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Resumen

Los cables y conectores representan la base fundamental de los sistemas electrdnicos, sin
ellos la mayoria de los dispositivos usados a diario como celulares, computadoras tabletas entre
muchos otros, no funcionarian. Por ejemplo, si existieran fallos en algunos cables internos de un
teléfono celular de uso convencional, dicho movil dejaria de funcionar inmediatamente, como
consecuencia la persona afectada quedaria en un estado de incomunicacién hasta sustituir el
aparato o repararlo. Por esta razon, en la construccion de cables y conectores la calidad es

fundamental y una de las caracteristicas mas importantes en la produccion.

La empresa SAMTEC llega a Costa Rica en el 2006, desde entonces produce méas de 1000
productos diferentes que se utilizan en computadoras automdviles aviones asi como también en la
NASA y el ejercito de Estados Unidos. La calidad, de la mano con sistemas de verificacion de
funcionamiento y pruebas exhaustivas al 100% de la produccion garantizan productos de alta

demanda por su eficiencia y eficacia.

Siendo una de las metas de SAMTEC el mantenerse al ritmo del crecimiento tecnoldgico
y alcanzar las expectativas del exigente mercado laboral, se plantea el desarrollo de un proyecto,
el cual tiene como objetivo eliminar los errores de produccidon en conectores que poseen cables de
color, los cuales tienen un patrén de color establecido por el cliente y dicho orden no debe ser
alterado. Estos conectores son de la serie SFSD de SAMTEC vy son ensamblados de forma manual

por un operario insertando cada uno de los cables individualmente por lo que el error humano es
la base del problema.

Para lograr eliminar los problemas de produccion se desarrollaron 2 etapas, la primera un
sistema asistido de ensamble para el operario, donde mediante una ayuda visual, se le indica la
posicion y el color del cable que debe insertar, una vez fijado el cable, le indica la posicion y color
del siguiente. La segunda etapa es una verificaciéon final del conector ya terminado, donde
mediante una camara y el software Vision Builder de National Instruments, se verifica que todos

los cables estén en la posicion que le corresponde segun el patron de color, de no ser asi, el sistema
indica que existe un error en el conector.

Palabras clave: cables, conectores, SAMTEC, Vision Builder NI, identificador de color.



Abstract

Cables and connectors represent the fundamental base of electronic systems without them
most of the devices used daily as cell phones, tablet computers among many others, would not
work. For example, if there are flaws in some inner wires of conventional cell phone use, said
movable stop functioning immediately following the affected person would be in a state of

confinement to replace or repair the device. For this reason, in building quality cables and
connectors it is essential and one of the most important features in production.

SAMTEC company reaches Costa Rica in 2006, since then produces over 1,000 different
products used in cars as well as airplanes computers at NASA and the US Army. Quality, hand in
hand with performance verification systems and extensive testing 100% of production guarantee
products of high demand for efficiency and effectiveness.

Being one of the goals SAMTEC the keep pace with technological growth and meet the
expectations of the demanding labor market, it proposes the development of a project, which aims
to eliminate production errors in connectors have cable color, which they have a color pattern set
by the client and that order should not be altered. These connectors are of SFSD of SAMTEC
series and assembled manually by an operator inserting each wire individually so that human error

is the basis of the problem.

To achieve eliminate production problems two stages were developed, the first one assisted
assembly system for the operator, where using a visual aid, it shows the position and color of the
cable to be inserted once the cable set, it indicates the position and color of the next cable. The
second stage is a final check of the finished connector, where by a camera and Vision Builder
National Instruments software, verified that all cables are in the position that corresponds as color

pattern, otherwise, the system indicates that an error exists in the connector.

Keywords: cables, connectors, SAMTEC, NI Vision Builder, color identifier.
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Capitulo 1
1.1 Introduccion

En la actualidad, los cables y conectores constituyen una parte vital de los sistemas
electronicos, debido a que se encuentran en las conexiones internas de todo tipo de dispositivos,
tanto para enviar y recibir informacion, como también para la alimentacion eléctrica. El mercado
dispone de multiples tipos de cables y conectores, la eleccion de uno en particular depende, entre
muchos factores: del ancho de banda necesario, las distancias existentes, los requerimientos
eléctricos y el coste del medio. Por tal motivo, la fabricacion de conectores y cables de calidad,

representa un gran mercado hoy en dia.

SAMTEC, empresa manufacturera de industria electrénica creada en 1976, arribd al pais
en el 2006, y desde entonces cuenta con alrededor de 1000 empleados a nivel nacional. Ofrece
soluciones en el campo de la microelectronica, Optica, cables y conectores en general. Ademas,
esta firma es fabricante de sistemas de interconexion anivel mundial, reconocido como el lider de
la industria de los conectores. Dentro del catdlogo de productos de SAMTEC se encuentran:
matrices de alta densidad, conjuntos de cables coaxiales y biaxiales de alta velocidad, circuitos

flexibles de alta velocidad, cables E/S robustos, conectores de todo tipo, y sistemas de placa a
placa.
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Los conectores “Micro/Rugged”, son desarrollados en un departamento de la empresa
SAMTEC y se muestran en la figura 1.1.

TIGEREYE™ @
High Reliability Micro
Rugged Discrete Wire
Systems,

200 MM PITCH MINI MATE® @
DISCRETE WIRE IDC .SWIT FitdbRuggod,
SYSTEM O Throuded Power Discrete 465" pitch Rugged,

POWER MATE® @ S
" Pit P L

Shrouded Power Discrete N

Wire Systems S

Figura 1.1 Conectores del area Micro/Rugged.

En este departamento existe una division llamada “Discrete Wire”, encargada de fabricar la
serie SFSD de SAMTEC, y se muestran en la figura 1.2. Estos conectores estdn compuestos
por una serie de cables con un patron de color y orden establecido. El plano completo de la

serie SFSD se puede observar en el Anexo B.3.

MU AR T N
tAY LU AT A

Figura 1.2 Conectores discretos de cable de

color.

Los conectores de la figura 1.2 pueden ser ensamblados con un codigo de colores ya
determinado por el comprador, ademéas de 4 opciones de patillaje en los pines. El ensamblaje de
este conector es realizado manualmente, en una operacion llamada ‘“Hand Poke”, que consiste en
la insercion del cable en el cuerpo del conector por un operario, de ahora en adelante se conocera
este término como ensamblaje. La gama de conectores de Discrete Wire cuenta con diferentes
tamafios que van desde los 2 cables hasta los 100 cables, en la figura 2 vemos de izquierda a
derecha el conector de 25 posiciones, 40 posiciones y 5 posiciones por fila, por lo que cada

conector cuenta con 50, 80 y 10 cables respectivamente.
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Al ser un proceso manual, el error humano es una posibilidad latente dentro de la etapa de
ensamblaje. Actualmente, a través de un sistema, se realizan las mediciones necesarias para
asegurar que el cable cumpla con los requerimientos eléctricos, sin embargo no se cuenta con

ningln dispositivo que detecte la correcta posicion de los cables en el patrén de colores establecido.

