:{Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
FROM BOURNS INC. AISI 1045 - HRc Rectificado 2 10 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date:
1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES) EOURNE * TRIMPOT

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 ’ ' -0,025 Des- n: e ELECTRONICAS, Ltda
2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5° 10 SURTACES STALL 5 0028 FLATHNES E Ig Eduordo GonZO|e2 8/ ] 5/202 ] c ns TA R I c A HEREDIA, COSTA RICA

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um TITLE:

4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pv Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021
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6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX .
II 0.025 Check:

12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS, A A
XXX 0.05 Projection: INC HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 4XXX
e e
. A MA - —
XXXXX" 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:|Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
FROM BOURNS INC. AISI 1045 - HRc Rectificado 2 11 OF 57
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NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date:
1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES) EOURNE * TRIMPOT

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 ’ ' -0,025 Des- n: e ELECTRONICAS, Ltda
2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5° 10 SURTACES STALL 5 0028 FLATHNES E Ig Eduordo GonZO|e2 8/ ] 5/202 ] c ns TA R I c A HEREDIA, COSTA RICA

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um TITLE:

4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pv Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021
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6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX .
II 0.025 Check:

12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS, A A
XXX 0.05 Projection: INC HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 4XXX
e e
. A MA - —
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:{Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
FROM BOURNS INC. AISI 1045 - HRc Rectificado 2 12 oF 57
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DETAIL M
SCALE2:1.25
NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: i TRIMPOT
KBRS NS, BOURINS
il A 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [0.025] Design: Eduardo Gonzdled 8/15/2021 FLRCTHORIEAS, Tids
2 ANGLETOLERANCE " 0.5° = /15/ COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE —
¢ MAX BURR PERMITTED 0,05 &3 pﬂy Drawn: [Eduardo Gonzdleq10/25/2021] . .
EXTENSION DE GUIA PARA 4400
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX . Check
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A 12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: L@]
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8. UPPERCASE,\I‘.gTER WITSHIN AN Approv
BRERSIONS O FEATURES mmm——— SIZE Moder: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX 0.20 —
XXX 0.05 Projection: o PR'EQS‘S‘.C&%SYE%%J&#SE?L?@E%TQPO%HA%?SB?SUSL‘SOF A 4XXX A
e oo R e O s el
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANL{FACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:|Finish: e QTY: SHEET:
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1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: EOURNS ® TRIMPOT

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS D | n: e . ELECTRONICAS, Ltda
 ANGLETOLERANCE 05 (lo0zs] - | Design: Eduardo Gonzéleq 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 11. SURFACE ROUGH;%!ZS?JI;{ER ASME B46.1-2009 TO BE . —

4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pin Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 ’

5. INSIDE RAD 0.13 MAX \/

Check: ENTBA“A Pnnn ﬂ“ln 480“

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX
12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: 5
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A L©]-

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.

Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS, A A
XXX 0.05 Projection: INC HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 4XXX
e e
. A MA - —
XXXXX" 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:|Finish: QTY: SHEET:
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1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: EOURNS ® TRIMPOT

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS D | n: e . ELECTRONICAS, Ltda
 ANGLETOLERANCE 05 (lo0zs] - | Design: Eduardo Gonzéleq 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 11. SURFACE ROUGHTI%SSHI;’TER ASME B46.1-2009 TO BE . —

4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pin Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 ’

5. INSIDE RAD 0.13 MAX \/

Cheor ENTRADA PARA GUIR 4100

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX
12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: 5
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A L©]-

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.

Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS, A
XXX 0.05 Projection: INC HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 4XXX A
e e
. A MA - —
XXXXX" 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:|Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
FROM BOURNS INC. ASIS 1045 - HRc Rectificado 1 15 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: EOURNS ® TRIMPOT

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS D | n: e . ELECTRONICAS, Ltda
 ANGLETOLERANCE 05 (lo0zs] - | Design: Eduardo Gonzéleq 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 11. SURFACE ROUGHTI%SSHI;’TER ASME B46.1-2009 TO BE . —

4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pin Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 ’

5. INSIDE RAD 0.13 MAX \/

Check: E“Tnnnn PABA E“IA 4300

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX
12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: 5
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A L©]-

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.

Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATIER IN WHICH BOURNS, A
XXX 0.05 Projection: N PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 4XXX A
e e
. A MA - —
XXXXX" 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:|Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
FROM BOURNS INC. AISI 1045 - HRc Rectificado 1 16 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: EOURNS ® TRIMPOT

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS D | n: z ELECTRONICAS, Ltda
 ANGLETOLERANCE 05 (lo0zs] - | Design: Eduardo Gonzéleq 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 11. SURFACE ROUGH;%!%S?J?{ER ASME B46.1-2009 TO BE . —

4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pin Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 ’

5. INSIDE RAD 0.13 MAX \/

Cheor ENTRADA PARA GUIR 4400

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX
12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: 5
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A (O] 0.02]
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8 UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv;
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX " 0.20 — THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICK BOURNS,
XXX" 0.05 Projection: N PROPIETARY RIGHIS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF A 4XXX A
e
. A MA - —
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:{Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
FROM BOURNS INC. AISI 1045 - HRc Rectificado 1 17 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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SCALE1.5:1
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DETAILT
2X M3x0.5 SCALE3: 1

1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)

PER ASMEY14.5-2009, ASMEYT4.43-2011 16 SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [=7]0.025] | Design: Eduardo Gonzdled 8/15/2021 COSTA RICA

2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

ELECTRONICAS, Ltda

HEREDIA, COSTA RICA

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: EOURNS ® TRIMPOT

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 TITLE:

¢ MAX BURR PERMITTED 0,05 &3 p@ Drawn: fduardo Gonzdle410/25/2021

-
¢ ovoE A 01 snllnn Pnnn E“IA 4800
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX .
L@] 0.025 Check:

12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATIER IN WHICH BOURNS, A A
XXX 0.05 Projection: N PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 4XXX
XxXx¢ 0025 TR FREL%%E?ET:?L% L INEORAATION SHOWN HERE 1N
. A MA - —
XXXXX" 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:|Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
FROM BOURNS INC. AISI 1045 - HRc Rectificado 1 18 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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SECTION V
SCALE1.5:

2.38 i I 1 [ I
aas— &
7.30

2X M3x0.5

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date:
1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES) EOURNS k] TRIMPOT

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 ’ ' -0'025 Des- n: e . ELECTRONICAS, Ltda
2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5° 10 SURTACES STALL 5 0028 FLATHNES E Ig Eduordo GonZOIez 8/ ] 5/202 ] c ns TA R I c A HEREDIA, COSTA RICA

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um TITLE:

4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pv Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021

-

¢ ovoE A 01 snllnn Pnnn E“IA 4100
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX .
L@] 0.025 Check:

12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS, A A
XXX 0.05 Projection: INC HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 4XXX
e e
. A MA - —
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:{Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
FROM BOURNS INC. AISI 1045 - HRc Rectificado 1 19 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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L W SECTION W-W

0
2.30 | |
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7.30
\—2X M3x0.5

1. D|N\SENS\ONS "\ZIOAS\QUMSETERS (|NC3HZEg)
PER ASME Y14.5- . ASME Y14.43-2011

10. SURFACES SHALL I 0.025 FLATNESS  [£7]0.025]
2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: EOURNS ® TRIMPOT

Design: duardo Gonzbieq 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
9

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um , TITLE:
4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pv Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 ’
5. INSIDE RAD 0.13 MAX

Check: E“Tnnnn PABA E“IA 4300

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX
12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: 5
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A L©]-

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.

Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS, A A
XXX 0.05 Projection: INC HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 4XXX
e e
. A MA - —
XXXXX" 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:|Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
FROM BOURNS INC. AIS| 1045 - HRc Rectificado 1 20 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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o oo o o
o o® Nn & o oYoNo
S v o © S MDD
o w0 o~ —N N ® N Y NO

(@]
(@]

500 —

N

15.00 fast an 15.00—;V-4

= =] 22. — ™
M 0 IR
a i
| | |
30.00 H } i i 30.00
v SECTION Y-Y
SCALE1.5: 1
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0 ] I >
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7.30 | 7.30 —
DETAIL AA
2X M3x0.5 SCALE3: 1

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date:
1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES) EOURNS k] TRIMPOT

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 ’ ' ! D H . e ELECTRONICAS, Ltda
2. ANGLE TOLERANCE * 0.5° 10- SURFACES SHALLIS 0.025 FLATNESS [£7]0.025] esign: Fduardo Gonzdle 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um TITLE:

4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pv Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021

”
¢ ovoE A 01 snllnn PABA G“IA Moo
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX .

L@] 0.025 Check:

12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS, A A
XXX 0.05 Projection: INC HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 4XXX
e e
. A MA - —
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:{Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
FROM BOURNS INC. AIS| 1045 - HRc Rectificado 1 21 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.

*passadde bulaq s UOISIAI 3s33e] Y3 ey AJLIaA 0} Jasn ay3 Jo AJijiqisuodsal 3y3 s 3T "ATNO FJONITUIATY YOL - AITIOULNOINN P3ISPISUO0D S JUSWNDOP Sy Jo Adod pley v
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EG4XXX
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o L N (30}
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.l 65 L d d
| |
NOTES EXCEPT A IFIED: Name: Date:
LRSI R, o] BOURINS TRIMPOT
e o 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS E Design: Eduardo Gonzdles 8/15/2021 s o
2 ANGLETOLERANCE " 0.5° COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
3 DEBURR EDGES 0,13 MAX 11. SURFACE ROUGHNESSHPER ASME B46.1-2009 TO BE - e
4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 “V Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 .
- oot s 015 T PE nE Allnn nE ln In
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX . Check:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A 12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8. UPPERCASE'\I‘.(I:;TER WITSHIN AN Approv:
BRERSIONS O FEATURES mmm——— SIZE Moder: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX 0.20 — THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATIER IN WHICH BOURNS,
XXX" 0.05 Projection: N PROPIETARY RIGHIS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF A 4XXX A
o ot e
o oo D'/i%gfg RERE FROM IS PFORBIDDEN, EXCEPT FQCJE“§E§sﬁSHY Material: Hear Trear{Finish: are SHEET
M B M H
FROM BOURNS INC. AISI 1045 - HRc Rectificado 1 22 OF 57
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DWG NUMBER EG4XXX

SECTION AE-AE
SCALET:1.5
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2X @ 4.50 M4x0.7

70.00

122.50
130.00
137.50
140.00

AE

| | |0.025|M|N]
|//]0.025|N]| P

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date:
1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES) EOURNE * TRIMPOT

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 ’ ' -0'025 Des- n: e ELECTRONICAS, Ltda
2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5° 10 SURTACES STALL 5 0028 FLATHNES E Ig Eduordo GonZOIeZ 8/ ] 5/202 ] c ns TA R I c A HEREDIA, COSTA RICA

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um TITLE:

4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pv Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021

-
- oot s 015 so 0“ E nn“s“Ensnl nE a“lns
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX . I I I
II 0.025 Check:

12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS, A A
XXX 0.05 Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 4XXX
XxXx¢ 0025 T O SR TECAMICAL IR ORMAATION SHOWN HERE 1N
. A MA - —
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:{Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
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SECTION AF-AF
|1 |o.025|R]|T]|
o
|//]0.025| 1| U] ‘
0
™ 12.70 R
H 16.70 oy
¢ 19.80 —
| _—M5x0.8
JEpR——
I 40.35
& 50.25 o
o o
PNl - ] ]
i 2832 ni:n
NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: - TRIMPOT
SRRSOl | evion baverdo Gomaed e/ 15/2001| PP ot ERINIESS
2 ANGLETOLERANCE " 0.5° COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE —
¢ MAX BURR PERMITTED 0,05 &3 pﬂy Drawn: [Eduardo Gonzdleq10/25/2021]
COLUMNA DE SOPORTE
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX . Check:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A 12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: L@]
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
TRANSVERSAL
8. UPPERCASE'\I‘.gTER WITSHIN AN Approv:
BIVERRIONS R PEATURES - SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX 0.20 —
XX 005 Projection: W FRINT DISCLOSES SUb ECT MaTIER N WHICHBOURNS e | A 4XXX csn A
XX 0025 T e N R TECHNICAL N ORMATON SHOWN HERE I
e oorz DR RICIE NERE FROM 5 PORBIODER XCERT By Pek Ef?sﬁc?ﬁ Y | Materiak Heat TrearFinish: i ar: SHEET
RO BOURNS NG M AISI 1045 - HRc Rectificado 4 24 OF 57
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SECTION AG-AG
SCALE1:1.5
M4x0.7—— 4X $2.00
2X M8x1.0 ®5.00 @ 5.00
AG M8x1.0 AG

|//]0.025] v|w]|Y]

M5x0.8

1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)
PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011

2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX

4. MAX BURR PERMITTED 0.05

5. INSIDE RAD 0.13 MAX

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX

7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.

8. UPPERCASE LETTER WITHIN AN
HEXAGON DENOTE REVISED
DIMENSIONS OR FEATURES.

9. TOLERANCES:X.X " 0.20
XXX 0.05
XXXX" 0.025
XXXXX ' 0.0127

NOTES EXCEPT A
10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [£Z7]0.025

PECIFIED:

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

Name:

Date:

Design:

Fduardo Gonzdle4 8/15/2021

BOU

&

RINS
COSTA RICA

HEREDIA, COSTA RICA

TRIMPOT

ELECTRONICAS, Ltda

Projection:

© =

THIS PRINT DISCLOSES

. HAS PROPIETAR
THIS PRINT DOES NOT C
DESIGN OR TECHNICAL INFORMATION

Y RIGHTS, THE RECEIPT OR
ONFER, TRANSFER OR LI
SHO!

SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,

POSSESSION OF
ICENSE THE USE
WN HERE IN,

DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION

FROM BOURNS INC.

B

4XXX

1.6 um :
63 “H{n/ Drawn: Eduardo Gonzdled10/25/2021) ™™
12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: @ Check: sopnnTE nE col“M an
Stock Code:
Approvi
o SIZE Model: DWG NUMBER —

A

Material:

AlSI A2

Heat Treat:|Finish:
- HRc

Rectificado

QTY: SHEET:
2 25 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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DWG NUMBER EG4XXX
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0
2X @ 5.50 —
10.00 + +
20.00
NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date:

1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)
PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011

2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX

4. MAX BURR PERMITTED 0.05

5. INSIDE RAD 0.13 MAX

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX

7. LOWERCASE LETTER WITHIN A
8 UPPERCASE LHTER WITSHIN AN

DENOTE
DIMENSIONS OR FEATURES

9. TOLERANCES:X.X " 0.20
XXX 0.05
XXXX" 0.025
XXXXX ' 0.0127

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.

10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS

Design: fduardo Gonzdle4 8/15/2021

BOU

» TRIMPOT

ELECTRONICAS, Ltda

COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE -
&3 pﬂy Drawn: [Eduardo Gonzdled10/25/2021 "™
12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: Check: PIEZA nE SEa“nn
Stock Code:
Approv
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV

Projection:

=]

THIS F‘RINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
N PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF
THIS PR\NT DOES NOT CONFER, TRANSFER OR L\CENSE THE USE
SIGN OR TECHNICAL INFORMATION SHOW
DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION
FROM BOURNS INC.

A

4XXX s_s

A

Material:

Heat Treat:|Finish: QTY:

Acero 1095 - HRc Rectificado 2

SHEET:
26 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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SECTION AH-AH
SCALE 1 :1

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date:
1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES) EOURNE * TRIMPOT

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 ’ ' ! D H . e ELECTRONICAS, Ltda
2. ANGLE TOLERANCE * 0.5° 10- SURFACES SHALLIS 0.025 FLATNESS [£7]0.025] esign: Fduardo Gonzdle 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX TITLE:

¢ MAX BURR PERMITTED 0,05 2'36“@ Drawn: fduardo Gonzdle410/25/2021

-
PR Acn lE Ann vlan nE Is 0“
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX . I I I I
II 0.025 Check:

12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS, A A
XXX 0.05 Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 4XXX
XxXx¢ 0025 T O SR TECAMICAL IR ORMAATION SHOWN HERE 1N
. A MA - —
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:{Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
FROM BOURNS INC. AIS| 1045 - HRc Rectificado 1 27 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)
PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011

2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX

4. MAX BURR PERMITTED 0.05

5. INSIDE RAD 0.13 MAX

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX

7. LOWERCASE LETTER WITHIN A
8. UPPERCASE LETTER WITHIISI AN

HEXAGON DENOTE REVISEI
DIMENSIONS OR FEATURES.

9. TOLERANCES:X.X " 0.20
XXX 0.05
XXXX" 0.025
XXXXX ' 0.0127

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED:

10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [£7]0.025]

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

Name: Date:

Design: Eduardo Gonzdle4 8/15/2021

BOU

RINS
COSTA RICA

&

HEREDIA, COSTA RICA

TRIMPOT

ELECTRONICAS, Ltda

1.6 um . TILE:
63 um Drawn: [Eduardo Gonzdle410/25/2021 ’
y 4
Stock Code:
Approv
mEmm—_- SIZE Model: DWG NUMBER REV
— THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
Projection: - HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF B 4XXX A
R e O R el
DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:|Finish: ogs QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION Rectificado
FROM BOURNS INC. AIS| 1045 - HRc 1 28 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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EG4XXX
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y
i 1) ] 8.50 -1
N N “z
2X M4x0.7
NOTES EXCEPT A IFIED: Name: Date: i TRIMPOT
e o 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS Design: Eduardo Gonzdleg 8/15/2021 T TRONICA, L
2 ANGLETOLERANCE " 0.5° COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
3 DEBURR EDGES 0,13 MAX 11. SURFACE ROUGHNESSHPER ASME B46.1-2009 TO BE e
4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pv Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 .
- oot s 015 T PE PABA PI T N
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX . Check:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A 12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8. UPPERCASE'\ll.gTER WlTsHlN AN Approv:
BRERSIONS O FEATURES mmm——— SIZE Moder: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX 0.20 —_ THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATIER IN WHICH BOURNS,
XXX" 0.05 Projection: N PROPIETARY RIGHIS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF A 4XXX A
o o e R e
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat Finish:R tifi do/ QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION ecliricado
FROM BOURNS INC. AIS| 1045 - HRc Pavonado 1 29 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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DWG NUMBER EG4XXX
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20.50 Ll /] 0.025 [BD[BE|
22.50 ]
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NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: EDURNS * TRIMPOT

1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)
PER ASME V14.5-2009, ASME Y14.43-301 1 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [£7]0.025 — . ELECTRONICAS, Ltda
| pesign: fduardo Gonzale1 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
2 ANGLETOLERANCE " 0.5° 11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE >
3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um . TITLE:
. MAX BURR PERMITTED 0.05 63 um Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 ’
5. INSIDE RAD 0.13 MAX

V 4
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX 12. DIAMETERS WITH same CENTERUNE Is: [©]0.025] | check: I PE Pnnn PIEZA E“ In
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
8. UPPERCASE LETTER WITHIN AN Stock Code:
HEXAG OTE REVISED Approv
DIMENSIONS OR FEATURES. [ — e VT S NUNBER —
9. TOLERANCES:X.X " 0.20 e— THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS, A

XXX 0.05 Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF B 4XXX

e e

. A MA , - —
XXXXX" 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat{Finish: Rectificado/ QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION
FROM BOURNS INC. AISI 1045 - HRc Pavonado 1 30 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)

PER ASMEY14.5-2009, ASMEYT4.43-2011 16 SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [=7]0.025] | Design: Eduardo Gonzdled 8/15/2021 COSTA RICA

2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

ELECTRONICAS, Ltda

HEREDIA, COSTA RICA

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: EOURNS ® TRIMPOT

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um TITLE:

4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pv Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021

+ ourspt sADo 13 M“STE nE PI“ZA EN EIE v
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX .
L@] 0.025 Check:

12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8 UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv;
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX " 0.20 — THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS, A A
XXX 0.05 Projection: INC HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 4XXX
e
. A MA - —
XXXXX" 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat| FIﬂIShZR tifi do/ QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION ecliricado 1 OF 57
FROM BOURNS INC. AlS| 1045 - HRc Pavonado 1 3 5

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.

