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©  An  automated  flexible  manufacturing  system  for  fabricat- 
ing  electrical  cable  harness  assemblies.  The  system  includes  a 
wire  preparation  system  in  which  the  wires  are  cut  to  length, 
provided  with  the  desired  electrical  terminations  and  marked 
for  identification  under  the  control  of  computing  means  to 
which  wire  harness  data  is  fed.  The  prepared  wires  are  trans- 
ported  to  an  automated  cable  harness  assembly  system  which 
is  also  controlled  from  computing  means  to  which  the  wire  har- 
ness  data  is  fed. 
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The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a u t o m a t e d  

m a n u f a c t u r i n g   s y s t e m s   and  m e t h o d s   f o r   p r e p a r i n g   c a b l e  

h a r n e s s   a s s e m b l i e s   as  a r e   u s e d   to  i n t e r c o n n e c t   e l e c t r i c a l  

s u b s y s t e m s   in   l a r g e   e l e c t r i c a l   s y s t e m s ,   s u c h   as  r a d a r  

s y s t e m s .  

In  m o d e r n   r a d a r   s y s t e m s   or  e l e c t r o - o p t i c a l  

s y s t e m s ,   many  of  t h e   s u b s y s t e m s   a r e   m o d u l a r   in   d e s i g n   f o r  

e a s e   of   t e s t i n g ,   m a i n t e n a n c e ,   and  r e p l a c e m e n t .   T h e s e  

m o d u l a r   s u b s y s t e m s   mus t   be  e l e c t r i c a l l y   i n t e r c o n n e c t e d   a n d  

c a b l e   h a r n e s s   a s s e m b l i e s   a r e   t y p i c a l l y   u s e d   f o r   t h i s  

p u r p o s e .   A  r a d a r   s y s t e m   m a n u f a c t u r e r   may  h a v e   many  s e v e r a l  

r a d a r   s y s t e m s   and  a  v a r i e t y   of  o t h e r   e l e c t r i c a l   s y s t e m s   i n  

c u r r e n t   m a n u f a c t u r e .   A  wide   v a r i e t y   of  c a b l e   h a r n e s s  

a s s e m b l i e s   a r e   r e q u i r e d   to  be  m a n u f a c t u r e d .   T h e s e   c a b l e  

h a r n e s s e s   w i l l   h a v e   a  w ide   v a r i e t y   of  w i r e   s i z e s ,   l e n g t h s ,  

e l e c t r i c a l   t e r m i n a t i o n s ,   and  w i r e   r o u t i n g   p a t h s .  

I t   ha s   b e e n   t h e   p r a c t i c e   in   t h e   i n d u s t r y   t o  

u t i l i z e   a  w i r e   f o r m b o a r d   to   p e r m i t   m a n u a l   r o u t i n g   of  t h e  

w i r e s   in   l a y i n g   o u t   t h e   c a b l e   h a r n e s s   in   t h e   d e s i r e d  

a s s e m b l y   p a t h .   T h i s   m a n u a l   r o u t i n g   i s   t i m e   c o n s u m i n g   a n d  

r e q u i r e s   n u m e r o u s   c h e c k s   of  t he   a c c u r a c y   of  w i r e   s e l e c t i o n  

and  r o u t i n g .  

I t   i s   d e s i r e d   to  p r o v i d e   an  a u t o m a t e d   w i r e  

p r e p a r a t i o n   s y s t e m   and  c a b l e   h a r n e s s   a s s e m b l y   s y s t e m   t o  



p e r m i t   a c c u r a t e ,   l o w - c o s t   m a n u f a c t u r e   of  t h e s e   c a b l e  

h a r n e s s e s .  

An  a u t o m a t e d   s y s t e m   f o r   t a k i n g   m a n u f a c t u r i n g   a n d  

d e s i g n   d a t a   f o r   c a b l e   h a r n e s s e s   and  u s i n g   t h i s   d a t a   t o  

c o n t r o l   a u t o m a t e d   p r e p a r a t i o n   of  p r e d e t e r m i n e d   d i a m e t e r   a n d  

l e n g t h   w i r e s .   T h e s e   w i r e s   a r e   t e r m i n a t e d   a t   e a c h   end  w i t h  

p r e d e t e r m i n e d   t e r m i n a t i o n   m e a n s .   The  s e l e c t i o n   of  t h e  

w i r e ,   c u t t i n g   i t   to  l e n g t h ,   and  t e r m i n a t i n g   t h e   w i r e   e n d s  

i s   c a r r i e d   o u t   by  a  w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   w h i c h   i s  

o p e r a t e d   u n d e r   t h e   c o n t r o l   of  c o m p u t i n g   m e a n s ,   w h i c h   can   b e  

a  g e n e r a l   p u r p o s e   d i g i t a l   c o m p u t e r   or  s p e c i a l   p u r p o s e  

m i c r o p r o c e s s o r   m e a n s .  

The  t e r m i n a t e d   w i r e s   a r e   a u t o m a t i c a l l y   f e d   f r o m  

t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   to   t h e   c a b l e   h a r n e s s   f o r m i n g  

s y s t e m   by  a  c o n v e n t i o n a l   r o b o t   w i t h   a p p r o p r i a t e   end  e f f e c -  

t o r   f o r   g r a s p i n g   t h e   t e r m i n a t e d   w i r e   e n d s .   The  c a b l e  

h a r n e s s   f o r m i n g   s y s t e m   i s   o p e r a t i v e l y   c o n t r o l l e d   by  c o m p u t -  

i n g   means   to   w h i c h   t h e   m a n u f a c t u r i n g   and  d e s i g n   d a t a   f o r   a  

s p e c i f i c   d e s i r e d   c a b l e   h a r n e s s   i s   f e d .   T h i s   c o m p u t i n g  

means   can   be  t h e   same  c o m p u t i n g   means   as  u s e d   to  c o n t r o l  

t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   or  a  s e p a r a t e   one .   The  m a n u -  

f a c t u r i n g   and  d e s i g n   d a t a   b a s e   s e r v e s   b o t h   t h e   w i r e   p r e p a -  
r a t i o n   s y s t e m   and  t h e   c a b l e   h a r n e s s   a s s e m b l y   s y s t e m .   T h i s  

c a b l e   h a r n e s s   f o r m i n g   s y s t e m   i s   a  r o b o t   s y s t e m ,   a g a i n   w i t h  

a p p r o p r i a t e   end  e f f e c t o r ,   w h i c h   s e q u e n t i a l l y   l a y s   or  r o u t e s  

t h e   i n d i v i d u a l   w i r e s   a l o n g   a  p l a n a r   f o r m b o a r d .   T h e  

f o r m b o a r d   has   a  p r e d e t e r m i n e d   p a t t e r n   of  r e s t r a i n t s   e x t e n d -  

i n g   v e r t i c a l l y   f rom  t h e   p l a n a r   f o r m b o a r d .   The  r o b o t   e n d  

e f f e c t o r   g r a s p s   a  f i r s t   t e r m i n a t e d   w i r e   end  and  r o u t e s   t h e  

w i r e   in   a  p r e d e t e r m i n e d   p a t t e r n   a l o n g   t h e   f o r m b o a r d   a b o u t  

t h e   r e s t r a i n t s   w h i c h   s e r v e   to  d e f i n e   t h e   c a b l e   p a t h ,   a n d  

h o l d s   t h e   s e q u e n t i a l l y   r o u t e d   w i r e s   in   p l a c e   u n t i l   a l l   t h e  

w i r e s   of  t h e   c a b l e   h a r n e s s   a r e   r o u t e d   in   p l a c e ,   and  a r e  
b u n d l e d   t o g e t h e r   w i t h   c a b l e   t i e s   a l o n g   t h e   l e n g t h   of  t h e  

c a b l e .  

T h i s   b u n d l e d   and  t i e d   c a b l e   h a r n e s s   h a v i n g   a  

p l u r a l i t y   of  i n d i v i d u a l   w i r e s ,   w i t h   a  v a r i e t y   o f  



t e r m i n a t i o n s ,   and,   t y p i c a l l y ,   s e v e r a l   s u b - b r a n c h e s   of  c a b l e  

e x t e n d i n g   f rom  t h e   m a i n   t r u n k   c a b l e   h a r n e s s ,   i s   r e m o v e d  

f rom  t h e   c a b l e   h a r n e s s   s y s t e m   and  i s   r e a d y   f o r   u s e   t o  

i n t e r c o n n e c t   p r e - p o s i t i o n e d   e l e c t r o n i c   c o m p o n e n t s   o r  

s u b s y s t e m s .  

The  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

w i l l   be  d e s c r i b e d ,   by  way  of  e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e   to  t h e  

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in   w h i c h :  

F i g u r e   1  i s   a  s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n   of  t h e  

a u t o m a t e d   m a n u f a c t u r i n g   s y s t e m   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   an  e x p l o d e d   i s o m e t r i c   v i e w   of  t h e  

w i r e   h a r n e s s   a s s e m b l y   t o o l   end  e f f e c t o r ;  

F i g u r e   3  i s   a  d e t a i l   of  t h e   w i r e   t e n s i o n i n g   a n d  

c e n t e r i n g   d e v i c e   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   end  e f f e c t o r ;  

F i g u r e   4  i s   an  e l e v a t i o n a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

of  a  s t a t i o n a r y   c l a m p   a p p a r a t u s   m o u n t e d   on  t h e   w i r e   h a r n e s s  

f o r m b o a r d   w h i c h   a l i g n s   and  s e c u r e s   t h e   p i n   and  p o s i t i o n s   i t  

f o r   p i c k - u p   by  t h e   i n s e r t i o n   g r i p p e r ;  

F i g u r e   5  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f  

an  a l i g n m e n t   f i x t u r e   f o r   u s e   in   c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e  

i n s e r t i o n   g r i p p e r ;  

F i g u r e   6  i s   a  s c h e m a t i c a l   p l a n   v i e w   of  a  w i r e  

h a r n e s s   f o r m b o a r d   l a y o u t ;  

F i g u r e   7  i s   a  s c h e m a t i c a l ,   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f  

t h e   w i r e   e n t e r i n g   a  s t a t i o n a r y   c l amp   on  t h e   f o r m b o a r d  

w h e r e i n   t h e   s t a t i o n a r y   c l a m p   a l i g n s   t h e   w i r e ,   s e c u r e s   t h e  

p i n ,   and  p o s i t i o n s   t h e   w i r e   f o r   p i c k - u p   by  t h e   i n s e r t i o n  

g r i p p e r ;  

F i g u r e   8  i s   a  s c h e m a t i c a l   e l e v a t i o n a l   v i e w   of  t h e  

g r i p p e r   m o v i n g   on  a x i s   to  f e e d   t h e   w i r e   f rom  t h e   t u b e   a n d  

c l o s i n g   on  t h e   s h o u l d e r   of  t h e   p i n ;  

F i g u r e   9  i s   a  s c h e m a t i c a l   e l e v a t i o n a l   v i e w   of  t h e  

a l i g n m e n t   f i x t u r e   in   p o s i t i o n   w i t h   t h e   g r i p p e r   and  w i r e  

c o n n e c t o r ;  

F i g u r e   10  i s   a  s c h e m a t i c a l   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f  

t h e   g r i p p e r   a l i g n e d   w i t h   t h e   p r o p e r   h o l e   in   t h e   c o n n e c t o r  

and  i n s e r t i n g   t h e   p r o t r u d i n g   p i n   i n t o   t h e   c o n n e c t o r ;  



F i g u r e   11  i s   a  s c h e m a t i c a l   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f  

t h e   r o b o t   g r i p p e r   w i t h   t h e   i n n e r   c l a m p s   of  t h e   a s s e m b l y  
t o o l   g r i p p e r   g r a s p i n g   t h e   w i r e   and  i n s e r t i n g   t h e   p i n   i n t o  

t h e   c o n n e c t o r ;  

F i g u r e   12  i s   a  s c h e m a t i c a l   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f  

t h e   r o b o t   g r i p p e r   t e s t i n g   t h e   w i r e   p i n   s e a t i n g   in   t h e  

c o n n e c t o r ;  

F i g u r e   13  i s   a  s c h e m a t i c a l   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f  

t h e   r o b o t   g r i p p e r   p u l l i n g   t h e   w i r e   t h r o u g h   t h e   t o o l   a n d  

r o u t i n g   t h e   w i r e   a b o u t   t h e  s t a n d o f f s   on  t h e   f o r m b o a r d ;  

F i g u r e   14  i s   a  s c h e m a t i c a l   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f  

t h e   l o a d i n g   of  t h e   w i r e   p i n   i n t o   t h e   s e c o n d   end  of  t h e  

r o b o t   g r i p p e r ;  

F i g u r e   15  i s   a  s c h e m a t i c a l   r e p r e s e n t a t i o n   of  a  
r o b o t i c   m a n u f a c t u r i n g   c e l l   u t i l i z i n g   a  UNIMATE  S e r i e s   6 0 0 0  

e l e c t r i c   r o b o t   w i t h   u n i v e r s a l   q u i c k   c h a n g i n g   t o o l i n g  

a d a p t e r   f o r   u s e   in   c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e   end  e f f e c t o r  

i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   2  a b o v e ;  

F i g u r e   16  i s   a  s c h e m a t i c   t op   v i e w   of  a p p a r a t u s  

c o m p r i s i n g   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   17  i s   a  t o p   v i e w   of  t h e   a p p a r a t u s   c o m p r i s -  

i n g   t h e   i n v e n t i o n   s h o w i n g   more  d e t a i l   of  t h e   t r a n s p o r t  

a p p a r a t u s ;  

F i g u r e   18  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   of  t h e   s p r o c k e t s  

s u p p o r t i n g   t h e   t r a n s p o r t   c h a i n ;  

F i g u r e   19  i s   a  t op   v i ew   of  t h e   s p r o c k e t s   i n c l u d -  

i n g   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t s   a t t a c h e d   t h e r e t o ;  

F i g u r e   20  i s   a  p i c t o r i a l   v i e w   of  t h e   w i r e   t r a n s -  

p o r t   p a l l e t ;  

F i g u r e   21  i s   a  p i c t o r i a l   v i e w   of  t h e   w i r e   t r a n s -  

p o r t   p a l l e t   w i t h   one  of  t h e   w i r e   c l a m p s   e x t e n d e d ;  

F i g u r e   22  i s   a  f r o n t   v i e w   i l l u s t r a t i n g   t h e   w i r e  

t r a n s p o r t   p a l l e t ,   t h e   t r a n s p o r t   c h a i n   and  s u p p o r t   t r a c k ;  

F i g u r e   23  i s   a n o t h e r   f r o n t   v i e w   of  t h e   w i r e  

t r a n s p o r t   p a l l e t   and  t h e   t r a n s p o r t   c h a i n ;  

F i g u r e   24  i s   a  t o p   v i e w   of  t h e   a p p a r a t u s   i l l u s -  

t r a t e d   in   F i g u r e   2 3 ;  



F i g u r e   25  i s   a  t o p   v i e w   of  t h e   a p p a r a t u s   i l l u s -  

t r a t e d   in   F i g u r e   24  w i t h   one  of  t h e   w i r e   c l a m p s   e x t e n d e d ;  

F i g u r e   26  i s   a  t o p   v i e w   of  t h e   h o r i z o n t a l   t r a n s -  

l a t o r   f o r   t h e   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t ;  

F i g u r e   27  i s   a  f r o n t   v i e w   of  t h e   h o r i z o n t a l  

t r a n s l a t o r   f o r   t h e   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t ;  

F i g u r e   28  i s   a  s i d e   v i e w   of  t h e   w i r e   s u p p o r t  

c l a m p   and  p u s h e r ;  

F i g u r e   29  i s   a  f r o n t   v i e w   of  t h e   h o r i z o n t a l  

t r a n s l a t o r ;  

F i g u r e   30  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   of  t h e   w i r e   s u p p o r t  

c l a m p   and  d r i v e   c h a i n ;  

F i g u r e   31  i s   a  t o p   v i e w   i l l u s t r a t i n g   t h e   h o r i z o n -  

t a l   i n d e x i n g   p i n ;  

F i g u r e   32  i s   a  s i d e   v i e w   of  t h e   w i r e   f e e d  

w o r k s t a t i o n ;  

F i g u r e   33  i s   a  t o p   v i e w   of   t h e   w i r e   f e e d   w o r k s t a -  

t i o n   and  w i r e   t u r n a r o u n d ;  

F i g u r e   34  i s   a  f r o n t   v i e w   of  t h e   w i r e   t u r n a r o u n d ;  

F i g u r e   35  i s   a  t op   v i e w   of  t h e   w i r e   t u r n a r o u n d ;  

F i g u r e   36  i s   a  s i d e   v i e w   of  t h e   w i r e   t u r n a r o u n d ;  

F i g u r e   37  i s   a  t o p   v i e w   of  t h e   w i r e   s h e a r ;  

F i g u r e   38  i s   a  f r o n t   v i e w   of  t h e   w i r e   s h e a r ;  

F i g u r e   39  i s   a  s i d e   v i e w   of  t h e   w i r e   s h e a r ;  

F i g u r e   40  i s   a  s i d e   v i e w   of  t h e   w i r e   s t r a i g h t e n e r  

w o r k s t a t i o n ;  

F i g u r e   41  i s   an  i s o m e t r i c   d r a w i n g   of  t h e   w i r e  

s t r a i g h t e n e r   j a w s ;  

F i g u r e   42  i s   a  s i d e   v i e w   of  t h e   t e r m i n a l  

p u l l - t e s t   w o r k s t a t i o n ;  

F i g u r e   43  i s   a  s i d e   v i e w   of  t h e   w i r e   m a r k i n g  

w o r k s t a t i o n ;  

F i g u r e   44  i s   a  t o p   v i e w   of  t h e   w i r e   t r a n s p o r t  

p a l l e t   w i t h   t h e   w i r e   g r i p p e r   r o t a t e d   o u t w a r d   and  i n c l u d i n g  

a  p o r t i o n   of  t h e   w i r e   u n l o a d   g r i p p e r ;  

F i g u r e   45  i s   a  f r o n t   v i e w   of  t h e   w i r e   t r a n s p o r t  

p a l l e t   i l l u s t r a t i n g   w i r e   u n l o a d ;   a n d  



F i g u r e   46  i s   a  s i d e   v i e w   of  t h e   w i r e   c o n t a i n e r .  

The  a u t o m a t e d   s y s t e m   f o r   f o r m i n g   e l e c t r i c a l   c a b l e  

h a r n e s s   a s s e m b l i e s   i s   s e e n   s c h e m a t i c a l l y   in   F i g u r e   1 ,  

w h e r e i n   c a b l e   h a r n e s s   d e s i g n   d a t a   i s   d i r e c t e d   on  l i n e   10  t o  

c o m p u t e r   means   12.  The  c a b l e   h a r n e s s   d a t a   i s   t y p i c a l l y   i n  

a  f o r m a t   p r o d u c e d   by  a  c o m p u t e r - a i d e d - d e s i g n   (CAD)  s y s t e m ,  

w h i c h   i s   u s e d   to   d e s i g n   t h e   l a r g e   n u m b e r s   of  u n i q u e   c a b l e  

h a r n e s s e s   as  a r e   r e q u i r e d   f o r   e x a m p l e   by  a  r a d a r   s y s t e m  

m a n u f a c t u r e r .   The  p r e s e n t   a u t o m a t e d   s y s t e m   i s   d e s i g n e d   t o  

p r o v i d e   a  v e r y   f l e x i b l e   m a n u f a c t u r i n g   c a p a b i l i t y   s i n c e  

t h e r e   i s   s u c h   a  w ide   v a r i e t y   of  c a b l e   h a r n e s s e s   w h i c h   m u s t  

be  f a b r i c a t e d   f o r   u s e   w i t h   w ide   v a r i e t i e s   of  e l e c t r o n i c  

s u b s y s t e m s   as  a r e   u s e d   in   r a d a r   s y s t e m s .  

The  c o m p u t i n g   means   12  may  be  a  g e n e r a l   p u r p o s e  

d i g i t a l   c o m p u t e r   or  a  m i c r o p r o c e s s o r   means   w i t h   a p p r o p r i a t e  

s o f t w a r e   and  memory .   The  c o m p u t i n g   means   12  a c c e p t s   t h e  

c a b l e   h a r n e s s   d a t a   and  g e n e r a t e s   c o n t r o l   s i g n a l s   a l o n g   l i n e  

14  w h i c h   a r e   f e d   to  a u t o m a t e d   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   1 6 .  

The  f u n c t i o n   of  t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   16  i s   to   t a k e  

w i r e   f e d   a l o n g   l i n e   18  f rom  w i r e   s t o r a g e   m e a n s ,   n o t   s h o w n ;  

c u t   t h e   w i r e   to  a  d e s i r e d   l e n g t h ;   t e r m i n a t e   t h e   w i r e   e n d s  

w i t h   t h e   d e s i r e d   t e r m i n a t i o n   m e a n s ;   and  mark  t h e   w i r e   w i t h  

i d e n t i f y i n g   i n f o r m a t i o n   w h i c h   p e r m i t s   v i s u a l   c h e c k i n g   a n d  

d o c u m e n t i n g   of  p r o p e r   c a b l e   f a b r i c a t i o n .   In  t h e   w i r e  

p r e p a r a t i o n   s y s t e m ,   t h e   w i r e   f e e d   and  s t o r a g e   means   i s  

a c t u a l l y   p a r t   of  t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   and  in  F i g u r e  

1  t h i s   w i r e   f e e d   and  s t o r a g e   means   i s   i n d i c a t e d   as  a  

s e p a r a t e   e l e m e n t   to   f a c i l i t a t e   u n d e r s t a n d i n g   of  t h e   b r o a d e r  

a u t o m a t e d   c a b l e   h a r n e s s   m a n u f a c t u r i n g   s y s t e m .  
The  t e r m i n a t e d   w i r e s   w h i c h   a r e   s e q u e n t i a l l y  

p r e p a r e d   by  t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   16  a r e   t h e n   f e d  

a l o n g   l i n e   20  to  t h e   t r a n s p o r t i n g   means   28  and  t h e r e f r o m  

a l o n g   l i n e   30  to   t h e   c a b l e   h a r n e s s   f o r m i n g   s y s t e m   22.  T h e  

t r a n s p o r t i n g   means   28  f o r   f e e d i n g   t h e   t e r m i n a t e d   w i r e s   t o  

t h e   c a b l e   h a r n e s s   f o r m i n g   s y s t e m   22  can   be  as  s i m p l e   as  a  
m a n u a l   o p e r a t o r   b u t   i s   more  t y p i c a l l y   an  a u t o m a t e d   r o b o t i c  

s y s t e m   h a v i n g   an  a p p r o p r i a t e   end  e f f e c t o r   f o r   g r a s p i n g   t h e  



t e r m i n a t e d   w i r e ;   r e m o v i n g   same  f rom  t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n  

s y s t e m   16;  and  t r a n s p o r t i n g   t h e   t e r m i n a t e d   w i r e   to  t h e  

c a b l e   h a r n e s s   f o r m i n g   s y s t e m   2 2 .  

T h i s   c a b l e   h a r n e s s   f o r m i n g   s y s t e m   22  p e r f o r m s   t h e  

f u n c t i o n   of  s e q u e n t i a l l y   l a y i n g   or  r o u t i n g   t h e   i n d i v i d u a l  

t e r m i n a t e d   w i r e s   a l o n g   a  p r e d e t e r m i n e d   c a b l e   p a t h   a c c o r d i n g  

to  c o n t r o l   s i g n a l s   d i r e c t e d   a l o n g   l i n e   24  f rom  t h e   c o m p u t e r  

means   12  to  t h e   c a b l e   h a r n e s s   f o r m i n g   a p p a r a t u s   22.  T h e  

c a b l e   h a r n e s s   f o r m i n g   a p p a r a t u s   22  i n c l u d e s   r o b o t   m e a n s  

h a v i n g   an  a p p r o p r i a t e   end  e f f e c t o r ,   w i t h   t h e   r o b o t   m e a n s  

b e i n g   o p e r a b l e   in  C a r t e s i a n   c o o r d i n a t e s   to  r o u t e   t h e   w i r e  

o v e r   a  f o r m b o a r d   upon   w h i c h   c a b l e   i s   a s s e m b l e d   in   a  p r e d e -  

t e r m i n e d   p a t h   as  d e f i n e d   by  t h e   s t o r e d   h a r n e s s   d e s i g n   d a t a  

w h i c h   i s   f ed   to  c o m p u t e r   means   12.  The  t e r m i n a t e d   w i r e s  

a r e   r o u t e d   in   s e q u e n c e   u n t i l   t h e   e n t i r e   c a b l e   h a r n e s s   i s  

f a b r i c a t e d ,   w i t h   a p p r o p r i a t e   t i e s   or  b u n d l i n g   means   a b o u t  

t h e   w i r e s .   Such  c a b l e   h a r n e s s   w i l l   t y p i c a l l y   e x t e n d   f o r  

s e v e r a l   f e e t   and  h a v e   p l u r a l   b r a n c h   p a t h s   e x t e n d i n g   f rom  a  

p r i m e   t r u n k   p a t h ,   w h i c h   t r u n k   p a t h   may  be  f o r m e d   to  p e r m i t  

t h e   c a b l e   to   f i t   p r e c i s e l y   w i t h i n   i t s   i n t e n d e d   e n v i r o n m e n t  

to  i n t e r c o n n e c t   e l e c t r o n i c   s u b a s s e m b l i e s .   T h e s e   s u b a s s e m -  

b l i e s   may  be  m o d u l a r   e l e c t r o n i c   u n i t s   w h i c h   a r e   e a s i l y  

t e s t e d   and  a r e   r e p l a c e a b l e   as  LRU's   ( l i n e   r e p l a c e a b l e  

u n i t s )   as  in   a  m o d e r n   a i r b o r n e   r a d a r   s y s t e m .  
The  f i n i s h e d   f a b r i c a t e d   c a b l e   h a r n e s s   i s   r e m o v e d  

a l o n g   l i n e   26  f rom  t h e   c a b l e   h a r n e s s   f o r m i n g   a p p a r a t u s   2 2 .  

The  f l e x i b l e   a u t o m a t e d   c a b l e   h a r n e s s   f a b r i c a t i o n   s y s t e m   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t h e n   r e a d y   to  f a b r i c a t e   a n o t h e r  

c a b l e   h a r n e s s   w h i c h   can  be  i d e n t i c a l   to   t h e   p r e v i o u s l y   m a d e  

c a b l e   h a r n e s s   u s i n g   t h e   same  c a b l e   h a r n e s s   d e s i g n   d a t a ,   o r  

to   f o r m   a  d i f f e r e n t   c a b l e   h a r n e s s   b a s e d   on  t h e   u n i q u e   c a b l e  

h a r n e s s   d e s i g n   d a t a   f o r   s u c h   d i f f e r e n t   c a b l e   h a r n e s s .  