1.2 Objetivos y estructura del documento

El proyecto tiene como objetivo principal, desarrollar un sistema electronico capaz de
identificar errores de conexion en los cables y en el patron de colores de los conectores, para luego
mostrar los resultados en una pantalla en la linea de produccion. Este disefio pretende solucionar
los problemas de calidad que actualmente presenta la planta de produccion, en los conectores de
color del rea de Discrete Wire de SAMTEC.

Para el desarrollo de la solucion se pretende investigar acerca de herramientas de software
y de hardware capaces de identificar, corregir y alertar sobre errores de calidad, tanto en el patron
de color de los cables, como del correcto patillaje de pines en el conector, durante el proceso de
fabricacion de los conectores. En cuanto a la estructura del documento, este se encuentra dividido
en 4 capitulos. En la primera seccion, se da una introduccion al proyecto ademas del objetivo
principal de la implementacion. También, se brinda una aproximacién del entorno del proyecto en

la empresa y el departamento donde éste sera implementado.

En el capitulo 2, se abordan las métricas de calidad que se perciben actualmente y muestran
la importancia de la implementacion, posteriormente, se plantean 3 diferentes soluciones y un
analisis de las mismas para la escogencia de la solucion mas adecuada. En el apartado 3 se
encuentran los detalles técnicos del desarrollo del proyecto, estableciendo los pasos necesarios
para llegar a la solucion del problema, asi como las dificultades surgidas en cada uno de los
modulos de la solucion. En el cuarto y Ultimo capitulo se encuentran las conclusiones obtenidas
del andlisis, ademéas de las recomendaciones a futuro, para garantizar la sostenibilidad en el tiempo

de la solucion.
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Capitulo 2
2.1 Justificaciéndel proyecto

La empresa SAMTEC, cuenta con altos estandares de calidad para asegurar a sus clientes
la fiabilidad del 100% de sus productos, por lo que la implementacién de sistemas de asistencia en
el ensamblaje y dispositivos de verificacién por visién artificial, son de vital importancia para la
empresa. Para cuantificar los errores que se presentan en el piso de produccion, se utiliza el

porcentaje de OD (Order Defects) como se puede observar en la figura 2.1. En la gréafica se
muestran los datos desde febrero del 2016 hasta enero del 2017.

Review Board CR Acclimate/DW/RF OD%

0.600 % 1000

—&00

— 600

—400

Order Defect %
Orders Produced

o 0 0 o -0 o 0 o o [
- — - — - - — - - —
= S [= = o o g + = [
=% = [=} a

= g ] =l E A L= = (] 3

W Orders —=— CR Acclimate/DW/RF OD === Target OD

Figura 2.1 Porcentaje de defectos en las érdenes mensuales.

La linea roja representa la meta o el valor maximo de porcentaje de OD permitido en el
departamento, para Discrete Wire es de 0,1%, mientras que la linea amarilla representa la métrica
de cada mes versus la cantidad de 6rdenes producidas (barras azules). De la grafica se puede
observar que los niveles en los meses de marzo, junio y agosto estuvieron por encima de la meta,
y durante los meses de octubre, noviembre del 2016 y enero del 2017 sobrepasaron los limites
permitidos. Debido a la cantidad de errores en la produccion, se evalla la posibilidad de

implementar un sistema para reducir los niveles de OD.
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2.2 Planteamiento de las soluciones

En los siguientes apartados se plantearan 3 posibles soluciones, cada una de ellas con la
respectiva ruta de disefio y los mddulos que poseen, ademas mediante un cuadro comparativo se
determinara la mejor alternativa, con su plan de implementacion. ES necesario recalcar que, dada
la naturaleza del proyecto, existen mdltiples planteamientos al problema citado, y para la
implementacion final se deben establecer parametros como la calidad, durabilidad en el tiempo,
funcionalidad, costo e intereses de la empresa entre muchos otros. Para efectos de desarrollo de la
implementacion, se desea dividir el proyecto es 2 etapas, la primera consiste en una ayuda en el
proceso de ensamble del operario, y la segunda un sistema de deteccion de defectos en la
inspeccién, una vez finalizado el ensamble. Importante tomar en consideracion, que la segunda
etapa posee mayor importancia, por lo que la misma es evaluada en las 3 opciones de solucion
mientras que la etapa 1 solo se plantea en la solucion 3.

2.2.1 Solucién 1:

El desarrollo de la solucion 1 al problema planteado por SAMTEC, seguird un flujo de
informacién definido, donde mediante una cdmara, se obtienen imagenes de cada uno de los cables
al momento de ser insertados al cuerpo del conector. Esta graba en tiempo real, y se determina si
el cable insertado cuenta con los requerimientos de color establecidos para dicha posicion. La
salida de este modulo esuna sefial, o aviso visual en una pantalla, sobre el correcto patron de color,
de no ser asi, se indica que hay error de conexion en el cable, para su debido proceso de reparacion

y continuar con el ensamblaje. En la figura 2.2 se muestra el flujo de datos para la solucion 1.

Sistema de Pantalla de

informacién

Figura 2.2 Diagrama de bloques de la solucion 1
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2.2.2 Solucién 2:

En la solucion 2, se plantea un diagrama de bloques como el mostrado en la figura 2.3,
donde se tiene un sensor de color, que determina si se insertd el cable correcto con su debido color,

ademas un sistema mecanico se encargara de darle direccionalidad al sensor sobre todo el cuerpo
del conector.

Sistema de Pantalla de

procesamiento informacion

Figura 2.3 Diagrama de bloques de la solucion 2

Estos datos recolectados por el sensor, se envian al sistema de procesamiento, donde este
indica si el conector tiene el correcto patron de color de cada cable, segin el tamafio que
corresponda. Pasada la etapa de procesamiento, se muestra en pantalla si el cable que se esta
ensamblando concuerda con los parametros de calidad adecuados para su envio al cliente.

2.2.3 Soluciéon 3:

La solucion 3, tiene dos etapas de filtrado para determinar fallas en el ensamble. En la
primera etapa se tiene un sistema electronico capaz de determinar el correcto patillaje de cada
cable de color. Mediante una pantalla se muestra una indicacion de la posicion actual, asi como de
la posicion y color de la posicion sucesiva, esto con el fin de orientar al operario. Como se puede
observar en la figura 2.4, en el cuerpo de cada conector, esta indicada la posicién de cada cable,
que para este caso en especifico es el conector de 20 posiciones 0 40 cables. Terminado el
ensamblaje se pasa a la siguiente etapa de filtrado de calidad, donde mediante una camara se
obtiene una imagen del conector ya ensamblado al 100%, y asi se determina si cuenta con el patrén
de colores correcto, caso contrario, se mostrara en pantalla cudl o cudles posiciones estan

incorrectas, ya sea para su reparacion o para el debido descarte del mismo. En la figura 2.5 se
muestra el diagrama de bloques para la solucién 3.
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Figura 2.4 Conector de 40 posiciones.

Sistema Sistema de Pantalla de

Electronico comparacion informacion

Figura 2.5 Diagrama de bloques de la solucion 3.

Con lo mencionado en cada una de las tres soluciones, se tienen los aspectos generales del
enfoque del proyecto, ademéas traza un camino claro para la ejecucion coordinada del proyecto, ya
que se tienen definidos los aspectos de desarrollo requeridos por SAMTEC v las caracteristicas
que el sistema debe seguir, como el flujo de informacion y los modulos funcionales
correspondientes.
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2.3 Comparaciony seleccion de la solucién.

