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1. Introduccién

El disefio y desarrollo electronico en México se encuentra rezagado debido a que
la mayor parte de la industria electronica esta dedicada a la maquila de productos
de grandes transnacionales.

Existen pocas empresas mexicanas que con capital e ingenio nacional apuestan a
desarrollar productos electronicos y competir contra los productos importados,
principalmente los traidos de china de bajo costo que han invadido el mercado
mexicano.

Una de estas empresas es Murcar, empresa OEM (en espafiol "fabricante de
equipamiento original”) que me ha dado la oportunidad de desarrollar y aplicar los
conocimientos adquiridos en la facultad de ingenieria de la UNAM para disefar
productos electrénicos.

A lo largo de este informe describiré brevemente el proceso de la fabricacion de un
producto original desde la conceptualizacién hasta la manufactura final para poder
llegar a manos del consumidor, apegandose a los procedimientos indicados para
garantizar la calidad y confiabilidad necesaria por ser una empresa ISO certificada.
En este trabajo tomo como ejemplo el desarrollo de un proyecto real y el proceso
completo por el que pasa un disefio electrénico en una empresa de la iniciativa
privada para llegar a ser comercializado.

En los capitulos iniciales del 1 al 5 de este informe describiré algunas
caracteristicas de la empresa, mi posicion dentro del organigrama y mis
actividades en los puestos que desempefio, como disefiador de circuitos
electronicos, para lo cual fui contratado inicialmente y posteriormente como jefe
del &rea de ingenieria de planta.

En el capitulo 6 explico la etapa de disefio de un producto, la cual es la mas
interesante y compleja del desarrollo de un proyecto.

Se inicia con el contacto y requerimiento del cliente, que en la mayoria de los
casos es solo una idea generada por una necesidad que se tiene para un producto
y empleando todos los conocimientos, experiencia adquirida, investigacion,
asesoria técnica aterrizando el concepto hasta convertirlo en algo tangible, que
después de ser validado y aprobado por el cliente puede ser llevado a la linea de
produccion.



En el capitulo 7 describo la otra parte del proceso, la etapa de manufactura. En
este punto explicaré los pasos que sigue la fabricacion de un producto en una
linea de produccion en serie en donde intervienen procesos manuales y
automatizados, para lograr un producto comercializable, confiable y competitivo.



2. Objetivo

Con este trabajo busco documentar mi desarrollo profesional y la experiencia
adquirida en el area de electrénica dentro de la industria privada en el campo del
disefio y desarrollo de circuitos electrénicos aplicando para esto lo esencial sobre
el método basico de resolucion de problemas que es parte fundamental de los
conocimientos adquiridos durante mi carrera en la Facultad de ingenieria UNAM.

Documentaré mi participacion en cada una de las etapas o pasos que forman
parte de un producto terminado enfatizando primordialmente el disefio, la
validacion y manufactura de un circuito electronico, en donde mi aportacion es
primordial antes de que llegue a las manos del consumidor final.

3. Marco teérico

De acuerdo a los resultados del 2009 de la Encuesta Nacional de Ocupacion y
Empleo (ENOE), del total de personas ocupadas que estudiaron la carrera de
electronica el 83.5% trabajan para un patron y el 16.5% se dedica a realizar en
forma independiente actividades afines a sus estudios.

Como se observa en la fig. 1, la regién geogréafica que aporta mas profesionistas
de esta area es la region centro del pais.
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Fig.1.- Distribucién geografica de los profesionistas ocupados
gue estudiaron la carrera de electrénica (%)

La principal area de actividad econdmica en la que se emplean ingenieros
electronicos es en la industria manufacturera, para desarrollar actividades de



mantenimiento de equipo electronico, ventas, soporte técnico, postventa e
instalacion de equipo. Ver fig. 2.
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Fig.2.- Principal actividad econdmica en la que se ocupan los Ingenieros en
electronica (%)

Uno de los principales obstaculos para los ingenieros recién egresados en la
obtencién de un empleo es la falta de experiencia y las pocas oportunidades
laborales que existen en actividades relacionadas con su carrera, siendo casi
nulas las opciones en donde se puedan aplicar realmente los conocimientos
tedricos aprendidos en la licenciatura como son disefio y desarrollo electrénico.

Esta situacion de pocas oportunidades para desarrollar disefios en electrénica
inicia desde la etapa estudiantil en la facultad, debido a que la mayoria de los
estudiantes realiza su servicio social en actividades diferentes a sus estudios. Son
pocos los lugares donde se puede realizar este servicio o practicas profesionales
gue ofrecen a los estudiantes la oportunidad de aprender, de realizar disefio y
adquirir un poco de experiencia en el planteamiento de soluciones a problemas
reales que requiere un desarrollo.

Otro problema al que nos enfrentamos los egresados es que aunque se cuenta
con las herramientas que da el ser egresado de una carrera profesional o
licenciatura en conocimientos tanto generales como técnicos, diferentes formas



estructuradas en el planteamiento de resolucidon de problemas y tener la
capacidad para poder tomar las decisiones méas convenientes en bien de un fin, en
la industria privada les es complicado emplearnos o contratarnos sin tener alguin
tipo de experiencia laboral debido a que se creé que en ese campo estamos mal
preparados y no se tiene la capacidad o habilidad para la aplicacién de los
conocimientos.

La escasa oferta de plazas para desarrolladores a pesar del gran crecimiento que
ha presentado la industria electrénica en los dltimos afios se debe a que existen
muy pocas empresas de disefio dedicadas a desarrollar productos electrénicos
para su comercializacion. La mayor parte de la industria electrénica se dedica a la
maquila o al ensamble de productos de grandes empresas internacionales que
tienen sus disefios propios y no requieren de los disefiadores nacionales.

Si bien no existe informacién detallada sobre la actividad de las empresas de la
industria electronica, debido a que la mayoria de estudios lo agrupan solo por
actividad econdmica, de acuerdo a datos de proveedores de componentes
electronicos, menos del cinco por ciento del total de la industria electronica se
dedica al disefio y desarrollo de circuitos.

En lo que respecta a la manufactura, la industria electrénica en México tiene una
historia antigua. Empresas como Motorola, fueron las primeras en establecer
plantas maquiladoras en los afios 70°s, en el llamado Silicon Valley mexicano en
Jalisco. Actualmente varias plantas han sido trasladadas a Asia.

Los principales sectores de la industria en México son electrénicos de consumo,
computadoras personales y equipo de telecomunicaciones; El ramo de equipo
industrial y médico ha estado creciendo a tasas mayores que el promedio de la
industria.

Méas del 75 por ciento de las empresas manufactureras estan localizadas en
estados fronterizos del norte del pais, principalmente en Baja California y
Chihuahua. Jalisco es el estado del interior del pais con el mayor nimero de
empresas de la industria electrOnica. Actualmente, México es el segundo
proveedor mas importante para Estados Unidos de productos electronicos, como
equipo de audio y video, telecomunicaciones y computacion.

En México se encuentran ubicadas las compaiiias electronicas de audio y video
mas representativas del mundo como son: Samsung, Sony, Sanyo, JVC y Pioneer.
También se encuentra a la vanguardia en la produccion de aparatos
electrodomésticos que son reconocidos por su calidad alrededor del mundo.



Existen 78 fabricantes de productos de linea blanca en México, distribuidos entre
los distintos estados mexicanos. Esta industria genera aproximadamente 35,000
empleos directos y 110,000 empleos indirectos.

Los electrodomésticos hechos en México incluyen hornos de microondas,
cafeteras, extractores de jugo, lavavajillas, aspiradoras, aires acondicionados,
licuadoras, refrigeradores, batidoras, lavadoras, secadores y planchas.