T h u s ,   t h e   s y s t e m   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   c a p a b l e   o f  

f a b r i c a t i n g   t h e   t h o u s a n d s   of  u n i q u e   c a b l e   h a r n e s s e s   as  a r e  

r e q u i r e d   f o r   m o d e r n   e l e c t r o n i c   s y s t e m s   m a n u f a c t u r e r s .  

In  o r d e r   to  b e g i n   a s s e m b l y ,   a  c o n v e n t i o n a l   r o b o t  

h a v i n g   a  s e l e c t e d   end  e f f e c t o r   mus t   f i r s t   a c q u i r e   and  l o a d  



t h e   w i r e   f o r   i n s e r t i o n .   As  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   w i r e   h a s  

b e e n   p r e p a r e d   in   a  w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   in  w h i c h   t h e  

w i r e   was  c u t   to   a  p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h ;   b o t h   e n d s   of  t h e  

w i r e   t r i m m e d ;   and  e a c h   end  of  t h e   w i r e   t e r m i n a t e d   w i t h   a n  

a p p r o p r i a t e   c o n n e c t o r   w h i c h   can   be  c r i m p e d   or  s o l d e r e d   i n  

p l a c e .   The  a p p r o p r i a t e l y   t e r m i n a t e d   w i r e   i s   t h e n   t r a n s -  

p o r t e d   e i t h e r   t h r o u g h   an  a u t o m a t e d   s y s t e m   or  by  m a n u a l  

t r a n s p o r t   f o r   p r e s e n t a t i o n   to  a  s e l e c t e d   end  e f f e c t o r .   One  

s u c h   a u t o m a t i c   s y s t e m   by  w h i c h   a  t e r m i n a t e d   w i r e   may  b e  

p r e s e n t e d   to  an  end  e f f e c t o r   i s   a  p n e u m a t i c   w i r e   t r a n s p o r t  

s y s t e m .   G e n e r a l l y ,   t h e   p n e u m a t i c   w i r e   t r a n s p o r t   s y s t e m  

i n c l u d e s   a  w i r e   f e e d   means   and  an  a i r   s u p p l y .   A  p n e u m a t i c  

d e l i v e r y   t u b e   e x t e n d s   b e t w e e n   t h e   w i r e   f e e d   means   and  t h e  

end  e f f e c t o r   l o a d i n g   p o i n t .   The  p r e p a r e d   w i r e   i s   d e l i v e r e d  

to  t h e   f e e d   means   and  i s   t h e n   d r i v e n   by  a i r   p r e s s u r e  

t h r o u g h   t h e   t u b e   to  a  l o c a t i o n   w h e r e   one  end  of  t h e   t e r m i -  

n a t e d   w i r e   can   be  e n g a g e d   by  t h e   s e l e c t e d   end  e f f e c t o r .  

The  a c t u a l   w i r e   h a r n e s s   a s s e m b l y   s y s t e m   u t i l i z e s  

an  i n d u s t r i a l   m a n i p u l a t o r   f o r   t h e   p o s i t i o n i n g   and  d i r e c t i n g  

t h e   end  e f f e c t o r   t h r o u g h   a  p r e d e t e r m i n e d   w i r e   h a r n e s s   p a t h .  

By  way  of  an  e x a m p l e ,   a  g a n t r y   d e s i g n   o r t h o g o n a l   a x e s  

m a n i p u l a t o r   s y s t e m   i s   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   15.  Such  a  

r o b o t   i s   p a r t i c u l a r l y   u s e f u l   b e c a u s e   i t   p e r m i t s   p r o g r a m m i n g  

in  C a r t e s i a n   c o o r d i n a t e s .   A  w i r e   h a r n e s s   a s s e m b l y  

f o r m b o a r d   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   by  t h e   r e f e r e n c e   c h a r a c t e r  

131  i s   d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   work   e n v e l o p e   of   t h e   m a n i p u l a -  

t o r .   The  m a n i p u l a t o r   s y s t e m   181  c o m p r i s e s   t h r e e   o r t h o g o n a l  

a x i s   a s s e m b l i e s   c o n s i s t i n g   of  t h e   X  a x i s   a s s e m b l y   183,   t h e  

Y  a x i s   a s s e m b l y   185,  and  t h e   Z  a x i s   a s s e m b l y   187.   An 

o p t i o n a l   m u l t i p l e   a x i s   r o t a r y   w r i s t   m e c h a n i s m   189  i s  

s e c u r e d   to  t h e   Z  a x i s   a s s e m b l y   187  to   a c c o m m o d a t e   a  g e n e r a l  

p u r p o s e   r o b o t i c   h a n d   H.  The  g e n e r a l   p u r p o s e   r o b o t i c   h a n d   H 

i n c l u d e s   f i n g e r   means   F  w h i c h   a r e   a d a p t e d   to  e n g a g e   a n d  

m a n i p u l a t e   a n y  o n e   of  a  p l u r a l i t y   of  i n d i v i d u a l   end  e f f e c -  

t o r s .   Due  to  t h e   c o m p l e x i t y   of  w i r e   h a r n e s s   m a n u f a c t u r e  

and  t h e   v a r i e t y   of  c o n n e c t o r s   w h i c h   can   be  f o u n d   in   a  g i v e n  

w i r e   h a r n e s s ,   i t   i s   a d v a n t a g e o u s   to  u t i l i z e   s e v e r a l  



d e d i c a t e d   end  e f f e c t o r s   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   t h e   r e f e r -  

e n c e   c h a r a c t e r   191.  One  e x a m p l e   of  s u c h   a  d e d i c a t e d   e n d  

e f f e c t o r   f o r   w i r e   h a r n e s s   a s s e m b l y   i s   a  b i d i r e c t i o n a l  

c o n n e c t o r   p i n   i n s e r t i o n   t o o l .  

The  o p e r a t i v e   c o m b i n a t i o n   of  t h e   X,  Y  and  Z  a x i s  

a s s e m b l i e s   i s   s u p p o r t e d   in   a  g a n t r y - t y p e   c o n f i g u r a t i o n   b y  

t h e   v e r t i c a l   s u p p o r t   m e m b e r s   SM  w h i c h   a r e   s e c u r e d   to  t h e  

f l o o r   of  t h e   work  f a c i l i t y .   M a c h i n e   t o o l   t y p e   c o n t r o l   o f  

t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   m a n i p u l a t o r   s y s t e m   10  i s   i m p l e m e n t e d  

by  t h e   c o n v e n t i o n a l   n u m e r i c a l   c o n t r o l   c o n s o l e   CS,  such   a s  

t h e   PRODUCERTM  CNC  S y s t e m   w h i c h   i s   a v a i l a b l e   f rom  t h e   W e s t -  

i n g h o u s e   E l e c t r i c   C o r p o r a t i o n .   T h i s   g a n t r y   c o n f i g u r a t i o n  

of   an  o r t h o g o n a l   a x e s   m a n i p u l a t o r   s y s t e m   s i g n i f i c a n t l y  

r e d u c e s   t h e   number   of  w r i s t   a r t i c u l a t i o n s   r e q u i r e d   t o  

i m p l e m e n t   t h e   d e s i r e d   w i r e   h a r n e s s   a s s e m b l y   p r o c e s s   a n d  

f u r t h e r   r e d u c e s   r e q u i r e m e n t s   f o r   a u x i l i a r y   d e v i c e s   s u c h   a s  

a  r o t a t i n g   t a b l e   o n t o   w h i c h   a  f o r m b o a r d   t y p i c a l l y   w o u l d   b e  

m o u n t e d .  

The  f o r m b o a r d   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   t h e   r e f e r -  

e n c e   c h a r a c t e r   131  i s   p r e p a r e d   f o r   a  w i r e   h a r n e s s   h a v i n g   a  

t r u n k   T  f rom  w h i c h   a  p l u r a l i t y   of  i n d i v i d u a l   b r a n c h e s   B 1 - B 5  

e x t e n d .   T h i s   i s   a  r a t h e r   s i m p l e   w i r e   h a r n e s s   and  i s   s h o w n  

f o r   i l l u s t r a t i v e   p u r p o s e s   o n l y .   Due  to  t h e   c o m p l e x i t y   o f  

e l e c t r o n i c   e q u i p m e n t   as  w e l l   as  to  t h e   f a c t   t h a t   t h e  

m o d u l a r   c o m p o n e n t s   w h i c h   t y p i c a l l y   make  up  a  g i v e n   e l e c -  

t r o n i c   s y s t e m   may  be  p h y s i c a l l y   s e p a r a t e d   f rom  e a c h   o t h e r ,  

t h e   l e n g t h   of  t h e   i n d i v i d u a l   b r a n c h e s ,   t h e   n u m b e r   o f  

b r a n c h e s   and  t h e   c o n n e c t o r s   w h i c h   t e r m i n a t e   e a c h   b r a n c h   a r e  

u n i q u e   to  t h e   g i v e n   s y s t e m   f o r   w h i c h   t h e   h a r n e s s   i s   d e d i -  

c a t e d .   The  f o r m b o a r d   131  a l s o   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   o f  

a s s e m b l y   p o i n t s   i n d i c a t e d   a t   A1-A5  and  s t a n d o f f   m e m b e r s   o r  

w i r e   r o u t i n g   p i n s .   The  a c t u a l   d i s p o s i t i o n   of  t h e   w i r e s   i n  

t h e   w i r e   h a r n e s s   i s   one  of  m a n u f a c t u r i n g   r e q u i r e m e n t   and  i s  

d i c t a t e d   by  t h e   a p p l i c a t i o n   of  t h e   w i r e   h a r n e s s   i t s e l f .  

A c c o r d i n g l y ,   any  n u m b e r   of  a  v a r i e t y   of  s t a n d o f f s   a n d  

c o n n e c t o r s   can   be  u s e d   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   p r e s e n t  

s y s t e m   and  t h e   t e c h n i q u e   d e s c r i b e d   h e r e i n .   As  shown  in  t h e  



e n l a r g e d   v i e w s   of  a s s e m b l y   p o i n t s   A3,  A4  and  A5,  any  n u m b e r  

of  a  v a r i e t y   of  w i r e   t e r m i n a t i o n s   can   be  p r e s e n t   in   a  g i v e n  

w i r e   h a r n e s s .   For   e x a m p l e ,   t h e   e n l a r g e d   v i e w   of  a s s e m b l y  

p o i n t   A3  i l l u s t r a t e s   a  s t a n d a r d   m i l i t a r y   c o n n e c t o r   i n t o  

w h i c h   a  l a r g e   n u m b e r   of  i n d i v i d u a l   p i n - t y p e   c o n n e c t o r  

t e r m i n a t e d   w i r e s   may  be  i n s e r t e d .   The  e n l a r g e d   v i e w   o f  

a s s e m b l y   p o i n t   A4  i l l u s t r a t e s   c o n v e n t i o n a l   l u g - t y p e   c o n n e c -  

t o r s   and  t h e   e n l a r g e d   v i e w   of  a s s e m b l y   p o i n t   A5  i l l u s t r a t e s  

a  s i m p l e   s t r i p p e d   and  t i n n e d   l e a d   p r e p a r e d   f o r   a s s e m b l y   a t  

a  l a t e r   t i m e .  

To  p r o v i d e   a  g e n e r a l   o v e r v i e w   of  t h e   p r o c e s s   b y  

w h i c h   a  w i r e   h a r n e s s   i s   m a n u f a c t u r e d ,   t h e   f o l l o w i n g   o u t l i n e  

of  t h e   i n d i v i d u a l   s t e p s   in   t h e   m a n u f a c t u r i n g   p r o c e s s   i s  

p r e s e n t e d .   I n i t i a l l y ,   t h e   h a n d   H  of  t h e   g a n t r y - t y p e   r o b o t  

181  e n g a g e s   a  s e l e c t e d   end  e f f e c t o r   c o m p a t i b l e   w i t h   t h e  

p a r t i c u l a r   t y p e   of  w i r e   b e i n g   i n s e r t e d .   Upon  a c q u i s i t i o n  

of  t he   a p p r o p r i a t e   end  e f f e c t o r ,   a  t e r m i n a t e d   w i r e   i s  

p r e s e n t e d   to  t h a t   end  e f f e c t o r   by  way  of  t h e   w i r e   t r a n s p o r t  

s y s t e m .   The  t e r m i n a t e d   w i r e   i s   t h e n   l o a d e d   i n t o   t h e  

s e l e c t e d   end  e f f e c t o r .   The  t e r m i n a t e d   w i r e   i s   a l i g n e d   a s  

r e q u i r e d   in   t h e   end  e f f e c t o r   and  t h e n   t h e   end  e f f e c t o r   i s  

p o s i t i o n e d   so  t h a t   t h e   f i r s t   end  of  t h e   t e r m i n a t e d   w i r e   i s  

p r o x i m a t e   a  d e s i r e d   f i r s t   a s s e m b l y   p o i n t .   The  f i r s t   end  o f  

t h e   t e r m i n a t e d   w i r e   i s   t h e n   i n s e r t e d   i n t o   t h e   f i r s t   a s s e m -  

b l y   p o i n t   and  t h e   r o u t i n g   of  t h e   t e r m i n a t e d   w i r e   a l o n g   a  

p r e d e t e r m i n e d   c a b l e   h a r n e s s   l a y o u t   p a t h   i s   i n i t i a t e d .  

W h i l e   t h e   end  e f f e c t o r   d e s c r i b e d   in   d e t a i l   b e l o w   i s   u t i -  

l i z e d   f o r   b o t h   w i r e   r o u t i n g   and  w i r e   i n s e r t i o n ,   i t   may  b e  

p r a c t i c a l   to  u t i l i z e   one  g r i p p e r   f o r   t h e   t e r m i n a t e d   w i r e  

i n s e r t i o n   p r o c e s s   and  a  s e p a r a t e   g r i p p e r   f o r   t h e   w i r e  

r o u t i n g   p r o c e s s .   When  s e p a r a t e   g r i p p e r s   a r e   u s e d   f o r   e a c h  

t a s k ,   d e d i c a t e d   g r i p p e r s   as  a t   191  a r e   s e l e c t i v e l y   u t i l i z e d  

by  t h e   h a n d   H  of  t h e   r o b o t .   The  r o b o t   t h e n   f o l l o w s   a  

p r e d e t e r m i n e d   p a t h   to  r o u t e   t h e   w i r e   a l o n g   t h e   s t a n d o f f s   a s  

n e c e s s a r y   to   b r i n g   t h e   w i r e   to  i t s   s e c o n d   s e l e c t e d   a s s e m b l y  

p o i n t .   D e p e n d i n g   upon   t h e   c o n f i g u r a t i o n   of  t h e   w i r e  

h a r n e s s ,   t h e   s e c o n d   s e l e c t e d   a s s e m b l y   p o i n t   may  be  no  m o r e  



t h a n   a  f i n a l   l o c a t i o n   a t   w h i c h   t h e   w i r e   i s   d e p o s i t e d   o n t o  

t h e   f o r m b o a r d   as  in   t h e   c a s e   w i t h   a s s e m b l y   p o i n t s   A4  a n d  

A5.  The  a b o v e - d e s c r i b e d   s t e p s   a r e   r e p e a t e d   u n t i l   t h e   w i r e  

h a r n e s s   i s   c o m p l e t e d .   Upon  c o m p l e t i o n   of  t h e   a s s e m b l y   o f  

t h e   w i r e   h a r n e s s ,   t h e   w i r e   h a r n e s s   i s   r e m o v e d   f rom  t h e  

f o r m b o a r d   131  and  t h e   f o r m b o a r d   i s .  t h e n   p r e p a r e d   f o r   t h e  

m a n u f a c t u r e   of  t h e   n e x t   w i r e   h a r n e s s   by  t h e   m o u n t i n g   o f  

a p p r o p r i a t e   s t a n d o f f s   and  c o n n e c t o r s   as  r e q u i r e d .  

H a v i n g   t h u s   g e n e r a l l y   d e s c r i b e d   a  t e c h n i q u e   a n d  

a p p a r a t u s   by  w h i c h   h i g h   d e n s i t y   w i r e   h a r n e s s e s   can   b e  

m a n u f a c t u r e d ,   i t   i s   u s e f u l   to  p r o v i d e   by  way  of  e x a m p l e   a  

s p e c i f i c   end  e f f e c t o r   d e d i c a t e d   to  t h e   a s s e m b l y   of  c o m p l e x  

w i r e   h a r n e s s e s   u t i l i z i n g   m u l t i p l e   p l u g   c o n n e c t o r s .   I t   h a s  

b e e n   f o u n d   p r e f e r a b l e   to  u se   an  o r t h o g o n a l   a x e s   m a n i p u l a t o r  

s y s t e m   f o r   s u c h   a s s e m b l y ,   s u c h   as  t h e   UNIMATE  S e r i e s   6 0 0 0  

e l e c t r i c   r o b o t   d e s c r i b e d   a b o v e .   A  d e d i c a t e d   end  e f f e c t o r  

i s   i l l u s t r a t e d   in   an  e x p l o d e d   i s o m e t r i c   v i e w   in   F i g u r e   2 

w i t h   a  d e t a i l   of  a  p o r t i o n   of  t h a t   g r i p p e r   shown  in  F i g u r e  

3.  The  end  e f f e c t o r   11  c o m p r i s e s   a  p a i r   of  m o u n t i n g  

b r a c k e t s   13  and  15,  an  a s s e m b l y   t o o l   17  and  a  w i r e   t e n s i o n -  

i n g   and  c e n t e r i n g   t o o l   19.  The  m o u n t i n g   b r a c k e t s   13  and  15  

of  t h e   end  e f f e c t o r   11  i n c l u d e   m o u n t i n g   h o l e s   21  t h e r e i n  

w h i c h   p e r m i t   t h e   end  e f f e c t o r   11  to  be  r e m o v a b l y   a t t a c h e d  

to  a  r o b o t i c   h a n d ,   a  b a y o n e t - l i k e   moun t   f o r   u se   in   c o n j u n c -  

t i o n   w i t h   a  r o b o t   h a n d   or  any  t y p e   of  m o u n t i n g   c o n f i g u r a -  

t i o n   u n i q u e   to  t h e   p a r t i c u l a r   h o s t   r o b o t   to  w h i c h   t h e  

g r i p p e r   or  end  e f f e c t o r   i s   b e i n g   a t t a c h e d .   As  s c h e m a t i c a l -  

ly  r e p r e s e n t e d   in   F i g u r e   15,  a  r o b o t   h a n d   i n d i c a t e d   a t   H 

has   a  p a i r   of  f i n g e r s   i n d i c a t e d   a t   F.  T h e s e   f i n g e r s   can   b e  

a d a p t e d   to  r e c e i v e   t h e   m o u n t i n g   b r a c k e t s   13  and  15  t h e r e i n .  

Once  s u c h   a  m o u n t i n g   i s   u s e d ,   t h e   s e l e c t i v e   m o v e m e n t   of  t h e  

f i n g e r s   F  t o w a r d   and  away  f rom  e a c h   o t h e r   c a u s e s   t h e   o u t e r  

g r i p p e r   j a w s   m o u n t e d   on  t h e   b r a c k e t s   13  and  15  to  m o v e  
t o w a r d   and  away  f rom  one  a n o t h e r .   The  m o u n t i n g   b r a c k e t   13 

i s   a  g e n e r a l l y   L - s h a p e d   member   f rom  w h i c h   a  c a n t i l e v e r e d  

arm  23  e x t e n d s .   The  c a n t i l e v e r e d   arm  23,  w h i c h   p r o v i d e s   a  

m o u n t i n g   p o i n t   f o r   t h e   m o v a b l e   w i r e   t e n s i o n i n g   a n d  



c e n t e r i n g   t o o l   19,  can   be  e i t h e r   an  i n t e g r a l   member   of  t h e  

b r a c k e t   13  or  a  s e p a r a t e   member   s e c u r e l y   a t t a c h e d   t h e r e t o .  

Each   of   t h e   m o u n t i n g   b r a c k e t s   13  and  15  s u p p o r t  
t h e   a s s e m b l y   t o o l   17.  The  a s s e m b l y   t o o l   17  c o n s i s t s   of  t w o  

s y m m e t r i c a l   p a r t s   25  and  27.  The  two  s y m m e t r i c a l   p a r t s   2 5  

and  27  of   t h e   a s s e m b l y   t o o l   17  f u n c t i o n   t o g e t h e r   in   a  

j a w - l i k e   f a s h i o n   to   r e c e i v e ,   e n g a g e   and  r o u t e   a  w i r e   to  a  

c o n n e c t o r   or  an  a s s e m b l y   p o i n t .   Each   h a l f   25  or  27  of  t h e  

a s s e m b l y   t o o l   i s   d o u b l e   e n d e d   as  a t   29  and  31  of  t h e  

s y m m e t r i c a l   h a l f   25,  and  d o u b l e   e n d e d   as  a t   33  and  35  o f  

t h e   s y m m e t r i c a l   h a l f   27.  The  a s s e m b l y   t o o l   i s   d o u b l e   e n d e d  

so  t h a t   w i r e   may  be  i n s e r t e d   i n t o   a  c o n n e c t o r   by  e i t h e r   t h e  

l e f t   or  r i g h t   h a l f   of  t h e   a s s e m b l y   t o o l .   For   t h e   s a k e   o f  

c l a r i t y   d u r i n g   d e s c r i p t i o n ,   t h e   a s s e m b l y   t o o l   17  w i l l   b e  

d e s c r i b e d   as  h a v i n g   a  l e f t   h a l f   i n d i c a t e d   a t   L,  a  r i g h t  
h a l f   i n d i c a t e d   a t   R,  a  f r o n t   p o r t i o n   i n d i c a t e d   a t   F  and  a  

r e a r   p o r t i o n   i n d i c a t e d   a t   R.  The  w i r e   t r a n s p o r t   t o o l   c a n  
be  s e e n   to  be  l o c a t e d   a t   w h a t   i s   d e s i g n a t e d   t h e   r e a r  

p o r t i o n   of  t h e   end  e f f e c t o r .   H o w e v e r ,   in   a c t u a l   p r a c t i c e  
t h e r e   i s   no  f r o n t   or  r e a r   to  t h i s   d o u b l e - e n d e d   a s s e m b l y  
t o o l .  

The  l e f t   "L"  p o r t i o n   of  t h e   a s s e m b l y   t o o l   i n -  

c l u d e s   a  s t r u t   37  d e f i n e d   by  t h e   d o w n w a r d l y   d e p e n d i n g  

L - s h a p e d   p o r t i o n   of   m o u n t i n g   b r a c k e t   13.  The  s t r u t   3 7  

i n c l u d e s   a  p a i r   of  b o r e s   39  and  41  e x t e n d i n g   t h e r e t h r o u g h .  

A d d i t i o n a l l y ,   a  V - s h a p e d   s e a t   43  i s   p r o v i d e d   on  t h e   i n n e r  

s u r f a c e   of  t h e   s t r u t   37.  A  b o r e   45  e x t e n d s   f rom  t h e   b o t t o m  

of  t h e   V - s h a p e d   s e a t   43  o u t w a r d l y   t h r o u g h   t h e   s t r u t   m e m b e r  

37.  A  p n e u m a t i c   c y l i n d e r   47  i s   m o u n t e d   in   t h e   b o r e   45  a n d  

t h e   p i s t o n   49  of  t h e   p n e u m a t i c   c y l i n d e r   47  e x t e n d s   o u t  

t h r o u g h   t h e   V - s h a p e d   s e a t   43.  An  i n n e r   i n s e r t i o n   c l a m p   5 1  
i s   m o u n t e d   on  t h e   p i s t o n   49  of  t h e   p n e u m a t i c   c y l i n d e r   4 7 .  
The  i n n e r   i n s e r t i o n   c l a m p   51  i n c l u d e s   a  V - s h a p e d   b a s e  

p o r t i o n   a d a p t e d   to   r e s t   in   t h e   V - s h a p e d   s e a t   43  when  in   a  
f i r s t ,   or  r e t r a c t e d   p o s i t i o n .   A  j a w - l i k e   p o r t i o n   55  a t   o n e  
end  of  i n n e r   c l a m p   51  i s   a d a p t e d   to   e n g a g e   t h e   o p p o s e d   s i d e  
of  a  s e c o n d ,   s y m m e t r i c a l   i n n e r   c l a m p   51'   m o u n t e d   on  t h e  



r i g h t - h a n d e d   b r a c k e t .   The  c l a m p   i s   s e l e c t i v e l y   a c t i v a t e d  

to  g r i p   and  r e l e a s e   a  w i r e   h e l d   by  t h e   t o o l .  

A  p a i r   of  r o d s   57  and  59  a r e   s l i d e a b l y   m o u n t e d   i n  

b o r e s   39  and  41  of  s t r u t   37  and  e x t e n d   o u t w a r d l y   t h e r e f r o m  

in   t h e   d i r e c t i o n s   i n d i c a t e d   as  f r o n t   and  r e a r   of  t h e  

g r i p p e r .   A  f i r s t   c o l l e t   61  and  71'  i s   m o u n t e d   a t   t h e  

f o r w a r d   end  of  r o d s   57  and  59  and  a  s e c o n d   c o l l e t ,   o n l y  

o n e - h a l f   b e i n g   shown,   i s   m o u n t e d   a t   t h e   b a c k   or  r e a r   end  o f  

r o d s   57  and  59.  As  can   be  s e e n   f rom  t h e   v i e w   of  F i g u r e   2 ,  

e a c h   c o l l e t   c o m p r i s e s   a  f i r s t   and  s e c o n d   h a l f ,   i . e .   61  a n d  

71'   w h i c h   c o o p e r a t e   to   s u p p o r t   and  g u i d e   t h e   w i r e   to  i t s  

t e r m i n a t i o n   l o c a t i o n .   The  c o l l e t s   a r e   k e p t   in   a  f i r s t   o r  

n e u t r a l   p o s i t i o n   r e l a t i v e   to  t h e   s t r u t   by  a  p a i r   of  s p r i n g s  

65  and  67  c o i l e d   a b o u t   a t   l e a s t   one  of  t h e   r o d s   on  o p p o s e d  

s i d e s   of  t h e   s t r u t   37  as  i l l u s t r a t e d   h e r e i n .   I t   i s ,   o f  

c o u r s e ,   p o s s i b l e   to  p r o v i d e   b i a s i n g   means   on  e i t h e r   t h e  

u p p e r   rod   57,  t h e   l o w e r   rod   59  or  b o t h   t h e   u p p e r   and  l o w e r  

r o d s .   T h i s   c o n s t r u c t i o n   a l l o w s   t h e   s t r u t   to  s l i d e   c l o s e r  

to   a  s e l e c t e d   c o l l e t   and  t h e n   b a c k   to  a  n e u t r a l   p o s i t i o n  

d u r i n g   p i n   i n s e r t i o n   i n t o   a  c o n n e c t o r .   Each   of  t h e   c o l l e t s  

i n c l u d e s   a  c h a n n e l   69  t h e r e i n   w h i c h   c o o p e r a t e s   w i t h   t h e  

c h a n n e l   of  an  o p p o s e d   c o l l e t   to  form  a  b o r e   t h r o u g h   w h i c h  

t h e   w i r e   s l i d e s   d u r i n g   t h e   t r a n s p o r t   of  t h e   w i r e   a b o u t   t h e  

f o r m b o a r d   by  t h e   end  e f f e c t o r   11.  A d d i t i o n a l l y ,   e a c h   o f  

t h e   c o l l e t s   can   i n c l u d e   a  p a i r   of  k n i f e   e d g e s   as  a t   71  

w h i c h   c o o p e r a t e   w i t h   t h e   k n i f e   e d g e s   of  an  o p p o s e d   c o l l e t  

to   more   s e c u r e l y   a l i g n   t h e   m a t e d   c o l l e t s   and  g u i d e   t h e  

w i r e s   t h e r e t h r o u g h .   To  f a c i l i t a t e   b o t h   t h e   m a t i n g   a n d  

a l i g n m e n t   of  t h e   c o l l e t   p a i r s ,   a t   l e a s t   one  and  p r e f e r a b l y  

two  p i n   and  b o r e   a l i g n m e n t   s y s t e m s   a r e   p r o v i d e d .   On  e a c h  

of  t h e   c o l l e t s   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  p a i r   of  b o r e s   60  d i s -  

.  p o s e d   a b o v e   and  b e l o w   t h e   c h a n n e l   69.  On  e a c h   of  t h e  

c o l l e t s ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  p a i r   of  p i n s   62  w h i c h   a r e  

a d a p t e d   to  be  r e c e i v e d   by  t h e   b o r e   60  o p p o s i t e   t h e r e t o .  