Al momento de la eleccion de la solucion, se desarrolld un sistema de pesos de acuerdo a las

especificaciones que son de interés para SAMTEC. Este sistema contiene puntos del 1 al 5 los
cuales significan respectivamente:

Deficiente.
Regular.
Aceptable.
Bueno.

o &~ WD

Excelente.

Como se puede observar en la tabla 2.1, la solucién a desarrollar es la nimero 3, pues obtuvo
el puntaje més alto. Lo anterior debido a que se adapta a los objetivos del proyecto, asi como
también a los requerimientos solicitados por SAMTEC. El tema de la precision y costo de la
implementacion, fueron factores muy importantes y de mucho peso para la empresa, tomando en
cuenta que se desea sacar el maximo provecho de la manufactura, sin aumentar los costos de
sostenimiento de la linea de produccion. Ademds, en el siguiente cuadro se comparan las 3
soluciones desde el punto de vista de la etapa 2. En el capitulo 3 se desarrollara y se expondra todo

el proceso de disefio.
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Tabla 2.1 Comparacion de las 3 soluciones

Caracteristica

Solucién1

Soluciéon 2

Solucion3

Puntaje Puntaje Puntaje
Tiempo total de desarrollo de | Se estima una duracion de 7 3 Se estima una duracion de 3 4 Se estima una duracion de 4 .
la solucion. meses. meses. meses.
Precision en la adquisicion L _ Presion acorde a los
Precision muy alta. 5 El sensor de color es inestable. 2 ’ : 5
de datos. estandares de calidad.
Estabilidad del sistema de Inestable debido al sensor de Estable por la aplicacion de
Muy estable. 4 2 . 5
comparacion. color. 2 filtros.

Facilidad del uso del Vision Builder posee una . No requiere software de 3 Vision Builder posee una .
Software. interfaz facil de utilizar. vision. interfaz facil de utilizar.
Adaptacién a los objetivos Cumple con los objetivos del . No cumple con la totalidad de ) Cumple con los objetivos .

del proyecto. proyecto. los objetivos. del proyecto.
Se adapta al presupuesto, pero Se adapta al presupuesto

Adaptacion a los Supera los limites de paatp p P p- » PIESER /

- ) 1 no supera los estandares de 1 a la precision esperada por 5
requerimientos de SAMTEC. presupuesto establecidos. o

precision. SAMTEC.

Costo total de la

. » $50.000 2 $5.000 4 $15.000 2

implementacion.
Velocidad de procesamiento. Alta velocidad. 5 Velocidad media. 3 Alta velocidad. 4

Puntuacion total. 30 21 36
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Capitulo 3

3.1 Estrategiade la implementacion de la solucion.

Para lograr una eficiente implementacién del sistema, se crearon una seria de tareas necesarias
para cumplir con el objetivo general del proyecto, mismas que seran una guia para el desarrollo de
la solucién. Asimismo, fungiran como una idea del flujo en la creacion de los mddulos que

componen el proyecto.

e Investigacion del proceso de ensamblaje completo.

e Investigacion de los requerimientos tecnicos, alcances y limitaciones de las soluciones.

e Determinar los requerimientos de espacio y posicién de las soluciones.

e Determinar la solucion a implementar que cumpla con todos los requerimientos técnicos y
de calidad necesarios.

e Compra de los componentes y software necesarios para la implementacion

e Desarrollo e implementacion del sistema del sistema de verificacion de calidad.

e Realizar pruebas exhaustivas en todos los tipos de conectores y colores de cables.

e Desarrollar un sistema visual usuario-software para ser mostrado en una pantalla.

e Implementar un sistema de alerta al presentarse una falla en la etapa de verificacion.

e Pruebas de funcionamiento en pantalla.

e Compilacion de imagenes Yy datos relevantes para los manuales.

e Desarrollo de los manuales.

e Revisidn de los manuales por parte del técnico encargado.
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3.2 Procesode Disefio, desarrollo y verificacion del sistema.

En los siguientes apartados, se abarcara el proceso de disefio del sistema, ademéas de la
implementacion v las pruebas funcionales de cada uno de los mddulos del proyecto. En la primera
parte, se detallara el proceso de disefio de la fase 1, su funcionamiento y los criterios de disefio
empleados seguidamente, se muestran los detalles para la fase 2, donde se expondra todo lo
referente a la camara, el software de visibn empleado, para finalmente llegar a la integracion de

ambas partes para la aplicacién funcional del proyecto.
3.2.1 Proceso de Disefio Fase 1.

La fase 1, es un dispositivo que ayuda al operario durante el proceso de Hand Poke. Para esta
etapa se disefid un sistema electronico capaz de indicar el patillaje y el color de cada cable mediante
un dispositivo visual, al mismo tiempo que muestra los resultados en tiempo real de cada paso que

se realiza durante el ensamblaje.

Los cables de la serie SFSD poseen dos caracteristicas vitales para esta etapa, la primera es
las 4 opciones de patillaje, que se pueden observar en las figuras 3.1, 3.2, 3.3y 3.4. Cada una de

ellas se detalla a continuacion:

e NUX: Notch Up, Cable Crossed.

e NUS: Notch Up, Cable Straight.

e NDS: Notch Down, Cable Straight.
e NDX: Notch Down, Cable Crossed.

El Notch es un dispositivo de seguridad para evitar que el conector sea insertado de manera
incorrecta con el fin de evitar dafios de conexion. Estos dispositivos se sefialan con circulos rojos
en la figura 3.1. Tomando como referencia la figura 3.2, vemos que en la vista frontal izquierda,
el notch esté en la parte superior derecha y en la vista frontal derecha el notch se ubica en la parte
inferior izquierda, esto quiere decir, que al momento del ensamble y colocando los conectores en
la posicién que aparece en la figura 3.2, el pin 1 se inserta en el pin N-1, el pin 2 en la posicion N,
y asi sucesivamente, quedando los cables derechos, sin cruzarse, como se muestra en la vista

frontal de la figura 3.2,
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Las 4 opciones de patillaje se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3.1 Tipos de Patillajes de los cables.

Tipo END 1 | END 2
NUS 01 N-1
NUX 01 N
NDS 01 2
NDX 01 1
J I
Jum
u =
= u ‘_ ] ‘-‘: :V
o oz NOTCH END 1 NOTCH END 2@ -
< é i g (SEE TABLE 2)
:‘—/>__\‘
-NUX
(END 2 NOTCH UP, CABLE CROSSED)
Figura 3.1 Patillaje NUX.
J (]
ik ]
L g%
o ]
] %E
i ] '
NOTCH END 1 NOTCH END 2 N Nel
E g : i (SEE TABLE 2)

NUS
(END 2 NOTCH UP, CABLE STRAIGHT)

Figura 3.2 Patillaje NUS.
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NOTCH END 1
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NOTCH END 2 End Option (L
(END 2 NOTCH DOWN, CABLE STRAIGHT) | -NUS

Figura 3.3 Patillaje NDS.

i Iy
Lt L]
<]

NOTCH END 1

NOTCH END 2
-NDX
(END 2 NOTCH DOWN, CABLE CROSSED)

Figura 3.4 Patillaje NDX.