*passadde bulaq s UOISIAI 3s33e] Y3 ey AJLIaA 0} Jasn ay3 Jo AJijiqisuodsal 3y3 s 3T "ATNO FJONITUIATY YOL - AITIOULNOINN P3ISPISUO0D S JUSWNDOP Sy Jo Adod pley v



DWG NUMBER EG4XXX

o o o o
s § 58§
(@] (e0] — N ™ <
| |
| |
T m
” ] ‘; |//]0.025 |AFAGAK]
S | ERE
0.010AGAJJAH
) { b 28]
25.90 n N
pn i
VL
Hn |= I
40'00 |I‘|| h‘ll
Sy & s
=} o o
- @ <
0
3.18 -
6.70 >N )
10.18 /
— 4X M4x0.7
18.18

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date:
1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES) EOURNE k] TRIMPOT

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 ’ ' -0'025 Des- n: e . ELECTRONICAS, Ltda
2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5° 10 SURTACES STALL 5 0028 FLATHNES E Ig Eduordo GonZOIez 8/ ] 5/202 ] c ns TA R I c A HEREDIA, COSTA RICA

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um TITLE:

4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 “V Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021

-
¢ ovoE A 01 E“IA nE M“STE EN EIE v
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX .
L@] 0.025 Check:

12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8 UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv;
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX " 0.20 — THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS, A A
XXX 0.05 Projection: INC HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 4XXX
e e
. A MA - —
XXXXX" 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat| FInIShIR tifi do/ QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION ecliricado > OF 57
FROM BOURNS INC. AISI 1045 - HRc Pavonado 2 3 5

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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C:\Users\eduardogo\Downloads\

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date:
1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES) EOURNE k] TRIMPOT

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 ’ ' -0'025 Des- n: e . ELECTRONICAS, Ltda
2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5° 10 SURTACES STALL 5 0028 FLATHNES E Ig Eduordo GonZOIez 8/ ] 5/202 ] c ns TA R I c A HEREDIA, COSTA RICA

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX TITLE:

¢ MAX BURR PERMITTED 0,05 lfp@ Drawn: fduardo Gonzdle410/25/2021

+ ourspt sADo 13 M“STE nE PINZA E“ EIE x
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX .
L@] 0.025 Check:

12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approvi
DIMENSIONS OR FEATURES.
mEmEmm—_— SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 — THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS, A A
XXX 0.05 Projection: INC HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF 4XXX
e e
. A MA - —
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat FInIShIR tifi do/ QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION ecitincado OF 57
FROM BOURNS INC. AIS|I 1045 - HRc Pavonado 1 33 5

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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' L S : TRIMPOT
PER ASMIE V1452009, ASMEY 1435011 10. SURFACES SHALL1S 0.025 FLATNESS [£7]0.025 Desian: . EDURNS ELECTRONICAS, Lida
. esign: Eduardo Gonzdled 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA. COSTA RICA
2 ANGLETOLERANCE " 0.5° 11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE )
3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um | TTE:
4 MAX BURR PERMITTED 0.05 63 um Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021
5. INSIDE RAD 0.13 MAX ”
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX 12. DIAMETERS WiTH same Centertnels: [(©]0.025] | check: In n[ m TE E“ EIE x
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8. UPPERCASE,J‘.gTER WlTsHlN AN Approv:
DIMENSIONS OR FEATURSS. - SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX 0.20 —_— THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
XXX 0.05 Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF B 4XXX A
He A bCR I R fo e
oSl I O O GO e [Mierera Fearrear i Rechiticado/ [ Qe | Seer
FROM BOURNS INC. AISI 1045 - HRc Pavonado 1 34 OF 57
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1. DIMENSIONS IN MILIMETERS {INCHES'
PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011

2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°
3. DEBURR EDGES 0.13 MAX

4. MAX BURR PERMITTED 0.05
5. INSIDE RAD 0.13 MAX

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX

7. LOWERCASE LETTER WITHIN A
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
8 UPPERCASE LHTER WITSHIN AN

DENOTE
DIMENSIONS OR FEATURES

9. TOLERANCES:X.X ' 0.20
XXX 0.05
XXXX " 0.025
XXXXX ' 0.0127

I Name: Date: " TRIMPOT
10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS E 0.025 Design: [Eduardo Gonzdles 8/15/2021 EOURNS ELECTRONICAS, Ltda
. Z
11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
1.6 um , TITLE:
63 “{n/ Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 ’
12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: @ 0.025 Check: M“STE n[ PI“ZA E“ El[ z
Stock Code:
Approv
mmmm—_ SIZE Model: DWG NUMBER REV
e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATIER IN WHICH BOURNS,
Projection: NG HAS PROPIETARY RIGHTS. THE RECEPT OR POSSESSION OF B 4XXX A
Rt
Peien Tty oA R [erer fect rearfrnin: Rectificado/ T ar ST
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DWG NUMBER EG4XXX

5.00

10.10
15.00
40.00
65.00
80.00

— 2X®9.00

o
S
=
2 /74X®3.OO —— 2X® 4.50
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5.00 = =3 5.00
[ L-—; L——2X M4x0.7 ﬁﬂ

15.00 —— € | SR 15.00
>

— 33.50

- 41.50

60.00 ——— Q 60.00
T

70.00—— {8 3 @) e 70.00

75.00 = 75.00

Name: Date:
EOT TRINS® TRIMPOT
PR ASME 14 3008, AEE Y 14 a50h1 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [£7]0.025 Design: . ELECTRONICAS, Ltda
. esign: fduardo Gonzale3 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
2 ANGLETOLERANCE ™ 0.57 11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE >
3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um 3 TTLE
4 MAX BURR PERMITTED 0.05 63 um Drawn: Eduardo Gonzdleg10/25/2021
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX 12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: @ 0.025 Check:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
8. UPPERCASE LETTER WITHIN AN Stock Code:
HEXAGON DENOTE REVISED Approv
DIMENSIONS OR FEATURES. - SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 — THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
| | 0.025 IA\/\/|AY|BA| XXX* 0.05 Projection: LR DSCLOSES SUBECT MATTER N i souts | B 4XXX A
et e R
R (SR KA s Ay [Miarercr: et et Recificado/ Tram T Siee
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DWG NUMBER EG4XXX
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ED: Name: Date: EDURNS 2 TRIMPOT