The  c o m b i n a t i o n   of  t h e   p i n s   and  b o r e s   in   e a c h   of  t h e  

c o l l e t s   p r o v i d e s   b o t h   s t a b i l i z a t i o n   to  t h e   g r i p p e r   a n d  



a l i g n m e n t   of  e a c h   of  t h e   g r i p p e r   h a l v e s   w i t h   t he   o t h e r  

w h e n e v e r   t h e   a s s e m b l y   t o o l   17  i s   in   i t s   c l o s e d   p o s i t i o n .  

As  can   be  s e e n   by  m o u n t i n g   t h e   end  e f f e c t o r   17  o n  
t h e   end  of  a  c o n v e n t i o n a l   r o b o t   h a n d   h a v i n g   t h e   c a p a b i l i t y  
of  s p r e a d i n g   m o u n t i n g   b r a c k e t s   13  and  15  a p a r t   f rom  o n e  

a n o t h e r ,   t h e   i n n e r   c l a m p s   51  and  51'   a r e   c a p a b l e   of  b e i n g  

e n g a g e d   i n d e p e n d e n t l y   f rom  t h e   o u t e r   c l a m p s   c o l l e t s   of  t h e  

a s s e m b l y   t o o l .  

C o n s i d e r i n g   b o t h   F i g u r e s   2  and  3,  t h e   w i r e  

t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g   t o o l   19  of  t h e   e n d , - e f f e c t o r   17  i s  

m o u n t e d   f o r   i n d e p e n d e n t   m o v e m e n t   a l o n g   b o t h   an  X  a x i s   and  a  

Z  a x i s ,   as  shown  in  F i g u r e   2,  in   o r d e r   to  m a i n t a i n   a  

c e n t e r   p o s i t i o n   of  i t s   w i r e   f e e d   m e c h a n i s m   w i t h   r e s p e c t   t o  

t h e   i n d e p e n d e n t   m o v e m e n t   a l o n g   t h e   X  a x i s   of  t h e   b r a c k e t s  

13  and  15  w i t h   t h e i r   jaw  a s s e m b l i e s   t h e r e i n .   The  t e n s i o n -  

i ng   and  c e n t e r i n g   t o o l   19  i s   m o u n t e d   f o r   m o v e m e n t   a l o n g   a  Z 

a x i s   by  a t   l e a s t   one  and  p r e f e r a b l y   two  p n e u m a t i c   c y l i n d e r s  

73  and  75  w h i c h   a r e   m o u n t e d   on  b r a c k e t   member  77.  T h e  

b r a c k e t   member   77  i s   in   t u r n   s u p p o r t e d   by  a t   l e a s t   one  a n d  

p r e f e r a b l y   t h r e e   p n e u m a t i c   c y l i n d e r s   79,  81,  and  83  w h i c h  

a r e   m o u n t e d   on  t h e   r e a r w a r d l y   e x t e n d i n g   c a n t i l e v e r e d   arm  23  

of  m o u n t i n g   b r a c k e t   13.  More  p a r t i c u l a r l y ,   b r a c k e t   77  i s  

f i x e d l y   a t t a c h e d   to   t h e   p i s t o n s   of  e a c h   of  t h e   c y l i n d e r s  

79,  81  and  83  f o r   m o v e m e n t   in   an  X  a x i s   d i r e c t i o n   as  s h o w n  

in  d a s h - d o t   l i n e .   The  ma in   body   p o r t i o n   of  t h e   w i r e  

t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g   t o o l   19  i s   t h e   t e n s i o n i n g   a n d  

c e n t e r i n g   d e v i c e   87  w h i c h   i s   a d a p t e d   f o r   m o v e m e n t   a l o n g   t h e  

Z  a x i s   by  means   of  t h e   p i s t o n s   in   p n e u m a t i c   c y l i n d e r s   73 

and  75  w h i c h   a r e   s e c u r e d   to  and  d e p e n d   d o w n w a r d l y   t h r o u g h  

b r a c k e t   member   77.  D u r i n g   n o r m a l   o p e r a t i o n   of  t h i s   e n d  

e f f e c t o r ,   t h e   p n e u m a t i c   c y l i n d e r s   73  and  75  a r e   a c t u a t e d   s o  
t h a t   t h e   t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g   d e v i c e   87  i s   a t   a  f i r s t  

or  maximum  e x t e n d e d   p o s i t i o n   in   a  d o w n w a r d ,   or  Z  a x i s  

d i r e c t i o n   r e l a t i v e   to  b r a c k e t   member  77.  When  t h e   p n e u m a t -  
ic  p r e s s u r e   i s   r e m o v e d   f rom  c y l i n d e r s   73  and  75,  t h e  

t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g   d e v i c e   87  r e t r a c t s   to  a  s e c o n d   o r  
e l e v a t e d   p o s i t i o n   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   a s s e m b l y   t o o l   1 7 .  



T h i s   e l e v a t i o n   can   be  a c c o m p l i s h e d   t h r o u g h   i n t e r n a l   s p r i n g s  

m o u n t e d   in   t h e   p n e u m a t i c   c y l i n d e r s   73  and  75  or  i t   can   b e  

e f f e c t e d   t h r o u g h   t h e   u se   of  a  b i a s i n g   m e a n s ,   such   as  s p r i n g  

89  e x t e n d i n g   b e t w e e n   t h e   b r a c k e t   member   77  and  t he   t e n s i o n -  

i n g   and  c e n t e r i n g   d e v i c e   8 7 .  

The  t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g   d e v i c e   87  of  t h e  

w i r e   t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g   t o o l   19  i n c l u d e s   a  b o r e   9 1  

e x t e n d i n g   t h e r e t h r o u g h .   The  end  of  t h e   b o r e   d i s t a l   f r o m  

t h e   a s s e m b l y   t o o l   j a w s   i s   p r e f e r a b l y   f u n n e l - s h a p e d   as  a t  

93-.  The  p n e u m a t i c   w i r e   t r a n s p o r t   s y s t e m   i s   a d a p t e d   to  b e  

c o n n e c t e d   to  t h e   t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g   d e v i c e   87  as  a t  

95  in  o r d e r   to  c o n v e y   a  w i r e   h a v i n g   i t s   c o n n e c t o r   p i n  

c l a m p e d   t h e r e o n   to  t h e   w i r e   t r a n s p o r t   t o o l .   A  c l a m p   m e a n s  

97  i s   d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g   d e v i c e  

87  and  i s   a d a p t e d   to  e n g a g e   a  w i r e   "W"  i n s e r t e d   t h e r e -  

t h r o u g h   by  t h e   w i r e   f e e d   m e a n s .   The  c l a m p   member  97  

p r e f e r a b l y   c o n s i s t s   of  a  p n e u m a t i c   c y l i n d e r   99,  t h e   p i s t o n  

101  of  w h i c h   i s   c o n n e c t e d   to  t h e   c l a m p   means   97.  U p o n  

a c t u a t i o n   of  t h e   p n e u m a t i c   c y l i n d e r   99,  t h e   c l a m p   member  97  

moves   d o w n w a r d l y   and  s e c u r e s   t h e   w i r e   a g a i n s t   t h e   b o t t o m  

w a l l   of  t h e   b o r e   9 1 .  

An  e l e v a t i o n a l ,   s e c t i o n a l   v i e w   of  a  s t a t i o n a r y  

c l a m p   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   by  t h e   r e f e r e n c e   c h a r a c t e r   111  i s  

shown  in  F i g u r e   4  a l o n g   w i t h   a  p a r t i a l   s c h e m a t i c a l   v i ew   o f  

t h e   t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g   d e v i c e   87  of  t h e   end  e f f e c t o r  

11  as  shown  in  F i g u r e   2.  The  s t a t i o n a r y   c l a m p   111  c o m p r i s -  

es  a  g e n e r a l l y   r e c t a n g u l a r   member   113  w h i c h   i s   m o u n t e d   o n t o  

a  f o r m b o a r d .   The  s t a t i o n a r y   c l a m p   111  has   a  p n e u m a t i c  

p i s t o n   115  m o u n t e d   in  a  b o r e   117  e x t e n d i n g   f rom  t h e   b a s e  

119  t o w a r d   t h e   u p p e r   r e g i o n   121  of  t h e   b l o c k .   S u b s t a n t i a l -  

ly   p e r p e n d i c u l a r   to  t h e   b o r e   117  i s   a  c o n t a c t   r e c e i v i n g  

b o r e   123  d i m e n s i o n e d   to  r e c e i v e   t h e r e i n   a  c o n t a c t   p i n   " P "  

c r i m p e d   on  t h e   end  of  a  w i r e   to  be  r o u t e d   on  t he   f o r m b o a r d .  

The  b o r e   123  i s   c o u n t e r s u n k   as  a t   125  to  p e r m i t   t h e   c r i m p e d  

c o n t a c t   P  to  be  r e c e i v e d   i n t o   t h e   b o r e   123.   The  p n e u m a t i c  

c y l i n d e r   115  i n c l u d e s   a  p i s t o n   127  h a v i n g   a  c l a m p   means   1 2 9  

l o c a t e d   o p p o s i t e   t h e   c y l i n d e r   115.   When  t h e   c o n t a c t   P  i s  



r e c e i v e d   i n t o   t h e   b o r e   123,   t h e   p n e u m a t i c   c y l i n d e r   115  i s  

a c t u a t e d   c a u s i n g   t h e   c l a m p   means   129  to  p o s i t i v e l y   r e t a i n  

c o n t a c t   P  w i t h i n   t h e   b o r e   1 2 3 .  

The  s t a t i o n a r y   c l a m p   111  i s   m o u n t e d   o n t o   t h e  

f o r m b o a r d   131  shown  in  F i g u r e   6  in   a  s c h e m a t i c a l   p l a n   v i e w .  

The  s t a t i o n a r y   c l a m p   111  i s   f i x e d l y   p o s i t i o n e d   o n t o   t h e  

f o r m b o a r d   131  a t   a  l o c a t i o n   w h i c h   i s   g e n e r a l l y   r e m o v e d   f r o m  

t h e   t y p i c a l   r o u t e   to  be  f o l l o w e d   d u r i n g   w i r e   h a r n e s s  

m a n u f a c t u r e .  

In  F i g u r e   5,  an  a l i g n m e n t   f i x t u r e   i s   g e n e r a l l y  

i n d i c a t e d   by  t h e   r e f e r e n c e   c h a r a c t e r   133  and ,   as  shown  i n  

F i g u r e   6,  t h e   a l i g n m e n t   f i x t u r e   can   be  l o c a t e d   a t   m u l t i p l e  

p o s i t i o n s   on  t h e   f o r m b o a r d   131.  T h e s e   p o s i t i o n s   a r e  

g e n e r a l l y   s e l e c t e d   to   be  l o c a t e d   a d j a c e n t   t h e   c o n n e c t o r s   t o  

w h i c h   t h e   w i r e s   a r e   a s s e m b l e d .   The  a l i g n m e n t   f i x t u r e   1 3 3  

c o m p r i s e s   a  b l o c k   135  h a v i n g   t h e r e i n   a  m o u n t i n g   b o r e   1 3 7  

w h i c h   p e r m i t s   t h e   a l i g n m e n t   f i x t u r e   133  to  be  p o s i t i v e l y  

y e t   r e m o v a b l y   s e c u r e d   to  t h e   f o r m b o a r d   131  by  a  s e c u r i n g  

s c r e w ,   c l amp   or  t h e   l i k e ,   n o t   shown  h e r e i n .   On  a t   l e a s t  

one  f a c e   139  of   t h e   a l i g n m e n t   f i x t u r e   133,   a t   l e a s t   o n e  

a l i g n m e n t   b o r e   141  i s   p r o v i d e d .   The  a l i g n m e n t   b o r e   1 4 1  

p e r m i t s   c o n t a c t   p i n   to  be  a l i g n e d   w i t h   t h e   c o l l e t   of  t h e  

a s s e m b l y   t o o l   17  as  shown  in   F i g u r e   2  p r i o r   to  t h e   a c t u a l  

i n s e r t i o n   by  t h e   a s s e m b l y   t o o l   of  t h e   c o n t a c t   P  i n t o   t h e  

c o n n e c t o r .   A  p l u r a l i t y   of  a l i g n m e n t   b o r e s   141  and  143  c a n  
be  p r o v i d e d   in   one  f a c e   139  of  t h e   a l i g n m e n t   f i x t u r e   1 3 3 .  

More  p a r t i c u l a r l y ,   t h e   a l i g n m e n t   b o r e   141  c o n s i s t s   of  a n  

e l o n g a t e d   p a s s a g e   145  a d a p t e d   to  r e c e i v e   t h e r e i n   t h e  

c o n t a c t   P  and  a  c o u n t e r s u n k   p o r t i o n   147  i n t o   w h i c h   t h e   n o s e  
of  t h e   c o l l e t   r e s t s   d u r i n g   a l i g n m e n t .   The  a l i g n m e n t   b o r e  

143  i s   d i m e n s i o n e d   d i f f e r e n t l y   to  a c c o m m o d a t e   a  d i f f e r e n t  

s i z e   c o n n e c t o r   p i n .   Any  n u m b e r   of  a l i g n m e n t   b o r e s   can   b e  

p r o v i d e d   w i t h   a  v a r i e t y   of  i n t e r n a l   c o n f i g u r a t i o n s   a d a p t e d  
to  s u i t   a  v a r i e t y   of  c o n n e c t o r   p i n s .  

F i g u r e s   7  t h r o u g h   14  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   t h e  

s e v e r a l   s t e p s   u t i l i z e d   in   t h e   m a n u f a c t u r e   of  a  w i r e   h a r n e s s  

a c c o r d i n g   to  t h e   m e t h o d   and  a p p a r a t u s   of  t h i s   i n v e n t i o n .  



M o r e o v e r ,   t h e s e   s e v e r a l   f e a t u r e s   d e m o n s t r a t e   t h e   o p e r a t i o n  

of  t h e   end  e f f e c t o r   11  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   2.  F i g u r e   15  

shows  a  UNIMATE  S e r i e s   6000  e l e c t r i c   r o b o t   w h i c h   can   b e  

u s e d   in   c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e   w i r e   d e l i v e r y   s y s t e m   and  e n d  

e f f e c t o r   d e s c r i b e d   h e r e i n   to  m a n u f a c t u r e   w i r e   h a r n e s s e s .  

R e f e r e n c e   w i l l   be  made  to  t h e   f o r m b o a r d   shown  in  F i g u r e   6 

in  o r d e r   to  r e l a t e   t h e   a c t u a l   s t e p s   s c h e m a t i c a l l y   shown  i n  

t h e   s e v e r a l   f i g u r e s   to  t h e   a c t u a l   m a n u f a c t u r e   of  t h e   w i r i n g  

h a r n e s s .  

T u r n i n g   now  to  - F i g u r e   7,  in   o r d e r   to  b e g i n  

a s s e m b l y ,   t h e   g r i p p e r   11  m u s t   f i r s t   a c q u i r e   and  l o a d   t h e  

w i r e   W  f o r   i n s e r t i o n .   The  w i r e   h a s   b e e n   p r e p a r e d   in  a  w i r e  

p r e p a r a t i o n   a p p a r a t u s ,   l a t e r   shown  and  d e s c r i b e d   h e r e i n ,   i n  

w h i c h   t h e   w i r e   h a s   b e e n   c u t   to  a  p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h ;   b o t h  

e n d s   of  t h e   w i r e   t r i m m e d   and  e a c h   end  of  t h e   w i r e   t e r m i n a t -  

ed  w i t h   c o n t a c t s   w h i c h   h a v e   b e e n   c r i m p e d   in  p l a c e .   T h e  

w i r e   h a s   a l r e a d y   b e e n   t r a n s p o r t e d   e i t h e r   t h r o u g h   an  a u t o -  

m a t e d   s y s t e m   or  m a n u a l l y   to  a  p n e u m a t i c   s y s t e m   f o r   t r a n s -  

p o r t i n g   w i r e s   to  t h e   end  e f f e c t o r   f o r   h a r n e s s   a s s e m b l y .  

The  p r e p a r e d   w i r e   p n e u m a t i c   d e l i v e r y   s y s t e m   i s   g e n e r a l l y  

i n d i c a t e d   a t   r e f e r e n c e   c h a r a c t e r   149  of  F i g u r e   7  a n d  

i n c l u d e s   a  w i r e   f e e d   means   153  and ,   an  a i r   s u p p l y   151  and  a  

p n e u m a t i c   d e l i v e r y   t u b e   155.   The  p r e p a r e d   w i r e   i s   d e l i v -  

e r e d   to  t h e   f e e d   means   153  and  i s   t h e n   d r i v e n   by  a i r  

p r e s s u r e   t h r o u g h   t h e   t u b e   155  to  t h e   w i r e   t e n s i o n i n g   a n d  

c e n t e r i n g   d e v i c e   87  q u i c k l y   and  s m o o t h l y .   Each  w i r e   i s  

l o a d e d   i n t o   an  e n t r y   p o i n t   f i x t u r e ,   i . e . ,   t h e   f e e d   m e a n s  

149  and  s e a l e d   t h e r e i n .   The  w i r e   i s   t h e n   b l o w n ,   w i t h   a b o u t  

80  p s i   of  b a c k   a i r   p r e s s u r e   a t   an  a p p r o x i m a t e   r a t e   of  2 5  

f e e t   p e r   s e c o n d ,   to  t h e   w i r e   t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g  

d e v i c e   87.  A  b a n k   of  Mac  a i r   v a l v e s   has   b e e n   i n t e r f a c e d  

t h r o u g h   a  p a r a l l e l   p o r t   f o r   p r o g r a m m a b l e   c o n t r o l   of  t h e   a i r  

p r e s s u r e .   The  f l e x i b l e   t u b i n g   155  p r e f e r a b l y   i s   made  o f  

i n e x p e n s i v e   p o l y v i n y l   c h l o r i d e   t u b i n g   (PVC).   The  t u b e   1 5 5  

t e r m i n a t e s   as  a t   95,  in   t h e   t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g   d e v i c e  

87  of  t h e   g r i p p e r   11.  The  c o n t a c t   P  of  t h e   w i r e   W  e n t e r s  

t h e   s t a t i o n a r y   c l a m p   111  on  t h e   f o r m b o a r d .   A f t e r   t h e   w i r e  



c o n t a c t   P  e n t e r s   t h e   c o n t a c t   b o r e   123,  t h e   c l a m p   means   129  

e n g a g e s   t h e   c o n t a c t   by  means   of  t h e   a c t u a t i o n   of  t h e  

p n e u m a t i c   c y l i n d e r   115  ( s e e   F i g u r e   4 ) .   A f t e r   t h e   w i r e  

e n t e r s   t h e   s t a t i o n a r y   c l a m p ,   an  a i r   c y l i n d e r   i s   a c t i v a t e d  

w h i c h   s e c u r e s   t h e   c o n t a c t   p i n   P  of  t h e   w i r e   and  p o s i t i o n s  

t h e   w i r e   f o r   p i c k - u p   by  t h e   a s s e m b l y   t o o l   17.  As  s e e n   i n  

F i g u r e   2  and  F i g u r e   7,  a t   t h i s   p o i n t   d u r i n g   t h e   p r o c e s s ,  
t h e   j aws   or  r i g h t   and  l e f t   h a l v e s   of  t h e   a s s e m b l y   t o o l   17 

a r e   in   a  s p a c e d   a p a r t   p o s i t i o n   so  t h a t   b o t h   t h e   r i g h t   a n d  

l e f t   h a l v e s   of  t h e   jaw  can   s t r a d d l e   t h e   s t a t i o n a r y   c l a m p  

1 1 1  a s   t h e   g r i p p e r   moves   on  a x i s ,   f e e d i n g   t h e   w i r e   f rom  t h e  

t u b e   155  t h r o u g h   t h e   t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g   d e v i c e   87  

t h u s   p o s i t i o n i n g   and  c e n t e r i n g   t h e   w i r e   W  f o r   p i c k - u p   b y  

t h e   a s s e m b l y   t o o l .  

T u r n i n g   to   F i g u r e   8,  i t   can  be  s e e n   t h a t   t h e  

t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g   d e v i c e   87  has   moved  on  a x i s   a w a y  
f rom  t h e   s t a t i o n a r y   c l a m p   111  so  t h a t   b o t h   t h e   t e n s i o n i n g  

and  c e n t e r i n g   d e v i c e   87  of  t h e   g r i p p e r   11  as  w e l l   as  t h e  

a s s e m b l y   t o o l   17  a r e   on  t h e   same  s i d e   of  t h e   s t a t i o n a r y  

c l a m p   111.  The  i n t e r n a l   c l a m p   means   101  shown  in   F i g u r e   3 

of  t he   t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g   d e v i c e   87  i s   a c t i v a t e d   t h u s  

e n s u r i n g   t h e   p r o p e r   t a u t n e s s   and  p o s i t i o n i n g   of  t h e   w i r e .  

At  t h i s   p o i n t ,   t h e   r i g h t   and  l e f t   h a l v e s   of  t h e   a s s e m b l y  

t o o l   17  a r e   c l o s e d   t o g e t h e r   in   o r d e r   to  p o s i t i o n   t h e   w i r e  

w i t h i n   t he   c h a n n e l   69  d e f i n e d   by  t h e   c o l l e t s   61,  6 1 ' ,   63 

and  63'  of  b o t h   t h e   r i g h t   and  l e f t   h a l v e s   of  t h e   a l i g n m e n t  

t o o l .   The  h e a d   c o n s i s t i n g   of  c o l l e t s   61  and  71'   of  t h e  

g r i p p e r   now  c l o s e s   on  t h e   s h o u l d e r   S  of  t h e   p i n   P,  t h e  

s t a t i o n a r y   c l amp   means   129  d e a c t i v a t e s   and  t h e   g r i p p e r  

g r a s p s   t h e   w i r e .   The  w i r e   i s   now  r e a d y   f o r   v e r i f i c a t i o n   o f  

p r o p e r   p o s i t i o n   f o r   i n s e r t i o n .   The  c o l l e t   p a i r   61  and  7 1 '  

a t   t h e   f o r w a r d   end  of  t h e   g r i p p e r   11  has   now  e n g a g e d   t h e  

c r i m p e d   p o r t i o n   C  of  t h e   c o n t a c t   p i n   P  w h i c h   i s   a f t   of  t h e  

s h o u l d e r   p o r t i o n   S  and  s e c u r e l y   h o l d s   t h e   c r i m p e d   p o r t i o n  
f o r   t r a n s p o r t   of  t h e   w i r e   to  t h e   v a r i o u s   o t h e r   s t a t i o n s   o n  
t h e   f o r m b o a r d .  



As  can   be  s e e n   on  t h e   f o r m b o a r d   of  F i g u r e   6,  t h e  

g r i p p e r   11  i s   m a n i p u l a t e d   by  t h e   o v e r h e a d   r o b o t   to  r e m o v e  

t h e   w i r e   f rom  t h e   s t a t i o n a r y   c l a m p   111  and  c o n v e y   t h e   w i r e  

to  t h e   f i r s t   a s s e m b l y   p o i n t   r e p r e s e n t e d   by  c o n n e c t o r   1 5 7 .  

T h r o u g h o u t   t h i s   o p e r a t i o n ,   t h e   w i r e   i t s e l f   i s   m e r e l y   b e i n g  

r e p o s i t i o n e d   a l o n g   w i t h   t h e   g r i p p e r .   The  w i r e   i s   n o t   b e i n g  

c o n v e y e d   t h r o u g h   t h e   t u b e .   P r o p e r   p o s i t i o n   of  t h e   p i n   P 

f o r   i n s e r t i o n   i s   v e r i f i e d   u s i n g   t h e   a l i g n m e n t   f i x t u r e   1 3 3  

a d j a c e n t   t h e   c o n n e c t o r   157  on  f o r m b o a r d   131.   W h i l e   in   t h i s  

i l l u s t r a t i o n ,   t h e   a l i g n m e n t   f i x t u r e   133  i s   m o u n t e d   a l o n g -  

s i d e   o f   t h e   c o n n e c t o r   157.   An  i n t e g r a l   moun t   can   b e  

p r o v i d e d   w h i c h   h o l d s   b o t h   t h e   c o n n e c t o r   and  t h e   a l i g n m e n t  

f i x t u r e .   In  a c t u a l   p r a c t i c e ,   as  shown  in   F i g u r e   9,  t h e  

a s s e m b l y   t o o l   17  i n s e r t s   t h e   c o n n e c t o r   p i n   P  i n t o   t h e   b o r e  

141  w h i c h   i s   d e s i g n e d   to  a c c o m m o d a t e   t h e   p a r t i c u l a r   c o n t a c t  

p i n   b e i n g   i n s e r t e d .   The  i n s e r t i o n   g r i p p e r   m o m e n t a r i l y  

o p e n s   w h i l e   t h e   a l i g n m e n t   f i x t u r e   a c c u r a t e l y   r e p o s i t i o n s  

t h e   p i n   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   g r i p p e r   f o r   i n s e r t i o n .   O n c e  

a l i g n m e n t   h a s   b e e n   c o m p l e t e d ,   t h e   g r i p p e r   j a w s   c l o s e ,  

c a u s i n g   t h e   a s s e m b l y   t o o l   to   once   a g a i n   s e c u r e l y   p o s i t i o n  

t h e   c r i m p e d   p o r t i o n   of  t h e   c o n n e c t o r   w i t h i n   t h e   b o r e   6 9 .  