La segunda caracteristica importante, es la cantidad de posiciones del conector, llamada “N”,

que para esta linea de producto es de 2 a 50 posiciones que quiere decir que posee 4 a 100 cables
respectivamente.

Para el disefio del sistema, se tomd en cuenta desde el conector mas grande, hasta el mas
pequefio, para que el dispositivo fuera compatible con todos los cables. Cada una de las 100 sefiales
debe ser censada, para determinar que el cable fue insertado correctamente y en la posicion

respectiva, debido a esto, se disefid una etapa de decodificacion por medio de multiplexores y
demultiplexores, ademéas de un microcontrolador.
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La interfaz grafica del dispositivo electronico se desarrolld con una pantalla tactil Nextion de
4,37 esta aporta la ayuda visual al operario al momento del ensamblaje, asi como también
inicializar el dispositivo con las 2 caracteristicas mencionadas anteriormente, patillaje y

posiciones. En la figura 3.5 se muestra la pantalla de bienvenida al sistema con una barra para
desbloquear la pantalla.

DW COLOR SERIES

Figura 3.5 Pantalla de bienvenida al sistema

Una vez desbloqueada la pantalla, se procede a escoger el tipo de patillaje ya sea NUS, NUX,
NDS, NDX segun corresponda, como se puede observar en la figura 3.6.

NXX Option:

H EENI

Figura 3.6 Seleccion del patillaje
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Una vez seleccionado el patillaje, aparece la pantalla para digitar la cancONTtidad de

posiciones del cable gue se va a ensamblar, como se puede observar en la figura 3.7.

ite el numero de Posiciones

D

10

Aceptar

Para borrar presione cualquier numero ] (1=}

Figura 3.7 Seleccion de la cantidad de posiciones.

Teniendo el sistema inicializado, se procede a emsamblar el cable, primero el dispositivo

muestra el ndmero de pin que se debe insertar, ademas de una indicacién tanto de color como
verbal, del cable correcto a fijar. En la figura 3.8 se muestra el formato para la etapa de emsamble.

Inserte el pin:

Figura 3.8 Pantalla de insercion del pin 1.

Justo al momento de insertar el cable correcto, el dispositivo envia una senal al
microprocesador para cambiar al siguiente cable, como se puede observar en la figura 3.9, donde

se indica que el pin a insertar es el 2 y debe ser de color rojo.
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Inserte el

Figura 3.9 Pantalla de insercion del pin 2.

Al momento de insertar el cable correcto, el sistema contiua enviando senales de control, como
se muestra en las figuras 3.10y 3.11 con los pines 3y 4 respectivamente.

Figura 3.10 Pantalla de insercion del pin 3.
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Inserte el pin:

Figura 3.11 Pantalla de insercion del pin 4.

Al finalizar el ensamblaje el sistema muestra que el cable se termind correctamente y es
momento de realizar la prueba eléctrica, como se puede observar en la figura 3.12. Ademas, se
cuenta con los botones de Continuar y Reset, si se presiona continuar, se puede ensamblar un nuevo
cable con las mismas caracteristicas del que se acaba de finalizar, y si se preciosa el botdn de Reset,
se puede seleccionar nuevamente las opciones de patillaje y de cantidad de posiciones.

Continuar [ =

Figura 3.12 Pantalla final.

27



Para el funcionamiento de esta primera fase, se utilizaron los componentes que se muestran
en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Componentes utilizados

Componente Cantidad
Mux/Demux CD74HC4067M96 11
Resistencias 10kQ 1/8 W 100
Arduino Nano 1
Pantalla Nextion 4.3’ 1

Implementacion del dispositivo

El dispositivo de asistencia visual se implementé satisfactoriamente, con ayuda del
software EAGLE, se disefiaron los PCB’s tanto para el circuito, como para los adaptadores de
todos los tamafios de conectores, los planos de las tarjetas se pueden observar en los Anexos B.1
y B.2. En la figura 3.13 se muestra el PCB del circuito de control, en la parte superior se encuentra

el conector donde se insertan los adaptadores.

Figura 3.13 PCB del circuito de control
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En la figura 3.14 se muestra uno de los adaptadores, en este caso es el de 15 posiciones, y

en la figura 3.15 se puede observar el dispositivo con ambos PCB’s conectados, listo para empezar
el proceso de ensamble.

Figura 3.15 Ensamble de ambos PCB’s conectados
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Una vez listo el dispositivo, se procedid a las pruebas en el piso de produccion, para
determinar como afecta el sistema en los tiempos de ensamble, para esto se realizaron 2 pruebas
iguales a 2 personas diferentes, la primera fue a una operaria con experiencia en el ensamble de
estos conectores, a esta persona se le indicO que ensamblara dos conectores de 20 posiciones, el
primero de forma convencional, que basicamente es en una prensa y el segundo hacerlo en el
dispositivo. La segunda persona se le indicd que hiciera la misma prueba, con la diferencia de ser

un operario sin experiencia en este conector, esto con el objetivo de ver el impacto de utilizar un
sistema asistido, los resultados obtenidos se muestran en la tabla

Tabla 3.3 Tiempos de ensamble

Tiempos (min)

Con Dispositivo de asistencia | Sin Dispositivo de asistencia

Operario con experiencia 5:20 5:15

Operario sin experiencia 9:30 14:35

Como podemos observar, en el caso de una persona que no conoce el proceso de ensamble,
los tiempos cony sin el dispositivo fueron muy diferentes. Al momento de utilizar el sistema de
ayuda, la persona logré terminar el conector 5 minutos méas rapido, lo que significa que el
dispositivo realmente es de gran ayuda para operarios principiantes. Por otra parte, al realizar la
prueba con un operario que posee 5 afios de experiencia en ensamble, la diferencia en tiempo fue
de 5 segundos, pero el proceso segun el operario fue mas amigable y guiado lo que garantiza

reducir los errores por distraccion o descuido.

Durante los meses de marzo y abril, un prototipo del dispositivo estuvo a prueba en el piso
de produccién, de la figura 3.16 se observa como durante dichos meses el OD% se mantuvo en
0%, de esta forma podemos corroborar la correcta implementacion del sistema, y que realmente se
lograron solucionar los problemas en la produccion. Cumpliendo de forma satisfactoria lo esperado
por la empresa.
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Figura 3.16 Porcentaje de defectos en las drdenes mensuales.

