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l. Resumen

La deteccidon temprana de componentes que puedan presentar una vida reducida aun cuando en un
primer momento fueron catalogados como productos buenos, es una de los objetivos de |la industria
automotriz para incrementar los niveles de calidad. Esta metodologia fue iniciada en la industria
electronica de semiconductores y con el constante incremento de componentes electrénicos en los
automoviles, se ha implementado en esta industria [1],[2]. El entendimiento de las causas que generan
estas piezas segregadas como diferentes al lote que pertenecen, es el objeto de la presente
investigacion. Dichas causas se identificaron mediante andlisis de correlacion de pardmetros eléctricos
y neumdticos, asi como graficado de la salida de voltagje, y reemplazo de componentes en los

fransductores de presion.
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lll. Intfroduccidn.

La industria automotriz se ha destacado por desarrollar nuevas tecnologias y métodos para el
aseguramiento de la calidad, durante los Ultimos aios se ha investigado detectar los componentes
que aungue son catalogados como buenos respecto a sus pardmetros funcionales, presentan
diferencias anormales que pueden acortar su tiempo de vida. En el proceso de calibracion de los
fransductores de presion, existen piezas que son segregadas por estar fuera de los limites especificados
por el cliente. De la misma manera, algunas piezas son rechazadas por estar fuera de los limites
dindmicos establecidos, los cuales son calculados dependiendo del desempeno de cada lote que se
procesa. Estos limites son obtenidos a través del cdlculo de una media y desviacién estdndar de un
grupo determinado de la poblacién que se va probando, dicho grupo mantiene siempre la misma
cantidad de elementos, eliminando el dato mds antiguo y anexando el mds nuevo a este método se le

conoce también como Método de Horizonte Rodante [3]. La categoria de linealidad es la que mds se



rechaza por estos Ultimos limites. La identificacién de las causas de las fallas que dan origen a las piezas

anormales contra el resto de la poblacién es la finalidad de esta investigacion.

IV. Fundamentos.

Para la segregacion de las piezas anormales, se utilizdé la metodologia PAT (Prueba de promedio de
partes), que fue desarrollada por el Consejo Electrénico Automotriz [4]. Esta metodologia contempla el
cdlculo de una media robusta asi como una desviacién estdndar robusta, que estdn definidas a través

de los cuartiles (Q) de la distribucion de la siguiente manera:

Media Robusta = Q2 (la mediana) [1]
Sigma Robusta = (Q3-Q1)/1.35 (Valido para mas de 20 datos) [2]

Donde Q1=Primer Cuartil
Q2= Segundo Cuartil
Q3= Tercer Cuartil

Los limites dindmicos son mds cerrados que los estdticos y se calculan en cada lote de produccion.
Esto significa que van cambiando continuamente conforme se van produciendo diferentes lotes y
dependen Unicamente del desempeno de cada uno de ellos.

Para usar este método, primero se analizan las piezas contra los limites estdticos y después contra los

limites dindmicos calculados para segregar los valores anormales.

Limites Dindmicos PAT = Media Robusta +/- é Sigma Robusta [3]

Los valores calculados no pueden ser menores que el Limite inferior de especificaciéon (LIE) ni mayores
al Limite Superior de Especificacién (LSE).

Dentro de las variables que intervienen en el proceso de calibracion de los transductores se
encuentran neumdticas, eléctricas, relacionadas con los componentes y a posibles inconsistencias en

los sistemas de medicion.

La linealidad es una prueba que toma en cuenta la relacion existente entre los errores obtenidos en los
4 puntos de presidn donde se prueba el tfransductor.

Se evalla la relacién de los errores de los puntos atmosférico y medio contra los errores en los puntos
bajo y alto de calibracién que son donde tedricamente se tiene el valor mds cercano a cero debido a

gue son los utilizados para calibrar el dispositivo.



Se procede a calcular la ecuacién de la recta generada por los puntos bajo y alto, para
posteriormente comparar los valores de los puntos atmosférico y medio contra esta recta ideal. A la

diferencia encontrada se le llama Atm Lin y Mid Lin respectivamente [5].
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Figura 1. Grdfica de cdlculo de Atm Lin y Mid Lin.

V. Procedimiento.

Con el objetivo de entender cudl es el comportamiento de las piezas segregadas contra las normales,
se graficd su salida.