C o n s i d e r i n g   F i g u r e s   10  and  11,  t h e   a s s e m b l y   t o o l  

v i a   t h e   g r i p p e r   11  a l i g n s   i t s e l f   w i t h   t h e   p r o p e r   h o l e   1 5 9  

in   t h e   c o n n e c t o r   157.  The  r o b o t   i n s e r t s   t h e   p r o t r u d i n g   p i n  

P  i n t o   t h e   c o n n e c t o r   b o r e   159,   u n t i l   t h e   s t r a i n   g a u g e s   o n  
t h e   r o b o t   w r i s t   s e n s e   t h e   f o r c e   i n c r e a s i n g .   I f   t h e   p i n   P 

h a s   n o t   p e n e t r a t e d   t h e   c o n n e c t o r   f a r   e n o u g h ,   w h i c h   w o u l d  

i n d i c a t e   an  o b s t r u c t i o n ,   t h e   r o b o t   w o u l d   r e t r a c t   and  a g a i n  

a t t e m p t   t h e   i n s e r t i o n   u n t i l   t h e   p o s i t i o n   i s   c o r r e c t .   I f  

i n s e r t i o n   c a n n o t   be  made,   t h e   r o b o t   w i l l   s t o p   and  s i g n a l  

f o r   h e l p .   Once  t h e   c o n n e c t o r   p i n   P  h a s   b e e n   p r o p e r l y  

i n s e r t e d   i n t o   t h e   b o r e   159  of  t h e   c o n n e c t o r   157,  t h e  

a s s e m b l y   t o o l   o p e n s   s l i g h t l y   so  t h a t   t h e   c o l l e t s   61,  7 1 ' ,  

63  and  63'  w h i c h   d e f i n e   t h e   o u t e r   c l a m p   no  l o n g e r   e n g a g e  
t h e   c r i m p e d   p o r t i o n   C  of  t h e   c o n n e c t o r   p i n .   At  t h i s   p o i n t ,  

t h e   i n t e r n a l   c l a m p s   51  of  t h e   a s s e m b l y   t o o l   79  a r e   a c t u a t e d  

by  t h e   a p p r o p r i a t e   p n e u m a t i c   c y l i n d e r s   in   o r d e r   to  g r a s p  



t h e   w i r e .   The  r o b o t   arm  now  moves   t h e   s t r u t s   t o w a r d   t h e  

a s s e m b l y   p o i n t ,   i . e . ,   t h e   c o n n e c t o r   157.   The  l a t e r a l  

m o v e m e n t   of  t h e   r o b o t   arm  f o r c e s   t h e   s p r i n g s   67  to  c o m -  

p r e s s .   T h i s   c o m p r e s s i o n   a c t i o n   p u s h e s   t h e   s t r u t   c l o s e r   t o  

t h e   c o l l e t   61,  61,'  u r g i n g   t h e   w i r e   f o r w a r d   and  f u r t h e r  

f o r c i n g   t h e   p i n   to  s e a t   in   t h e   a s s e m b l y   p o i n t .   T h u s ,   t h e  

m o v e m e n t   of  t h e   s t r u t   w i t h   t h e   i n t e r n a l   c l a m p s   51  r e l a t i v e  

to  t h e   c o l l e t   p u s h e s   t h e   w i r e   i n t o   t h e   c o n n e c t o r   u n t i l  

f o r c e   s e n s i n g   i n d i c a t e s   t h a t   t h e   p i n   has   b o t t o m e d   i n t o   t h e  

c o n n e c t o r .   T h i s   s t e p   can   be  r e p e a t e d   i f   n e c e s s a r y .   T h e  

t e n s i o n   of  t h e   w i r e   i s   m o n i t o r e d   as  t h e   t o o l   i s   r e t r a c t e d  

to  v e r i f y   c o r r e c t   i n s e r t i o n .   I f   s u f f i c i e n t   t e n s i o n   i s   n o t  

p r e s e n t ,   f o r   e x a m p l e ,   i f   t h e   p i n   d i d   n o t   l o c k   i n t o   p l a c e ,  

t h e   r o b o t   i s   p r o g r a m m e d   to  t r y   t h e   i n s e r t i o n   a g a i n .  

I n s e r t i o n   i s   v e r i f i e d   as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   12,  t h r o u g h  

t h e   g r i p p i n g   of  t h e   w i r e   by  t h e   i n n e r   c l a m p   means   51  a n d  

s l i g h t   m o v e m e n t   of  t h e   r o b o t   in   a  d i r e c t i o n   o p p o s i t e   t h e  

d i r e c t i o n   of  i n s e r t i o n   in   o r d e r   to  v e r i f y   t h a t   a p p r o p r i a t e  

t e n s i o n   i s   p r e s e n t .  

Once  t h e   i n s e r t i o n   i s   v e r i f i e d ,   t h e   t o o l   r o u t e s  

t h e   w i r e   t h r o u g h   t h e   f o r m b o a r d   l a y o u t   as  t h e   w i r e   i s   f e d  

i n t o   t h e   t o o l s '   o p p o s i t e   end .   As  can   be  s e e n   in   F i g u r e   6 ,  

t h i s   r o u t i n g   w o u l d   t a k e   p l a c e   f rom  c o n n e c t o r   157  p a s t  

s t a n d o f f   161,  s t a n d o f f   163  and  to   a l i g n m e n t   f i x t u r e   1 3 3  

a d j a c e n t   c o n n e c t o r   165.  For   i l l u s t r a t i v e   p u r p o s e s ,   a  t h i r d  

a l i g n m e n t   f i x t u r e   133  i s   shown  a d j a c e n t   c o n n e c t o r   167.  T h e  

a c t u a l   d i s p o s i t i o n   of  t h e   w i r e s   in   t h e   w i r e   h a r n e s s   i s   o n e  

of  m a n u f a c t u r i n g   r e q u i r e m e n t   and  d i c t a t e d   by  t h e   a p p l i c a -  

t i o n   of  t h e   w i r e   h a r n e s s   i t s e l f .   A c c o r d i n g l y ,   any  n u m b e r  

of  a  v a r i e t y   of  s t a n d o f f s   and  c o n n e c t o r s   can  be  u s e d   i n  

c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   p r e s e n t   g r i p p e r   a p p a r a t u s   and  t h e  

p r o c e s s   and  t e c h n i q u e   d e s c r i b e d   h e r e i n .   D u r i n g   t h e   r o u t i n g  

of  t h e   w i r e ,   t h e   s e v e r a l   c o l l e t s   a r e   a d j a c e n t   one  a n o t h e r ,  

d e f i n i n g   t h e   b o r e   69  and  t h e   i n t e r n a l   c l a m p   51  i s   d i s e n -  

g a g e d   f rom  t h e   w i r e .   The  w i r e   p a s s e s   t h r o u g h   t h e   b o r e   69  

as  i t   e x i t s   t h e   t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g   d e v i c e   87.  W i r e  

t e n s i o n   i s   m o n i t o r e d   d u r i n g   t h e   r o u t i n g   to  d e t e c t   s n a g g i n g  



or  t a n g l i n g .   When  t h e   p r o p e r   l a y i n g   of  t h e   w i r e   i s   c o m -  

p l e t e ,   i t s   s e c o n d   end  c o n n e c t o r   p i n   P  of  t h e   w i r e   W  i s  

a u t o m a t i c a l l y   l o a d e d   as  t h e   w i r e   i s   p u l l e d   t h r o u g h   t h e   b o r e  

69  and  s e a t s   in   t h e   c o l l e t   p i n s   63  and  6 3 ' .  

T u r n i n g   to  F i g u r e   14,  t h e   l o a d i n g   a t   t h e   s e c o n d  

end  i s   a l s o   d e t e c t e d   by  f o r c e   s e n s i n g .   When  t h e   s h o u l d e r   S 

of  t h e   c o n t a c t   p i n   P  r e a c h e s   t h e   r e a r   c o l l e t   p a i r   of  t h e  

a s s e m b l y   t o o l   17,  t h e   t e n s i o n   in   t h e   w i r e   i n c r e a s e s   and  t h e  

s t r a i n   g a u g e s   of  t h e   r o b o t   h a n d   i n d i c a t e   t h a t   t h e   c o n t a c t  

i s   l o a d e d .   Once  t h i s   i s   so  d e t e c t e d   by  t h e   s t r a i n   g a u g e s ,  
i t   i s   a l s o   c l e a r   t h a t   t h e   s e c o n d   end  of  t h e   w i r e   i s   f r e e   o f  

t h e   t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g   d e v i c e   87.  As  a  r e s u l t ,   t h e  

p r e s s u r e   in   t h e   s e v e r a l   c y l i n d e r s   73  and  75  by  w h i c h   t h e  

t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g   d e v i c e   87  i s   m a i n t a i n e d   in   a  

d o w n w a r d l y   e x t e n d e d   p o s i t i o n   i s   r e m o v e d   and  t h e   t e n s i o n i n g  

and  c e n t e r i n g   d e v i c e   i s   s p r i n g   b i a s e d   i n t o   a  s e c o n d   o r  

u p p e r   p o s i t i o n .   Wi th   t h e   t e n s i o n i n g   and  c e n t e r i n g   d e v i c e  

in   i t s   s e c o n d ,   u p w a r d   p o s i t i o n ,   t h e   s e c o n d   end  or  b a c k   e n d  

of  t h e   a s s e m b l y   t o o l   as  d e f i n e d   by  t h e   c o l l e t   p i n   now  h a s  

a c c e s s   to  b o t h   t h e   a l i g n m e n t   f i x t u r e   133  and  t h e   c o n n e c t o r  

165  a d j a c e n t   t h e r e t o .   As  d e s c r i b e d   a b o v e   in   d e t a i l ,   t h e  

r o b o t   g r i p p e r   r u n s   t h e   p r o t r u d i n g   p i n   P  of  t h e   s e c o n d   e n d  

of  t h e   w i r e   i n t o   t h e   a l i g n m e n t   f i x t u r e   f o r   r e p o s i t i o n i n g   i f  

n e c e s s a r y .   The  w i r e   i s   now  r e a d y   f o r   i n s e r t i o n   i n t o   t h e  

s e c o n d   c o n n e c t o r .   The  m o v e m e n t s   r e q u i r e d   f o r   t h e   i n s e r t i o n  

i n t o   t h e   s e c o n d   c o n n e c t o r   a r e   s i m i l a r   to  t h e   m o v e m e n t s  

r e q u i r e d   f o r   t h e   i n s e r t i o n   i n t o   t h e   f i r s t   c o n n e c t o r .   I t  

s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   any  n u m b e r   of  a  v a r i e t y   of  c o n n e c t o r s  

can   be  u t i l i z e d .   I f ,   h o w e v e r ,   t h e   p i n   s i z e   i s   d i f f e r e n t  

and  t h e   f o r c e   r e q u i r e d   f o r   i n s e r t i o n   a r e   t h e r e f o r e   d i f f e r -  

e n t ,   t h e   p r o g r a m m a b l e   r o b o t   s y s t e m   a d j u s t s   i t s   f o r c e  

s e n s i n g   s t r a t e g y   f o r   t h i s   new  s i t u a t i o n .   The  p i n   i s  

i n s e r t e d   and  once   a g a i n ,   t h e r e   i s   a  p u l l   t e s t   a f t e r   i n s e r -  

t i o n   to  v e r i f y   p r o p e r   l o c k i n g   of  t h e   p i n   i n t o   t h e   c o n n e c -  

t o r .   R e f e r e n c e   may  be  had   to   t h e   d e s c r i p t i o n   i n  

a s s o c i a t i o n   w i t h   F i g u r e s   9,  10  and  11  f o r   d e t a i l s   of  t h e  

p i n   a l i g n m e n t   and  i n s e r t i o n   p r o c e d u r e s .  



Due  to  t h e   c o m p l e x   n a t u r e   of  w i r e   i n s e r t i o n   i n  

a u t o m a t e d   h i g h   d e n s i t y   w i r e   h a r n e s s   a s s e m b l y ,   i t   i s   n e c e s -  

s a r y   to  i n t e g r a t e   s e n s o r s   i n t o   t h e   a s s e m b l y   t o o l i n g .   S u c h  

an  i n t e g r a t i o n   of   s e n s o r s   i s   known  and  i s   a v a i l a b l e   in   m a n y  
c o m m e r c i a l   r o b o t s ,   t h e r e f o r e   t h e   o p e r a t i o n   of  s t r a i n   g a u g e s  

w i l l   n o t   be  d i s c u s s e d   in   d e t a i l   h e r e i n .   T y p i c a l l y ,   s t r a i n  

g a u g e s   a r e   u t i l i z e d   to  p r o v i d e   t h e   s e n s o r   i n p u t   n e c e s s a r y  
f o r   s u c h   a s s e m b l y .   As  a  r e s u l t ,   f o r c e   m o n i t o r i n g   i s   u s e d  

in   i n s e r t i o n   and  w i r e   r o u t i n g .   F o r c e s   a r e   m o n i t o r e d   by  a  

c o m p u t e r   t h r o u g h   t h e   u s e   of  s t r a i n   g a u g e s .   The  s t r a i n  

g a u g e s   o u t p u t   or  f o r c e   i s   r e p r e s e n t e d   in   a  p r o g r a m   as  a  

v a r i a b l e   w h i c h   i s   a c c e s s i b l e   a t   any  t i m e   in   o r d e r   t o  

d e t e r m i n e   t h e   f o r c e s   b e i n g   a p p l i e d   to  t h e   g r i p p e r .   B e f o r e  

i n s e r t i o n ,   t h e   f o r c e s   on  t h e   t e r m i n a t i n g   end  a r e   m o n i t o r e d  

as  t h e   g r i p p e r   a p p r o a c h e s   t h e   c o n n e c t o r   to  a s s u r e   t h a t   t h e  

p a t h   i s   c l e a r .   F o r c e   f e e d b a c k   w o u l d   i n d i c a t e   an  o b s t r u c -  

t i o n ,   c a u s i n g   t h e   r o b o t   to   g e n e r a t e   a  new  p a t h   and  r e t r y  

t h e   i n s e r t i o n .   D u r i n g   i n s e r t i o n ,   f o r c e   f e e d b a c k   i s   u s e d   i n  

c o n j u n c t i o n   w i t h   p o s i t i o n   f e e d b a c k   to  d e t e r m i n e   when  t h e  

p i n   has   b o t t o m e d   o u t   i n t o   a  c o n n e c t o r .   When  a  p r e d e t e r -  

m i n e d   i n c r e a s e   in   f o r c e   i s   i n d i c a t e d ,   t h e   p o s i t i o n   i s  

c h e c k e d ,   to   d e t e r m i n e   i f   t h e   p i n   i s   s e a t e d   p r o p e r l y   in   t h e  

c o n n e c t o r .   A f t e r   i n s e r t i o n ,   t h e   g r i p p e r   r e t r a c t s   a n d  

s t r a i n s   t h e   w i r e .   The  f o r c e   i s   c h e c k e d   once   a g a i n .  

A b s e n c e   of  f o r c e   i n d i c a t e s   t h a t   t h e   p i n   h a s n ' t   l o c k e d   i n t o  

t h e   c o n n e c t o r   and  t h e   i n s e r t i o n   w o u l d   t h u s   be  r e t r i e d   w i t h  

a  new  p a t h .   I f   p r o p e r   f o r c e   i s   s e n s e d ,   t h e   a s s e m b l y   i s  

c o n t i n u e d .   In  o r d e r   to  c o m p l e t e   t h e   a s s e m b l y ,   t h a t   i s ,   t o  

i n s e r t   t h e   s e c o n d   end  of  t h e   w i r e ,   t h e   s e c o n d   t e r m i n a t e d  

end  mus t   be  l o c a t e d .   The  g r i p p e r   moves   on  a x i s   w i t h   t h e  

w i r e   u n t i l   t h e   f o r c e   i n c r e a s e s ,   i n d i c a t i n g   t h a t   t h e   s e c o n d  

t e r m i n a t i o n   i s   in   t h e   g r i p p e r   and  i s   r e a d y   f o r   f i n a l  

i n s e r t i o n .   The  a f o r e d e s c r i b e d   s e n s o r   b a s e d   a s s e m b l y  
i n c r e a s e s   t h e   r e l i a b i l i t y   of  t h e   i n s e r t i o n s   by  p r o v i d i n g   a  
m e t h o d   f o r   e r r o r   r e c o v e r y   and  a l s o   p r o v i d e s   a  v a l u a b l e   t o o l  

f o r   l o c a t i n g   t h e   end  of  t h e   w i r e   in   p r e p a r a t i o n   to  t h e  

l o a d i n g   of  t h e   s e c o n d   end  of  t h e   w i r e   and  to  t h e   s e c o n d   e n d  



of  t h e   w i r e   i n s e r t i o n   g r i p p e r .   Such  s t r a i n   g a u g e s   can   b e  

i n c o r p o r a t e d   i n t o   a  c o m p l i a n t   w r i s t   or  a  r o b o t   h a n d   w h i c h  

w o u l d   g r i p   and  a c t u a t e   t h e   end  e f f e c t o r   d e s c r i b e d   h e r e i n .  

Such   w r i s t s   and  h a n d s   a r e   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   and  t h e  

use   of  s t r a i n   g a u g e s   to  m o n i t o r   t h e   m o v e m e n t   of  t h e   w r i s t s  

and  h a n d s   i s   w e l l   known  to  t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   o f  

a u t o m a t e d   m a n u f a c t u r i n g .  

The  w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   400  of  t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   i s   s e e n   s c h e m a t i c a l l y   in   F i g u r e s   16  and  17,  a l o n g  

w i t h   c o n t r o l   s y s t e m   402.   T h i s   c o n t r o l   s y s t e m   402  i s  

r e f e r r e d   to  as  c o m p u t e r   means   12  in   F i g u r e   16,  and  t h a t  

p o r t i o n   of  t h e   c o m p u t e r   means   12  w h i c h   c o n t r o l s   t h e   w i r e  

p r e p a r a t i o n   s y s t e m   w i l l   h e r e a f t e r   be  r e f e r r e d   to  as  c o n t r o l  

s y s t e m   402.   C o n t r o l   s y s t e m   402  can   be  a  s e p a r a t e   c o m p u t i n g  

means   f rom  t h a t   u s e d   to  c o n t r o l   t h e   c a b l e   h a r n e s s   a s s e m b l y  

s y s t e m ,   b u t   in   e a c h   c a s e   t h e   m a n u f a c t u r i n g   and  d e s i g n   d a t a  

b a s e   s e r v e s   t h e   c o n t r o l   s y s t e m   or  s y s t e m s   f o r   b o t h   t h e   w i r e  

p r e p a r a t i o n   s y s t e m   and  t h e   c a b l e   h a r n e s s   a s s e m b l y   s y s t e m .  

M a n u f a c t u r i n g   d a t a   r e g a r d i n g   t h e   w i r e s   to  be  p r e p a r e d ,   i n  

b a t c h   f a s h i o n   or  in   s e q u e n c e   f o r   f o r m i n g   a  k i t   f o r   a  c a b l e  

h a r n e s s ,   i s   f e d   on  l i n e   404  to  t h e   c o n t r o l   s y s t e m   402  w h i c h  

i s   o p e r a t i v e l y   c o n n e c t e d   to  t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m  
400.   The  c o n t r o l   s y s t e m   can  be  a  p l u r a l i t y   of  m i c r o p r o c e s -  

s o r s   or  a  g e n e r a l   p u r p o s e   c o m p u t i n g   m e a n s ,   w h i c h   p r o v i d e s  
c o n t r o l   s i g n a l s   a l o n g   l i n e s   4 0 6 - 4 0 9   f o r   c o n t r o l l i n g   a n d  

a c t u a t i n g   t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   and  t h e   i n d i v i d u a l  

w o r k s t a t i o n s   t h a t   form  i t .  

The  p u r p o s e   of  t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   i s   t o  

c u t   w i r e   of  s e l e c t e d   d i a m e t e r   to   a  p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h ,  

and  t h e r e a f t e r ,   a d v a n c e   t h e   w i r e   a l o n g   t h e   s y s t e m   to  t h e  

v a r i o u s   w o r k s t a t i o n s ,   and  p r e p a r e   t h e   w i r e   w i t h   s e l e c t e d  

e l e c t r i c a l   t e r m i n a t i o n s   and  w i t h   i d e n t i f i c a t i o n   m a r k i n g s  
t h e r e o n .   The  p r e p a r e d   w i r e s   a r e   t h e n   r e a d y   f o r   c a b l e  

h a r n e s s   f a b r i c a t i o n   as  d e s c r i b e d   in   c o p e n d i n g   a p p l i c a t i o n  
d o c k e t   n u m b e r   5 2 , 3 5 0 .  

The  i n i t i a l   w o r k s t a t i o n   i s   d e p i c t e d   a t   t h e   l o w e r  

r i g h t   c o r n e r   of  F i g u r e s   16  and  17,  w i t h   t h e   w i r e  



p r e p a r a t i o n   s y s t e m   h a v i n g   a  g e n e r a l l y   r e c t a n g u l a r   l a y o u t  

w i t h   t h e   s e q u e n t i a l   w o r k s t a t i o n s   s p a c e d   a b o u t   t h e   p e r i p h -  

e r y .   The  g e n e r a l l y   r e c t a n g u l a r   c e n t r a l   work   a r e a   i n c l u d e s  

a  w o r k p i e c e   t a b l e   4 1 0 .  

The  w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   f u n c t i o n s   in   t h e  

f o l l o w i n g   way;  t h e   c u t   to  l e n g t h   w i r e   411  ( F i g u r e   17)  i s  

p l a c e d   i n t o   a  w i r e   c o n t a i n e r   412  w h i c h   i s   in   t u r n   m o u n t e d  

on  a  t r a n s p o r t   p a l l e t   414  w h i c h   i s   a d v a n c a b l e   a r o u n d   t h e  

c e n t r a l   work   a r e a   by  means   of  an  e n d l e s s   c h a i n   means   4 1 6  

and  p l u r a l   s p r o c k e t s   418,   419,   420  and  421.   The  w i r e  

t r a n s p o r t   p a l l e t   i s   a d v a n c e d   f rom  w o r k s t a t i o n   to   w o r k s t a -  

t i o n   d i s p o s e d   a b o u t   t h e   c e n t r a l   work  a r e a ,   and  a  s p e c i f i c  

w i r e   p r e p a r a t i o n   o p e r a t i o n   i s   p e r f o r m e d   a t   e a c h   w o r k s t a -  

t i o n ,   w i t h   a  p a l l e t   f o r   e a c h   w o r k s t a t i o n .   In  t h e   e m b o d i -  

ment   of  F i g u r e   16,  32  w o r k s t a t i o n s   a r e   s h o w n .  

A  p l u r a l i t y   of  p a l l e t s ,   w i t h   a  t y p i c a l   w i r e  

t r a n s p o r t   p a l l e t   i l l u s t r a t e d   a t   r e f e r e n c e   n u m e r a l   414 ,   a r e  

m o u n t e d   on  c h a i n   416  w h i c h   i s   a d v a n c e d   by  d r i v e   s p r o c k e t  

m e m b e r s   418,   419,   420  and  421  d i s p o s e d   in   e a c h   c o r n e r   o f  

t h e   g e n e r a l l y   r e c t a n g u l a r   c e n t r a l   a r e a   410  as  i s   i l l u s -  

t r a t e d   in   F i g u r e   17.  The  c o n t a i n e r   412  m o u n t e d   on  e a c h  

p a l l e t   h o l d s   a  s i n g l e   w i r e   w i t h   b o t h   t e r m i n a l   e n d s   e x t e n d -  

i n g   f rom  t h e   c o n t a i n e r .   The  d e t a i l s   of  t h e   w i r e   t r a n s p o r t  

p a l l e t s   and  w i r e   c o n t a i n e r s   a re   s e e n   in   g r e a t e r   d e t a i l   i n  

F i g u r e s   20,  21  and  22,  w h i l e   d e t a i l s   of  t h e   d r i v e   means   a r e  

s e e n   in   F i g u r e s   18  and  1 9 .  

The  i n i t i a l   w o r k s t a t i o n   i s   s e e n   in   F i g u r e s   16  a n d  

17  a t   t h e   l o w e r   r i g h t   c o r n e r   and  i s   a  w i r e   f e e d   and  c u t  

s t a t i o n   422.   A  p l u r a l i t y   of  s u c h   w i r e   f e e d   and  c u t   s t a -  

t i o n s   4 2 2 - 4 2 6   a r e   d e p i c t e d   to  p e r m i t   f e e d i n g   w i r e s   o f  

d i f f e r e n t   d i a m e t e r   as  r e q u i r e d .   T h e s e   w i r e   f e e d   and  c u t  

s t a t i o n s   a r e   s e e n   in   g r e a t e r   d e t a i l   in   F i g u r e s   32  and  3 3 .  

A  s i n g l e   w i r e   411  of  p r e d e t e r m i n e d   d i a m e t e r   i s   f e d   f r o m  

s t a t i o n   422  i n t o   w i r e   c o n t a i n e r   420  w i t h   t h e   t e r m i n a l   e n d s  

413,   415  of  t h e   w i r e   s u p p o r t e d   in   f i r s t   and  s e c o n d   w i r e  

c l a m p s   and  e x t e n d i n g   f rom  t h e   c l a m p s   a  p r e d e t e r m i n e d  



d i s t a n c e   in   g e n e r a l l y   p a r a l l e l   r e l a t i o n s h i p   to  e a c h   o t h e r  

t o w a r d   t h e   w o r k s t a t i o n   as  d e p i c t e d   g e n e r a l l y   in   F i g u r e   1 7 .  

The  w i r e   f e e d   and  c u t   s t a t i o n s   a r e   s e e n   i n  

g r e a t e r   d e t a i l   in   F i g u r e s   32  and  33.  A  s i n g l e   w i r e   411  o f  

p r e d e t e r m i n e d   d i a m e t e r   i s   f e d   f rom  s t a t i o n   422  i n t o   w i r e  

c o n t a i n e r   420  w i t h   t h e   t e r m i n a l   e n d s   413,   415  of  t h e   w i r e  

s u p p o r t e d   in   f i r s t   and  s e c o n d   w i r e   c l a m p s   and  e x t e n d i n g  

f rom  t h e   c l a m p s   a  p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e   in  g e n e r a l l y  

p a r a l l e l   r e l a t i o n s h i p   to  e a c h   o t h e r   t o w a r d   t he   w o r k s t a t i o n  

as  d e p i c t e d   g e n e r a l l y   in   F i g u r e   1 7 .  

The  w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t   w i t h   w i r e   l o a d e d   in   t h e  

w i r e   c o n t a i n e r   and  s u p p o r t e d   i s   a d v a n c e d   to  w i r e   s t r a i g h t -  

e n i n g   w o r k s t a t i o n   428,   w h e r e   t h e   e x t e n d i n g   t e r m i n a l   ends   o f  

t h e   w i r e   p r o t r u d i n g   f rom  t h e   w i r e   c l a m p s   a r e   s t r a i g h t e n e d  

and  s p a c e d   a  p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e   a p a r t   f o r   p r e s e n t m e n t  
of  t h e   w i r e   e n d s   to  t h e   s u c c e e d i n g   w o r k s t a t i o n s .   T h i s   w i r e  

s t r a i g h t e n i n g   w o r k s t a t i o n   428  i s   s e e n   in   g r e a t e r   d e t a i l   i n  

F i g u r e   4 0 .  