Esto es de acuerdo a una publicacion realizada por Pro-México sobre la industria
electronica en México en 2011.

Las exportaciones el afio pasado ascendieron a 46 mil millones de doélares, lo que
representd casi 20 por ciento de las exportaciones totales del pais. EI CEREAL
(Centro de Reflexién y Accion Laboral) apunta que a pesar de ser una industria de
gran tamafo, no existe una industria electrénica mexicana, porque se compone
casi exclusivamente de empresas de origen extranjero, algunas con capitales
mexicanos asociados que no generan ni promueven una industria nacional.

Si bien Jalisco es una zona en donde estan instaladas una gran parte de la
industria maquiladora también es la regién que mas esta avanzando e impulsando
el desarrollo del disefio electronico promoviendo el cambio del “Hecho en México”
al “Creado en México”.

El gobierno del estado se encuentra impulsando la vocacién disefiadora de la
region apoyando con la construccién de un centro de disefio electrénico avanzado.
Este proyecto, corresponde a la misma tendencia industrial de desarrollo de alta
tecnologia que han causado las compafias trasnacionales como Freescale
Semiconductor, Continental Automotive o Intel Corporation, por mencionar algunas
y en donde existen trabajando a la fecha unos mil ingenieros disefiando
arquitecturas avanzadas de semiconductores, chips o plataformas electrénicas.

Tan solo en la ciudad de Guadalajara, las empresas PyME dedicadas al disefio
electrénico cuentan con plantillas laborales que van desde los 10 a 100 ingenieros
especializados y compafias de corte internacional como Solutions Group Corp
estan estableciendo sus centros de disefio en Jalisco.

La busqueda de empleo después de salir de la carrera se volvio dificil debido a
gue mi objetivo personal se encontraba fincado en el area de disefio y desarrollo
de equipos e instrumentos y no en la manufactura.

Mi incursion a la industria privada se llevdé a cabo mediante la colocacion de mis
datos personales y profesionales en la bolsa de trabajo de la UNAM, obteniendo



después de un tiempo el interés de una empresa para que prestara mis servicios y

asi poder desarrollarme profesionalmente.

4. Laempresa

La empresa donde se me dio esa oportunidad y en la que actualmente me
encuentro trabajando es Murcar, S.A. de C.V. R.F.C.. MUR-860930-NC2 (ver

figura 3y 4):

Fig. 4.- Vista de la planta

Fig. 3.- Vista de las oficinas
administrativas.

Domicilio:
Antiguo camino a Culhuacén, No. 225
Col. Santa Isabel Industrial.
C.P. 09820 Del. Iztapalapa
México, D.F.

© 3 — .
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Fig. 5.- Ubicacion de la empresa en Google Maps



4.1. Actividades

Las actividades principales de la empresa son el Diseflo y manufactura de
productos electrénicos de diversas aplicaciones, principalmente para la industria
automotriz, de iluminacion y elevadores.

Fue fundada en el afio de 1986, enfocada inicialmente en productos electronicos
automotrices, actualmente son muy diversos los productos fabricados.

En el afio 2002 se certificd como empresa 1ISO 9001 y en el 2010 se certifico bajo
la norma ISO 9001 2008.

También cuenta con certificacion UL (Underwriters Laboratories) y CSA (Canadian
Standards Association) en algunos productos como campanas electrénicas y
modulos de iluminacién de emergencia.

Los productos desarrollados para el mercado internacional son aplicaciones
utilizadas en la industria de elevadores, como son botones de seleccion de piso y
de llamado del elevador, indicadores luminosos, sistemas de luces de emergencia,
iluminacién en general, etc.

En el mercado nacional las areas son mas diversas, la empresa tiene presencia en
el area automotriz, especificamente en el sector de autobuses de transporte de
pasajeros con productos como: relojes digitales, indicadores de bafos, lamparas
de leds, DRL (Luz de circulacion diurna o Daytime Running Lamp en inglés),
centrales eléctricas, temporizadores, etc.

En el area de iluminacion con disefios de transformadores electronicos para
lamparas dicroicas, balastros electronicos para lamparas fluorescentes de
diferentes potencias. En cuanto a luminarias basadas en leds, se han desarrollado
drivers con salida de voltaje o de corriente constante de diferentes potencias y
caracteristicas.

También se cuenta con productos desarrollados para el area de refrigeracién tales
como alarmas, circuitos de control y adquisicién de datos.

En la actualidad y de forma permanente esta trabajando el area de ingenieria de
desarrollo en la generacion de nuevas propuestas, asi como en el desarrollo de
prototipos propios con el objetivo de innovar, introducir y comercializar diversos
productos en el mercado.



5. Experiencia laboral
5.1. Puesto desempefiado

Mi ingreso a Murcar fue en septiembre del afio 2004, en el area de ingenieria de
desarrollo ocupando el puesto de Ingeniero de disefio electronico.

A partir de julio del 2007 obtuve la jefatura del area de Ingenieria de planta
combinandola con las actividades de disefio electronico; labores que hasta la
fecha desempefio.

5.2. Descripcion de los puestos

A) Ingeniero de disefio electronico: Mis actividades son disefiar y desarrollar
modulos electronicos de acuerdo a las necesidades del cliente, basandome en
requerimientos, especificaciones, planos y caracteristicas de funcionamiento del
equipo solicitado.

En esta area es donde he aplicado en mayor medida los conocimientos que
adquiri en la Facultad. He desarrollado una gran variedad de circuitos electrénicos
para diferentes aplicaciones, como por ejemplo:

- Moddulo reloj y temperatura para autobuses. Este modulo es instalado en
autobuses de transporte de pasajeros. Indica la hora y en forma periodica la
temperatura ambiente dentro del autobus; Indica con letreros de corrimiento
en display alfanuméricos de 16 segmentos cuando estdn ocupados los
bafios y cuando se rebasa la velocidad limite establecida de 95 Km/hr.

- Campana electrénica para elevadores. Esta campana es instalada en los
elevadores y sirve como sefializacion auditiva para personas invidentes. La
caracteristica relevante que tiene este médulo es que cuenta con una
fuente conmutada que opera de 20 a 130 V CA/CD. Desarrollé dos
versiones, una que genera el sonido con un transductor magnético y otra
con bocina. En ambos casos realicé los tramites y documentacion
necesaria para obtener la certificacion UL.

- Alarma de interrupcion de linea para refrigeracion. Este dispositivo lo
desarrollé para ser instalado en enfriadores médicos; Mediante una sefal
acustica avisa cuando la linea de alimentacion se interrumpe y asi se evita
que los medicamentos sufran algun dafio.



Indicadores visuales para elevadores. Desarrollé diversos modulos de
indicacion visual para elevador, dependiendo del modulo muestra la
direccion del elevador, el numero de piso, pisos en espera del servicio o
alguna otra sefializacion. También desarrollé algunos circuitos para iluminar
los botones de llamada del elevador. Estos circuitos funcionan con voltaje
de alimentacion de 24 VCD, 48 VCD, 120 VCA o en rango de 24 a 120 VCD
a través de fuentes conmutadas.

Driver (controlador) de voltaje constante para led de diferentes potencias.
He desarrollado driver con voltaje de entrada de rango extendido de 85 a
277 VCA y voltajes de salida de 12 y 24 VCD con potencia de salida de 8,
12, 15y 20 Watts.

Driver de corriente constante para led de diferentes potencias. Cuando se
utilizan luminarios con leds de potencia es muy importante mantener una
corriente de alimentacion constante para no afectar la vida del led, debido a
gue el led se va calentando, el consumo de corriente se eleva y esto puede
dafarlo. Para estas aplicaciones desarrollé circuitos de corriente constante
de 350, 500 y 700 mA, de rango de alimentacién extendido y potencias de
12, 15, 20, 25, 30 y 35 Watts.