Funcionamiento

Después de inicializar el sistema con los parametros antes mencionados, (patillaje y posiciones)
una sefial de 5v es enviada através del pin 1, al cerrar el lazo mediante la insercion del cable por
parte del operario, la sefial llega al decodificador y es enviada de vuelta al arduino, que se encarga
de controlar los selectores de los multiplexores para enviar una nueva sefial, pero ahora al pin 2y
asi sucesivamente hasta llegar al nimero de posiciones que se selecciond inicialmente. En la figura
3.17 se puede observar el circuito de la fase 1, este es una seccién del circuito final, ya que como
se muestra en la imagen, mediante 2 multiplexores se controlan 20 sefiales, y como el conector

mas grande cuenta con 100 cables, el dispositivo final consta de 5 secciones como esta, conectadas
en paralelo.
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Figura3.1"7 Simulacion fase 1

Para simular la insercién del cable en el conector se utilizd un dip switch y mediante el software
Proteus se comprobo el funcionamiento de esta primera etapa. Adicionalmente a las sefiales de
control enviadas desde el arduino a los selectores, también se controla la pantalla tactil Nextion
mediante comunicacion serial. El arduino envia y recibe los diferentes comandos para mostrar en

pantalla cada uno de las etapas del proceso de ensamblaje, asi como también almacenar los
parametros. El diagrama de flujo del control se observa en la figura 3.18.
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Figura 3.18 Diagrama de flujo fase 1
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3.2.2 Proceso de Disefio Fase 2

La fase 2 debia ser capaz de determinar mediante una camara si el conector en su etapa final
posee el correcto patron de color, para esto se determind las caracteristicas técnicas de la camara
a utilizar que se rigen a partir de varios parametros que se ilustran en la figura 3.13.

1. Resolucion: el tamafio del objeto mas pequefio que el sistema de vision puede distinguir.

2. Campo de Vision: &rea maxima que la camara puede inspeccionar.

3. Distancia de trabajo: distancia desde el frente de la lente de la camara al objeto bajo
inspeccion.

4. Tamafio del sensor: el tamafio del &rea activa del sensor de la cdmara, normalmente
definido por la dimension horizontal del sensor.

5. Profundidad de campo: profundidad méxima del objeto que permanece dentro del campo
de vision.

6. Imagen: La imagen bajo inspeccion.

7. Pixel: la division mas pequefia que compone una imagen digital.

8. Resolucion de pixeles: el nimero minimo de pixeles necesarios para cubrir el objeto bajo

inspeccion

Figura 3.19 Parametros de la cadmara.
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Célculos para la camara

Siguiendo el proceso de disefio, a continuacion se detalla la parte de medidas de las partes

involucradas, para esto se midieron algunas constantes de interés para los calculos de la camara:

e Campo de Vision (horizontal): 63.8 mm
e Resolucion: 0.77 mm

e Distancia de trabajo 100 mm

Los datos anteriores fueron tomados segin las distancias que se disponen tanto para la
posicién de la camara, como para el didmetro del cable, que en este caso dicha medida corresponde
a la distancia mas pequefia que la camara debe que ser capaz de ver. A partir de estos datos se

puede calcular la resolucion de la cdmara, mediante la siguiente formula 3.1:

(Campo de Vision)

Resolucion de la camara = — X 2 (3.2)
Resolucion
_ 638mm (3.2)
0.77 mm
= 165.7142 mm (3.3)
=626.3217 px (3.4)

Teniendo una resolucion minima de 626.3217 pixeles se escoge una camara a partir de

valores comerciales que se ajusten a los requerimientos del disefio, algunos valores comerciales
son los siguientes:

640px x 480px
1280px x 960px
1600px x 1200px
2448px x 2050px

WD PE
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Segun los valores comerciales de las camaras anteriores, la nimero 2 se ajusta perfectamente

a los requerimientos, la nimero 1 no cumple con el minimo, la 3y 4 si cumplen las caracteristicas,

sin embargo, se descartan dado que el precio en las cAmaras es directamente proporcional a la

resolucion, por lo que aumentaria el costo de la solucién, y la empresa desea que el costo total se

mantenga en el minimo posible. Una vez determinada la resolucion de la cAmara, se toma el tamafio

del sensor que este es proporcional a cada resolucién, para una camara de 1280px X 690px el

sensor correspondiente es de 4.8mm x 3.6mm.

Con los datos anteriores se procede a calcular el lente de la camara, para este calculo se debe tomar

en cuenta los parametros de la figura 3.14.

-—— [istancia de Trabajp ——

Distancia Focal

|

Lente

de Visian

|
1
Campo :—;_:
|
|
[
|

Figura 3.19 Pardmetros de disefio

Con las distancias se calcula el lente mediante la formula 3.6:

Tamaio del sensor

Lente = X Campo de Vision

Distancia de Trabajo

_ 48mm

= X 63.8 mm
100 mm

=7.52mm

o -
Tamafio

\del Sensor

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Se obtiene un lente de 7,52 mm para una distancia de trabajo de 100 mm, este valor no es

comercial por lo que se escoge el valor de 8,5 mm que si se encuentra en el mercado, para este

nuevo lente se recalcula la distancia de trabajo mediante la formula 3.9:
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Distancia de trabajo (horizontal) = - Lente — (3.9
(Tamaiio del Sensor) x(Campo de Vision)

= 8.5 mm (3.10)

" (48 mm)x(63.8 mm)

= 11297 mm (3.11)

El valor de 112.97 mm de distancia de trabajo es para la camara colocada en posicién
horizontal, empero, por cuestiones de disefio y espacio en el &rea donde va a estar ubicado el

sistema de visidn, serealizan los célculos para la distancia de trabajo en posicion vertical mediante
la formula 3.12:

Distancia de trabajo (vertical) = Lente (3.12)

(Tamaiio del Sensor) x(Campo de Vision)

— 8.5 mm (313)

(3.6 mm)x(63.8 mm)
= 150.63 mm (3.14)

Finalmente se obtiene una distancia de trabajo de 150.63 mm con la camara en posicion

vertical con un lente de 8.5 mm

Para la escogencia de la camara se utilizd un sistema de pesos segun las caracteristicas
técnicas de cada proveedor, asi como el software de desarrollo y el precio, este Gltimo siendo el
mas importante segun las especificaciones fijadas por SAMTEC. Setomaron en cuenta 3 empresas
que comercializan camaras de vision, estas fueron Cognex, National Instruments y Omron,
despues de un anélisis de los requerimientos, los parametros y el sistema de puntos la mejor opcion
es la que ofrece National Instruments con la camara NI11774C. En la tabla 3.2 se observa el analis is

realizado.
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Tabla 3.4 Escogencia de la camara.

COGNEX National Instruments Omron
; Sensor de
Cémara IN-SIGHT 5705C | Puntaje NI 1774C Puntaje - Puntaje
vision FQ2
Resolucion 2448 x 2048 5 1280x960 4 1280x1024 4
Tamafio del
2/3 5 1/3 4 1/2 4
sensor (pulg)
Procesador - 1 1.6 GHz Intel Atom 5 - 1
Tasa de
L 14 fps 4 22.5 fps 5 14 fps 4
adquisicion
RAM - 4 512 MB 4 - 1
Montaje No incluido 1 Incluido 5 No incluido 1
- CV-BA-82X15W- Advanced
lluminacién 5 - 5 Integrado 3
M12 lllumination RL127
Software o
. VisionPro - : PC Tool para
(Facilidad de 4 Vision Builder Al 5 3
FQ
Uso)
Precio $13.800 3 $6.800 4 $6.000 5
Puntuacion Total 32 41 26

Funcionamiento

El sistema de vision se desarrolld con el Software Vision Builder de National Instrumets, este

cuenta con herramientas disefiadas para el procesamiento y andlisis de imdgenes en procesos

industriales de manufactura. Para fines del proyecto se utilizaron las herramientas de color ya que
el objetivo principal de la implementacion es determinar el correcto patron de color en los

conectores. El tema de la iluminacion es de vital importancia en los sistemas de vision, por lo que

se disefid un sistema de iluminacion con barras de led de 3W (Vollong 3W White High Power