A  s p a r e   w o r k s t a t i o n   430  i s   s e e n   in  F i g u r e   16  

a f t e r   t h e   w i r e   s t r a i g h t e n i n g   s t a t i o n   428 ,   w i t h   t h e   w i r e  

s t r i p   w o r k s t a t i o n   432  d i s p o s e d   a d j a c e n t   as  t h e   n e x t   o p e r a t -  

i n g   w o r k s t a t i o n .   T h i s   s t r i p   s t a t i o n   432  f u n c t i o n s   to  s t r i p  

e l e c t r i c a l   i n s u l a t i o n   f rom  a  p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h   a t   t h e  

e x t e n d i n g   t e r m i n a l   ends   of  t h e   w i r e .   The  n e x t   w o r k s t a t i o n  

i s   a  w i r e   s t r i p   v e r i f i c a t i o n   s t a t i o n   434  w h i c h   s e n s e s  

w h e t h e r   t h e   i n s u l a t i o n   h a s   in   f a c t   b e e n   r e m o v e d   f rom  t h e  

w i r e   t e r m i n a l   e n d s   39  g e n e r a t i n g   and  a n a l y z i n g   a  TV  i m a g e  

of  t e r m i n a l   p o r t i o n s   413  and  415  of  w i r e   4 1 2 .  

At  t h e   w i r e   s t r i p   s t a t i o n   432,   t h e   e n d s   413  a n d  

415  of  t h e   w i r e   412  a re   s e q u e n t i a l l y   s t r i p p e d .   The  f i r s t  

l e a d   413  i s   p o s i t i o n e d   in   f r o n t   of  t h e   s t r i p p e r   and  t h e  

w i r e   s u p p o r t   c l a m p   h o l d i n g   t h i s   l e a d   moves   o u t w a r d l y  

i n s e r t i n g   t h e   l e a d   413  i n t o   t h e   s t r i p p e r   w o r k s t a t i o n   4 3 2  

w h e r e   t h e   s t r i p p i n g   o p e r a t i o n   i s   p e r f o r m e d .   H o r i z o n t a l  

i n d e x i n g   means   i n c l u d e d   in   t h e   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t  

i n d e x e s   t h e   w i r e   l e f t   p o s i t i o n i n g   t e r m i n a l   end  415  in  f r o n t  



of  t h e   s t r i p p e r   434  and  t h e   above   d e s e r t e d   c y c l e   i s  

r e p e a t e d   f o r   t h e   s e c o n d   l e a d .  

I f   i t   i s   d e t e r m i n e d   t h e   w i r e   412  h a s   b e e n  

s t r i p p e d   p r o p e r l y ,   t h e   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t   h o l d i n g   t h i s  

w i r e   i s   a d v a n c e d   to   t h e   n e x t   o p e r a t i o n   w i r e   p r e p a r a t i o n  

w o r k s t a t i o n .   I f   t h e   s t r i p p i n g   o p e r a t i o n   has   n o t   b e e n  

p r o p e r l y   c a r r i e d   o u t ,   a  s i g n a l   i s   s e n t   to   c o n t r o l   s y s t e m  

402  to   e n s u r e   t h a t   t h e   p a l l e t   w i t h   t h e   i m p r o p e r l y   s t r i p p e d  

w i r e   i s   a d v a n c e d   a r o u n d   to  t h e   u n l o a d   s t a t i o n   w i t h o u t  

a t t e m p t i n g   f u r t h e r   w i r e   p r e p a r a t i o n   o p e r a t i o n s   or  a n  

o p e r a t o r   can   i n t e r c e d e   and  c o m p l e t e   t h e   s t r i p p i n g  

o p e r a t i o n .  

The  o t h e r   w o r k s t a t i o n s   t h a t   a r e   n e x t   in   l i n e   m a y  

or  may  no t   be  u s e d   d e p e n d i n g   on  t h e   t y p e   of  w i r e   t e r m i n a -  

t i o n   w h i c h   i s   to  be  p l a c e d   on  e a c h   w i r e   end .   The  c o n t r o l  

s y s t e m   k e e p s   t r a c k   of  w h i c h   w i r e   i s   a t   e a c h   w o r k s t a t i o n   a n d  

p r o v i d e s   c o n t r o l   s i g n a l s   to  t h e   a p p r o p r i a t e   w o r k s t a t i o n   t o  

e n s u r e   t h a t   t h e   p r o p e r   w i r e   p r e p a r a t i o n   o p e r a t i o n   and  w i r e  

t e r m i n a t i o n   i s   p r o v i d e d .   The  w i r e   t e r m i n a t i o n s   may  be  a  

p i n   c o n t a c t   w h i c h   i s   i n s e r t a b l e   i n t o   an  e l e c t r i c a l   c o n n e c -  

t o r ,   a  t e r m i n a l   l u g   of  t h e   e y e l e t   or  U - s h a p e d   v a r i e t y ,   o r  

any  v a r i e t y   of  s p e c i a l   t e r m i n a t i o n   m e a n s .  

In  F i g u r e s   16  and  17,  t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m  
i s   s e e n   w i t h   a  l a y o u t   of  32  w o r k s t a t i o n   s p a c e s ,   and  w o r k -  

s t a t i o n s   n u m b e r e d   436  t h r o u g h   468  a r e   d e d i c a t e d   to   s p e c i f i c  

o p e r a t i o n s   f o r   m o u n t i n g   e l e c t r i c a l   t e r m i n a t i o n s   on  t h e  

w i r e s .   W o r k s t a t i o n s   436,   438  and  440  a r e   l ug   or  c o n t a c t  

m o u n t i n g   and  c r i m p i n g   s t a t i o n s .   S t a t i o n   442  i s   a  s o l d e r i n g  

f l u x   a p p l i c a t i o n   w o r k s t a t i o n ,   and  s t a t i o n   444  i s   a  s o l d e r  

t i n n i n g   w o r k s t a t i o n   w h e r e   s o l d e r   i s   a p p l i e d   to  w i r e   e n d s   t o  

w h i c h   s o l d e r i n g   f l u x   was  a p p l i e d   a t   f l u x   s t a t i o n   4 4 2 .  

S t a t i o n   446  i s   a  c l e a n i n g   s t a t i o n   f o r   r e m o v i n g   e x c e s s  

s o l d e r i n g   f l u x   f rom  t h e   s o l d e r   t i n n e d   w i r e   e n d s .   S t a t i o n  

448  i s   a  s p a r e   s t a t i o n .   S t a t i o n s   450  and  452  a r e   c o n t a c t  

m o u n t i n g   and  c r i m p i n g   w o r k s t a t i o n s   f o r   d i f f e r e n t   e l e c t r i c a l  

t e r m i n a t i o n s   t h a n   s t a t i o n s   4 3 6 - 4 4 0 .   S t a t i o n s   454,   456  a n d  

458  a r e   s t i l l   o t h e r   c o n t a c t   m o u n t i n g   and  c r i m p i n g   s t a t i o n s .  



S t a t i o n   460  i s   a  s p a r e   s t a t i o n ,   w h i l e   s t a t i o n s   4 6 2 ,  4 6 4 ,  

466  and  468  a r e   y e t   o t h e r   c o n t a c t   c r i m p i n g   s t a t i o n s .   T h e s e  

w o r k s t a t i o n s   4 3 6 - 4 6 8   a r e   d i r e c t e d   to  t h e   m o u n t i n g   a n d  

s e c u r i n g   of  t h e   d e s i r e d   w i r e   t e r m i n a t i o n   on  t h e   d e s i r e d  

w i r e   t e r m i n a l   e n d s .   The  c o n t r o l   s y s t e m   e n s u r e s   t h a t   t h e  

p r o p e r   t e r m i n a t i o n   i s   made  f o r   e a c h   w i r e   t e r m i n a l   e n d ,  

f o l l o w i n g   t h e   c a b l e   h a r n e s s   and  w i r e   p r e p a r a t i o n   d e s i g n   a n d  

m a n u f a c t u r i n g   d a t a .  

Each   w i r e   t r a n s p o r t e d   in  a  w i r e   c o n t a i n e r   upon   a n  

i n d i v i d u a l   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t   t h e n   a d v a n c e s   to  t h e   p u l l  

t e s t   w o r k s t a t i o n   470  a t   w h i c h   s t a t i o n   t h e   i n t e g r i t y   of  t h e  

e l e c t r i c a l   t e r m i n a t i o n   or  c o n t a c t   on  e a c h   end  of  t h e   w i r e  

i s   t e s t e d .   The  w i r e   i s   g r a s p e d   a b o v e   t h e   t e r m i n a t i o n   a n d  

a l s o   t h e   t e r m i n a t i o n   i s   e n g a g e d   and  p u l l e d   a l o n g   t h e  

d i r e c t i o n   of  w i r e   e x t e n s i o n   to  e n s u r e   t h a t   t h e r e   i s   s e c u r e  

m e c h a n i c a l   and  e l e c t r i c a l   e n g a g e m e n t   b e t w e e n   t h e   t e r m i n a -  

t i o n   and  t h e   w i r e   end .   T h i s   w i r e   p u l l   w o r k s t a t i o n   470  c a n  

be  s e e n   in   g r e a t e r   d e t a i l   in  F i g u r e   4 2 .  

The  w i r e   i s   t h e n   a d v a n c e d   to  an  i n k j e t   m a r k i n g  

s t a t i o n   472  w h i c h   i s   s e e n   in  g r e a t e r   d e t a i l   in   F i g u r e   4 3 .  

I d e n t i f i c a t i o n   m a r k i n g s   a r e   s p r a y e d   o n t o   t h e   w i r e   i n s u l a -  

t i o n   n e a r   e a c h   of  t h e   w i r e   t e r m i n a l   e n d s .   The  i d e n t i f i c a -  

t i o n   m a r k i n g   i s   c o n t r o l l e d   as  a r e   a l l   w o r k s t a t i o n s   b y  

c o n t r o l   s y s t e m   402,   and  t h e   i d e n t i f i c a t i o n   code   f o r   e a c h  

w i r e   end  i s   d e t e r m i n e d   by  t h e   c a b l e   h a r n e s s   d e s i g n   a n d  

m a n u f a c t u r i n g   d a t a .   The  i n k j e t   m a r k e d   w i r e   i s   t h e n   a d -  

v a n c e d   to  t h e   i n k   d r y i n g   w o r k s t a t i o n   474  w h i c h   a p p l i e s   h e a t  

to  d r y   t h e   i n k   and  c o m p l e t e   w i r e   i d e n t i f i c a t i o n   m a r k i n g .  

In  t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   16,  two  w i r e   u n l o a d -  

i n g   w o r k s t a t i o n s   476,   478  a r e   d e p i c t e d   w i t h   a n o t h e r   s p a r e  
w o r k s t a t i o n   480  c o m p l e t i n g   t h e   32  w o r k s t a t i o n s .   At  t h e  

w i r e   u n l o a d   s t a t i o n s   t h e   w i r e s   w h i c h   h a v e   b e e n   f a b r i c a t e d  

in   m o v i n g   a r o u n d   t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   a r e   r e m o v e d  

f rom  t h e   s y s t e m ,   and  may  be  d i r e c t l y   t r a n s p o r t e d   to  a  c a b l e  

h a r n e s s   a s s e m b l y   s y s t e m ,   s u c h   as  t a u g h t   in   c o p e n d i n g  

a p p l i c a t i o n   d o c k e t   n u m b e r   5 2 , 3 5 0 .   T h i s   t r a n s p o r t   may  be  b y  

way  of  a  s i m p l e   r o b o t   arm  w i t h   end  e f f e c t o r   w h i c h   e n g a g e s  



a t   l e a s t   one  end  of  t h e   t e r m i n a t e d   w i r e   and  r e m o v e s   i t   f r o m  

t h e   w i r e   c o n t a i n e r   and  f e e d s   i t   d i r e c t l y   to  t h e   c a b l e  

h a r n e s s   a s s e m b l y   s y s t e m .   The  w i r e s   may  be  r e t a i n e d   in   t h e  

w i r e   c o n t a i n e r s ,   and  t h e   c o n t a i n e r s   may  be  o f f - l o a d e d   a n d  

e i t h e r   t r a n s p o r t e d ,   s t o r e d ,   or  d i r e c t l y   f e d   i n t o   a n o t h e r  

c a b l e   h a r n e s s   a s s e m b l y   s y s t e m .   The  r o b o t   arm  end  e f f e c t o r  

may  e n g a g e   b o t h   of  t h e   t e r m i n a t e d   e n d s   of  t h e   w i r e   f o r  

u n l o a d i n g   t h e   w i r e   f rom  t h e   w i r e   c o n t a i n e r ,   and  e i t h e r   f e e d  

one  w i r e   end  d i r e c t l y   to  a  c a b l e   h a r n e s s   a s s e m b l y   s y s t e m   o r  

f e e d   t h e   w i r e   to   s t o r a g e   means   f o r   l a t e r   u s e .  

Of  c o u r s e   t h e   n u m b e r   of  w o r k s t a t i o n s   can   b e  

v a r i e d   as  can   be  t h e   f u n c t i o n s   of  t h e   s p e c i f i c   w o r k s t a t i o n s  

in   c a r r y i n g   o u t   t h e   p u r p o s e   of  t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m .  

F i g u r e   17  i l l u s t r a t e s   t h e   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t s ,  

and  t h e   c h a i n   and  s p r o c k e t   d r i v e   s y s t e m   f o r   a d v a n c i n g   t h e  

p a l l e t s   a b o u t   t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m .   The  two  w i r e  

t e r m i n a l   e n d s   a r e   s e e n   e x t e n d i n g   t o w a r d   t h e   r e s p e c t i v e  

w o r k s t a t i o n   w i t h   w h i c h   t h e   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t   i s  

a l i g n e d .   At  e a c h   w o r k s t a t i o n ,   t h e   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t  

can   be  a c t i v a t e d   by  t h e   c o n t r o l   s y s t e m   to  a d v a n c e   t h e   w i r e  

t e r m i n a l   e n d s   t o w a r d   t h e   w o r k s t a t i o n   s i n g u l a r l y   or  t o g e t h e r  

and  i n d e x   t h e   w i r e   t e r m i n a l s   l o n g i t u d i n a l l y   a  p r e d e t e r m i n e d  

d i s t a n c e   to   p r e s e n t   t h e   t e r m i n a l   e n d s   of  t h e   w i r e   t o  

i n d i v i d u a l   w o r k s t a t i o n s   in   a  s t a n d a r d i z e d   m a n n e r   f o r  

p u r p o s e s   of  p e r f o r m i n g   w i r e   p r e p a r a t i o n   t a s k s .  

A l t h o u g h   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   s y s t e m   was  d e -  

s c r i b e d   a b o v e   w i t h   r e f e r e n c e   to  a  s i n g l e   w i r e   b e i n g   p r o -  
c e s s e d ,   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d ,   t h a t   e a c h   w o r k s t a t i o n   i s  

c a p a b l e   of  p e r f o r m i n g   i t s   a s s i g n e d   w i r e   p r e p a r a t i o n   t a s k  

i n d e p e n d e n t l y   of  a l l   o t h e r   s t a t i o n .   T h a t   i s   to  s a y ,   t h a t  

a t   a  p a r t i c u l a r   t i m e ,   a  w i r e   r e q u i r i n g   a  w i r e   p r e p a r a t i o n  

t a s k . m a y   be  p o s i t i o n e d   a t   a  p l u r a l i t y   of  w o r k s t a t i o n s .   I n  

w h i c h   c a s e ,   t h e   c o n t r o l   s y s t e m   402  w i l l   i n i t i a t e   a l l  

s t a t i o n   r e q u i r e d   to  p e r f o r m   a  w i r e   p r e p a r a t i o n   t a s k   a n d  

i n h i b i t   i n d e x i n g   of  t h e   t r a n s p o r t   s y s t e m   u n t i l   a l l   of  t h e  

w o r k s t a t i o n s   h a v e   c o m p l e t e d   t h e i r   t a s k .   S t a t e d   a n o t h e r  



way,  a t   any  p a r t i c u l a r   t i m e   t h e   w o r k s t a t i o n   h a v i n g   t h e  

l o n g e s t   c y c l e   t i m e   c o n t r o l s   t h e   i n d e x i n g   i n t e r v a l .  

F i g u r e   18  i s   a  d r a w i n g   p a r t i a l l y   in   c r o s s   s e c t i o n  

i l l u s t r a t i n g   one  of  t h e   s p r o c k e t s   f o r   s u p p o r t i n g   t h e   d r i v e  

c h a i n   and  i t s   r e l a t i o n s h i p   to  t h e   ma in   s u p p o r t   t a b l e  

( s t r u c t u r e )   620  as  i l l u s t r a t e d   in   t o p   v i e w   in   F i g u r e   1 7 .  

The  s p r o c k e t s   i n c l u d e s   t o p   and  b o t t o m   s e c t i o n   w i t h   t he   t o p  

s e c t i o n   c o n s i s t i n g   of  an  i n n e r   c i r c u l a r   member   601  and  a n  

o u t e r   r i n g   member   600.   The  b o t t o m   s e c t i o n   c o n s i s t s   of  a  

s i n g l e   c i r c u l a r   member   602  w i t h   t h e   t o p   and  b o t t o m   s e c t i o n s  

s p a c e d   a p a r t   by  a  c y l i n d r i c a l   s p a c e r   604.   The  two  s e c t i o n s  

of   t h e   s p r o c k e t   a r e   s e c u r e d   to  t h e   s p a c e r   604  u s i n g   a n y  
c o n v e n i e n t   means   s u c h   as  s c r e w s .  

The  b o t t o m   member   602  of  t h e   s p r o c k e t   i s   a f f i x e d  

to  a  f l a n g e   member   606  w h i c h   i s   a f f i x e d   to   a  h o l l o w   s h a f t  

member   607 .   U p p e r   and  l o w e r   s u p p o r t   b e a r i n g s   608  and  6 1 0  

s u p p o r t   t h e   h o l l o w   s h a f t   member   607  w i t h   b o t h   of  t h e  

s u p p o r t   b e a r i n g s .   u l t i m a t e l y   b e i n g   a f f i x e d   to  a  s u p p o r t  

p l a t e   612.   S u p p o r t   p l a t e   612  i s   in   t u r n   s u p p o r t e d   by  t h e  

r e m a i n d e r   of  t h e   t a b l e   s t r u c t u r e   c o l l e c t i v e l y   i l l u s t r a t e d  

a t   r e f e r e n c e   n u m e r a l   620.  For   c o n v e n i e n c e ,   t h e   t a b l e  

s t r u c t u r e   620  i s   p r o v i d e d   w i t h   l e v e l i n g   d e v i c e s   i l l u s t r a t e d  

a t   r e f e r e n c e   n u m e r a l s   622  and  6 2 4 .  

The  s t r u c t u r e   d e s c r i b e d   a b o v e   i s   e s s e n t i a l l y  

r e p e a t e d   a t   e a c h   of  t h e   d r i v e   s p r o c k e t s   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   17  w i t h   t h e   e x c e p t i o n   t h a t   a t   one  c o r n e r   a  m o t o r   i s  

a f f i x e d   to  t h e   s u p p o r t   s h a f t   607  so  t h a t   t h e   c h a i n   t r a n s -  

p o r t   m e c h a n i s m   can   be  d r i v e n ,   in   i n d e x e d   i n c r e m e n t s ,   a r o u n d  

t h e   p a t h   as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   16  and  17.  The  c o n t r o l  

s y s t e m   402  a c t u a t e s   t h e   d r i v e   m o t o r   to  i n c r e m e n t a l l y  

p o s i t i o n   t h e   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t s   a t   e a c h   of  t h e   w o r k s t a -  

t i o n s   w h e r e   w i r e   p r e p a r a t i o n   f u n c t i o n s   a r e   p e r f o r m e d ,   a s  

r e q u i r e d .  

F i g u r e   19  i s   a  t o p   v i e w   of  t h e   s p r o c k e t   m e c h a n i s m  

i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   18,  i n c l u d i n g   a  p o r t i o n   of  t h e   t a b l e  

t o p   s t r u c t u r e   630 ,   a r o u n d   w h i c h   t h e   v a r i o u s   w o r k s t a t i o n s ,  

a r e   p o s i t i o n e d   and  i n c l u d i n g   p o r t i o n s   of  t h e   g u i d e s   626  a n d  



628  p o s i t i o n e d   a l o n g   t h e   s t r a i g h t   edge   of  t h e   s y s t e m   t o  

p r o v i d e   s u p p o r t   f o r   t h e   d r i v e   c h a i n .   The  d r i v e   s p r o c k e t s  

i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   18  and  19  have   a  d i a m e t e r   of  a p p r o x -  

i m a t e l y   3  f e e t   w i t h   t h e   l i n k s   of  t h e   t r a n s p o r t   c h a i n   b e i n g  

in   t h e   n e i g h b o r h o o d   of  1  f o o t   l o n g .   T h i s   r e s u l t s   in   a  

s h o r t e n i n g   of  t h e   e f f e c t i v e   p a t h   l e n g t h   a r o u n d   t h e   s p r o c k -  

e t s   due  to  t h e   f a c t   t h a t   t h e   c h a i n   d o e s   n o t   b l e n d   ( c o n f o r m )  

to  t h e   o u t e r   c i r c u l a r   p e r i p h e r y   of  t h e   s p r o c k e t .   I n s t e a d ,  

t h e   l i n k s   of  t h e   c h a i n   fo rm  s t r a i g h t   l i n e   s e g m e n t s   b e t w e e n  

n o t c h e s   in   t h e   s p r o c k e t   600.   W i t h o u t   c o m p e n s a t i o n   f o r   t h i s  

p h e n o m e n o n ,   t h e   t e n s i o n   on  t h e   d r i v e   c h a i n   c h a n g e s   d e p e n d -  

i n g   on  t h e   a n g u l a r   p o s i t i o n   of  t h e   d r i v e   s p r o c k e t s .   To  

c o m p e n s a t e   f o r   t h i s   p h e n o m e n o n ,   t h e   c h a n n e l s   626  and  628  d o  

n o t   a p p r o a c h   t h e   d r i v e   s p r o c k e t   600  t a n g e n t i a l l y   in   a  

s t r a i g h t   l i n e .   I n s t e a d ,   a  s h o r t   d i s t a n c e   f rom  t h e   s p r o c k e t  

t h e   d r i v e   c h a n n e l s   c u r v e   i n w a r d l y   and  t h e n   o u t w a r d l y ,  

c a u s i n g   t h e   d r i v e   p i n s   of  t h e   c h a i n   to  be  d e f l e c t e d   i n w a r d -  

ly  a  s h o r t   d i s t a n c e   as  t h e   d r i v e   p i n s   of  t h e   c h a i n   a p p r o a c h  

and  d e p a r t   f rom  t h e   s p r o c k e t .   T h i s   t e n d s   to   m a i n t a i n   t h e  

t e n s i o n   on  t h e   c h a i n   c o n s t a n t   as  t h e   s p r o c k e t s   r o t a t e   t o  

i n d e x   t h e   c h a i n   to  p o s i t i o n   t h e   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t s   a t  

t h e   w o r k s t a t i o n s .  

A l o n g   t h e   s t r a i g h t   e d g e s ,   t h e   d r i v e   c h a i n   i s  

v e r t i c a l l y   s u p p o r t e d   by  v e r t i c a l   s u p p o r t   r o l l e r s ,   a  t y p i c a l  

r o l l e r   i l l u s t r a t e d   a t   r e f e r e n c e   n u m e r a l   734,   w h i c h   t r a v e l  

on  t h e   u p p e r   s u r f a c e   of  t h e   r o l l e r   g u i d e s ,   626  and  628.   As  

t h e   v e r t i c a l   s u p p o r t   r o l l e r   737  a p p r o a c h e s   t h e   s p r o c k e t  

600,   s u p p o r t   i s   t r a n s f e r r e d   f rom  t h e   t o p   s u r f a c e   of  t h e  

r o l l e r   g u i d e   628  to  a  s u p p o r t   b l o c k   735  w h i c h   i s   a f f i x e d   t o  

t h e   u p p e r   s u r f a c e   of  t h e   r i n g   member  600.   A  v e r t i c a l  

s u p p o r t   r o l l e r   735  i s   p r o v i d e d   b e t w e e n   e a c h   w i r e   t r a n s p o r t  

p a l l e t   414  r e s u l t i n g   in   v e r t i c a l   s u p p o r t   b l o c k s   734  b e i n g  

p r o v i d e d   b e t w e e n   e v e r y   o t h e r   n o t c h   on  r i n g   member   6 0 0 .  

As  p r e v i o u s l y   e x p l a i n e d ,   t h e   f u n c t i o n   of  t h e   w i r e  

t r a n s p o r t   s y s t e m   i s   to  t r a n s p o r t   p r e - c u t   l e n g t h s   of  w i r e   t o  

v a r i o u s   w o r k s t a t i o n s   in   a  s t a n d a r d i z e d   m a n n e r .   M o r e  

s p e c i f i c a l l y ,   t h e   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t s   a r e   a f f i x e d   a t  



e q u i d i s t a n t   l o c a t i o n s   to  t h e   t r a n s p o r t   c h a i n ,   as  i l l u s -  

t r a t e d   in   F i g u r e   19.  Each   of  t h e   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t s  

414  i n c l u d e s   f i r s t   and  s e c o n d   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s   656  a n d  

658,   w i t h   f i r s t   and  s e c o n d   e n d s   413  and  415  of  t h e   w i r e  

e x t e n d i n g   o u t w a r d l y   f rom  t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s ,   656  a n d  

658.   The  w i r e   e x t e n d s   o u t w a r d   f rom  t h e   w i r e   s u p p o r t  

c l a m p s ,   656  and  658,   and  i s   c o i l e d   on  t h e   i n s i d e   of  a  r o u n d  

c o n t a i n e r   649  ( F i g u r e   20)  h a v i n g   t a p e r e d   e d g e s .   The  w i r e  

h o l d i n g   c l a m p s ,   656  and  658,   a r e   a f f i x e d   to  f i r s t   a n d  

s e c o n d   s u b s t a n t i a l l y   r e c t a n g u l a r   p l a t e   m e m b e r s   660  and  6 6 2 .  

The  r e c t a n g u l a r   p l a t e   m e m b e r s   660  and  662  w h i c h   a re   in   t u r n  

a f f i x e d   to  two  a d d i t i o n a l   p l a t e s ,   w h i c h   a r e   n o t   v i s i b l e   i n  

F i g u r e   20,  s u c h   t h a t   r e c t a n g u l a r   p l a t e   m e m b e r s   660  and  6 6 2  

a r e   f r e e   to  s l i d e   f o r w a r d   i n d e p e n d e n t l y ;   h o w e v e r ,   t h e y   a r e  

n o r m a l l y   h e l d   in   t h e   r e t r a c t e d   p o s i t i o n   f i r s t   and  s e c o n d   b y  

c o i l   s p r i n g s ,   661  and  6 6 3 .  