Fuentes conmutadas. Para circuitos de diversas aplicaciones tuve que
desarrollar fuentes conmutadas como etapa de alimentacion, debido a las
ventajas que tienen sobre las fuentes de transformador ferromagnético
como tamafo y peso. En algunos casos desarrollé fuentes aisladas en
configuracion flyback y en otros casos fuentes en configuracion Buck o
Boost no aisladas, dependiendo de las necesidades y requerimientos de la
aplicacion desde 1 hasta 48 Watts.

Modulos de iluminacion. Desarrollé circuitos de iluminacion decorativa con
leds de diferentes potencias y colores, entre ellos un mdédulo de iluminacién
RGB con una rutina de cambio de color automatica implementada con un
microcontrolador. También modulos con leds blancos en baja, media y alta
potencia. Lamparas de leds para reemplazo de bulbo incandescentes de
5W equivalente en iluminacion a un foco de 75W. Lampara de led
equivalente en forma e intensidad a un tubo fluorescente de 32W con un
consumo nominal de 20W y lamparas planas decorativas.

Sistemas de iluminacion de emergencia. Estos sistemas de emergencia los
desarrollé para aplicacién en elevadores. El sistema de iluminacion se basa
en la utilizacion de leds y cuentan con sistema de carga de bateria de



respaldo, en algunos moédulos la funcion de la carga de la bateria la realizan
en régimen de carga constante y en otros casos en régimen de carga
pulsada, es decir, se monitorea el nivel de carga de la bateria y al llegar al
nivel 6ptimo se suspende la carga y mantiene el nivel a través de pequefios
pulsos de voltaje. Uno de estos mddulos cuenta con certificacion CSA.

Control de ciclomasaje. Este sistema lo desarrollé para ser utilizado en
sillones reclinables. El control acciona unos pequefios motores de corriente
directa colocados en tres diferentes zonas del sillon proporcionando
masaje. Este circuito estd basado en un microcontrolador que genera
sefiales PWM que realizan el apagado y encendido de los motores asi
como también permiten variar la velocidad.

Indicadores de bafio. Son utilizados en autobuses de pasajeros y son
indicadores luminosos colocados en las entradas de los bafios o en la parte
frontal del autobus para indicar cuando los bafios estan ocupados. Estos
modulos los desarrollé con leds de baja potencia y algunos de ellos
encienden en color rojo cuando el bafio esta ocupado y permanece
apagado cuando se desocupa y otros médulos encienden en color rojo en
ocupado y en verde en desocupado.

Interfaz biomédica con comunicaciéon RS232. Es utilizado en refrigeradores
biomédicos, su funcién es servir como etapa de control y adquisicion de
datos entre la computadora y las partes de potencia del equipo (compresor
y la resistencia de deshielo). También mide la temperatura con dos
termopares y le envia esta informacion a la computadora.

En el tiempo que llevo desempefiando este puesto, debido la variedad en las
caracteristicas de los disefios y a la velocidad en la que se desarrolla la tecnologia
han surgido nuevos componentes, por lo que he tenido y comprendido que aparte
de los conocimientos que la facultad me dio es imprescindible el actualizarse de
acuerdo a las nuevas tecnologias, por lo que en este tiempo tomé diferentes
cursos para poder desarrollar los proyectos.

Como por ejemplo he tomado diversos cursos de software (programas) de
electrénica y programacion de microcontroladores:

Protel 99
Altium designer
Multisim

Mplab

Hi-Tech C



- Eagle

- Proteus

- Software para desarrollo de fuentes conmutadas.
- Software para desarrollo de luminarios de leds

Ademas de esto, para la generacion de especificaciones, planos e informacion
técnica he tomado otros cursos:

- Corel Draw

- Autocad

Cada nuevo proyecto me representa un nuevo reto en su planteamiento y
solucién, ademas de una oportunidad de adquirir conocimientos mediante la
investigacion, capacitacion y actualizacion de las tendencias en la electronica,
componentes nuevos desarrollados e innovaciones tecnoldgicas.

B) Jefe del area de ingenieria de planta: En esta parte de mis responsabilidades
coordino las actividades del personal que forman esta area, verifico que se cumpla
el plan de mantenimiento de los equipos y maquinaria de la planta. Doy soporte al
area de produccion en la implementacion de nuevos procesos, asi como también
desarrollo los equipos de prueba para los productos manufacturados en la
empresa. Realizo andlisis y propuestas para equipamiento de la planta. Apoyo en
la puesta en marcha de nuevos procesos en produccibn como en la
implementacion de la manufactura de productos libre de plomo.

Como directivo de ésta éarea, requeri tomar cursos de manejo de personal,
liderazgo y optimizacion de recursos humanos para lograr desarrollarme en el
manejo y trato hacia los demas colaboradores, logrando formar un excelente
equipo de trabajo bastante confiable con actividades y obligaciones asignadas, y
lo mas importante, he puesto en marcha un plan de capacitacion constante lo que
me ha redituado en personal suficientemente capacitado para realizar cualquier
actividad y no requerir demasiado de mi supervision, permitiéndome cumplir
satisfactoriamente con la responsabilidad que tengo.
Para poder realizar mis actividades técnicas en esta area tome cursos de:

- Programa de mantenimiento preventivo

- Instrumentacion electronica

- Magquinas mecénicas y neumaticas.

- Maquinas de inyeccion

- Sistemas eléctricos industriales.

Entre las actividades mas importantes que realizo en esta area esta el desarrollo
de los equipos de prueba de los productos que se fabrican. Estos equipos deben



ser confiables ya que de ello depende que los productos lleguen al cliente sin falla
alguna.

Cuando tomé a mi cargo esta jefatura, uno de los principales retos fue desarrollar
equipos autobnomos y confiables, intentando eliminar la necesidad de que el
personal operativo sea quien tome la decisidon de si una pieza al ser probada esta
dentro de los parametros de operacion y si es aceptable o no su funcionamiento.
Para lograr esto seleccioné personal con mayor preparacion académica y al
personal que laboraba en esta éarea se le capacitd con cursos de
microcontroladores e instrumentacion electronica.

Con estas acciones consegui que los equipos de prueba desarrollados sean
equipos que miden los parametros eléctricos de las piezas fabricadas y por medio
de comparacién con las ventanas de aceptacion establecidas tomen la decision de
si el producto pasa o es rechazado. Con esto se logré disminuir la incidencia de
piezas con falla detectadas en la auditoria final de calidad.

Otra de las actividades mas relevantes que desempefio en esta area es la
verificacion del cumplimiento de mantenimiento de los equipos y la maquinaria
instalada en la empresa.

Un gran porcentaje de la confiabilidad de los equipos de prueba depende del
cumplimiento del plan de mantenimiento preventivo. Por ello se capacito al
personal para que sepan de la importancia de ello, se realice en forma correcta y
conozcan los diferentes métodos de verificacion, pruebas y control estadistico.
Dentro del plan de mantenimiento se realizan pruebas de incertidumbre,
repetitividad, reproducibilidad de mediciones y célculos de precision, con el fin de
garantizar la confiabilidad de las lecturas y funcionamiento de los equipos.

El objetivo del mantenimiento preventivo es evitar fallas en los equipos y maquinas
durante el periodo de fabricacidon ya que esto ocasiona retrasos y paros de linea
que se refleja en pérdidas econémicas.