PR ASME 14 3008, AEE Y 14 a50h1 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [£7]0.025 Desian: o ELECTRONICAS, Lida
esign: fduardo Gonzdleq 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
< ose
2 ANGLETOLERANCE " 0.5 11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE d
3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um e
4 MAX BURR PERMITTED 0.05 63 um Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021
5. INSIDE RAD 0.13 MAX
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX 12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: @ 0.025 Check: m TE nE PI“zn lnTEnnl E“ EIE z
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8. UPPERCASE,\I‘.gTER WITSHIN AN Approv:
EIMENSONS OF FEATURES.
mEmmm— SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 —_— THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATIER IN WHICH BOURNS,
XXX 0.05 Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF B 4XXX A
A e
R RE e o IO S SR MAMIEACHE Gt A [WioTerar: Fearmeaifiih Rectificado/ T o SHEET
M M
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DWG NUMBER

EG4XXX

> 5.00
12.40
50.00
SECTION AP-AP
o o o o o o
Q Q 0 L0 Q v Q
2 o o = w0 NOw
o N N o < wn O N
AP AP
0 ] [ T
3.18 N
e e — -
12.70 @ 4.00
M5x0.8
NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: r TRIMPOT
MRS REE) BOURINS o
> S 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [£7]0.025] | Design: Eduardo Gonzdled 8/15/2021 ELEC S, Ltda
2 ANGLETOLERANCE " 0.5° /15/ COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
5 DEBURR EDGES 0.13 MAX 11, SURFACE ROUGHNESSHPER ASME B46.1-2009 TO BE ) e
4 MAX BURR PERMITTED 0.05 6 “V Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 ’ .
iR DE AJUSTE EN EJEZ
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX . Check:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A 12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: L@]
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
8 CASE LHTER WlTHlN AN Stock Code:
A o DENOTE REvIoED Approv:
DlMENS|ONS OR FEATURES [Repr e pp—— SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES:XX * 0.20
TousmANCES X 020 RO (s pecioss aunecamm e aticrsoue, | A 4XXX A
o e ANEea S B el B
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat Finish:R tifi do/ QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION ecitincado 38 OF 57
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DWG NUMBER

EG4XXX
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SECTION AK-AK
SCALE1:1.5
4X®10.00
8X 9 5.50 4XP12.24 8X ® 4.00 o R
oo
0 AK / / AK kl 0
7.50 A—F—e ° i @ oy
12.50 —= —12.50
|___ // (\ _ i _ I/ \\ i
\/ | \X/
I . L . @_-_-_
[}
7 \\ | 7 \\ \é
N\ N2/
62.50 AM AM T3} —6250
67.50 ? -
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L AN ‘ ‘
SR 0 e 0o SECTION AN-AN
S S S S ™ SCALE1:1.5
™ = oX
wn o
0 -
O ™
— <
o — —

8.62

&

12.70

S ——26.55

SECTION AM-AM
SCALET1:1.5

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: i M
1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES) DU NS TRI POT
PER ASME V1459009, ASME Y 1443 011 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [£Z7]0.025 Desian: . ELECTRONICAS, Lida
eeion: fduardo Gonzdleq 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
2 ANGLETOLERANCE® 0.5 11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE )
3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um e
4 MAX BURR PERMITIED 0.05 63 um Drawn: [Eduardo Gonzdle410/25/2021
5. INSIDE RAD 0.13 MAX
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX 12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: @ 0.025 Check: n PlE Pnnn m TE E“ z
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8 UPPERCASE LgTER WITSHlN AN Approv:
DIMENS\ONS OR FEATURES.
mmEmmme- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: X.X " 0.20 — THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
XXX 0.05 Projection: N PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF B 4XXX A
e ot s o i i
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:|Finish: Rectificado QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION
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DWG NUMBER EG4XXX

o O o o o o O
e v o n o Q0
<t (@] ~O — o N
— — N N ™
o
o w0 Te}
o ¥ N
o < o~ —
R3.30
2X R3.00
2X R4.00 0
—— 2X P 4.50 S15— -~
21.55
NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: - TRIMPOT
KSR S, — BOURINS
e o 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS 5 Design: Eduardo Gonzdled 8/15/2021 o
2 ANGLETOLERANCE " 0.5° /15/ COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
3 DEBURR EDGES 0,13 MAX 11. SURFACE ROUGHN-ESSHPER ASME B46.1-2009 TO BE - —
4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 “V Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021
ACOPLE PARA TORNILLO DE AJUSTE
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX . Check:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A 12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: L@]
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8. UPPERCASE,\lIgTER WlTsHlN AN Approv:
BRERSIONS O FEATURES mmm——— SIZE Moder: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX 0.20 —_ THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATIER IN WHICH BOURNS,
XXX" 0.05 Projection: N PROPIETARY RIGHIS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF A 4XXX A
o o e R e
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat Finish:R tifi do/ QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION ecliricado
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DWG NUMBER EG4XXX

6.35

14.03
23.55
25.55
44.60

.50 X 45.00°

-

.50 X 45.00° 1/4-20 .64 X 45.00°
= (953 = —— 635

1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: EOURNS ® TRIMPOT

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS D | n: z ELECTRONICAS, Ltda
 ANGLETOLERANCE 05 (lo0zs] - | Design: Eduardo Gonzéleq 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 11. SURFACE ROUGH;%!%S?J?{ER ASME B46.1-2009 TO BE . —

4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pin Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 ’

5. INSIDE RAD 0.13 MAX \/

Check TORNILLO DE AJUSTE

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX
12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: 5
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A L©]-
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8. UPPERCASE,J‘.gTER WlTsHlN AN Approv:
DlMENSlONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX 0.20 —_— THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
XXX" 0.05 Projection: ING, HAS PROPIETARY RIGHIS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF A 4XXX A
e R e
N A MA - —
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat lesh:R tifi do/ QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION ecliricado 41 OF 57
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DWG NUMBER

EG4XXX

5.00
10.00
13.00

5.00 —

10.00

—— 2X @ 3.00

65.00

70.00 —

75.00

— 1.00

1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)
PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011

2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX

4. MAX BURR PERMITTED 0.05

5. INSIDE RAD 0.13 MAX

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX

7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.