Linear COB LED), con el fin de evitar sombras no deseadas y que la solucion fuera mas eficie nte

en la identificacion de colores, este sistema se muestra en la figura 15
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Figura 3.20 Sistema de iluminacion

Adjunto a las barras de led, se tiene un potenciometro el cual controla la intensidad de luz,
ademas de un sistema corredizo de una de las barras de Led, esto con el fin de ajustar la posicion
y el angulo ideal de iluminacion para el sistema de vision, estos parametros se ajustaron durante
el proceso de disefio. Adicionalmente, para evitar reflexiones o cambios en la intensidad de la luz
en el ambiente, se disefid una caja cerrada, con una abertura donde se insertan los conectores para

la inspeccion, en la figura 3.16 se observa la caja con cada una de sus partes.
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Figura 3.21 Sistema de vision

Debido ala cantidad de cables que se deben inspeccionar en el piso de produccion, el sistema
debe ser capaz de encontrar el cuerpo del conector en toda el area de vision de la camara y
determinar las coordenadas correctas donde se encuentra el cable, esto debido a que no se puede
insertar cada conector a una posicion fija, ya que aumentaria el tiempo del proceso en cerca de 10
segundos por cada cable, que en 6rdenes de compra de miles afectarian los tiempos de entrega, por
lo tanto, el primer paso es determinar la posicién del conector para disminuir el tiempo de la
inspeccion. Para encontrar la base del conector se utilizd la herramienta “Find Straight Edge” que
realiza un barrido de abajo a arriba en la imagen, y asi coloca un eje de coordenadas de la posicion
del conector en la esquina inferior izquierda, para encontrar cada conector sin importar donde el
operario colocé el cable, teniendo un margen de +25° de rotacion del conector, esto significa que
el cable no necesariamente tiene que estar en una posicion perpendicular, sino que también puede
estar inclinado como se observa en la figura 3.17
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Figura 3.22 Conectores inclinados siendo encontrados por el sistema de vision.

En la figura se puede observar una linea roja y otra verde, estas lineas muestran como el
programa encuentra el cuerpo del conector y ubica un eje de coordenadas, sin importar la
inclinacién o la posicion. Una vez ubicado el eje de coordenadas sobre el cuerpo del conector, es
necesario establecer la posicion de los cables y poder determinar si tiene el patrdn de color
correcto. Para esto, a partir del eje de coordenadas como posicion inicial, se utilizd la herramie nta
de “calipper”, esta permite moverse de forma precisa la distancia deseada a partir de un punto de
referencia, para encontrar la posicion exacta del cable justo en la base del conector, ya que al ser
cables flexibles pueden cambiar de posicion si son doblados por el operario, mientras que justo en
la base, su posicion no cambia, por esta razon se ubica el ROl como se muestra en la figura 3.18

Figura 3.23 ROI en cada uno de los cables del conector
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Los 6valos que se observan en la figura son las regiones de color que se van a inspeccio nar,

gracias ala herramienta de “calipper” estos Ovalos son colocados a 1,27mm de distancia entre cada

uno, y a11.18mm de la base del conector, de esta forma el sistema es capaz de ubicar con precisién

la regidén de interés para el sistema. Las medidas para la ubicacion del conector y de la base de los
cables fueron tomadas del plano del conector como se muestra en la figura 3.19
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Figura 3.24 Plano del conector SFSD

Una vez ubicado el dvalo en la posicion correcta, se procede a la determinacion del color

mediante la herramienta

“Classify Colors”. La herramienta debi6 ser sometida a un proceso de

entrenamiento previo, donde se clasificaron los colores segun contraste saturacion vy brillo, y a

partir de estos parametros establecer cada uno de los rangos para los 10 colores diferentes. Los
colores y las posiciones de cada cable se muestran en la figura 3.20 tomada del plano del conector.
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SFSD color coded wire sequence

COLOR
brown red orange yellow green violet gray white black blue
DWC-Xx-01-200 | DWC-XX02-300 | DWC-XX-03-200 | DWC-XX-04-300 | DWC-XX05-300 | DWC-XX-07-300 | DWC-XX08-300 | DWC-XX-03-300 | DWC-X¢-10-300 | DWC-XX%13-300
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
pin # 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
81 82 83 84 85 86 87 88 89 0
91 92 93 94 95 96 97 98 9 100

1 Figura 3.25 Posicion y color de los 100 cables

Una vez listo el entrenamiento de color, el sistema es capaz de clasificar cada uno de los

10 colores como se puede observar en las figuras 3.21y 3.22, en las mismas los dvalos se colocaron

es diferentes posiciones para poder leer cada uno de los colores, pero para efectos de la inspeccion

final, los dvalos estan colocados como se muestran en la figura 3.18

Figura 3.26 Ejemplo de identificacion de color (Café, Naranja, Verde, Gris y Negro)
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Figura 3.27 Ejemplo de identificacion de color (Azul, Blanco, Morado, Amarillo y Rojo)

Interfaz grafica

El primer paso en el proceso de inspeccion, es digitar la cantidad de posiciones del conector
a examinar, este es el Unico set up inicial en el ordenador, como se observa en la figura 3.23

Posiciones

0

Figura 3.28 Cuadro de didlogo de cantidad de posiciones

Una vez seleccionada la cantidad de posiciones, es necesario inicializar la cdmara, este paso
es muy importante ya que pequefios cambios en parametros como el contraste, saturacion brillo y

luminosidad afectan directamente en la deteccion correcta de un color. Terminado el proceso
anterior, la camara esta lista para inspeccionar los cables del tamafio seleccionado.
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Debido a que el conector, como ya se ha mencionado anteriormente, posee 2 filas de cables,
es necesario hacer la inspeccion 2 veces, una por cada lado del conector. Para reducir tiempos de
inspeccion, el sistema detecta cual lado se insertd y asi determina el tipo inspeccion utilizar, por

lo que es independiente el lado del conector que se inserte en la caja.

Finalizada correctamente la inspeccion del primer lado, se despliega el cuadro de didlogo
que se observa en la figura 3.24, seguido de un indicador led verde mostrando que el lado 1 posee
el correcto patrén de color. Si el cable no cuenta con el patron establecido no pasa la inspeccién y
el sistema no continua.

r 1
% Inspeccién Lado 1 OO

El lado 1 esta ensamblado correctamente. Precione Aceptar para
inspeccionar el lado 2.

Lado 1 Lado 2

Figura 3.29 Identificacion correcta del lado 1
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Al terminar la inspeccidn del lado 1, se inserta el cable en posicion para verificar el lado 2,
de igual manera si el cable cuenta con el correcto patrén de color se despliega el mensaje que se

observa en la figura 3.25, y se enciende el led indicador para el lado 2, de no ser asi el sistema no

r

El cable esta ensamblado correctamente. Para continuar precione
aceptar, para testear un nuevo cable precione Set Up.

continua.