Asimismo realizo el analisis y propuesta de equipamiento de la empresa. Para ello
parto de algun requerimiento o alguna necesidad observada en la linea de
produccion. De acuerdo a la necesidad existente busco informacién de equipos o
empresas que nos puedan asesorar sobre las mejores opciones, solicito las
cotizaciones necesarias y con esta informacion realizo un analisis de costo-
beneficio en el cual expongo a la direccion de la empresa el porqué se debe
adquirir el equipo, indicando costos, requerimientos para su implementacion,
capacitacion del personal necesaria y los beneficios en tiempo, calidad y
confiabilidad del proceso.



5.3. Organigrama de la empresa

La fig. 6, ilustra el organigrama de cdémo esta estructurada la distribucion del
personal de la empresa, los cuadros sombreados indican los puestos que ocupo
dentro de ella.

| Consejo administrativo |

Director general

[ | [
Direccion de Gerente de Gerente@e
aseguramiento, ingenieria produccién
de calidad T
[ I 1
l_l_l Jefe de Ingeniero | |Jefe de Ing. Jefe de Jefe de
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de planta externa [ [
[ — —! [ Supervisor | [ Supervisor |
[ I ] Técnico en | | Técnico de| | Técnicoen | | Técnico en
Calidad ||Recuperacion| | Inspeccion emision y pruebasy | | procesos pruebas y — —
de recibo || de partes || de proceso control de | | validacion | |industriales| | metrologia [ Auxliar | [ Auwxiliar ]
documentog
| Auxliar | [ Awiliar | [ Auxiiar |
[ [ [
Goertede Gerente de Gerente de
frerzs ventas abastos
I_I_\ Ventas || Ventas Compras | Compras
Qoriabiiced - nacionales| |internacionales| nacionales | Intemacionales
humenos

Fig. 6.- Organigrama.

6. Desarrollo de un proyecto

Para el desarrollo de este informe describiré el proyecto que implementé para una
empresa que se encuentra dentro del ramo de elevadores. (Por el contrato de
confidencialidad no puedo decir el nombre de la empresa) es por eso que como
referencia la nombraré CLIENTE.

El proyecto es el disefio de un Hall Lantern Universal, este es un sefalizador
visual para indicar la direccidon en la cual viaja un elevador. La forma puede variar
dependiendo del modelo del difusor del elevador, puede ser circular, cuadrado o
en forma de flecha y debe ser iluminado correctamente sin que existan zonas
obscuras.



6.1. Planteamiento para iniciar un proyecto.

Para desarrollar el nuevo proyecto que se me se asignd, requeri plantear la
metodologia del desarrollo del prototipo definiendo claramente el objetivo, las
caracteristicas de funcionamiento y las necesidades.

La metodologia a seguir la represento en el siguiente diagrama de flujo, fig.7.

Contacto inicial
Necesidades del cliente

Analisis de viabilidad
ventas e ingenieria de Murcar

v

Se rechaza el proyecto

Analisis

v

Estudio de mercado

v

Propuesta

v

Cotizacion
del producto

v

Desarrollo e
Implementacion

v

Seleccion y cotizacion
de componentes

v

. Pruebas de validacion

v

Aprobacion del cliente

A

Y

\ 4

Fig.7.- diagrama de flujo de la metodologia seguida.



6.2. Contacto inicial y necesidades del cliente.

En la mayoria de los casos el contacto inicial para el planteamiento del desarrollo
de un proyecto se lleva a cabo por medio del area de ventas de Murcar.

Al ser contactada dicha area por alguna empresa interesada se acuerda una
reunion para poder conocer en primera impresion los requerimientos basicos, la
cantidad aproximada de piezas requeridas, tiempos de entrega y la viabilidad del
proyecto.

Después de eso, las areas de ventas e ingenieria se reinen y se expone la
informacion dada por el cliente, se analizan sus caracteristicas, grado de
innovacion tecnoldgica y potencialidad del producto, si fuera necesario debido a la
falta de informacion técnica se acuerdan citas entre el area de ingenieria y el
cliente para detallar ideas o hacer un levantamiento mas especifico de las
necesidades.

Después de esa serie de reuniones y haber logrado tener definido el proyecto a
realizar, se tiene nuevamente una reunion conjunta entre las areas de ingenieria y
ventas, en donde se toma la decisién conjunta de aceptar o rechazar el proyecto.
En ambos casos el area de ventas contacta al cliente en donde se le informa la
resolucion en donde:

a.- Si el proyecto es aceptado se le dan las condiciones de la fabricacion, tiempos
de entrega de cotizaciones y del prototipo terminado, pruebas de funcionamiento y
entrega final del pedido, ademas del contrato de confidencialidad de la informacién
del desarrollo del proyecto (si el cliente lo solicita).

b.- El proyecto es No aceptado, en este caso se le explica el motivo por el cual la
empresa declina el desarrollo del trabajo.

Requerimientos y necesidades proporcionadas por el cliente:

En este punto enlisto las caracteristicas, requerimientos de entrada y
funcionamiento general solicitados por el cliente:
Voltaje de alimentacion:
o Minimo: 24V CA/CD
o Maximo: 120V CA/CD.
- Consumo de corriente: sin restricciones.
- Temperatura ambiente de operacion: -10°C a 60°C.
- Protecciones eléctricas.
- Tamafio y forma de acuerdo a informacion proporcionada.
- Caracteristicas de operacion:



o Color de la luz indicadora seleccionable (rojo, verde o azul).

o Intensidad luminosa no especificada en forma cuantitativa, solo se
tiene como referencia otro producto que entrega el cliente como
muestra.

6.3. Viabilidad

Como mencioné anteriormente, con estos requerimientos se llevé a cabo una
reunién entre las areas de ventas e ingenieria para examinar la viabilidad del
proyecto, me tocé a mi como disefiador realizar el andlisis en donde puse un
mayor énfasis en la evaluacion de los diferentes factores que conforman un
disefio, ya que de acuerdo a mi resolucion se optara por aceptar o no el proyecto,
realicé un analisis fisico y funcional de la pieza proporcionada por el cliente con la
cual efectué un resumen de los diferentes puntos criticos a tomar en cuenta. Estos
factores fueron los siguientes:

Volumen de fabricacién. Lo defino como consumo anual de piezas estimado
por la empresa. Este punto es importante debido a que de esto depende la
cantidad de compra de materiales utilizados, entre mayor compra mas bajo
el precio de componentes. Ademas de evaluar la capacidad de la empresa
para poder incorporar el producto al programa de produccién.

El cliente estimé un requerimiento inicial de 5000 piezas, que podria
incrementarse a 10,000 piezas, si se consigue una buena aceptacion del
concepto generado y precio competitivo.

Complejidad del proyecto. Evalio la complejidad y dificultad que puede
tener el proyecto, esto puede ser por ejemplo: un alto nivel de integracion o
densidad de componentes en la elaboracion del circuito impreso,
caracteristicas muy complejas en desarrollo de software, componentes
dificiles de conseguir, etc.

De acuerdo a lo solicitado por el cliente y lo planeado como propuesta
observé que el grado de complejidad no era tan alto, debido a que si bien el
circuito lo propuse casi en su totalidad en componentes de SMT (montaje
superficial), el area del circuito permite un disefio comodo, sin tanto
problema para realizar el ruteo de pistas. ElI programa para el
microcontrolador no es tan complejo y los componentes a utilizar no son
especiales.

Nivel de inversion para el desarrollo de material y herramientas
involucradas. Estas inversiones pueden ser: desarrollo de moldes de



inyeccion de  plasticos, herramientas de  programacion de
microcontroladores, aplicadores para las maquinas de troquelado para la
sujecién de terminales o cabezales para la aplicacibn de conectores,
fabricacion de dados de extrusidon de plasticos o aluminio, entre otros.