8. UPPERCASE,\I‘.gTER WITSHIN AN
DIMENSIONS OR FEATURES.

9. TOLERANCES:X.X " 0.20
XXX 0.05
XXXX" 0.025
XXXXX ' 0.0127

NOTES EXCEPT A IFIED: Name: Date:
Em TR NS TRIMPOT
10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS Design: Fduardo GonzdleZ 8/‘| 5/202 1 cns TA Rch HEREDIA CBET;?X;{I;(’:A
)
11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE e
&3 pﬂy Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 :
V 4
12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: Check: TnPE nE TEc"“ Pnnn E“In
Stock Code:
Approvi
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
— THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
Projection: ING, HAS PROPIETARY RIGHIS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF A 4XXX A
b M R
oSSR S [T S SO
M : M
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DWG NUMBER EG4XXX

-

— 1.00

— 5.00
— 85.00

o o
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8.00 — - ‘$’

13.00

2X ) 3.40 2X®2.00

1. D|N\SENS\ONS I'\ZIO'\S‘QUMSETERS (|NC3HZEg)
PER ASME Y14.5- . ASME Y14.43-2011

10. SURFACES SHALL I 0.025 FLATNESS  [£7]0.025]
2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: EOURNS; TRIMPOT

Design: Eduardo Gonzdle4 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA CBE?X%&ZA
9

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um , TITLE:
4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pv Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 ’
5. INSIDE RAD 0.13 MAX

Check TOPE DE TECHO PARR EXTENSION

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX
12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: 5
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A L©]-

V 4
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8 UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv;
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX " 0.20 — THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
XXX" 0.05 Projection: ING, HAS PROPIETARY RIGHIS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF A 4XXX A
e
. A MA - —
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:{Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
FROM BOURNS INC. AISI 1095 - HRc Rectificado 4 43 OF 57
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SECTION AR-AR
SCALET:1.5

| — ‘ | |
RTINS TRAX

1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)
PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011

2. ANGLE TOLERANCE * 0.5°

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX

4. MAX BURR PERMITTED 0.05

5. INSIDE RAD 0.13 MAX

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX

7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.

8. UPPERCASE LETTER WITHIN AN
HEXA! NOTE REVISED
DIMENSIONS OR FEATURES.

9. TOLERANCES:X.X " 0.20
XXX 0.05
XXXX" 0.025
XXXXX ' 0.0127

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date:
E = NS TRIMPOT
10. SURFACES SHALL Is 0.025 FLATNESS [ /7] 0.025] Design: Eduardo Gonzdled 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA C(F‘)ET;:X;{';CA
9
11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE
. TITLE:
1.6 um Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021
Y BASE DEL ACOPLE
12. DIAMETERS WITH sAME CENTERLINE Is: [©)]0.025 Check:
Stock Code:
Approv:
mmEmEm_— SIZE Model: DWG NUMBER REV
— THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF C 4XXX A
e
RSB O e Ay [t s S I
M H M
FROM SOURNS INC. AlSI 6061 - HRe Rectificado 1 44 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.

“passeooe Buieq si uoisinaa 3sa3e] 2u3 18y} AJLIoA 03 Jasn au3 Jo Ajjiqisuodsas 3y s1 31 "ATNO IONIFUIJTYH O - GITIOULNOINN PA4DPISUD S| JUDWIND0P SIp Jo Adod paey v
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1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)
PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011

2. ANGLE TOLERANCE * 0.5°

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX

4. MAX BURR PERMITTED 0.05

5. INSIDE RAD 0.13 MAX

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX

7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

8. UPPERCASE LETTER WITHIN AN
HEXA! NOTE REVISED
DIMENSIONS OR FEATURES.

9. TOLERANCES:X.X " 0.20
XXX 0.05
XXXX" 0.025
XXXXX ' 0.0127

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date:

10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS Design: Fduardo Gonzdled 8/15/2021

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

BOURNS

#

COSTA RICA

HEREDIA, COSTA RICA

TRIMPOT

ELECTRONICAS, Ltda

. TITLE:
1.6 um Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021
12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: Check:
Stock Code:
Approv:
mmEmmme_— SIZE Model: DWG NUMBER REV
— THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
Projection: . HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF C 4XXX A
W
g et it o D FecTeaT T S
M H M
FROM BOURNS INC. AISI 6061 - HRc Rectificado 1 45 OF 57
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DWG NUMBER EG4XXX
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1150 | —— 4X ) 2.40
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112,40 —— 10— -

134.80

T IED: Name: Date: EDURNE ® TRIMPOT

1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHE!
PR ASME 14 3008, AEE Y 14 a50h1 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [£7]0.025] ELECTRONICAS, Lida

Design: Ylez
2. ANGLE TOLERANCE * 0.5° esign: fduardo Gonzdle1 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um ; THLE.
4 MAX BURR PERMITTED 0.05 63 um Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 :
5. INSIDE RAD 0.13 MAX

V 4
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX 12. DIAMETERS WiTH same Centertnels: [(©]0.025] | check: BEn I n “E Mn I I Fn “Tnl
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.

Stock Code:
8. UPPERCASE'\I‘.gTER WITSHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURSS.
mmm_——— SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX " 0.20 —_— THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATIER IN WHICH BOURNS,
XXX 0.05 Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF B 4XXX A
e 0020 Rt
o oo D'i%ﬁ%’fe“EFE%E'EF'E%OF\E?(?RTSERSES'E%’EE?F&CSEU@Efs’sﬁé\HY Materia: Heat real{finsh: pectificado | ' SHEET
M M| .
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DWG NUMBER

EG4XXX

7.00
11.52

110.48
115.00
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4X2.45 X 45.00° 2XM2x0.4
0 O o
g Yo 9
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o—1 ] - I
H HH 1|
: 1
_'d ] _——10.00
RY} ———11.52
|
2240— '?' TThEm——— 4X®550 ————
|
11240 — '?' =3 —er====1_
—
! L 124.80
-
134.80 134.80

1. DIMENSIONS IN MILIMETERS {INCHES'
PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011

2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX

4. MAX BURR PERMITTED 0.05

5. INSIDE RAD 0.13 MAX

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX

7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.

8. UPPERCASE,\I‘.(I:;TER WITSHIN AN
DIMENSIONS OR FEATURES.

9. TOLERANCES:X.X ' 0.20
XXX 0.05
XXXX " 0.025
XXXXX ' 0.0127

I Name: Date: " TRIMPOT
10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS E 0.025 Design: [Eduardo Gonzdles 8/15/2021 EOURNS ELECTRONICAS, Ltda
: V.
11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
1.6 um . TILE:
63 um Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 ’
V 4
e el COBERTOR NEUMATICO LATERAL
Stock Code:
Approv
mmm_——— SIZE Model: DWG NUMBER REV
— THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF B 4XXX A
Rt
Pl Tty oA T [erer Feareal pectiicado | 0% | 4ot
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DWG NUMBER EG4XXX

43.75

131.25

175.00

218.75
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[sp M ep)

306.25

©»17.80

|
67.00 — —‘;—

®37.00

1

T~——— 12X 2.40

®38.00

- ©28.00

r] 2X 1.00 X 45.00°
\
)i

1

1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)
PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011

2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX

4. MAX BURR PERMITTED 0.05

5. INSIDE RAD 0.13 MAX

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX

7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.