A f f i x e d   to  t h e   e n d s   of  r e c t a n g u l a r   p l a t e   m e m b e r s  

660  and  662,  at-  t h e   end  o p p o s i t e   f rom  t h e   w i r e   s u p p o r t  

c l a m p s ,   656  and  658,   i s   two  L - s h a p e d   p u s h   b r a c k e t s ,   666  a n d  

668.   A  p u s h   b a r   670  i s   s l i d a b l y   a f f i x e d   to   t h e   s u p p o r t  

b r a c k e t   652  by  two  s u p p o r t   r o d s ,   667  and  669.   An  a c t u a t o r  

p u s h e s   ( n o t   v i s i b l e   in   t h i s   i l l u s t r a t i o n )   t h e   p u s h   b a r   6 7 0  

f o r w a r d ,   c o n t a c t i n g   p u s h   b r a c k e t s   668  and  667  to  p u s h   t h e  

w i r e   h o l d i n g   c l a m p s ,   656  and  658,   f o r w a r d   a  p r e d e t e r m i n e d  

a m o u n t .   In  F i g u r e   20,  t h e   l e n g t h   of  t h e   p u s h   b a r   670  i s  

s e l e c t e d   s u c h   t h a t   i t   c o n t a c t s   b o t h   of  t h e   U - s h a p e d   p u s h  

b r a c k e t s ,   666  and  668,   s u c h   t h a t   b o t h   e n d s   of  t h e   w i r e   4 1 3  

and  415  a r e   p u s h e d   f o r w a r d   a  p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t .   When  

t h e   e n d s   of  t h e   w i r e   a r e   p u s h e d   f o r w a r d ,   t h e y   a r e   p o s i -  

t i o n e d   s u c h   t h a t   a  w o r k s t a t i o n   can   do  a  w i r e   p r e p a r a t i o n  

t a s k   s u c h   as  s t r i p p i n g   or  l a b e l i n g   t he   w i r e   as  s u b s e q u e n t l y  

e x p l a i n e d .   T h a t   i s   to  s a y ,   a l l   of  t h e   w o r k s t a t i o n s   a r e  

d e s i g n e d   s u c h   t h a t   when  a  w i r e   s u p p o r t   p a l l e t   414  h a v i n g   a  

w i r e   p o s i t i o n e d   in   t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s   658  and  660  i s  

p o s i t i o n e d   in   f r o n t   of  t h e   w o r k s t a t i o n   and  t h e   w i r e   s u p p o r t  

c l a m p s   i s   in   t h e   f o r w a r d   p o s i t i o n ,   t h e   w i r e   e n d s   413  a n d  

415  w i l l   be  w i t h i n   t h e   w o r k i n g   r a n g e   of  t h e   w o r k s t a t i o n .  



F i g u r e   21  i l l u s t r a t e s   an  a l t e r n a t e   a r r a n g e m e n t  

f o r   p u s h i n g   t h e   w i r e   h o l d i n g   c l a m p s ,   656  and  658,   f o r w a r d  

to  p r e s e n t   t h e   e n d s   of  t h e   w i r e s ,   413  and  415,   to   t h e   w o r k  

v a r i o u s   s t a t i o n .   In  t h i s   i l l u s t r a t i o n ,   t h e   l e n g t h   of  t h e  

p u s h   b a r   670  i s   s e l e c t e d   to  be  l e s s   t h a n   t h e   d i s t a n c e  

b e t w e e n   t h e   p u s h   c l a m p s ,   666  and  668.   The  c l a m p   h o l d i n g  

m e c h a n i s m   i s   t h e n   p o s i t i o n e d   s u c h   t h a t   t h e   p u s h   b r a c k e t   6 6 6  

a f f i x e d   to  t h e   p l a t e   member   660  i s   in   f r o n t   of  one  of  t h e  

e n d s   of  t h e   p u s h   member   670.   The  s e c o n d   end  i s   s h o r t   a n d  

f a i l s   to  c o n t a c t   t h e   s e c o n d   p u s h   b r a c k e t   668  as  t h e   p u s h  

b a r   670  i s   p u s h e d   f o r w a r d .   T h u s ,   i t   o n l y   moves   t h e   f i r s t  

end  415  of  t h e   w i r e   to  t h e   f o r w a r d   p o s i t i o n   to   be  w i t h i n  

t h e   w o r k i n g   r a n g e   of  one  or  more  of  t h e   w o r k s t a t i o n s .  

A l t e r n a t i v e l y ,   as  s u b s e q u e n t l y   e x p l a i n e d   and  i l l u s t r a t e d ,  

t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s ,   656  and  658,   can   be  r e p o s i t i o n e d  

s u c h   t h a t   t h e   s e c o n d   c l a m p   member  658  i s   p u s h e d   f o r w a r d .  

Thus ,   as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   20  and  21,  t h e   w i r e s   a r e  

c o n t a i n e d   in   a  c o n t a i n e r   666  and  t r a n s p o r t e d   b e t w e e n   e a c h  

of  t h e   w o r k s t a t i o n s   in   a  s t a n d a r d i z e d   m a n n e r   w i t h   t h e  

f u n c t i o n s   of  t h e   i n d i v i d u a l   w o r k s t a t i o n s   d e t e r m i n i n g   w h a t  

w i r e   p r e p a r a t i o n   o p e r a t i o n s   a r e   to  be  p e r f o r m e d   and  w h e t h e r  

w i r e   e n d s ,   413  and  415,   a r e   i n d i v i d u a l l y   or  s i n g u l a r l y  

p r e s e n t e d   to  t h e   w o r k s t a t i o n .  

F i g u r e s   22  and  23  a r e   f r o n t   v i e w s   of  t h e   w i r e  

s u p p o r t   c l a m p s ,   660  and  662,   a l o n g   w i t h   t h e   d e t a i l s   of  t h e  

s u p p o r t i n g   s t r u c t u r e s   a t t a c h i n g   t h e s e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s  

to  t h e   t r a n s p o r t   c h a i n .   F i g u r e s   22  and  23  d i f f e r   p r i m a r i l y  

in   t h e   f a c t   t h a t   in   F i g u r e   22  a d d i t i o n a l   p o r t i o n s   of  t h e  

t r a n s p o r t   c h a i n   i s   shown.   More  s p e c i f i c a l l y ,   F i g u r e   2 2  

i l l u s t r a t e s   two  c o m p l e t e   l i n k s   of  t h e   t r a n s p o r t   c h a i n   w h i l e  

F i g u r e   23  i n c l u d e s   one  ' l i n k   and  p o r t i o n s   of  two  o t h e r  

l i n k s .  

Wire   s u p p o r t   c l a m p   656  w h i c h   i s   a  m i r r o r   image   o f  

w i r e   s u p p o r t   c l a m p   662.   Wire   s u p p o r t   c l a m p   656  i n c l u d e s  

t o p   and  b o t t o m   p o r t i o n s   w i t h   g r o o v e s   in   t h e s e   p o r t i o n s   a t  

t h e   i n t e r s e c t i o n   to  h o l d   t h e   w i r e   ends   p o s i t i o n e d   t h e r e i n .  

The  b o t t o m   p o r t i o n   of  t h e   w i r e   h o l d i n g   c l a m p   656  i s   a f f i x e d  



to  t h e   t o p   s u r f a c e   of  t h e   r e c t a n g u l a r   p l a t e   660.  T h e  

b o t t o m   p o r t i o n   of  c l a m p   656  i n c l u d e s   an  o p e n i n g   t h e r e -  

t h r o u g h   t h r o u g h   w h i c h   a  rod   714  e x t e n d s   and  i s   a f f i x e d   t o  

t h e   t o p   p o r t i o n   of  t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p   656.  C o n c e n t r i c  

w i t h   t h e   rod   714  i s   a  c y l i n d r i c a l   p o r t i o n   712  w h i c h   i s  

a f f i x e d   to  t h e   b o t t o m   p o r t i o n   of  r e c t a n g u l a r   p l a t e   660.   A 

c o i l   s p r i n g   716  s u r r o u n d s   t h e   c e n t e r   rod   p o r t i o n   714  a n d  

r e s t s   on  t h e   b o t t o m   end  of  t h e   c y l i n d r i c a l   p o r t i o n   712  a n d  

a  f l a n g e   p o r t i o n   717  w h i c h   i s   a f f i x e d   to  t h e   b o t t o m   end  o f  

t h e   rod   p o r t i o n   714.   T h i s   s p r i n g   n o r m a l l y   r e t a i n s   t he   t w o  

p o r t i o n s   of  t h e   c l a m p   656  t o g e t h e r   to  s u p p o r t   t h e   w i r e   e n d  

p o s i t i o n e d   in   t h e   g r o o v e .   To  open   t h e   c l a m p   656,   a  s u i t -  

a b l e   p u s h e r   i s   p r o v i d e d   to   p u s h   u p w a r d   on  t h e   f l a n g e d  

p o r t i o n   717,   as  s u b s e q u e n t l y   d e s c r i b e d   in   more  d e t a i l .  

The  v i e w s   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   22  and  23  h a v e  

b e e n   s e l e c t e d   s u c h   t h a t   t h e   s e c o n d   w i r e   h o l d i n g   c l a m p   6 5 8  

i s   n o t   v i s i b l e   in   o r d e r   to  i l l u s t r a t e   t h e   u n d e r l y i n g  

s t r u c t u r e .   More  s p e c i f i c a l l y ,   t h e   r e c t a n g u l a r   p o r t i o n   6 6 2  

i s   shown  in  c r o s s   s e c t i o n   to  i l l u s t r a t e   t h a t   t h e   b o t t o m  

p o r t i o n   of  t h e   r e c t a n g u l a r   p l a t e   662  i n c l u d e s   a  g r o o v e d  

p o r t i o n .   P o s i t i o n e d   in   t h e   g r o o v e   i s   two  s l i d e   b e a r i n g s ,  

704  and  706,   w i t h   t h e   i n n e r   p o r t i o n s   of  t h e s e   b e a r i n g s  

a f f i x e d   to  p l a t e   702  and  t h e   u p p e r   p o r t i o n   a f f i x e d   to  t h e  

r e c t a n g u l a r   p l a t e   662.   T h i s   p e r m i t s   t h e   r e c t a n g u l a r   p l a t e  
662  to  be  p u s h e d   f o r w a r d   to  e x t e n d   t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p  

658  a f f i x e d   t h e r e t o   to  p o s i t i o n   t h e   w i r e   h e l d   in   t h e   w i r e  

s u p p o r t   c l a m p   658  to  a  w o r k s t a t i o n   w h i c h   i s   to  p e r f o r m   a  

w i r e   p r e p a r a t i o n   o p e r a t i o n .   S i m i l a r l y ,   p l a t e   member  660  i s  

a  m i r r o r   image   of  662  and  i s   s i m i l a r l y   a f f i x e d   to  p l a t e  

7 0 0 .  

A l t h o u g h   n o t   shown  in  d e t a i l   in   F i g u r e s   22  a n d  

23,   r e c t a n g u l a r   p l a t e s   700  and  702  a r e   a f f i x e d   n e a r   t h e  

b a c k   i n n e r   c o r n e r s   to  t o p   b r a c k e t   p l a t e   708  s u c h   t h a t   t h e y  

can  r o t a t e   o u t w a r d l y   s u c h   t h a t   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   w i r e  

s u p p o r t   c l a m p s ,   656  and  658,   can   be  i n c r e a s e d .   N o r m a l l y  
t h e   c l a m p s ,   656  and  658,   a r e   h e l d   in   t h e   p o s i t i o n   i l l u s -  

t r a t e d   in  F i g u r e   22  by  a  c o i l   s p r i n g   701  h a v i n g   i t s  



a l t e r n a t e   e n d s   a t t a c h e d   to  p l a t e s   700  and  702  n e a r   t h e  

f r o n t .  

As  d i s c u s s e d   a b o v e ,   p l a t e s   700  and  702  a r e  

a f f i x e d   to  t h e   t o p   s u p p o r t   p l a t e   708  n e a r   t h e i r   i n n e r   r e a r  

c o r n e r s   s u c h   t h a t   t h e y   can   r o t a t e .   Top  p l a t e   708  i s   t h e n  

a f f i x e d   to  a  v e r t i c a l   p l a t e   718  w h i c h   i s   in   t u r n   s l i d a b l y  

m o u n t e d   to  a  f i r s t   l i n k   719  of  t h e   t r a n s p o r t   c h a i n .   A  c o i l  

s p r i n g   722  h a v i n g   i t s   a l t e r n a t e   e n d s   a f f i x e d   to  t h e   l i n k   o f  

t h e   c h a i n   719  and  a  s p r i n g   b r a c k e t   720  h o l d s   t h e   v e r t i c a l  

s u p p o r t   p l a t e   718  in   t h e   r i g h t m o s t   p o s i t i o n ,   as  i l l u s t r a t e d  

in  F i g u r e s   22  and  23.  The  l i n k s   of  t h e   c h a i n   a r e   of  t w o  

t y p e s   w i t h   t h e   t y p e s   a l t e r n a t i n g   as  i l l u s t r a t e d   a t   r e f e r -  

e n c e   n u m e r a l s ,   719  and  738,   in   F i g u r e   22.  Each   l i n k   of  t h e  

c h a i n   i s   a f f i x e d   to   i t s   a d j a c e n t   l i n k   by  a  p i n ,   w i t h   a  

t y p i c a l   p i n   b e i n g   i l l u s t r a t e d   a t   r e f e r e n c e   n u m e r a l   736  i n  

F i g u r e   22.  The  p i n s   736  a t t a c h i n g   t h e   l i n k s   of  t h e   c h a i n  

t o g e t h e r   e x t e n d   t h r o u g h   t h e   l i n k s   and  h a v e   r o l l e r s ,   724  a n d  

726,   a t t a c h e d   to  t h e   a l t e r n a t e   e n d s .   A l o n g   t h e   s t r a i g h t  

e d g e s   of  t h e   s y s t e m ,   t h e   r o l l e r s   724  and  726  t r a v e l   i n  

t r a c k s   to  r e s t r a i n   t h e   t r a n s p o r t   c h a i n   in   a  s u b s t a n t i a l l y  

v e r t i c a l   p o s i t i o n   and  m a i n t a i n   i t   t r a v e l i n g   in   a  s t r a i g h t  

l i n e .   A f f i x e d   to  t h e   c e n t e r   web  of  t h e   l i n k   member   738  i s  

a  v e r t i c a l   b r a c k e t   732  w h i c h   e x t e n d s   up  and  o v e r   t h e   u p p e r  
t r a c k   730  and  i n c l u d e s   a  v e r t i c a l   s u p p o r t   r o l l e r   734  w h i c h  

t r a v e l s   a l o n g   t h e   u p p e r   s u r f a c e   of  t h e   t r a c k   730.   T h i s  

b r a c k e t   732  and  v e r t i c a l   s u p p o r t   r o l l e r   734  s u p p o r t s   t h e  

t r a n s p o r t   c h a i n   in   a  v e r t i c a l   d i r e c t i o n   to  p r e v e n t   s a g g i n g .  

F i g u r e   24  i s   a  t op   v i ew   of  F i g u r e   23.  As  can   b e  

s e e n   f rom  t h i s   v i e w ,   t h e   r e c t a n g u l a r   p l a t e s   660  and  662  t o  

w h i c h   w i r e   h o l d i n g   c l a m p s ,   656  and  658,   a r e   a f f i x e d   i s  

m o u n t e d   above   and  s l i d a b l y   a t t a c h e d   to  p l a t e s   700  and  7 0 2 .  

Two  c o i l   s p r i n g s ,   750  and  752,   r e s p e c t i v e l y   h a v e   t h e i r  

a l t e r n a t e   e n d s   a f f i x e d   to  p l a t e s   660  and  662  and  to   p l a t e s  
700  and  702.   T h e s e   s p r i n g s   750  and  752  n o r m a l l y   h o l d   t h e  

w i r e   s u p p o r t   c l a m p s ,   656  and  658,   in   t h e   p o s i t i o n s   a s  
i n d i c a t e d   in   F i g u r e   24.  As  p r e v i o u s l y   n o t e d ,   p l a t e s   7 0 0  

and  702  a r e   r o t a t a b l y   m o u n t e d   n e a r   t h e i r   b a c k   i n n e r   c o r n e r s  



and  h e l d   in   t h e   i n w a r d   p o s i t i o n   by  a  s p r i n g   754  a t t a c h e d  

n e a r   t h e   f r o n t   p o r t i o n   of  t h e s e   s p r i n g s .   For   c o m p l e t e n e s s  

of  d e s c r i p t i o n   t h e   p u s h   b r a c k e t s   666  and  668  a r e   shown  i n  

t o p   v i e w   a f f i x e d   to  t h e   t o p   p l a t e s   660  and  662.   T h e  

v e r t i c a l   p l a t e   718  i s   a l s o   a t t a c h e d   to   t h e   s u p p o r t   p l a t e  

708  w i t h   t h e   e n t i r e   a s s e m b l y   a f f i x e d   s l i d a b l y   as  p r e v i o u s l y  

d i s c u s s e d   to  l i n k   719  of  t h e   t r a n s p o r t   c h a i n .   T y p i c a l ,  

p i n s   a t t a c h i n g   t h e   l i n k s   of  t h e   t r a n s p o r t   c h a i n   a r e   s h o w n  

a t   r e f e r e n c e   n u m e r a l   736  w i t h   a  t y p i c a l   v e r t i c a l   s u p p o r t  

r o l l e r   p o s i t i o n e d   in   t h e   u p p e r   t r a c k   730  i l l u s t r a t e d   a t  

r e f e r e n c e   n u m e r a l   734  ( F i g u r e   2 2 ) .  

F i g u r e   25  i s   a  t op   v i e w   of  F i g u r e   24  w i t h   t h e  

r i g h t   w i r e   s u p p o r t   c l a m p   656  e x t e n d e d .   The  e x t e n s i o n   o f  

c l a m p   656  i s   a c c o m p l i s h e d   by  a c t u a t i n g   t h e   p u s h   rod   6 6 9  

m o v i n g   p u s h   p l a t e   670  f o r w a r d   u n t i l   i t   c o n t a c t s   t h e   p u s h  

b r a c k e t   666  m o v i n g   t h e   t o p   p l a t e   660  f o r w a r d   a l o n g   i t s  

s l i d a b l e   m o u n t s   and  e x t e n d i n g   r e t a i n i n g   s p r i n g   750.   E x c e p t  

f o r   t h i s   e x t e n s i o n ,   F i g u r e   25  i s   e s s e n t i a l l y   t h e   s a m e  

f i g u r e   as  F i g u r e   24  and  s i m i l a r   r e f e r e n c e   c h a r a c t e r s   a r e  

u s e d   to  i d e n t i f y   t h e   p a r t s .   T h i s   b e i n g   t h e   c a s e ,   n o  

f u r t h e r   d i s c u s s i o n   of  F i g u r e   25  i s   b e l i e v e d   to  be  r e q u i r e d .  

S i n c e   w i r e   s u p p o r t   c l a i m   658  i s   a  m i r r o r   image   o f  

w i r e   s u p p o r t   c l a m p   656,  i t   can  be  s i m i l a r l y   e x t e n d e d   b y  

r e p o s i t i o n i n g   t h e   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t   414  h o r i z o n t a l l y ,  

or  s u b s e q u e n t l y   d e s c r i b e d .  

As  p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d ,   t h e   v e r t i c a l   s u p p o r t  

p l a t e   718  and  t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s ,   656  and  658,   a f f i x e d  

t h e r e t o   can   be  moved  h o r i z o n t a l l y   to  a  p o s i t i o n   t h e   w i r e s ,  

413  and  415,   h e l d   in  t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s ,   658  and  6 6 0 ,  

as  d e s i r e d .   P l a t e   718,  as  p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   i s   s l i d a b l y  

m o u n t e d   on  t h e   c h a i n   l i n k   7 1 9 .  

As  p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   and  f u r t h e r   i l l u s t r a t e d  

in  F i g u r e   26,  a t t a c h e d   to  t h e   l e f t   end  of  t h e   v e r t i c a l  

p l a t e   718  i s   a  b r a c k e t   761  w h i c h   e x t e n d s   b a c k w a r d   and  h a s  

t h e   f i r s t   end  of  a  s p r i n g   763  a f f i x e d   t h e r e t o .   The  s e c o n d  

end  of   t h e   s p r i n g   763  i s   a f f i x e d   to  t h e   c h a i n   l i n k   7 1 9  

h o l d i n g   t h e   p l a t e   718  n o r m a l l y   in   t h e   r i g h t m o s t   p o s i t i o n .  



A  h o r i z o n t a l   t r a n s l a t o r   w h i c h   i n c l u d e s   a  b a r   760  w h i c h   h a s  

a t t a c h e d   to  i t s   l e f t   end  a  s t o p   765.   A f f i x e d   to   t h e   r i g h t  

end  i s   a  p n e u m a t i c   c y l i n d e r   764  w h i c h   i n c l u d e s   a  p u s h e r   7 6 6  

a f f i x e d   to  t h e   end  of  t h e   p i s t o n   rod   of  t h e   p n e u m a t i c  

c y l i n d e r   764.   A  s u p p o r t   p l a t e   776  has   a f f i x e d   t h e r e t o   t h e  

p n e u m a t i c   c y l i n d e r   762  w h i c h   moves   t h e   b a r   760  f o r e   and  a f t  

such   t h a t   i n   t h e   f o r w a r d   p o s i t i o n   as  shown  in  F i g u r e   26  t h e  

s t o p   765  e x t e n d s   to  l i m i t   t h e   l e f t w a r d   m o t i o n   of  t h e  

s u p p o r t   p l a t e   718  w h i l e   t h e   p u s h e r   766  i s   in   a  p o s i t i o n  

s u c h   t h a t   when  t h e   p n e u m a t i c   c y l i n d e r   764  i s   a c t u a t e d ,   t h e  

p u s h e r   766  c o n t a c t s   t h e   l e f t   end  of  p l a t e   718  c a u s i n g   i t   t o  

move  in   a  l e f t w a r d   d i r e c t i o n .   Two  s e n s o r s   778  and  7 8 0  

r e s p e c t i v e l y   s e n s e   t h e   two  e x t r e m e s   of   t h e   m o t i o n   of  t h e  

p n e u m a t i c   a c t u a t o r   764  t h u s   p r o v i d i n g   a  s i g n a l   i n d i c a t i n g  

t h e   p o s i t i o n   of  t h e   p l a t e   718.   A l s o   s u p p o r t   p l a t e   7 1 8  

i n c l u d e s   a  b r a c k e t   774  h a v i n g   two  o t h e r   s e n s o r s   770  and  7 7 2  

a t t a c h e d   t h e r e t o   w h i c h   d e t e c t   t h e   two  e x t r e m e   p o s i t i o n s   o f  

t h e   b a r   760.   T h u s ,   a p p a r a t u s   i s   p r o v i d e d   f o r   p u s h i n g   t h e  

s u p p o r t   p l a t e   718  and  t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s ,   658  and  6 6 0 ,  

a f f i x e d   t h e r e t o   b e t w e e n   i t s   two  p o s i t i o n s   and  f o r   d e t e c t i n g  

t h e s e   a l t e r n a t e   p o s i t i o n s .  

F i g u r e   27  i s   a  f r o n t   v i e w   of  t h e   a p p a r a t u s  

i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   26.  T h i s   f i g u r e   c l e a r l y   i l l u s t r a t e s  

t h a t   t h e   s u p p o r t   b r a c k e t   776  u l t i m a t e l y   s u p p o r t s   t h e   b a r  

760  and  t h e   p n e u m a t i c   c y l i n d e r   764  a f f i x e d   t h e r e t o   in   a  

f i x e d   p o s i t i o n   t h r o u g h   a t t a c h m e n t   of  t h e   b r a c k e t   member   7 7 6  

to  t h e   t a b l e   t o p   777  of  t h e   s y s t e m .   T h u s ,   t h e   p u s h e r  

m e c h a n i s m   i s   r e t a i n e d   in   a  f i x e d   p o s i t i o n   w h i l e   t h e   d r i v e  

c h a i n   t r a n s p o r t i n g   t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s   658  and  660  i s  

a l s o   f i x e d   by  t h e   d r i v e   c h a i n   i n d e x i n g   s y s t e m .   T h u s  

a c t u a t i n g   t h e   p u s h e r   m e c h a n i s m   764  moves   t h e   w i r e   s u p p o r t  

c l a m p s   b e t w e e n   t h e i r   l e f t m o s t   and  r i g h t m o s t   p o s i t i o n s   f o r  

a l t e r n a t i v e l y   p r e s e n t i n g   w i r e s   413  and  415  to  t h e   v a r i o u s  

a p p a r a t u s   f o r   w i r e   p r e p a r a t i o n   t a s k s .  

F i g u r e s   28  and  29  i l l u s t r a t e   t h e   r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n   t h e   w i r e   c l a m p   p u s h e r   m e c h a n i s m s   and  t h e   w i r e  

s u p p o r t   c l a m p s   658  anbd  660.   More  s p e c i f i c a l l y ,   in   F i g u r e  



28  t h e   r i g h t   w i r e   s u p p o r t   c l a m p   658  i s   i l l u s t r a t e d   in   c r o s s  

s e c t i o n .   T h i s   c l a m p   as  p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   i s   a f f i x e d   t o  

t h e   t o p   p l a t e   660 .   The  s p r i n g   750  w h i c h   i s   in   t u r n   a f f i x e d  

to  t h e   b o t t o m   p l a t e   700  t e n d s   to  r e t a i n   p l a t e   600  in  t h e  

r i g h t m o s t   ( i n   t h i s   i l l u s t r a t i o n )   p o s i t i o n .   A f f i x e d   to  t h e  

t o p   of  p l a t e   660  i s   t h e   p u s h e r   b r a c k e t   6 6 6 .  

S t r u c t u r a l   member   654  i s   a  p a r t   of  t h e   f i x e d   ( n o n  

m o v a b l e )   s t r u c t u r e   of  t h e   s y s t e m .   A f f i x e d   to  t h i s   b r a c k e t  

i s   a  s e c o n d   i n t e r m e d i a t e   b r a c k e t   653  to  w h i c h   t h e   p u s h e r  

m e c h a n i s m   i s   a f f i x e d .   S p e c i f i c a l l y ,   t h e   p u s h e r   b a r   670  i s  

a f f i x e d   to  b r a c k e t   652  by  two  s l i d e   g u i d e   t o f d   667  and  6 6 9 .  