De la informacion proporcionada por el cliente observé que no se requiere
invertir en herramientas como moldes de inyeccion de plasticos u otros,
debido a que el circuito no lleva envolvente o carcasa ya que éste se coloca
en un receptaculo desarrollado especialmente para alojarlo en el elevador.

Inversién en inventario de materiales. En este punto consideré que tan
comunes son los materiales a utilizar o si seran para uso exclusivo de éste
proyecto, las cantidades minimas de compra para no adquirir un lote
demasiado grande que no tendra un gran uso, asi como evalué la inversion
necesaria en la compra de materiales.

Dado el amplio catalogo de material existente en el almacén no sera tan
grande la inversion en material. Son pocos los componentes nuevos que se
requeriran para este proyecto, algunos de ellos son los leds RGB (Red,
Green, Blue), el circuito utilizado para la fuente y algunos componentes
pasivos menores. La inversion no sera gravosa para la empresa.

La Complejidad de la manufactura. Si bien es algo complicado poder hacer
una evaluacion exacta de los problemas que puede llegar a tener el area de
produccién, si hice un analisis aproximado de lo que puede dificultar la
manufactura como por ejemplo, si es necesario utilizar componentes en
SMT (componentes para montaje de superficie) y de trough hole
mezclados en ambas caras del circuito o si se requiere por la misma
complejidad del circuito o delicadeza de los componentes que sean
soldados a mano o requieran algun proceso especial.

De lo analizado la mayor dificultad es la combinacion de los tipos de
componentes utilizados, lo que origina que el proceso sea realizado en
varias etapas y algunos componentes sean soldados en forma manual. Otra
dificultad ser& la programacion en linea de produccion del microcontrolador
en montaje SMT y su verificacion.

Certificaciones requeridas. En algunos casos se requiere que los productos
sean certificados ante algun organismo nacional o internacional como
puede ser: ANCE o NOM a nivel nacional o UL y CSA a nivel internacional.
Esto se debe de considerar debido al costo que tiene la certificacion y el
tiempo que se requiere para realizarla, asi como también ciertas
consideraciones en el disefio y seleccién de materiales.

En este caso el cliente no solicitd certificacion alguna.



- Capacitacion adicional del personal. Dependiendo de la complejidad del
proyecto en algunos casos es necesario alguna capacitacion extra al
personal involucrado para poder realizar el desarrollo del producto o
capacitacion especial en ciertos procesos para el personal operativo de
manufactura.

Se requirid capacitar al personal operativo para el uso de los equipos
programadores de microcontroladores SMT.

- Tiempo de entrega del producto: Este punto es muy importante ya que tomé
en cuenta la carga de trabajo, la programacion de los proyectos en
desarrollo, el tiempo de entrega de componentes por parte de los
proveedores, y a esto agregué el tiempo que se toma en realizar el proyecto
hasta el momento de tenerlo listo para la aprobacion del cliente.

El cliente tiene la disposicién de tiempo y la carga de trabajo no era
demasiada lo que me permiti6 iniciar el proyecto casi de forma inmediata.

6.4. Estudio de mercado

En el mercado de accesorios para la industria de elevadores existen varios
fabricantes a nivel mundial, pero en México Murcar es el Unico fabricante de
disefios personalizados para esta aplicacion. Entre los proveedores mas
destacados a nivel internacional se encuentra CE electronics.

Investigué si en el mercado existe un producto con estas caracteristicas o
similares para darme una idea del precio, caracteristicas ofrecidas y saber contra
gue se compite, pero no existe nada parecido.

Lo mas préximo a este concepto son los indicadores de piso que me sefiala el
cliente como muestra base pero también fueron fabricados por Murcar aunque en
voltaje de entrada fijo de 24VCD y en un solo color.

Esto me da la ventaja de introducir un producto novedoso en el mercado y tener la
posibilidad de hacer crecer el volumen de venta.

6.5. Cotizacion del producto

La empresa tiene como politica no cobrar el costo de desarrollo, es decir, el
tiempo de disefio invertido en el proyecto y los materiales utilizados en los
prototipos desarrollados. Este gasto se considera como inversion que se recupera
al realizar el proyecto y poder venderlo.

Para la cotizacién inicial se realiza un costo aproximado basado solamente en la
propuesta inicial, posteriormente se realiza el ajuste de precio con base en la
propuesta final y funcional considerando lo siguiente:



Costo de material + mano de obra + gastos indirectos.

Gastos indirectos = soldadura + solventes + otros materiales utilizados + gastos de
sostenimiento del personal no involucrado directamente en el proceso productivo +
gastos de mantenimiento de la infraestructura de la planta.

Este total es el 70% del costo del producto, el 30% restante es la ganancia.

El precio del producto también depende de la cantidad de piezas a vender, ya que
a mayor volumen el precio disminuye al disminuir el precio de los materiales y
volverse mas eficiente el proceso de produccion.

Se le cotiza el producto al cliente y si esta de acuerdo con el precio se continda
con el proceso, de no ser asi se regresa a la etapa de propuesta y se genera una
nueva.

Por politica de confidencialidad no puedo dar datos del precio cotizado.

Una vez que se termind de hacer la cotizacion, se le informé al cliente sobre los
costos y tiempos de entrega, éste lo evalué y decidid aceptar el disefio del
producto. Con esta resolucion se le da paso al proyecto en donde quedé como
responsable directo y estimé un tiempo necesario para el desarrollo del disefio de
8 semanas.

6.6. Desarrollo e implementacién del prototipo
Con la aprobacion del precio por parte del cliente, inicié el desarrollo del producto.
Analisis preliminar del disefio.

Para realizar la propuesta inicial del circuito consideré varios puntos como son:

- Cumplir con las necesidades del cliente.

- Confiabilidad del disefio.

- Costo adecuado para ser competitivo sin demeritar la calidad del producto.

- Seguridad del usuario, protecciones eléctricas y emisiones
electromagnéticas.

- Ventajas sobre otras propuestas o disefios existentes.

- Facilidad de la manufactura.

- Cumplir con requerimientos legales, como puede ser certificaciones y
regulaciones de seguridad y ecoldgicas.

6.7. Propuesta e inicio de desarrollo
Después de que realicé el analisis preliminar propuse el siguiente circuito:

- Hall lantern universal con 12 leds RGB en encapsulado de 5x5mm, con un
angulo de apertura de 120°, formando 3 redes de 4 leds en serie cada una.



El cliente solo requiere la seleccion de los 3 colores basicos. Pero yo
planteé desarrollar un circuito con sistema de generacion de color basado
en el sistema RGB (Red, Green, Blue) en el cual por combinacion de los 3
colores basicos se genera toda una gama de colores definidos. Con esto le
di un plus extra al circuito.

- La selecciéon de color la llevé a cabo por medio de un dip switch de 5
interruptores con dos posiciones cada uno con lo que tenemos 2° posibles
combinaciones lo que da 32 posibles opciones de color.

- La generacién de color se realiza por medio de 3 sefiales PWM formadas
por software y generadas con un microcontrolador de la compafia
Microchip Inc.

- Implementacion de una fuente conmutada con rango de entrada de 20 a
120 V CA/CD y un voltaje de salida de 13 VCD +/-3% a 300 mA.

Un diagrama a bloques, fig. 8, de las 3 etapas en las que dividi el desarrollo del
prototipo que implementé se muestra a continuacion:

FUENTE DE ALIMENTACION: ETAPA DE CONTROL:
Vin: 12-120V CA/CD || - GENERACION DE SENALES PWM || LESég'gAe 5
Vout: 13V CD - SELECCION DE COLOR

Fig. 8.- Diagrama de bloques de la propuesta.
Etapa de la Fuente de Alimentacion:

Una fuente de alimentacion se puede desarrollar de diversas formas, las mas
comunes son las basadas en un transformador ferromagnético o en un disefio de
fuente conmutada.