8. UPPERCASE LETTER WITHIN AN
HEXAG IOTE REVISED
DIMENSIONS OR FEATURES.

9. TOLERANCES:X.X " 0.20
XXX 0.05
XXXX" 0.025
XXXXX ' 0.0127

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED:

10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [£Z7]0.025

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

1.6 um

63 U{n/

12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: @

Name: Date:

Design: Eduardo Gonzdle4 8/15/2021

Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021

TRIMPOT

ELECTRONICAS, Ltda

HEREDIA, COSTA RICA

BOURNS'

COSTA RICA

Check:

Stock Code:

Approv

TITLE:

COBERTOR NEUMATICO SUPERIOR

Projection:

=]

THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,

. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF
THIS PRINT DOES NOT CONFER, TRANSFER OR LICENSE THE USE
DESIGN OR TECHNICAL INFORMATION SHOWN HERE IN,
DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION
FROM BOURNS INC.

SIZE Model: DWG NUMBER REV

B 4XXX “ﬂ A
Material: Heat Treat:fFinish: R t.f. d QTY: SHEET:

Acrilico - HRc éciiiicado 1 48 OF 57
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*passadde bulaq si UOISIAI 3s33e] Y3 ey AJLIaA 0} Jasn ay3 Jo AJijiqisuodsal ay3 s 3T "ATNO FJONIUIATY YOL - AITIOULNOINN P3ISPISUO0D S JUBWNDOP Sy Jo Adod pley v



DWG NUMBER

EG4XXX

0 O o
o o Y39 9
S = e g
o N~ —— -
o o ——4X 2.45 X 45.00° o ©g g
S S Sa o
o — — - — &
o =~ © —_— -
O T -(\ {)1
} i}
1000—— | il o
15—
T 4XP5.50 €rzzzz
$12.70
92.40
e i dees
124.80
134.80

2XM2x0.4

2240 —1

112.40 —

134.80 —

\I' e
l

_ﬁ,_

— 4XM2x0.4

1. DIMENSIONS IN MILIMETERS {INCHES'
PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011

2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX

4. MAX BURR PERMITTED 0.05

5. INSIDE RAD 0.13 MAX

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX

7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.

8. UPPERCASE,\I‘.(I:;TER WITSHIN AN
DIMENSIONS OR FEATURES.

9. TOLERANCES:X.X ' 0.20
XXX 0.05
XXXX " 0.025
XXXXX ' 0.0127

1
10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [£7]0.025

Name: Date:

Design:

Fduardo Gonzdle4 8/15/2021

BOU

RINS
COSTA RICA

. TRIMPOT

ELECTRONICAS, Ltda

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE HEREDIA’ COSTA RICA
1.6 um B} TITLE:
63 “{n/ Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 ’ re
12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE 5:  [O)] 0.025 Check: GOBEnTnn “E““In‘llc“ lnTEnnl
CON ENTRADADE RIRE
Approv
mmm—m—— SIZE Model: DWG NUMBER REV
- - - THIS F‘RINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF B 4XXX A
Rt
Pl Tty oA T [erer eaea T poctificado | 00 | g o
M M| e
FROM BOURNS INC. Acrilico - HRc 1 49 OF 57
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DWG NUMBER EG4XXX
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NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: EDURNE * TRIMPOT

BERIMENSIONS IN JALIMETERS (NG S 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [£Z7]0.025 Desian: o ELECTRONICAS, Ltda
o esign: Fduardo Gonzdleq 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
2. ANGLETOLERANCE " 0.5 11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE >
3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um TITLE:
4. MAX BURR PERMITTED 0.05 63 um Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 r4
5 INSIDERAD 013 MaX coBEn 0“ “E“Mn Ico
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX 12. DIAMETERS WITH SAME CeNTERUINE Is:  [©)] 0.025 ] Check:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
8. UPPERCASE LETTER WITHIN AN Stock Code:
HEXAGON DENOTE REVISED Approv:
DIMENSIONS OR FEATURES. [ SI7E Noder DWG NUNMBER REV
9. TOLERANCES: XX " 0.20 — THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS, A
XXX 0.05 Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF B 4XXX
e e
. Al MA , - —
XXXXx* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:|Finish: oge QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION o Rectificado OF 57
FROM BOURNS INC. Acrilico - HRc 1 50 5
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DWG NUMBER

EG4XXX

3.00 —

10.00
35.00

110.00

15.00

2000 —

150.00

225.00
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260.00

40.00
47.18 -O-
4X ) 5.00
|
167.83 -O-
! 4X R2.50
190.00

19500 — |

4X R5.00
Co

215.00

1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)
PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011

2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX

4. MAX BURR PERMITTED 0.05

5. INSIDE RAD 0.13 MAX

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX

7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

8. UPPERCASE LETTER WITHIN AN
HEXAG DEI REVISED
DIMENSIONS OR FEATURES.

9. TOLERANCES:X.X " 0.20
XXX 0.05
XXXX " 0.025
XXXXX ' 0.0127

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED:
10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [£7]0.025]

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

1.6 um

63 U{ﬂ/

12. DIAMETERS WITH SAME CeNTERUINE Is:  [©)] 0.025 ]

Name: Date:

Design: Eduardo Gonzdle4 8/15/2021

BOU

RINS
COSTA RICA

. TRIMPOT

ELECTRONICAS, Ltda

HEREDIA, COSTA RICA

Stock Code:

Projection:

=]

. TITLE:
Bl S R coBEnTon n[ SEG“ n I nnn
Check:
Approvy
SIZE Model: DWG NUMBER REV
THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
- HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF B 4XXX A
s o i i
L etk Fon P EDE St reksion | 1T e | Rectificado | ) ! oF
M H M e
FROM BOURNS INC. Acrilico - HRc 2 51 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.

*passa0e bulaq SI UOISIADI 3593e] 943 Jey3 AJII9A 03 J9sn dy3 Jo AJijiqisuodsal ay3 S1 3T *ATNO IDNIUITY YO - AITIOULNOINN PRISPISU0D S Juswndop siy3 Jo Adod paey vy



DWG NUMBER EG4XXX
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4X R2.50
4X R5.00
190.00

19500 — |

215.00

1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)
PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011

2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX

4. MAX BURR PERMITTED 0.05

5. INSIDE RAD 0.13 MAX

6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX

7. LOWERCASE LETTER WITHIN A

CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.