[ Aceptar ] [ SetUp ]

Lado 1 Lado 2

Figura 3.30 Identificacién correcta del lado 2

El mensaje de la figura anterior indica que el cable esta correcto, y muestra 2 opciones, Si
se presiona Aceptar se va a inspeccionar un cable con las misma cantidad de posiciones, y si se

preciosa Set Up vuelve a mostrar el cuadro de la figura 3.23, para inicializar el sistema con un
cable diferente.

Con la implementacion de este sistema la empresa presentaria ahorros por méas de $60.000
ya que un problema de calidad interno tiene un costo de $1000, mientras que un problema de

calidad externo, que son los cables que llegan dafiados al cliente, tiene un costo de $10.000 cada
uno, con estos resultados el retorno a la inversidn se daria en un tiempo de al menos un mes.
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Camara utilizada

Debido a factores como el tiempo en la aprobacion del presupuesto del proyecto, asi como
también la necesidad de un prototipo por parte de la empresa, el proyecto se realizd con una camara
de la compafia IMAGINGSOURCE, en el siguiente cuadro comparativo podemos ver la camara

seleccionada para la solucidbn mas Optima versus la camara para el desarrollo del prototipo.

Tabla 3.5 Comparacion con la cdmara utilizada para el prototipo

IMAGINGSOURCE National Instruments
Céamara DFK-MKU130-10X22 NI 1774C
Resolucion 2448 x 2048 1280x960
Tamafio del
Y5 1/3
sensor (pulg)
Procesador - 1.6 GHz Intel Atom
Tasa de
- 1 fps 22.5 fps
adquisicion
RAM - 512 MB
Montaje No incluido Incluido
Huminacién No incluido Advanced Illumination RL127
Software Vision Builder Al Vision Builder Al
Procesador integrado
Sensores de Color
Sensor de imagen
Extras - _ o
Control integrado de iluminacion
Autofocus
Coprocesador DSP
Precio $600 $6.800
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Con la camara IMAGINGSOURCE se presentaron una serie de limitantes en el proceso de

disefio del software de inspeccion, estas limitantes se detallan y se explican a continuacion:

e lluminacion: No posee un control integrado de iluminacion, por esta razon si el flujo
luminoso varia, es necesario entrenar nuevamente el sistema ya que el rango de

identificacidon de colores se desfasa.

e Enfoque: No posee Autofocus por lo que cada vez que la camara es desconectada de la

fuente de poder debe hacer el proceso de enfoque de manera manual.

e Identificacion de color: Al no poseer un sensor de color integrado, la identificacion de cada
uno de los colores se realiza mediante una herramienta de manera manual, entrenando cada

color por separado.

e Velocidad: la diferencia en fps generd problemas en el tiempo de identificacion debido a

que la cAmara posee 1-fps mientras que la NI posee 17 fps.

e Profundidad: No posee sensor de imagen ni coprocesador DSP, por lo que no identifica

objetos si la profundidad en el ROI cambia.

Tomando en cuenta lo anterior, se realizd una prueba con 50 conectores del tipo: SFSD-
50-28C-F-10.00-D-NDX (Ver Anexo X) el cual cuenta con 50 posiciones Yy patillaje NDX. En la
tabla se evaluaron 4 posibilidades positivo, positivo tardio (mayor a5 segundos), falso positivo y
falso negativo para asi poder obtener un porcentaje de error del sistema de inspeccién. Los
resultados obtenidos se pueden observar en la tabla X

48



Tabla 3.6 Pruebas en cable de 50 posiciones

NUmero

de Dieza Positivo Positi,vo Fa!s-o Fals?
— tardio Positivo Negativo

1 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

2 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

3 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

4 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

5 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

6 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

7 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

8 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

9 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

10 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

11 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

12 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

13 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

14 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

15 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

16 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

17 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

18 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

19 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

20 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

21 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

22 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

23 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

24 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

25 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

26 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X
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27 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

28 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

29 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

30 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

31 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

32 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X
33 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

34 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

35 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

36 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X
37 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

38 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

39 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX

40 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX

41 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X
42 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX

43 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX

44 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX

45 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

46 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

47 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X
48 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

49 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

50 SFSD-50-28C-F-10.00-D-NDX X

De la tabla anterior se observa que de las 50 piezas inspeccionadas, se identificaron

correctamente 43 conectores, ademas se presentaron 4 positivos tardios y 3 falsos negativos, con
estos datos el porcentaje de error obtenido es de 14%.
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A partir del 14% de error obtenido y de las pruebas realizadas, se puede ver que estos
errores son producidos por los parametros de la camara IMAGINGSOURCE que estan por debajo
de los valores minimos calculados, por otra parte la camara de National Instruments posee
caracteristicas propias que la hacen mas estable y precisa, como por ejemplo el procesador
integrado, sensores de imagen Yy de color, coprocesador DSP, autofocus y control de iluminacion.
Extrapolando los resultados obtenidos con la cAmara de prototipo, al utilizar la camara NI 1774C

se reduciria a 0% el error.

Capitulo 4

4.1 Conclusiones y recomendaciones

Durante el proceso de disefio del proyecto, el objetivo principal de la implementacion fue
disminuir el porcentaje de defectos en las Ordenes, que para los meses de octubre, noviembre,
diciembre y enero aumentaron considerablemente, superando los limites maximos establecidos.
Con la implementacion de la primer etapa se logré reducir el OD% de 0.27% a 0%, este resultado

es aun mejor que el planteado en los indicadores, ya que se tenia como objetico reducirlo a 0.1%.

La etapa 1 cuenta con dispositivos que podrian llegar a dafiarse por el uso continuo de los
operarios, por lo que un sistema cerrado que impida el contacto directo con los componentes y las
pistas del PCB, seria un aspecto a mejorar y una recomendacion importante, esto para garantizar
la sostenibilidad en el tiempo del sistema, y que no sufra desperfectos debido al polvo, humedad
0 uso invendido del dispositivo. Ademas al tratarse de una pantalla tactil se recomienda un

protector anti rayones y un encapsulado para garantizar un correcto funcionamiento.

El prototipo del sistema de vision, como se pudo ver en el andlisis, posee algunas
deficiencias por la naturaleza de la cdmara, ya que no cumple con todas las especificaciones
técnicas necesarias, ademas no tiene las herramientas de control automatico que posee la camara

de National Instruments.
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Pese a estas limitantes se logré un 14% de error para una muestra de 50, del error obtenido,
el 8% fueron positivos tardios debido a los fps que posee la cdmara IMAGINGSOURCE, que
hacen que el sistema sea lento, por lo que el restante 6% se debid alas caracteristicas mencionadas
anteriormente: lluminacién, enfoque identificacibn de color y profundidad. Inicialmente se
propuso una tolerancia del sistema de 1%, este porcentaje no se logré alcanzar, pero debido a la
naturaleza del error, se concluye que es posible llegar al 0% mediante el cambio de camara al

modelo 1774C de National Instruments.

Uno de los errores presentados con la cdmara IMAGINGSOURCE podria ser solucionado
mediante la implementacion de un sistema de 3 camaras, de esta forma se puede crear un control

para la profundidad, ademas de una mejor imagen del conector.