En el caso de una fuente basada en un transformador ferromagnético tenemos un
voltaje de salida derivado de un voltaje de entrada por medio de una relacion de
transformacion fija, lo cual no nos permite poder desarrollar una fuente en el rango
de voltaje especificado, ya que por ejemplo, si tenemos 120 volts a la entrada y
necesitaramos 12 volts a la salida tendriamos una relacién de 10:1 , manteniendo
la relacion de transformacion, cuando tuviéramos 12 volts a la entrada tendriamos
1.2 volts a la salida.

Una fuente conmutada en cambio tiene un principio de operacion basado en la
transferencia de energia a intervalos determinados por un circuito de control, el
cual modifica el tiempo de conduccion de un dispositivo de interrupcion rapida,
comunmente un mosfet, de acuerdo al requerimiento de energia a la salida
controlado a través de un lazo de retroalimentacion. Esto permite tener un rango



de voltaje de entrada amplio y una salida de voltaje regulada muy confiable con
variacion comunmente menor al 5%. Por lo que decidi realizar este tipo de fuente.

Debido a que la mayoria de los circuitos integrados estan desarrollados para
trabajar en el rango de operacion universal de 85-265 V y no a niveles tan bajos
como se requiere en esta aplicacion, debi realizar una buena seleccién del circuito
controlador de la fuente.

Por mis experiencias anteriores, los circuitos que pueden funcionar en este rango
de voltaje son:

- NCP105X de ON Semiconductor.

- VIPER 26 de ST.

- HV9120 de Supertex.

De la familia NCP105X, utilicé en disefios anteriores los integrados NCP1053P44
y el NCP1055P100, el primero para una aplicacién de fuente de voltaje de una luz
de emergencia con rango de entrada de 85 a 265 VCA y el segundo para una
campana para elevador con voltaje de entrada de 20 a 130 V CA/CD.

Esta familia de integrados cuenta con un Mosfet interno de 700V y puede operar a
frecuencias fijas de 44 KHz, 100 kHz y 160 KHz.

El NCP1053P44 tiene un limite de corriente de 400 mA y opera a 44 KHz y el
NCP1055P100 tiene un limite de corriente de 680 mA y opera a 100 KHz.

Estas diferencias en el limite de corriente y frecuencia de operacion permiten que
el NCP1055P100 tenga la capacidad de un mayor manejo de potencia de salida,
lo que me permitié desarrollar la fuente de alimentacion en el rango de voltaje
necesario con una potencia maxima de 3.5W a la salida.

Este integrado tiene la caracteristica de no necesitar un devanado auxiliar para su
alimentacion y por el hecho de tener el mosfet integrado hace que sea muy
competitivo en precio.

VIPER 26. Este integrado también puede operar en este rango de voltaje siempre
y cuando se desarrolle un buen disefio aunque se vuelven algo delicados y
complicados los ajustes dado que es un integrado que no esta desarrollado para
operar con un nivel de 24 volts de entrada. También cuenta con un mosfet
integrado a 700V. EI manejo de potencia de este integrado en este nivel de voltaje
es de aproximadamente 3.0W.

El C.I. HV9120 es un integrado que de acuerdo a su hoja de especificaciones
puede operar en el rango de 10 a 400 V. Este integrado es un controlador PWM y
no tiene el Mosfet integrado, lo que lo vuelve muy versatil en el manejo de
potencia, solo limitado por las caracteristicas del mosfet, aunque esta ventaja se
refleja en el costo total de la aplicacion y en la circuiteria.



Este integrado lo utilicé anteriormente en el disefio de una fuente conmutada para
el proyecto de un indicador de elevador de baja corriente de consumo y rango de

alimentacién extendido.

Por lo que decidi utilizar este componente con su configuracion flyback béasica la

cual muestro en la figura 9:
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Fig. 9.- Configuracion tipica de una fuente conmutada

Con ayuda de la nota de aplicacion AN-H13 realicé los célculos para el disefio de
la fuente de acuerdo a los requerimientos del circuito y con esto ya pude hacer la

seleccion de los componentes del circuito.
CALCULOS PARA EL DISENO DE LA FUENTE.

Parametros de entrada:
Vinmax = 2 XVCAp max

Vinmax = 2 X 135VCA
Vin max = 190VCD
Vinmin = 20VCD
Vout = 13.0VCD + 1%
Tout = 300mA
Vaux = 12.0VCD + 5%
laux = 100mA
Pout =Vout X lout
Pout = 13V X 300mA = 3.9W
Paux = 12V X 100mA = 1.2W
Poutmaxtotal = Pout + Paux

Poutmaxtotal = 3.9W + 1.2W = 5.1W



Seleccioné la frecuencia de operacion en 50 KHz.
Para frecuencia = 50KHz R3 = 261K0Ohm

De la hoja de especificacion del HV9120 el maximo tiempo de encendido (ON)
para un ciclo es 50%, aproximadamente 150nS. Consideré un maximo ciclo de
trabajo (D) de 0.49% para tener un pequefio margen de seguridad.

Si Dmax = 0.49, el minimo (1-D) = 0.51.

Para calcular la corriente pico del lado secundario consideré 1-D = 0.5

2% Loyt
Lprsvy = 10
2 0.3
ka(13V) = W = 1.24
2*0.1

ka(lZV) = 05 = 0.4A
Obtenida la corriente pico calculé el voltaje requerido del devanado, el cual fue:

Vwinding = Voutput t VF(diodo)
Vwinding = 13 + 08 = 138V

Calculé el minimo tof, el cual es el 50% de la frecuencia de oscilacién del PWM.
Con una resistencia de 261K la maxima frecuencia sera < 67 KHz, lo que me di6:

tperiodo 2 149#5 tOff ~ 746,“,5
Calculé la inductancia del devanado de salida:

I = Vwinding
IPK(13V)
torr
13.8
Loutput = 75— = 85.82uH

7.46uS

Para el total de potencia de salida del magnético. Esto es, la potencia de salida
continua mas las pérdidas en el diodo:

Pout = (Vout + Vdiodo) X lout



Pout(y3yy = (13 +0.8)V X 300mA = 4.14W
Paux = (12 + 0.8)V X 100mA = 1.28W

Poutmaxtotal = Pout + Paux
Poutmaxtotal = 4.14W + 1.28W = 5.42W

Las pérdidas en el transformador magnético dependen principalmente del tamafo.
Un transformador muy pequefio puede ser poco eficiente y trabajar mas caliente,
un transformador muy grande trabajara mas eficientemente y mas frio.

Para un convertidor conmutado como el disefiado, una eficiencia entre el 95% al
97% resulta en un transformador con un tamafio razonable. Para el calculo de
potencia de entrada, consideré una eficiencia del 96%.

_ Poutmaxtotal
n
= 5.64W

in
542w
m = 0.96

Determinég, el voltaje minimo a través del devanado de entrada. Esto es el voltaje
minimo de entrada al convertidor menos el voltaje de caida en el circuito switch y
en el resistor de sensado de corriente.

De acuerdo a la hoja de datos. El voltaje a través del resistor de sensado es
ligeramente menor a 1.0V. La caida de voltaje a través del switch es mas dificil
determinarla por lo cual asumi que no debe ser mayor a 1.5V pico.

20— 15+1 =17.5V

Dividiendo la potencia de entrada entre el voltaje minimo calculado, obtuve la
corriente de entrada promedio.