T h e s e   g u i d e   r o d s   a r e   s u p p o r t e d   in   t h e   b r a c k e t   652  by  t w o  

g u i d e   b u s h i n g   m e c h a n i s m s   w i t h   t h e   b u s h i n g   f o r   g u i d e   rod   6 6 9  

i l l u s t r a t e d   a t   r e f e r e n c e   n u m e r a l   671.   A  p n e u m a t i c   c y l i n d e r  

673  i n c l u d e s   a  p i s t o n   rod   675  w h i c h   e x t e n d s   t h r o u g h   b r a c k e t  

652  and  i s   a f f i x e d   to  t h e   p u s h e r   b a r   670.   Thus  a c t u a t i n g  

t h e   p n e u m a t i c   c y l i n d e r   673  c a u s e s   t h e   p u s h e r   b a r   670  t o  

move  f o r w a r d   and  c o n t a c t   t h e   p u s h e r   b r a c k e t s   666  to  m o v e  

t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s   658  and  660  to  t h e i r   f o r w a r d  

p o s i t i o n .   S e n s o r s   a r e   i n c l u d e d   to  g e n e r a t e   p o s i t i o n  

s i g n a l s   w h i c h   a r e   c o u p l e d   to  c o n t r o l   s y s t e m   402  ( F i g u r e  

1 6 ) .  

A d d i t i o n a l l y   in   t h i s   v i e w   t h e   g u i d e   t r a c k   730  f o r  

t h e   r o l l e r s   724  i s   a l s o   shown.   The  s l i d e   b e a r i n g   m e c h a -  

n i s m s   737  w h i c h   h o l d s   t h e   p l a t e   708  to   t h e   l i n k   of  t h e  

c h a i n   719  a r e   a l s o   i l l u s t r a t e d .   S i m i l a r l y ,   i t   i s   c l e a r  

f rom  t h i s   v i e w   t h a t   t h e   b r a c k e t   732  e x t e n d s   i n w a r d l y   a n d  

o v e r   t h e   g u i d e   r a i l   730  s u c h   t h a t   t h e   r o l l e r   734  r o l l s   o n  
t h e   t op   of  t h e   g u i d e   c h a n n e l   730  to  r e t a i n   t h e   c h a i n   l i n k s  

in  t h e   a f f i x e d   v e r t i c a l   p o s i t i o n .  

F i g u r e   30  i s   a  more  d e t a i l e d   v i e w   i l l u s t r a t i n g  

c o m p o n e n t s   of  t h e   t r a n s p o r t   c h a i n ,   t h e   c l a m p   o p e n i n g  

m e c h a n i s m   as  w e l l   as  t h e   c l a m p   p u s h e r s .   More  s p e c i f i c a l l y ,  

t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p   656  i s   shown  in   i t s   f o r w a r d   o r  
e x t e n d e d   p o s i t i o n .   The  p u s h e r   p n e u m a t i c   c y l i n d e r   6 7 3  

( F i g u r e   18)  h a s   b e e n   a c t u a t e d   to   p u s h   t h e   p u s h e r   b a r   670  i n  

i t s   f o r w a r d   p o s i t i o n .   In  t h i s   p o s i t i o n   t h e   p u s h e r   b a r   6 7 0  



c o n t a c t s   t h e   p u s h e r   b r a c k e t   666  and  moves   t h e   t o p   p l a t e   6 6 0  

to  i t s   f o r w a r d   p o s i t i o n .   T h i s   c a u s e s   t h e   c o i l   s p r i n g   7 5 0  

to  be  e x t e n d e d   as  s h o w n .  

As  in   p r e v i o u s   i l l u s t r a t i o n s ,   i t   i s   c l e a r   t h a t  

t h e   t o p   p l a t e   660  i s   a f f i x e d   s l i d a b l - y   to  t h e   u n d e r l y i n g  

p l a t e   700.   P l a t e   700  i s   t h e n   a f f i x e d   to  p l a t e   708  by  a  p i n  

and  b e a r i n g   m e c h a n i s m   810  w h i c h   p e r m i t s   t h e   p l a t e   700  t o  

r o t a t e   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   s u p p o r t   p l a t e   708.   T h i s   f e a t u r e  

w i l l   be  s u b s e q u e n t l y   d i s c u s s e d   in   more  d e t a i l .  

A d d i t i o n a l l y   in   t h i s   v i e w   t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p  

656  o p e n i n g   c y l i n d e r   800  i s   i l l u s t r a t e d .   T h i s   i s   a  p n e u -  
m a t i c   c y l i n d e r   h a v i n g   a  p l u n g e r   802  w h i c h   i s   p o s i t i o n e d   t o  

c o n t a c t   t h e   b o t t o m   end  of  p u s h   rod   714.   T h i s   p u s h   rod   i s  

in   t u r n   c o n n e c t e d   to  t h e   t o p   p o r t i o n   of  w i r e   c l a m p   656,   a s  

p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   and  i l l u s t r a t e d .   When  t h e   p n e u m a t i c  

c y l i n d e r   800  i s   a c t u a t e d   c a u s i n g   i t s   p l u n g e r   to  move  u p ,  
c o i l   s p r i n g   714  i s   c o m p r e s s e d ,   c a u s i n g   t h e   t o p   p o r t i o n   o f  

c l a m p   656  to  be  moved  u p w a r d ,   t h u s   o p e n i n g   t h e   w i r e   s u p p o r t  

c l a m p   6 5 6 .  

The  w i r e   s u p p o r t   c l a m p s ,   656  and  658,   a r e   o p e r a t -  
ed  in   a  s t a n d a r d i z e d   m a n n e r   a t   e a c h   p o s i t i o n   w h e r e   o p e n i n g  
of  t h e   c l a m p s   i s   r e q u i r e d   to  p e r f o r m   t h e   r e q u i r e d   w i r e  

p r e p a r a t i o n   f u n c t i o n .   Thus ,   a  p n e u m a t i c   c y l i n d e r   of  t h e  

t y p e   i l l u s t r a t e d   a t   r e f e r e n c e   n u m e r a l s   800  i s   p o s i t i o n e d   a t  

e a c h   w o r k s t a t i o n   r e q u i r i n g   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s   to  b e  

o p e n e d .   P o s i t i o n   s e n s o r s   a r e   i n c l u d e d   to  g e n e r a t e   p o s i t i o n  

s i g n a l s   w h i c h   a r e   c o u p l e d   to  c o n t r o l   s y s t e m   402  ( F i g u r e   1 6 )  
to  i n d i c a t e   w h i c h   c l a m p s   a r e   open   and  c l o s e d .  

At  s e l e c t e d   w o r k s t a t i o n   p o s i t i o n s   i t   i s   n e c e s s a r y  
to  p r o v i d e   i n d e x i n g   means   w h i c h   s e c u r e s   t h e   w i r e   s u p p o r t  
c l a m p s   more   a c c u r a t e l y   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   w o r k s t a t i o n   t h a n  

i s   c o n v e n i e n t l y   p r o v i d e d   by  t h e   ma in   d r i v e   i n d e x i n g   m e c h a -  

n i sm  f o r   t h e   t r a n s p o r t   c h a i n .   For   e x a m p l e ,   t h e   w i r e   f e e d  

and  c u t   w o r k s t a t i o n s   r e q u i r e   a c c u r a t e   h o r i z o n t a l   a n d  

v e r t i c a l   p o s i t i o n i n g .   Such   a c c u r a t e   h o r i z o n t a l   i n d e x i n g   i s  

p r o v i d e d   by  i n c l u d i n g   in   t h e   v e r t i c a l   p l a t e   718,   an  i n d e x -  

i ng   h o l e   804.   A f t e r   t h e   t r a n s p o r t   c h a i n   h a s   b e e n   i n d e x e d  



to   t h e   s e l e c t e d   w o r k s t a t i o n ,   a  p n e u m a t i c   c y l i n d e r   808  w h i c h  

i s   a f f i x e d   to  t h e   ma in   s t r u c t u r e   of  t h e   s y s t e m   i s   a c t u a t e d ,  

c a u s i n g   a  p o s i t i o n i n g   p i n   806  to  e x t e n d   i n t o   t he   h o l e   8 0 8 ,  

c a u s i n g   t h e   e n t i r e   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t   to  be  p o s i t i o n e d  

a c c u r a t e l y   in   a  h o r i z o n t a l   d i r e c t i o n .  

F i g u r e   30  a l s o   p r o v i d e s   a  good   i l l u s t r a t i o n   o f  

how  t h e   s l i d i n g   b e a r i n g   m e c h a n i s m s   737  and  739  a r e   p o s i -  

t i o n e d   b e t w e e n   t h e   p l a t e   718  and  t h e   l i n k   o f f   t h e   c h a i n   7 1 9  

to  p r o v i d e   a  m e c h a n i s m   f o r   p o s i t i o n i n g   t h e   e n t i r e   m e c h a n i s m  

h o r i z o n t a l l y   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   c h a i n   l i n k ,   as  p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d .  

F i g u r e   31  i s   a  t op   v i e w   of  p o r t i o n s   of  F i g u r e   3 0  

i l l u s t r a t i n g   t h e   p o s i t i o n i n g   of  t h e   i n d e x i n g   m e c h a n i s m   w i t h  

r e s p e c t   to  t h e   v e r t i c a l   p l a t e   718.   T h i s   v i e w   c l e a r l y  

i l l u s t r a t e s   t h a t   t h e   a c t u a t i n g   c y l i n d e r   808  i s   a f f i x e d   to  a  

b r a c k e t   818  w h i c h   i s   in  t u r n   a f f i x e d   to  t h e   s t r u c t u r e   o f  

t h e   s y s t e m .   Two  s e n s o r s   814  and  816  ( n o t   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   30)  a r e   i n c l u d e d   to  d e t e c t   t he   two  p o s i t i o n s   of  t h e  

p o s i t i o n   p i n   806  and  c o u p l e   s i g n a l s   i n d i c a t i o n   of  t h e s e  

p o s i t i o n s   to  t h e   c o n t r o l   s y s t e m s   402  ( F i g u r e   16 ) .   M o r e  

s p e c i f i c a l l y ,   s e n s o r   816  i n d i c a t e s   when  t h e   p i n   i s   i n s e r t e d  

w h i l e   814  i l l u s t r a t e s   when  t h e   p i n   i s   w i t h d r a w n .   Thus ,   b y  

a c t u a t i n g   t h e   p o s i t i o n   p i n ,   t h e   w i r e   h o l d i n g   c l a m p s   can   b e  

v e r y   a c c u r a t e l y   p o s i t i o n e d   in   a  h o r i z o n t a l   d i r e c t i o n .  

The  h o r i z o n t a l   i n d e x i n g   m e c h a n i s m   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e s   30  and  31  i s   a l s o   g e n e r i c   in  t h a t   i t   can   be  p o s i -  

t i o n e d   a t   any  w o r k s t a t i o n   w h i c h   r e q u i r e   t h i s   f u n c t i o n .  

F i g u r e   32  i s   a  s i d e   v i e w   of  t h e   w i r e   f e e d   and  c u t  

w o r k s t a t i o n   422  w h i c h   i s   d e s i g n e d   to  f e e d   w i r e s   in   t h e   w i r e  

t r a n s p o r t   p a l l e t   414  d e s c r i b e d   a b o v e .   More  s p e c i f i c a l l y ,  

t h e   w i r e   900  to  be  f e d   to  t h e   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t   414  i s  

n o r m a l l y   s t o r e d   on  a  r o l l ,   n o t   i l l u s t r a t e d .   The  w i r e   9 0 0  

f i r s t   p a s s e s   t h r o u g h   two  p a i r s   of   o r t h o g o n a l l y   p o s i t i o n e d  

s t r a i g h t e n i n g   r o l l e r s   902  and  904.   A f t e r   p a s s i n g   t h r o u g h  

t h e   s t r a i g h t e n i n g   r o l l e r s ,   902  and  904,   t h e   w i r e   900  p a s s e s  

t h r o u g h   a  m e a s u r i n g   d e v i c e   c o m p r i s i n g   a  w h e e l   906  h a v i n g   a  

known  d i a m e t e r   and  a  r o t a t i o n a l   e n c o d e r   a f f i x e d   t h e r e t o   a n d  



a  t e n s i o n   w h e e l   908   w h i c h   h o l d s   t h e   w i r e   900  a g a i n s t   t h e  

w h e e l   906.  A f t e r   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   m e a s u r i n g   w h e e l s ,   t h e  

w i r e   900  p a s s e s   t h r o u g h   two   d r i v e   w h e e l s   910  w h i c h   r o t a t e  

to   p u s h   t h e   w i r e   900  t h r o u g h   two  s h e a r   b l o c k s   912  and  9 1 4 ,  

t h r o u g h   t h e   o p e n e d   c l a m p   7 5 6 ,   t h r o u g h   a  w i r e   t u r n a r o u n d  

m e c h a n i s m   918  and  b a c k   t h r o u g h   t h e   s h e a r   b l o c k s   914  and  9 1 2  

a  s e c o n d   t i m e .   The   w i r e   t u r n a r o u n d   m e c h a n i s m   i n c l u d e s  

u p p e r   and  l o w e r   s e c t i o n s   r e s p e c t i v e l y   m o v a b l e   in  u p w a r d   a n d  

d o w n w a r d   d i r e c t i o n s .   A f t e r   t h e   w i r e   h a s   b e e n   t h r e a d e d  

t h r o u g h   t h e   s h e a r   b l o c k s ,   912  a n d   914  p n e u m a t i c   c y l i n d e r  

920  i s   a c t u a t e d   t o   l o w e r   t h e   b o t t o m   p o r t i o n   o f   t h e   w i r e  

t u r n a r o u n d   918 .   The   t o p   p l a t e   ( s e c t i o n )   i s   p r o v i d e d   w i t h  

s u i t a b l e   m e c h a n i s m s   to   move  t h i s   p l a t e   u p w a r d .   A f t e r ,   t o p  

and  b o t t o m   s e c t i o n   of  t h e   w i r e   t u r n a r o u n d   m e c h a n i s m s   h a v e  

b e e n   l o w e r e d   and   r a i s e d   as   d i s c u s s e d   a b o v e ,   one   o f   t h e   w i r e  

s u p p o r t   c l a m p s   i s   c l o s e d   t o   g r i p   t h e   w i r e   w h i l e   t h e   o t h e r  

w i r e   s u p p o r t   c l a m p   658  i s   o p e n e d .   The  w i r e   f e e d   d r i v e  

m e c h a n i s m   910  i s   e n e r g i z e d   t o   f e e d   t h e   p r o p e r   l e n g t h   o f  

w i r e   i n t o   t h e   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t   414.   One  t h i s   h a s   b e e n  

a c c o m p l i s h e d ,   b o t h   of  t h e   w i r e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s ,   656  a n d  

6 5 8 ,   a r e   c l o s e d   and   p n e u m a t i c   c y l i n d e r   916  i s   a c t u a t e d ,  

c a u s i n g   t h e   s h e a r   b l o c k   912  t o   move   u p w a r d ,   s h e a r i n g   t h e  

w i r e   900  a t   t h e   i n t e r s e c t i o n   of   t h e s e   t w o   b l o c k s .   T o  

p r o v i d e   g u i d a n c e   f o r   t h e   w i r e   b e t w e e n   t h e   d r i v e   m e c h a n i s m s  

910  and   t h e   s h e a r   b l o c k   914 ,   a  f l e x i b l e   t u b e   i s   p r o v i d e d  

t h r o u g h   w h i c h   t h e   w i r e   900  t r a v e l s .  

F i g u r e   33  i s   a  t o p   v i e w   of   t h e   w i r e   f e e d   and   c u t  

w o r k s t a t i o n   422  and  w i r e   t u r n a r o u n d   a p p a r a t u s .   In  a d d i t i o n  

to   t h e   v a r i o u s   c o m p o n e n t s   of   t h i s   s y s t e m   p r e v i o u s l y   d i s c u s -  

s e d   w i t h   r e s p e c t   t o   F i g u r e   32,   f r o m   t h i s   i l l u s t r a t i o n   t h e  

c u r v e d   g r o o v e s   in   t h e   b o t t o m   s e c t i o n   928  o f   t h e   w i r e  

t u r n a r o u n d   and   t h e   o v e r l a p p i n g   t o p   p l a t e   930  a r e   c l e a r l y  

v i s i b l e .   A d d i t i o n a l l y ,   t h e   U - s h a p e d   t u r n   i n   t h e   w i r e   9 0 0  

as  i t   i s   p u s h e d   by  t h e   f e e d e r   r o l l s   910  t h r o u g h   t h e   s h e a r  

b l o c k s   912  and   914  as   w e l l   as   t h r o u g h   t h e   g r o o v e   i n   t h e  

w i r e   t u r n a r o u n d   a p p a r a t u s   a r e   c l e a r l y   v i s i b l e .   A d d i t i o n a l -  

l y ,   two  p l u n g e r s   924  and  926  o p e r a t e d   b y  



p n e u m a t i c   c y l i n d e r s   f o r   o p e n i n g   t h e   w i r e   c l a m p s   as  r e q u i r e d  

in   t h e   w i r e   l o a d i n g   o p e r a t i o n   a r e   i l l u s t r a t e d .  

F i g u r e s   34  and  35  a r e   r e s p e c t i v e l y   t h e   f r o n t   a n d  

more  d e t a i l e d   t o p   v i e w s   i l l u s t r a t i n g   t h e   w i r e   t u r n a r o u n d .  

From  t h e s e   i l l u s t r a t i o n s   t h e   t u r n a r o u n d   g r o o v e   in   t h e  

b o t t o m   p i e c e   of  t h e   w i r e   t u r n a r o u n d   a p p a r a t u s   928  as  w e l l  

as  t h e   t o p   p l a t e   i s   a l s o   s e e n .   S i m i l a r l y ,   in   F i g u r e   34  t h e  

p n e u m a t i c   c y l i n d e r   920  w h i c h   d r i v e s   t h e   l o w e r   h a l f   of  t h e  

w i r e   t u r n a r o u n d   up  and  down  as  p r e v i o u s l y   r e q u i r e d   i s   a l s o  

c l e a r l y   v i s i b l e .   S e n s o r s   931  and  935  p r o d u c e   s i g n a l s  

i n d i c a t i n g   t h e   p o s i t i o n   of  t h e   w i r e   t u r n a r o u n d .   S i m i l a r l y ,  

s e n s o r s   941  and  943  g e n e r a t e   s i g n a l s   i n d i c a t i n g   t h e   p o s i -  

t i o n   of  w i r e   c l a m p   o p e n i n g   p l u n g e r   926.   S e n s o r   937  and  9 3 9  

g e n e r a t e   s i g n a l s   i n d i c a t i n g   t h e   p o s i t i o n   of  w i r e   c l a m p  

o p e n i n g   p l u n g e r   924.   The  o u t p u t   s i g n a l s   of  t h e s e   s e n s o r s  

i s   c o u p l e d   to  t h e   c o n t r o l   s y t e m   402  ( F i g u r e   17)  and  i n  

r e s p o n s e   t h e r e t o ,   t h e   c o n t r o l   s y s t e m   g e n e r a t e s   s i g n a l s   t o  

a c t i v a t e   t h e   w i r e   f e e d   and  c u t   s t a t i o n   426  and  t h e   w i r e  

t u r n a r o u n d   s y s t e m   as  d i s c u s s e d   a b o v e .  

For  p u r p o s e s   of  e x p l a i n i n g   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e  

w i r e   t u r n a r o u n d   a p p a r a t u s ,   t h e   f i r s t   s t e p   in   t h e   w i r e  

l o a d i n g   p r o c e s s   i s   to   a c t i v a t e   t h e   p u s h e r   c y l i n d e r   673  o f  

F i g u r e   28  to  e n g a g e   b o t h   of  t h e   p u s h e r   b r a c k e t s ,   666  a n d  

668,   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   24  to  move  t h e   w i r e   s u p p o r t  

c l a m p s ,   656  and  658,   s u c h   t h a t   t h e y   a re   d i r e c t l y   in   f r o n t  

of  t h e   f r o n t   s h e a r   b l o c k   914  as  i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   3 2 .  

P n e u m a t i c   c y l i n d e r   920  i s   u s e d   to  r a i s e   t h e   l o w e r   p o r t i o n  
918  of  t h e   w i r e   t u r n a r o u n d   i n t o   an  e l e v a t e d   p o s i t i o n ,   a l s o  

i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   32.  A f t e r   t h e   l o w e r   p o r t i o n   918  o f  

t h e   w i r e   t u r n a r o u n d   918  h a s   b e e n   r a i s e d ,   t h e   u p p e r   p o r t i o n  

928  of  t h e   w i r e   t u r n a r o u n d   i s   l o w e r e d   as  i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e s   32  and  33.  Clamp  o p e n i n g   s o l e n o i d s   924  and  926  a r e  
t h e n   a c t i v a t e d   to  open   t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s   658  and  6 6 0 .  

A f t e r   p o s i t i o n i n g   of  t h e   w i r e   t u r n a r o u n d   and  w i r e   s u p p o r t  

c l a m p s ,   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   w i r e   d r i v e   m e c h a n i s m   9 1 0  

i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   25  i s   e n e r g i z e d   to  f e e d   t h e   w i r e   9 0 0  

t h r o u g h   t h e   s h e a r   b l o c k s ,   912  and  914,   a r o u n d   t h e   U - s h a p e d  



p o r t i o n   of  t h e   t u r n a r o u n d   and  b a c k   t h r o u g h   s h e a r   b l o c k s ,  

914  and  912.   Once  t h i s   i s   a c h i e v e d ,   t h e   p n e u m a t i c   c y l i n d e r  

924  i s   a c t i v a t e d   to  c l o s e   t h e   w i r e   c l a m p s   756  as  i l l u s -  

t r a t e d   in  F i g u r e   32,  c y l i n d e r   920  i s   u t i l i z e d   to   l o w e r   t h e  

b o t t o m   h a l f   928  of  t h e   w i r e   t u r n a r o u n d   and  t h e   t o p   h a l f   9 3 0  

i s   l i f t e d   u s i n g   s u i t a b l e   m e c h a n i s m s .   F o l l o w i n g   t h i s   t h e  

w i r e   d r i v e   m e c h a n i s m   i s   a g a i n   a c t u a t e d   to  f e e d   a d d i t i o n a l  

w i r e   t h r o u g h   w i r e   s u p p o r t   c l a m p   658  w i t h   t h e   e x c e s s   b e i n g  

a c c u m u l a t e d   in   t h e   w i r e   c o n t a i n e r   649  as  i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   20.  When  a  s u i t a b l e   l e n g t h   of  w i r e   has   b e e n   l o a d e d ,  

t h e   s e c o n d   w i r e   s u p p o r t   c l a m p   658  i s   c l o s e d   and  t h e   r e a r  

s h e a r   b l o c k   912  i s   moved  u p w a r d   by  p n e u m a t i c   c y l i n d e r   9 1 6  

s h e a r i n g   t h e   w i r e   900  a t   t h e   i n t e r f a c e   of  t h e   s h e a r   b l o c k s  

912  and  914.   The  p u s h e r   m e c h a n i s m   i s   t h e n   u t i l i z e d   t o  

r e t r a c t   t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s   to  t h e i r   n o r m a l   p o s i t i o n   a s  

i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   2 1 .  

F i g u r e   36  i s   a  s i d e   v i e w   of  F i g u r e   34.  F i g u r e   3 6  

i s   a  s i d e   v i e w   of  t h e   w i r e   t u r n   a p p a r a t u s .   From  t h i s  

f i g u r e   i t   i s   c l e a r   t h a t   a  n u t   923  i s   u t i l i z e d   to  s e c u r e   t h e  

p i s t o n   rod   of  t h e   p n e u m a t i c   c y l i n d e r   920  to  t h e   v e r t i c a l  

s u p p o r t   member   918  f o r   t h e   l o w e r   s e c t i o n   928  of  t h e   w i r e  

t u r n a r o u n d .   U p r i g h t   member   918  i s   s l i d a b l y   s e c u r e d   to  a  

s e c o n d   s u p p o r t   member   915.   T h i s   member   i s   u l t i m a t e l y  

a f f i x e d   to  a  p l a t e   m e c h a n i s m   917  u t i l i z i n g   s c r e w s .   P l a t e  

917  i s   in   t u r n   a f f i x e d   to   a  s e c o n d   v e r t i c a l   member   9 1 9  

w h i c h   i s   in   t u r n   a f f i x e d   to  t h e   b a s e   s u p p o r t   m e c h a n i s m   9 2 2 .  

The  b a s e   s u p p o r t   921  i s   in   t u r n   s e c u r e d   to   t h e   s u p p o r t  
t a b l e   f o r   t h e   s y s t e m .   Two  p o s i t i o n   s e n s o r s   i n d i c a t e  

w h e t h e r   t h e   w i r e   t u r n a r o u n d   i s   in   i t s   r a i s e d   or  l o w e r e d  

p o s i t i o n .   Two  a i r   i n l e t s   a l t e r n a t e l y   d e t e r m i n e   w h e t h e r   t h e  

m e c h a n i s m   i s   in   i t s   r a i s e d   or  l o w e r e d   p o s i t i o n .  

When  t h e   w i r e   h o l d i n g   c l a m p s ,   656  and  658,   a s  
w e l l   as  t h e   w i r e   t u r n a r o u n d   a p p a r a t u s   i s   f i x e d   in   a  p o s i -  
t i o n   f o r   l o a d i n g   w i r e   i n t o   t h e   c o n t a i n e r   as  d i s c u s s e d  

a b o v e ,   i t   i s   a l s o   d e s i r a b l e   t h a t   t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s ,  
656  and  658,   be  p r o v i d e d   w i t h   v e r t i c a l   s u p p o r t ,   a s s u r i n g  
t h a t   t h e   w i r e   h o l d i n g   g r o o v e s   in   t h e s e   c l a m p s   p r e c i s e l y  



l i n e   up  w i t h   t h e   w i r e   o p e n i n g s   in   t h e   s h e a r   b l o c k   9 1 4 .  

T h i s   i s   a c c o m p l i s h e d   by  a f f i x i n g   to   t h e   t o p   s u r f a c e   of  t h e  

f r o n t   s h e a r   b l o c k   914  a  s u b s t a n t i a l l y   f l a t   p l a t e   9 5 0  

i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   37.  N e a r   t h e   e d g e s   of  t h i s   p l a t e   a r e  

two  g r o o v e s   i n t o   w h i c h   L - s h a p e d   b r a c k e t s   949  and  951  a r e  

a f f i x e d .   Two  r o l l e r s   952  and  954  a r e   a f f i x e d   to  t h e   a r m s ,  

949  and  951,   s u c h   t h a t   when  t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s ,   6 5 6  

and  658,   a r e   p o s i t i o n e d   a d j a c e n t   to  t h e   f r o n t   s h e a r   b l o c k  

914,   as  t h e y   a r e   in   t h e   w i r e   l o a d i n g   p o s i t i o n ,   t h e   p l a t e s ,  

660  and  662,   to   w h i c h   t h e   w i r e   c l a m p s ,   656  and  658,   a r e  

a f f i x e d ,   r e s t   on  t h e   t op   s u r f a c e   of  t h e   r o l l e r s ,   952  a n d  

954,   so  as  to  h o l d   t h e   g r o o v e d   p o r t i o n s   of  t h e   w i r e   h o l d i n g  

c l a m p s ,   656  and  658,   s u b s t a n t i a l l y   a l i g n e d   w i t h   t h e   o p e n -  

i n g s   in   t h e   s h e a r   b l o c k s   914.   T h i s   p e r m i t s   t h e   w i r e   c l a m p s  

to  be  v e r t i c a l l y   a l i g n e d   as  r e q u i r e d   f o r   w i r e   l o a d i n g .   Two 

s c r e w s ,   953  and  955,   a r e   p r o v i d e d   to  a d j u s t   t h e   arm  p o r -  

t i o n s ,   949  and  951,   v e r t i c a l l y   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   p l a t e  

960  to  p r o v i d e   p r e c i s e   v e r t i c a l   a l i g n m e n t .   The  h o r i z o n t a l  

a l i g n m e n t   p i n   806  ( F i g u r e   30)  i s   u s e d   to  p r o v i d e   s u b s t a n -  

t i a l l y   p r e c i s e   h o r i z o n t a l   a l i g n m e n t .  