Posteriormente para poder encontrar si alguna de las variables tenia relacion con las piezas
segregadas como anormales, se realizd un estudio de correlaciéon entre las lecturas “Atm Lin" y “Mid
Lin" contra los demds valores registrados por la estacion de Calibracién.

Entre estos valores se fomaron los siguientes:

Bias Dac

Gain Dac

Medicién de presion atmosférica, baja, media y alta.
% de salida a presidén atmosférica, baja, media y alta.
% de error a presion atmosférica, baja, media y alta.
Medicién de voltaje y corriente.

% Salida a voltaje de Saturacién alto y bajo.



Medicion de corriente en estado bajo y alto.

Mdxima tasa de fuga de presién.

Asi mismo, se reemplazaron componentes en las piezas segregadas con el fin de identificar cudl de

ellos presentaba un comportamiento diferente.

VI. Resultados.

La figura 1 muestra el comportamiento de piezas dindmicas contra piezas buenas cuando se toma en

cuenta la presidon de prueba contra el porcentaje de error en la salida de voltgje.
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Figura 2. Grdafica de comportamiento de piezas segregadas contra buenas.

Se puede observar que las piezas malas tienden a salirse de los limites estdticos establecidos a
presiones mayores que el punto alto de presion, pero siguen estando dentro en los puntos de prueba,
por eso no son segregadas por estar fuera de especificacion.

Contrariamente las piezas buenas muestran un comportamiento estable aun a presiones mayores.

Se graficaron las lecturas de cada uno de los pardmetros a correlacionar identificando con puntos de
color rojo las piezas segregadas y con puntos azules las piezas normales, y se empled el programa

Minitab para identificar la correlacién. La tabla 1 muestra los resultados para cada pardmetro.



Tabla 1. Correlacién entre linealidad atmosférica y media contra pardmetros eléctricos y neumdaticos.
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Con los resultados de estas correlaciones se puede comprobar que no existe relacidn entre los
pardmetros eléctricos, neumdticos y los errores de linealidad atmosférica y media.

Con el objetivo de identificar qué componente principal del sensor era el responsable del
comportamiento anormal en la caracterizacion de las piezas, se realizd el experimento de graficar la
salida de piezas malas y reemplazar los componentes de dichas piezas, por nuevos y observar si la
forma de la salida de voltaje se mantenia o cambiaba.

En el fransductor de presion se pueden identificar componentes activos y pasivos, entre los activos se
encuentra el médulo o circuito y el CSE o capacitor cerdmico. Como componentes pasivos estdn el

conector, el puerto metdlico, la cubre-base y el o-ring interno.



Se decidié cambiar los componentes activos y sustituirlos por nuevos componentes de la siguiente

manera:
Tabla 2. Grupos de reemplazo de componentes.
Grupo Condicion Tipo de Prueba
Grupo 1 |Mddulo pieza Buena + CSE pieza Mala Test Only
Grupo 2 |Mddulo pieza Mala + CSE pieza Buena Test Only
Grupo 3 |Mddulo Nuevo + CSE pieza Mala Calibration
Grupo4 |Mddulo pieza Mala + CSE Nuevo Test Only
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Figura 3. Grdfica grupo 3 mddulo nuevo + CSE pieza mala.

Tras analizar los comportamientos de salida de las piezas a las que se reemplazd el modulo por uno
nuevo utilizando un CSE de una pieza que anteriormente fue segregada, se puede observar que el
comportamiento se mantiene, dando una fuerte indicacion de que el CSE es una de las causas de que
las piezas hayan sido tomadas como diferentes.

Hasta este punto los resultados de esta investigacion son parciales, y se continuara analizando las

causas que generan CSE que se comporten diferente al resto de la poblacion.



VIl. Conclusiones.

1.

No se encontrd correlacién entre los pardmetros eléctricos del dispositivo tales como voltaje,

corriente, valores de Bias y Gain, valores de saturacién altos y bajos, con los valores de linealidad

atmosférica ni media que ocasionan que salgan piezas anormales.

2. Las piezas dindmicas de linealidad presentan comportamientos distintos a las normales en los puntos

altos de presién.

3. De acuerdo a los resultados obtenidos en la experimentacién de reemplazar los componentes

activos, el CSE se perfila como el que presenta un dano y es responsable de la segregacién de las

piezas anormales de linealidad. La investigacién de las causas de la generacion de CSE diferente se

continuara.
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