542W 0.3104

17.5v
Para la corriente pico de conmutacion:

2%0.310
Isw(pk) = W = 1265A
Calculé la RDS(ON)
Vs
RDS(ON) = Ii

sw(pk)



1.5V

RDS(ON) - m - 1185.(2

La potencia disipada en el switch la calculé como sigue:

1
Pswzg*D*Iz%k*st

1
P, = 3 * 0.49 x 1.265% * 1.185 = 0.310W

Determiné el valor del resistor sensor de corriente

chrrent sense __ 0.99

= = 0.782Q
Lyeak 1.265

Obtuve la potencia disipada en el resistor:

1
3 * 0.49 = 1.265% * 0.782 = 0.204W

Calculé el minimo tiempo de encendido
ton = 0.49 * 14.92uS = 7.31uS

Entonces, la inductancia en el devanado de entrada y la relacion de vueltas fue:

2654
L =175V « = 101.12
Vs =10
¢ tio = LOLAZHH o es1 6092
urns ratio = 8582/,[1‘1 = 1. 1 0 V.

Cuando se tiene 190 VCD en la entrada:
190V x 0.92 = 174.8V

En el devanado de salida tendré esto, mas el voltaje nominal de salida:
174.8 + 13 = 187.8V

Considerando el 40% de margen, requeri un diodo de 263V.



Para el snuber:
=L I?

L = inductancia de fuga del primario.
| = corriente pico de entrada.

Usé un estimado razonable del 2% para la inductancia de fuga.

101.12 pH = 100%
2.02uH = 2%

1
5 2.02uH * 1.2654% = 1.62]

Multipliqué por el maximo valor de repeticiones por segundo
1.62J * 67000Hz = 0.108W

Esta es la potencia a ser disipada en el mosfet o el snuber.

Debido a que el mosfet es de 3A 700V y la potencia a disipar en muy pequenia,
decidi omitir el snuber con el fin disminuir la cantidad de componentes en el
circuito.

Calculé el capacitor de salida de la fuente de 13 Volts.

0.25 * 0.15V
10uS
Cour = 8O0uF ~ 100pF

Cout > 0.34 =

Defini el divisor de retroalimentacion.

El amplificador de error del HV9110 requiere una pequefia corriente de 100pA. La
terminal inversora del amplificador requiere un voltaje de 4.00V * 1%.

Consideré usar 100pA en el divisor, el resistor mas bajo debe ser:

4.00V + 0.00014 = 40KQ ~ 40.2KQ
4.00V + 40.2KQ = 99.51A

Dividiendo el voltaje restante 13V — 4V = 9V entre la corriente.



9V +99.5ud = 904520

Ya con los componentes seleccionados y calculados armé el circuito en un
protoboard (tablilla de disefio) para realizar las pruebas iniciales y ajustes
practicos finales.

En la fuente en configuraciéon flayback como la utilizada, ademas del circuito de
control, los componentes restantes de mayor costo fueron: puente rectificador,
capacitor de entrada de voltaje alto, capacitor de salida, transformador, diodos
rapidos y un mosfet.

El tipo de encapsulado de los circuitos integrados debié de ser en montaje de
superficie debido al espacio reducido que tenia en el circuito. Algunos
componentes como los capacitores de entrada y salida, el capacitor de soft start y
el transformador, los seleccioné en trough hole debido al costo elevado de estos
elementos en SMT.

Etapa de Control

La etapa de control es la encargada de la generacién del color dependiendo del
dato de entrada determinado con el dip switch de 5 posiciones. El color se genera
por medio de tres sefiales de modulacion por ancho de pulso y se encuentra
basado en la utilizacion de un microcontrolador.

En el mercado existen varias marcas siendo las mas conocidas Microchip,
Freescale y Avnet. De estas empresas, Microchip Inc. es con la que estoy mas
familiarizado y de la que cuento con mas herramientas de desarrollo, debido a que
todos los disefios anteriores los he realizado con microcontroladores de esta
marca, por lo cual en el area de produccion se tienen implementados los procesos
y pruebas con equipos de Microchip.

Para éste desarrollo requeri que el microcontrolador a utilizar contuviera lo
siguiente:
- 3 pines para la salida de las sefiales PWM que implementé por
programacion.
- 5 pines de entrada para la seleccion de control.
- Oscilador interno.

Una de las principales consideraciones que tomé en cuenta para la seleccion del
microcontrolador es la utilizacion de algdn numero de parte existente en el
almacén de la empresa, debido a los volimenes altos que se compran se tienen
buenos precios y si se incrementa este volumen se mejora ain mas.



Los numeros de parte de microcontroladores que se tienen en existencia en
almacén y que pueden ser seleccionados son: PIC10F200, PIC12F675,
PIC16F505, PIC16F506, PIC16C620, PIC16F671.

De estos circuitos las posibles opciones de acuerdo a la cantidad de pines a
utilizar son: PIC16F505 y PIC16F506.

En la tabla 1, se observa que las caracteristicas de estos dos microcontroladores
son muy parecidas, teniendo mas periféricos y recursos el PIC16F506.

MODELO | PINES | I/O | OSCILADOR CAD COMPARADOR | PWM | MEMORIA

INTERNO
PIC16F505 14 12 4 MHz -- -- -- 15K
PIC16F506 14 12 4/8 MHz 4 2 -- 1.5K
CANALES
DE 8
BITS

Tabla 1.- Comparativa entre los microcontroladores PIC16F505 y PIC16F506

Considerando el volumen de compra de estos circuitos para disefios anteriores, la
facilidad de conseguirlos en el mercado, el tiempo de vida estimado de los
productos en los cuales se emplean y caracteristicas de aplicacion decidi utilizar el
PIC16F506-I/SN.

Este microcontrolador cumple con el requerimiento de pines a utilizar. La
terminacion I/SN indica que es en montaje de supericie y de rango de temperatura
industrial.

La fig. 10 muestra la configuracion y descripcion de pines y la fig. 11, ilustra las
caracteristicas principales y descripcion del microcontrolador.




PIC12F510/16F506
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Fig. 10.- Diagrama del PIC16F506.




Microchier PIC12F510/16F506

8/14-Pin, 8-Bit Flash Microcontroller

Devices Included In This Data Sheet: + Selectable Oscillalor Options:
- INTOSC: 48 MHz precizsion Intemal
PIC1GF506 oecllaho
* PIC12F510 - EXTRC: External low-cost RC oscillator
. AT Standard crystlresonator
High-Performance RISC CPU: - LP: Power-saving, low-fraquancy crystal

HS: High-spead crysaliresonator
(PIC16F 506 only)

Only 33 Single-Weornd Instructions to Leam

= All Single-Cycle Instructions except for Program - EC: High-speed external glock input
Branches, which are Two-Cycle {PIC16F 506 only)

= 12-Bit Wide Instructions = Analog-to-Digital (A/0) Converter:

* Two-Level Daap Hardware Stack _ A-bit resalution

= Dimect, Indirect and Relative Addressing modes = 4dnput channels (1 channal is dedicated to
for Data and Instructions conversion of the internal 0.6V absolute

= 8-Bit Wide Data Path valtage reference)

« 10 Speacial Funclion Hardware Ragiskers = High Cumant Sink/Sourca for Direct LED Drive
{PIC12F510) = B-Bit Real-Time Clock/Countar (TMRO) with 5-Bit

+ 13 Special Function Hardware Regiskers Programmabie Prescaler
(PIC15F505)

« Oiperating Spaad: Low-Power Features/CMOS Technology:

- DC — B MHz Crystal Oscillator (PIC12F510)
- DC = 500 ns instruction cycle (PIC12F510)

DC — 20 MHz Crystal Oscillator (PIC16F506)
- DC - 200 ns instruction cycle (PIC16F506)