En cuanto al sistema de alertas, en ambos sistemas se logr6 satisfactoriamente la
implementacion, para la etapa 1 al insertar incorrectamente un cable, el sistema no realiza ninguna
accion e indica que se inserte el cable correcto, hasta ser insertado en la posicion correspondiente
el dispositivo indica que puede continuar con el proceso de ensamble. Para la etapa 2 el sistema
de alertas funciona correctamente, tanto de manera visual por medio de leds, asi como también
ventanas de dialogo donde se indica que el cable estd correcto y que se debe de hacer para
continuar. Ambos sistemas fueron puestos en el piso de produccion para analizar las respuesta de
los operarios, para ambos casos se obtuvo un 100% de comprension de los sistemas cumpliendo

con los objetivos establecidos

En cuanto al sistema de vision es recomendable realizar calibraciones periddicamente, esto
para garantizar la fiabilidad del sistema, ademas por las condiciones del piso de produccién se
debe limpiar el lente de la camara con frecuencia, mismo caso sucede con el area de vision de la
camara para evitar falsos negativos por presencia de objetos o cables con color que puedan

interferir en la inspeccion.

Gracias a la implementacion de ambos sistemas y su integracion, se logré desarrollar
habilidad en uso de herramientas de software como Vision Builder, Arduino IDE y Solid Works.
Referente a nivel de SAMTEC, se aprendié el manejo de una linea de produccion, asi como

también de los procesos de ingenieria de manufactura. Y no menos importante, Sse obtuvo
experiencia laboral.
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SESDX-K MM KK KK KKK
BY: BRATCHER 5/5/2005 | SHEET 2 OF §



FIG &

REVISION AU [2.09] -DR: DOUBLE END WITH RETENTION LATCH .
e o oao[2.03 SFSDX-D5-25-XX-XX.XX-DR SHOWN [ AU
= 08 [2.24] ReF e I [ONLY AVAILABLE ON -D2 THRU -50 POS)
— [SAME AS FIG 1, UNLESS OTHERWISE STATED)]
113[2.88] REF =} e _
5 113[2.88]REF —J —- ’» 083 [2.24]REF oz0[z.0z]REF
I[ }/—lsnr-xx-o-m 1_)[ !
u [ }/ ISDF-XX-D-M
ujl
— h—  [No OF POS x 05071.27])
+ .145[3.68] REF
— —— [No OF POS x 050[1.27])
= 145[3.68] REF [TYP)
SRR FIG 5 138 L]
-SR: SINGLE END WITH RETENTION LATCH i
SESDX-05-28-XX-XX XX-3R SHOWN
{OMNLY AVAILABLE ON 02 THRU -50 POS)
{SAME AS FIC 1, UNLESS OTHERWISE STATED)

TABLE 4
SFSD color coded wire sequence CRITICAL DIMENS ChTrE.SS;EC_ION MITRUCTION
COLOR ASSEMEBLY OFERATION | IN-PROCESS INSPECTION
brown red arange yellow green winlet gray white black biluie
DVVC-)9¢01-300 | DWC-/0¢02-300] DWWC-30¢03-300 | DVWGC-004-500 | DWWC-X0%05-300 | DWVC-0%07-300 | DWC-)9¢08-300 | DWC-20¢09-300 | DWG-20%10-300 | DWIC-061 3-300
1 2 3 4 5 B 7 [] g 10 J— - [
= = = = = = = = = = CUT CABLE/ETRI SEE MNOTE 10
Fal 2 F2] 24 25 % il 28 2 ] CRIMP CONTACTS SEE NOITE 10
] z EX] 7] % ] 7 ) ] i = - =
POKE CONTACT! C1,C3,C5
pin¥ i [4 43 ] [ [ a7 [E] (] E] = —
51 =2 ] ] £ ] 57 58 ] il IMSTALL CPS-RR & RR C11, €12, C13, Cl4
&1 [ & 54 [ 5 &7 =] ] i
il 72 73 74 75 b 7 ] EE] ] E-TEST CABLE ASSEMBELY C4
81 = B3 ] 3 (3 a7 B8 (] [
il [ 2] [ [ 95 &7 58 (] 100 CPC'S INTENTIOMALLY DELTED: C2, C10
& FECERETARY MOTE & 1 I
= samiec
TP ————————
. Tt BESCLIVEAT S4AL N 6 ERCLINED, WSl A, T
8, T LGRS S S4BT s 520 PARK EAST BLVD, MEW ALBANY, I £7150
e ————— PHOME: B12-544-6733  FAX: 812-745-5047
e =hiail infoESAMTEC. com code 53372
. DECRPFTION:
BH HOT SCALE DRASI [DS0[1.27] SOCKET DISCRETE CABLE ASSEMBLY
SHEET SCALE &1 S, MO,
NIBIBES S S ¢ 0.0.6.0.0¢ 6
Py ool b S PR 003E NN 0K SR S S DY BY: BRATCHER 5/5/2005 SHEET 3 OF &
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REVISION AU

- — [No OF POS X 050[1.27]] + 360 [7.14] & 1A

CP3-RR-M2-01-X

- =1
o ®.077 [2.00]
REF CP5-RR-M2-01-X
- e
‘ ACCRT-01
’_A'=’=._ =) )
145(3
L l L

=
=
-

I i

ISOF-¥X-D-D3 e

s

FIC 7 1B
-55: SINGLE END WITH SCREW DOWHN
_ SPEDX-10-2000-XX-XX XX-55 SHOWM
gﬁ [SAME AS FIG 1, UNLESS OTHERWISE STATED) AG 8
— -D3: DOUBLE END WITH SCREW DOWM

DETAIL ‘A’ SFSDX-10-300-000-00 X-D5-MDS SHOWN
SCALE4:1 MUST CHOOSE FROM -NXXX OPTIONS
_ [SAME AS FIG 1, UNLESS OTHERWISE STATED)

ACCRT-O1

Samlec

S20 PARK EAST BUVD. MEW ALBANY, IN £7150
PHOME: 812-944-4733 FAX: B12-F48-504

R.057[1.45] REF

eMal oS AMIEC.com code 55327
o _ DEICRFTION:
SECTION "BB" D0 MO ACAE. EAWICH -050[1.27] SOCKET DISCRETE CABLE ASSEMBLY
SCALE4:1 . e DWG, B0,
HETACAE SESDX=XA-X 000X
B by i bt e, e oy 22 b 00 SO0 G- S S LTI BY: BRATCHER 5/5/2005 SHEET 4 OF &
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REVISION AU

CABLE CUT IN-PROCESS

OVERALL LENGTH | oz (GTH

[SEE TABLE &)

1

] | | I] 108[2.67]

[
-D: DOUBLE END

TABLE &
( OVERALL LENGTH SUBTRACTORS)
(SEE NOTE 14)

LENGTH
S5 249 [6.325]
SINGLE END 249 (6.
-D:
DOUBLE END 448 [11.379)

61
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520 PARE. EAST BLVD, MEW ALBANY, IM 47150

PHOME: B12-P44-56723  FAX- 812-745-3047
ehal info@TAMIEC.com code S5322

DELCRETION
050[1.27] SOCKET DISCRETE CABLE ASSEMBLY
DWG. b

SESDX-XX-XXX-XX-XX. XX-XX-XKX
BY:BRATCHER 5/5/2005) SHEET 5 OF 5