8. UPPERCASE LETTER WITHIN AN
HEXAG DEI REVISED
DIMENSIONS OR FEATURES.

9. TOLERANCES:X.X " 0.20
XXX 0.05
XXXX " 0.025
XXXXX ' 0.0127

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED:
10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS [£7]0.025]

11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE

1.6 um

63 U{ﬂ/

12. DIAMETERS WITH SAME CeNTERUINE Is:  [©)] 0.025 ]

Name: Date:

Design: Eduardo Gonzdle4 8/15/2021

BOURNS' TRIMEQT

COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA

Stock Code:

Projection:

=]

. TITLE:
Drawn: fduardo GonzdleZ410/25/2021
Approvy
SIZE Model: DWG NUMBER REV
THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
- HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF B 4XXX A
s o i i
L etk o P EDE St reksion |1 e | Rectificado | ) > oF
M H M e
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DWG NUMBER EG4XXX

2X 2.45 X 45.00°

3.00 —

60.00 )

— +—13.00
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Q—) ~+——258.00
266.00

—— 4X R5.00
—— 4X R2.50
Sy
72.68 )
2X  5.50
A
193.33 ©F

253.00 %:@ —%:@

266.00

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: i
1. IVENSIONS I MLIVETERS (INCHES) OURNS TRIMPOT
PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS E D . . P ELECTRONICAS, Ltda
eeion: fduardo Gonzdleq 8/15/2021 COSTA RICA HEREDIA, COSTA RICA
2 ANGLETOLERANCE® 0.5 11. SURFACE ROUGHNESS PER ASME B46.1-2009 TO BE )
3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 1.6 um TTE.
4 MAX BURR PERMITIED 0.05 63 um Drawn: [Eduardo Gonzdle410/25/2021
5 NSIDE RAD 0,13 MAX coBEnTon n[ sEG“nlnnn
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX 12. DIAMETERS WITH same CENTERUNE Is: [©]0.025] | check:
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
8. UPPERCASE LETTER WITHIN AN Stock Code:
HEXAGON DENOTE REVISED Approv:
DIMENSIONS OR FEATURES. - e o SWETNUNEER ==
9. TOLERANCES: XX " 0.20 — THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
XXX 0.05 Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF B 4XXX A
s o i i
XXXXx* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:Finish: oge QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION P Rectificado OF 57
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DWG NUMBER EG4XXX

NOTES EXCEPT A IFIED: Name: Date: i TRIMPOT
® X . L, NICAS, Ltda
PER ASME Y14.5-2007. ASME Y14.43-2011 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS Design: Eduardo Gonzdleg 8/15/2021 GDSTA RIGA
2. ANGLE TOLERANCE * 0.5° HEREDIA, COSTA RICA
3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 11. SURFACE ROUGHNESSHPER ASME B46.1-2009 TO BE —
4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pv Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 .
5. INSIDE RAD 0.13 MAX
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX Check:
12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: :
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A s SAMEC s
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv;
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
XXX" 0.05 Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF A 4XXX A
e
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:|Finish: QTY: SHEET:
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DWG NUMBER EG4XXX

20.00 i 300.00 i

1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y]4.43-2011 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS Design: Eduardo Gonzdlez 8/15/2021 cns TA RIGA

2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

ELECTRONICAS, Ltda

HEREDIA, COSTA RICA

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: EOURNS; TRIMPOT

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 11. SURFACE ROUGHTI%SSH:TER ASME B46.1-2009 TO BE . e
4 MAX BURR PERMITTED 0.05 63 pv Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 :

12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:

”
5. INSIDE RAD 0.13 MAX
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX Check

1A31 3593€] 343 ey AJLI9A 03 Jasn ay3 Jo AJijiqisuodsal 3y3 S 3T "ATNO FJONIUIATY WOL - AITIOULNOINN P3ISPISUO0D SI JUBWNDOP Sy Jo Adod piey v

1 UoIS|

7. LOWERCASE LETTER WITHIN A
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
XXX" 0.05 Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF A 4XXX A
e oz e e
. A MA - —
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:{Finish: QTY: SHEET:
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DWG NUMBER EG4AXXX

20.00
| 215.00 |

2X Méx1.0

1. DIMENSIONS IN MILIMETERS (INCHES)

PER ASME Y14.5-2009, ASME Y14.43-2011 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS Design: fduardo Gonzdled 8/15/2021 COSTA RICA

2. ANGLE TOLERANCE "~ 0.5°

ELECTRONICAS, Ltda

HEREDIA, COSTA RICA

NOTES EXCEPT AS SPECIFIED: Name: Date: EOURNS; TRIMPOT

3. DEBURR EDGES 0.13 MAX 11. SURFACE ROUGHTI%SSH:TER ASME B46.1-2009 TO BE . e
4 MAX BURR PERMITTED 0.05 63 pv Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 :

12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS:

V 4
5 INSIDE RAD 0,13 MAX PEnFIl T 2 MM BEBT n nE
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX Check:
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7. LOWERCASE LETTER WITHIN A
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8, UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX~ 0.20 e THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
XXX" 0.05 Projection: INC. HAS PROPIETARY RIGHTS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF A 4XXX A
e oz e e
. A MA - —
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:{Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
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DWG NUMBER

EG4XXX

Méx1.0
L |
NOTES EXCEPT A IFIED: Name: Date: i TRIMPOT
® - . L, NICAS, Ltda
PER ASME¥14.5-2009. ASME Y]4.43-2011 10. SURFACES SHALL IS 0.025 FLATNESS Design: r nz
vardo fonzales COSTA RICA
2. ANGLE TOLERANCE * 0.5° HEREDIA, COSTA RICA
3 DEBURR EDGES 0,13 MAX 11. SURFACE ROUGHNESSHPER ASME B46.1-2009 TO BE - e
4 MAX BURR PERMITIED 0.0 63 pv Drawn: Eduardo Gonzdle410/25/2021 .
5. INSIDE RAD 0.13 MAX
6. OUTSIDE RAD 0.13 MAX Check:
12. DIAMETERS WITH SAME CENTERLINE IS: :
7. LOWERCASE LETTER WITHIN A s SAMEC s -
CIRCLE DENOTE CRITICAL DIMENSION.
Stock Code:
8 UPPERCASE LETIER WITHIN AN Approv;
DIMENSIONS OR FEATURES.
mmEmmm—- SIZE Model: DWG NUMBER REV
9. TOLERANCES: XX " 0.20 — THIS PRINT DISCLOSES SUBJECT MATTER IN WHICH BOURNS,
XXX" 0.05 Projection: ING, HAS PROPIETARY RIGHIS, THE RECEIPT OR POSSESSION OF A 4XXX A
e
XXXXX* 0.0127 DISCLOSURE THERE OF TO OTHERS OR MANUFACTURE OF ANY | Material: Heat Treat:|Finish: QTY: SHEET:
ARTICLE HERE FROM IS FORBIDDEN EXCEPT: BY PERMISSION £
FROM BOURNS INC. - HRc Rectificado 1 57 OF 57

Una copia impresa de este documento se considera NO CONTROLADA - SOLO PARA REFERENCIA. Es responsabilidad del usuario asegurarse de utilizar la revision mas reciente.
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