A  s i d e   v i e w   of  F i g u r e   38  i s   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e  

39  in   o r d e r   to  more  p r e c i s e l y   show  t h e   d e s i g n   of  t h e   p l a t e  

member   950  as  w e l l   as  t h e   a rms ,   949  and  9 5 1 .  

In  t h e   p r o c e s s   of  l o a d i n g   w i r e   i n t o   t h e   w i r e  

s u p p o r t   c l a m p s ,   656  and  658,   as  p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d ,   t h e  

w i r e   t u r n a r o u n d   a p p a r a t u s   i n v a r i a b l y   l e a v e s   some  b e n d   i n  

t h e   w i r e   end  p o r t i o n s ,   413  and  415.   In  t h e   o p e r a t i o n   o f  

t h e   s y s t e m ,   i t   i s   h i g h l y   d e s i r a b l e   f o r   t h e   end  p o r t i o n s ,  

413  and  415,   of  t h e   w i r e s   to  be  s u p p o r t e d   in   t he   w i r e  

s u p p o r t   c l a m p s   (656  and  658)  s u c h   t h a t   t h e y   e x t e n d   o u t w a r d -  

ly  f rom  t h e   c l a m p s   a  known  d i s t a n c e   and  a t   s u b s t a n t i a l l y  

r i g h t   a n g l e s   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   w i r e   c l a m p s .   T h i s   b e i n g  

t h e   c a s e   i t   i s   n e c e s s a r y   to  u t i l i z e   a  w i r e   s t r a i g h t e n e r   t o  

s t r a i g h t e n   t h e   w i r e s   a f t e r   t h e y   h a v e   b e e n   l o a d e d   i n t o   t h e  

w i r e   s u p p o r t   c l a m p s   656  and  658.   A p p a r a t u s   428  f o r  

s t r a i g h t e n i n g   t h e   w i r e   i s   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   4 0 .  



The  w i r e   s t r a i g h t e n e r   428  w i l l   be  d i s c u s s e d   w i t h  

r e f e r e n c e   to  a  s i n g l e   l e a d   h e l d   in   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s   6 5 6 .  

The  l e a d s   in   e a c h   of  t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p s   a r e   s t r a i g h t -  

ened   s e p a r a t e l y   u s i n g   an  i d e n t i c a l   p r o c e s s .   T h e r e f o r e ,  

o n l y   one  w i l l   be  d e s c r i b e d .  

The  f i r s t   s t e p   in   s t r a i g h t e n i n g   a  l e a d   i s   t o  

u t i l i z e   t h e   p u s h   b a r   670  to  p o s i t i o n   t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p  

656  in   i t s   f o r w a r d   p o s i t i o n   s u c h   t h a t   t h e   l e a d   to   b e  

s t r a i g h t e n e d   i s   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e   j a w s   1000  and  1 0 0 2  

of  t h e   w i r e   s t r a i g h t e n e r   428 .   Once  p o s i t i o n e d   w i t h i n   g r i p  

of  t h e   j a w s ,   a  p n e u m a t i c   c y l i n d e r   1014  i s   u t i l i z e d   to   p u l l  

a  rod   1018  to   t h e   p o s i t i o n   as  i n d i c a t e d   in   F i g u r e   20.  I n  

t h i s   p o s i t i o n ,   t h e   f l a n g e   on  t h e   end  of  t h e   rod   1018  i s   i n  

g r o o v e s   of  t h e   e n d s   of  t h e   j aws   1000  and  1002 ,   c a u s i n g   t h e  

f r o n t   p o r t i o n s   of  t h e   j aws   to  c l o s e   t i g h t l y   on  t h e   w i r e  

l e a d .   An  e l e c t r i c   m o t o r   1010  i s   c o u p l e d   to  a  p u l l e y   1 0 1 2  

w h i c h   i s   in   t u r n   c o u p l e d   t h r o u g h   p u l l e y   1006  to  t h e   s h a f t  

p o r t i o n   1004 ,   c a u s i n g   t h e   j aws   of  t h e   s t r a i g h t e n e r   t o  

r o t a t e .   Once  t h e   w i r e   i s   p o s i t i o n e d   in   t h e   j a w s   of   t h e  

s t r a i g h t e n e r ,   t h e   j aws   c l o s e d   and  r o t a t e d ,   t h e   p u s h e r   b a r  

670  i s   r e l e a s e d   to  w i t h d r a w   t h e   w i r e   s u p p o r t   c l a m p   656  a w a y  
f rom  t h e   f r o n t   p o r t i o n s   of  t h e   s t r a i g h t e n e r   j a w s   1000  a n d  

1002  and  s l o w l y   p u l l s   t h e   w i r e   f rom  b e t w e e n   t h e   j a w s .   O n c e  

t h e   w i r e   h a s   b e e n   f u l l y   e x t r a c t e d   f rom  t h e   g r i p p e r   j a w s ,  

t he   s t r a i g h t e n i n g   o p e r a t i o n   i s   c o m p l e t e d .   H o w e v e r ,   i t  

s h o u l d   be  e m p h a s i z e d   t h a t   t h e   s t r a i g h t e n i n g   o p e r a t i o n   c a n  

be  r e p e a t e d   f o r   as  many  c y c l e s   as  i s   n e c e s s a r y ,   d e p e n d i n g  

on  t h e   e x t e n t   to   w h i c h   s t r a i g h t e n i n g   i s   r e q u i r e d .  

To  a i d   in   f u r t h e r   u n d e r s t a n d i n g   of  t h e   w i r e  

s t r a i g h t e n e r   428  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   40,  e a c h   of  t h e  

s t r a i g h t e n e r   j a w s   1000  and  1002  a r e   shown  in  f u r t h e r   d e t a i l  

in   F i g u r e   41.  For   e x a m p l e ,   s t r a i g h t e n e r   jaw  1000  c o n t a i n s  

a  m a j o r   s u p p o r t   member   1003  p a r t i a l l y   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e  

41.  In  t h e   end  of  t h i s   member   i s   a  g r o o v e   f o r   a c c e p t i n g  
t h e   m a t i n g   p o r t i o n   of  t h e   w o r k i n g   h e a d   i l l u s t r a t e d   a t  

r e f e r e n c e   n u m e r a l   1001 .   The  w o r k i n g   h e a d   1001  i n c l u d e s   a  

p o r t i o n   f o r   e x t e n d i n g   i n t o   t h e   g r o o v e   in   s u p p o r t   m e m b e r  



1003  and  i s   s e c u r e d   t h e r e i n   by  a  p i n .   The  s u r f a c e   a c t u a l l y  

c o n t a c t i n g   t h e   w i r e   d u r i n g   t h e   s t r a i g h t e n i n g   o p e r a t i o n  

c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   of  s u b s t a n t i a l l y   r e c t a n g u l a r - s h a p e d  

s u r f a c e s   w i t h   p a i r s   of  t h e   s u r f a c e s   j o i n i n g   to   f o r m   s u b s t -  

a n t i a l l y   V - s h a p e d   t e e t h - l i k e   s t r u c t u r e s .   The   p o i n t   a t  

w h i c h   t h e s e   s u r f a c e s   j o i n   i s   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to   t h e  

r o t a t i o n a l   a x i s   o f   t h e   s t r a i g h t e n e r .   The   s e c o n d   w o r k i n g  

h e a d   1005   i n c l u d e s   s i m i l a r   c o m p l e m e n t a r y   s u r f a c e s .   I n  

o p e r a t i o n ,   t h e   o p p o s e d   p o r t i o n s   1005   and   1 0 0 1   of   t h e  

s t r a i g h t e n e r   h e a d   f o r m   i n t e r l e a v i n g   s u r f a c e s   w h i c h   a p p l y  

o p p o s e d   f o r c e s   t o   a l t e r n a t i n g   s e g m e n t s   o f   t h e   w i r e   t o   b e  

s t r a i g h t e n e d .   The   h e a d s   a r e   r o t a t e d   and   as  t h e   w i r e   i s  

w i t h d r a w n ,   t h e s e   f o r c e s   s p i r a l   d o w n   t h e   s u r f a c e   o f   t h e  

w i r e ,   c a u s i n g   t h e   w i r e   to   be  s t r a i g h t e n e d .  

F i g u r e   42  i s   a  s o m e w h a t   s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   a  

p u l l   t e s t   w o r k s t a t i o n   470   w h i c h   i s   d e s i g n e d   t o   g r i p   t h e  

w i r e   a n d   a  t e r m i n a l   a t t a c h e d   t h e r e t o   and   a p p l y   a  f o r c e  

b e t w e e n   t h e   t w o   t o   d e t e r m i n e   i f   t h e   t e r m i n a l   i s   p r o p e r l y  

a t t a c h e d .   More   s p e c i f i c a l l y ,   t h e   w i r e   g r i p p e r   656  g r i p s  

t h e   w i r e   and   p o s i t i o n s   i t   in   f r o n t   o f   t h e   p u l l   t e s t   w o r k -  

s t a t i o n   470  as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   42.   The   p u l l   t e s t  

w o r k s t a t i o n   470  c o n t a i n s   t w o   o p p o s e d   j a w s   1 0 5 0   and   1 0 5 2  

w h i c h   c l o s e   on  t h e   w i r e   t e r m i n a l   as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e  

42.   E a c h   o f   t h e   j a w s   1 0 5 0   a n d   1 0 5 2   a r e   p r e f e r a b l y   e l e c t -  

r i c a l l y   c o n d u c t i v e   and  a r e   e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t e d   f r o m   t h e  

r e m a i n i n g   p o r t i o n s   of  t h e   s y s t e m   by  two  i n s u l a t o r s   1054  a n d  

1 0 5 6 .   The   i n s u l a t o r s   a r e   m o u n t e d   t o   a  g r i p p e r   m e c h a n i s m  

1058   w h i c h   i s   i n   t u r n   s e c u r e d   t o   t h e   r o d   p o r t i o n   o f   a  

p n e u m a t i c   c y l i n d e r   1070  by  a  b r a c k e t   1066.   A i r   p r e s s u r e   i s  

a p p r o p r i a t e l y   a p p l i e d   t o   t h e   p n e u m a t i c   c y l i n d e r   1066   t o  

a p p l y   f o r c e   t o   t h e   t e r m i n a l s   s e c u r e d   t o   t h e   w i r e .   S h o u l d  

t h e   t e r m i n a l   n o t   be  a p p r o p r i a t e l y   c r i m p e d ,   no  r e t r a i n i n g  

f o r c e   w i l l   be  a p p l i e d   w i t h   t h e   p n e u m a t i c   c y l i n d e r   1070  i s  

a c t u a t e d   and  t h e   m o t i o n   w i l l   be  d e t e c t e d   t o   i n d i c a t e   t h a t  

t h e   t e r m i n a l   was  i m p r o p e r l y   a p p l i e d .  

S e n s o r s   t o   p r o v i d e   t h e   s i g n a l s   i n d i c a t i n g   t h e  

o p e r a t i n g   p a r a m e t e r s   of   t h e   p u l l   t e s t   a r e   p r o v i d e d   to   t h e  



c o n t r o l   s y s t e m   402  and  in   r e s p o n s e   t h e r e t o   c o n t r o l   s i g n a l s  

to  o p e r a t e   t h e   p u l l   t e s t   w o r k s t a t i o n   a r e   p r o v i d e d .  

F i g u r e   43  i s   a  d r a w i n g   t h a t   i l l u s t r a t e s   g e n e r a l l y  

t h e   w o r k s t a t i o n   f o r   m a r k i n g   t h e   w i r e s .   F u n c t i o n a l l y   t h i s  

i s   a  s u b s t a n t i a l l y   s t a n d a r d   p i e c e   of  e q u i p m e n t   w h i c h   u s e s  

i n k   s p r a y i n g   t e c h n i q u e s   to  mark   t h e   i n d i v i d u a l   l e a d s .   T h e  

l e a d   to  be  m a r k e d   i s   h e l d   in   one  of  t h e   w i r e   c l a m p s ,   f o r  

e x a m p l e   w i r e   c l a m p   656.   The  f r e e   end  of  t h e   w i r e   i s   h e l d  

b e t w e e n   t h e   j a w s   1078  and  1080  of  a  g r i p p e r   f o r m i n g   a  p a r t  

of  t h e   m a r k i n g   s y s t e m .   The  m a r k i n g   s y s t e m   i n c l u d e s   a  

p n e u m a t i c   c y l i n d e r   1074  f o r   a p p l y i n g   t e n s i o n   to  t h e   w i r e   s o  

t h a t   i t   i s   t i g h t l y   s u s p e n d e d   b e t w e e n   t h e   j a w s   of   t h e  

g r i p p e r   and  t h e   w i r e   c l a m p   656.   In  t h i s   p o s i t i o n ,   a  s p r a y  
h e a d   1082  i s   u s e d   to   p r i n t   t h e   d e s i r e d   i d e n t i f y i n g   m a r k s   o n  

t h e   w i r e   l e a d .  

S e n s o r s   i n c l u d e d   in   t h e   m a r k i n g   s y s t e m   4 7 2  

p r o v i d e   s i g n a l s   i n d i c a t i n g   i t s   o p e r a t i n g   p a r a m e t e r s   to   t h e  

c o n t r o l   s y s t e m   .402.   C o n t r o l   s y s t e m   402  g e n e r a t e s   t h e  

s i g n a l s   n e c e s s a r y   to  o p e r a t e   t h e   m a r k i n g   s y s t e m   4 7 2 .  

The  f i n a l   o p e r a t i o n   in   t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n  

s y s t e m   i s   to   r e m o v e   t h e   f i n i s h e d   l e a d   w i r e   f rom  t h e   s y s t e m  

and  p a s s   i t   on  to  t h e   c a b l e   h a r n e s s   a s s e m b l y   p r o c e s s .  

F u n c t i o n a l l y   t h i s   i s   a c c o m p l i s h e d   a t   t h e   u n l o a d   s t a t i o n   4 7 7  

by  u s i n g   a  g r i p p e r   h a v i n g   two  j a w s ,   1100  and  1101 ,   ( F i g u r e  

45)  to  g r i p   t h e   f r e e   e n d s   of  t h e   l e a d .   A f t e r   t h e   j a w s ,  

1100  and  1101 ,   a r e   c l o s e d   on  t he   l e a d s ,   t h e   w i r e   c l a m p s ,  

656  and  658,   a r e   r e l e a s e d   and  t h e   c l a m p s   a r e   r o t a t e d  

o u t w a r d l y   to   p r o v i d e   s p a c e   f o r   r e m o v i n g   t h e   w i r e   f rom  t h e  

g l a s s   c o n t a i n e r .   F u n c t i o n a l l y   t h i s   i s   a c c o m p l i s h e d   b y  

a c t u a t i n g   p n e u m a t i c   c y l i n d e r s   c a u s i n g   t h e   t u b u l a r   m e m b e r s ,  

1104  and  1106 ,   as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   45  to  r i s e   a n d  

s u r r o u n d   t h e   p u s h   r o d s   of  t h e   g r i p p e r s .   The  s p r i n g s   a r e  

c o m p r e s s e d ,   o p e n i n g   t h e   g r i p p e r s .   The  a c t u a t o r s   a r e  
a f f i x e d   to   two  p l a t e s   1108  and  1110  w h i c h   a r e   h i n g e d   t o  

r o t a t e   a b o u t   p i v o t   p o i n t s   1114  and  1116  i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   44.  A  p n e u m a t i c   c y l i n d e r   1120  i s   t h e n   a c t u a t e d   t o  

r o t a t e   t h e   p l a t e s   1110  and  1118  a b o u t   t h e s e   p i v o t   p o i n t s ,  



c a u s i n g   t h e   w i r e   g r i p p e r s ,   656  and  658,   to  be  r o t a t e d  

o u t w a r d l y   as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   44.  S e n s o r s ,   1118  a n d  

1120 ,   i n d i c a t e   when  t h e   g r i p p e r s   656  and  658  a r e   open .   A 

s i m i l a r   s e n s o r   i s   u t i l i z e d   to  d e t e c t   when  t he   p n e u m a t i c  

c y l i n d e r   1120  has   r e a c h e d   i t s   t r a v e l   l i m i t s ,   i n d i c a t i n g  

t h a t   t h e   c l a m p s   a r e   p o s i t i o n e d   in   t h e   open   p o s i t i o n   a s  

i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   44.  In  t h i s   p o s i t i o n ,   an  a c t u a t o r  

s i m p l y   p u l l s   t h e   w i r e   f rom  t h e   c o n t a i n e r   by  m o v i n g   t h e  

g r i p p e r   j a w s ,   1101  and  1100 ,   in   a  h o r i z o n t a l   d i r e c t i o n .  

F i g u r e   46  i s   a  more  d e t a i l e d   d r a w i n g   i l l u s t r a t i n g  

t h e   c o n t a i n e r   f o r   t h e   w i r e   1176 .   T h i s   c o n t a i n e r   i s   a f f i x e d  

to  a  b r a c k e t   member   1175  w h i c h   i s   in   t u r n   s p a c e d   f rom  p l a t e  

member  708  by  a  b l o c k   1178 .   T h i s   p o s i t i o n s   t h e   c o n t a i n e r  

1176  in   t h e   p o s i t i o n   f o r   r e c e i v i n g   t h e   w i r e .  

As  p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d ,   e a c h   of  t h e   w i r e   s u p p o r t  

p a l l e t s   414  a r e   s e q u e n t i a l l y   i n d e x e d   to  e a c h   w o r k s t a t i o n  

p o s i t i o n ,   i n c l u d i n g   t h e   p o s i t i o n s   i d e n t i f i e d   as  " s p a r e " .  

At  e a c h   s t a t i o n   s u i t a b l e   a c t u a t i o n   a r e   p r o v i d e d   to  o p e r a t e  

t h e   w i r e   s u p p o r t   p a l l e t   414.   I t   s h o u l d   be  e m p h a s i z e d   t h a t  

e a c h   of  t h e   w o r k s t a t i o n s   may  n o t   n e e d   a l l   of  t h e   a c t u a t o r s .  

A d d i t i o n a l l y ,   t h e   w o r k s t a t i o n s   t h e m s e l v e s   a r e  

s e l e c t e d   to  p e r f o r m   t h e   d e s i r e d   w i r e   p r e p a r a t i o n   f u n c t i o n ,  

w i t h   t h e   f u n c t i o n   i l l u s t r a t e d   b e i n g   e x a m p l e s   o n l y .   T h e  

w o r k s t a t i o n s   t h e m s e l v e s   can   r a n g e   f rom  e s s e n t i a l l y   p r i o r  

a r t   a p p a r a t u s   s u c h   as  t h e   s t r i p p e r s ,   c r i m p e r s   and  m a r k i n g  

s y s t e m s   w h i c h   h a v e   b e e n   a d a p t e d   to  a c c e p t   t h e   w i r e   e n d s  

f rom  t h e   w i r e   t r a n s p o r t   p a l l e t s   414  to  t o t a l l y   o r i g i n a l  

f u n c t i o n s   s u c h   as  t h e   w i r e   s t r a i g h t e n i n g   w o r k s t a t i o n   4 2 8 .  

C h a n g i n g   t h e   mix  or  f u n c t i o n   of  t h e   w o r k s t a t i o n   d o e s   n o t  

c h a n g e   or  d e p a r t   f rom  t h e   c o n c e p t   of  t h e   s y s t e m .  



1.  A  f l e x i b l e ,   a u t o m a t e d   c a b l e   h a r n e s s   f a b r i c a -  

t i o n   s y s t e m   c h a r a c t e r i z e d   b y :  

(a)  w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   f o r   c u t t i n g   w i r e   t o  

l e n g t h ,   t e r m i n a t i n g   t h e   w i r e   e n d s   w i t h   d e s i r e d   e l e c t r i c a l  

t e r m i n a t i o n s ,   and  means   f o r   p r o v i d i n g   i d e n t i f y i n g   m a r k i n g s  

on  t h e   w i r e ;  

(b)  c a b l e   h a r n e s s   f o r m i n g   s y s t e m   f o r   s e q u e n t i a l -  

ly  r o u t i n g   i n d i v i d u a l   t e r m i n a t e d   w i r e s   a l o n g   a  p r e d e t e r -  

m i n e d   c a b l e   p a t h .  

(c)  means   f o r   f e e d i n g   or  t r a n s p o r t i n g   t h e  

t e r m i n a t e d   w i r e s   f rom  t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   to  t h e  

c a b l e   h a r n e s s   f o r m i n g   s y s t e m ;   a n d  

(d)  c o m p u t i n g   means   f o r   p r o c e s s i n g   c a b l e   h a r n e s s  

d e s i g n   d a t a   and  p r o v i d i n g   o p e r a t i v e   c o n t r o l   s i g n a l s   to  t h e  

w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m ,   and  t h e   c a b l e   h a r n e s s   f o r m i n g  

s y s t e m   to  p e r m i t   f a b r i c a t i o n   of  t h e   d e s i r e d   c a b l e   h a r n e s s .  

2.  The  s y s t e m   s e t   f o r t h   in   c l a i m   1,  c h a r a c t e r -  

i z e d   in   t h a t   t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   i n c l u d e s   a  p l u r a l -  

i t y   of  w i r e   f e e d   s t a t i o n s   p e r m i t t i n g   f e e d i n g   of  w i r e s   o f  

p r e d e t e r m i n e d   s i z e ,   w h i c h   a r e   c u t   to  p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h .  

3.  The  s y s t e m   s e t   f o r t h   in   c l a i m   2,  c h a r a c t e r -  

i z e d   in   t h a t   t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   i n c l u d e s   a  w i r e  

s t r a i g h t e n i n g   s t a t i o n   f o r   s t r a i g h t e n i n g   t h e   e x t e n d i n g  

t e r m i n a l   e n d s   of  t h e   c u t   to  l e n g t h   w i r e .  

4.  The  s y s t e m   s e t   f o r t h   in   c l a i m   3,  c h a r a c t e r -  

i z e d   in   t h a t   t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   i n c l u d e s   a  w i r e  

s t r i p p i n g   s t a t i o n   f o r   s t r i p p i n g   i n s u l a t i o n   f rom  t h e  



t e r m i n a l   e n d s   of  t h e   s t r a i g h t e n e d   e x t e n d i n g   t e r m i n a l   e n d s  

of  t h e   w i r e .  

5.  The  s y s t e m   s e t   f o r t h   in   c l a i m   4,  c h a r a c t e r -  

i z e d   in   t h a t   t h e   w i r e   p r e p a r a t i o n   s y s t e m   i n c l u d e s   a  p l u r a l -  

i t y   of  s t a t i o n s   f o r   t e r m i n a t i n g   t h e   w i r e   ends   w i t h  

p r e s e l e c t e d   e l e c t r i c a l   t e r m i n a l s .  

6.  The  s y s t e m   s e t   f o r t h   in   c l a i m   1,  c h a r a c t e r -  

i z e d   in   t h a t   t h e   c a b l e   h a r n e s s   f o r m i n g   s y s t e m   i n c l u d e s :  

means   f o r   p r e s e n t i n g   a  t e r m i n a t e d   w i r e   to  a  

s e l e c t e d   end  e f f e c t o r ;  

means   f o r   l o a d i n g   t h e   t e r m i n a t e d   w i r e   i n t o   t h e  

s e l e c t e d   end  e f f e c t o r ;  

means   f o r   p o s i t i o n i n g   t h e   end  e f f e c t o r   f o r  

i n s e r t i o n   of  a  f i r s t   end  of  t h e   t e r m i n a t e d   w i r e   i n t o   a  

d e s i r e d   f i r s t   a s s e m b l y   p o i n t ;  

means   f o r   i n s e r t i n g   t h e   f i r s t   end  of  t h e   t e r m i -  

n a t e d   w i r e   i n t o   t h e   f i r s t   a s s e m b l y   p o i n t ;  

means   f o r   r o u t i n g   t h e   t e r m i n a t e d   w i r e   a l o n g   a  

p r e d e t e r m i n e d   c a b l e   h a r n e s s   l a y o u t ;  

means   f o r   l o a d i n g   a  s e c o n d   end  of  t h e   t e r m i n a t e d  

w i r e   i n t o   t h e   s e l e c t e d   end  e f f e c t o r ;  

means   f o r   p o s i t i o n i n g   t h e   end  e f f e c t o r   f o r  

i n s e r t i o n   of  t h e   s e c o n d   end  of  t h e   t e r m i n a t e d   w i r e   i n t o   a  

d e s i r e d   s e c o n d   a s s e m b l y   p o i n t ;   a n d  

means   f o r   i n s e r t i n g   t h e   s e c o n d   end  of  t h e   t e r m i -  

n a t e d   w i r e   i n t o   a  d e s i r e d   s e c o n d   a s s e m b l y   p o i n t .  

7.  The  s y s t e m   s e t   f o r t h   in   c l a i m   6,  c h a r a c t e r -  

i z e d   in   t h a t   t h e   means   f o r   p o s i t i o n i n g   t h e   end  e f f e c t o r   f o r  

t h e   i n s e r t i o n   of  a  t e r m i n a t e d   w i r e   i n t o   a  d e s i r e d   a s s e m b l y  

p o i n t   i s   an  o r t h o g o n a l   r o b o t   c a p a b l e   of  t r a n s p o r t i n g   t h e  

s e l e c t e d   end  e f f e c t o r   in   t h e   X,  Y  and  Z  a x e s .  

8.  The  s y s t e m   s e t   f o r t h   in   c l a i m   6,  c h a r a c t e r -  

i z e d   in   t h a t   t h e   s e l e c t e d   end  e f f e c t o r   i s   c h o s e n   f rom  a  

p l u r a l i t y   of  d e d i c a t e d   end  e f f e c t o r s ,   e a c h   of  w h i c h   d e d i -  

c a t e d   end  e f f e c t o r   i s   a d a p t e d   to  a c c o m m o d a t e   a  s p e c i f i c  

s t y l e   of  t e r m i n a t e d   w i r e .  
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