« Operating Cument:
= 175 pA @ 2V, 4 MHz, typical
Standby Current:
100 nA @ 2V, typical
Special Microcontroller Features: = Low-Powar, High-Spead Flash Technology:
- 100,000 cycle Flash endurance
- = 4llyear retention
Fully Static Design
Wide Operating Voltage Range: 2.0V to 5.5V
Wide Temperature Range:
- Industrial; 40°C to +85°C
- Extended: -40°C to +125°C

= 4 or 8 MHz Selectable Precision Internal
Cracillator;

Faciory calibrated to £1%¢
In-Circuit Seral Progmmming ™ {ICSP ™)
In-Clircuit Debugging (1C D) Support
Powar-on Resat (POR)
Devica Resat Timear (DRET):

- Shon DRT (1,125 ms, typical) for INTOSC, Peripheral Features (PIC12F510):
EXTRC and EC
DRT {18 ms, typical) for HS, XT and LP * §1/0 Fins:
+ Watchdog Timer (WDT) with Dedicated On-Chip - 5 !a'-D pins wnl_'l individual direction control
RC Oscillator for Raliable Operation 1 input only pin
+ Programmable Code Protaction = 1 Analog Comparator with Absolute Reference
= Multiplexed MCLR Input Pin .
« Selectable Inlemal Weak Pull-Ups on I/ Pins Peripheral Features :PIC16F5'UE ):
« Power-Saving Slkeep mode « 12 172 Pins:
= Viake-up from Sleep on Pin Change 11 1D pins with individual direction control
« Wake-up from Sleep on Comparator Change - Tinput only gn

« 2 Analog Comparators with Absolule Referanca
and Programmahble Reference

I 2007 Microchip Technology Ina. DS41268 D-page 1

Fig. 11.- Hoja de datos del PIC16F506



Si bien, el PIC16F506 no cuenta con la funcion PWM implementada, esto no fue
una restriccién para usarlo, debido a que esa funcion la implementé utilizando el
timer (temporizador) del microcontrolador.

El micro switch que requeri utilizar es uno de 5 posiciones en montaje SMT.
Buscando opciones encontré los siguientes:

Dip switch de la serie TDA marca C&K.

Dip switch de la serie A6H marca OMRON.

Dip switch de la serie 97 marca Grayhill.

Dip switch de la serie 219 marca CTS.

Todos estos modelos son en montaje SMT, pero Unicamente la marca CTS cuenta
con un dip switch de 5 posiciones, fig. 12.

El nimero seleccionado es: 219-05MS.

Fig.12.- Imagen del Dip Switch

La entrada del dato de seleccién lo realicé conectando el dip switch al
microcontrolador como se ilustra en la fig. 13, a continuacion.
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13
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L

RB3MCLR/VPP RBYZAN2/CIOUT
RI0

RCSTOCK1 RCO/C2IN+

RC4/C20UT RCUC2IN-

RI3 RC3 RC2VREF

PICI6F506

waigas;
FF

[T

Fig. 13.- Diagrama de conexion para el circuito de control.



Con esta conexion se leera 1 o 0 logico dependiendo de la posicion del switch.
Utilicé 5 Volts para el 1y 0 volts para el 0 logico.

El programa para el microcontrolador lo realicé en lenguaje C utilizando el
compilador de Hi-Tech para el MPLAB de Microchip.

LED'S RGB

En el mercado existen una gran cantidad de fabricantes de leds con diversas
caracteristicas fisicas y eléctricas.

De la pieza proporcionada por el cliente para el analisis de intensidad observé que
tiene leds de montaje superficial de 5X5 mm. Por lo cual busqué leds de este tipo
entre los fabricantes conocidos.

De las marcas de fabricantes de leds de media y baja potencia en el mercado
puedo mencionar a: Avago, Osram, Sunled, Kingbright, Toyoled y Samsung, entre
otras. Todos estos manejan leds RGB de diferentes tamafos e intensidades.

Para esta aplicacion busqué los de mayor intensidad y con el encapsulado
requerido, lo que reduce las opciones a leds de Sunled y Toyoled. La tabla 2,
muestra una comparativa entre estos dos leds.

LED mCd mCd mCd | Angulo mA Vr Tipico
Rojo Verde Azul | apertura | por diodo | Por diodo

Sunled | 9590 4690 1295 120° 150 R 2.3
G/B 3.5
Toyoled | 450 900 250 120 20 R 2.2
G/B 3.2

Tabla 2.- Comparativa de leds RGB

El concepto que desarrollé para la etapa de iluminacion con los leds fue utilizar un
total de 12 leds, formando tres cadenas de cuatro leds en serie, fig. 14.
Considerando que cada led de estos cuenta con tres diodos por encapsulado.
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Fig. 14.- Diagrama esquematico de las cadenas de leds.

Con este concepto tengo un consumo de corriente aproximado con los leds de
Sunled de 150 mA X 9 = 1350 mA

En el caso de los leds de Toyoled, tuve:

20 mA X9 =180 mA

Para estas cadenas necesité un voltaje de fuente de 13 volts aproximadamente.

De estos dos modelos de leds, si bien el led de Sunled es més intenso, también es
mucho mayor la disipacién de calor que generaria en comparacion del led de
Toyoled y también el consumo de potencia seria muy elevado, lo que complicaria
mas el disefio de la fuente. De acuerdo a estos criterios y costos decidi utilizar el
led de Toyoled.

El led utilizado es un led RGB de la marca ToyoLed, fig. 15, con nimero de parte
TY-5050RGB1.

Fig. 15.- Imagen del led RGB de Toyoled.



Para poder manejar estas cadenas de leds con el microcontrolador necesité el
disefio de un circuito intermedio o acoplador el cual realicé con un transistor para
hacer las funciones de conmutacién de los leds con la sefial PWM y ademas es
capaz de manejar la corriente de 60mA por cada grupo de tres cadenas de leds.

Si bien la corriente en el colector del transistor es baja, lo mas conveniente para
tener un consumo bajo en el microcontrolador es que la corriente en la base del
transistor sea lo mas baja posible, para tener esto seleccione un transistor tipo
Darlington, que tiene una ganancia alta y permite tener una corriente de base baja.
El transistor que seleccioné fue el MMBTA14LT1, fig. 16, que tiene las siguientes

caracteristicas:

CARACTERISTICA MIN - MAX
Voltaje maximo de emisor-colector 30 - -
Ganancia hgg 10000 - -
Corriente de colector continua 300 - -
Potencia total disipada --225

Es de montaje de superficie en encapsulado SOT-23.

COLLECTOR 3
BASE
1 ’
SOT-23 (TO-236)
CASE 318
EMITTER 2 STVLE 6

Fig. 16.- Imagen del transistor MMBTA14LT1.
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El circuito que disefié de la etapa de leds y transistores, fig. 17, se muestra a
continuacion:

FPuva¥u Yu¥u¥e YeoWeoXwo
- - - - - - - - -
FuVau¥u Yu¥u¥vi YeoXwoWso
- - - - - - - -

Fig.17.- Diagrama esquematico.

Céalculo de las resistencias de base:

I¢
IB = E
[ = 60mA
5710000
IB == 6’u,A
Igsqr = 101p
IBSClt == 10 X 6’u,A
Ipsqr = 60pA
_ 5V — Vg
5 IBsat
R. = 5V — 0.7V
B™ 60pA
Rp = 71.6K

Los resistores R16, R18 y R20 son colocados en los pines de salida de las
seflales PWM del microcontrolador para evitar disparos de los transistores debido
a ruido electromagnético.

Calculo de las resistencias limitadoras de corriente de las cadenas de leds

R= 13V — 4 * Vpropo — Vee

IDIODO




15V — 422V -0.7

R, = = 2750
R 20mA >

15V — 4 3.2V — 0.7

Los resistores seleccionados son de montaje superficial en tamafio 1206, de los
valores calculados en las diferentes etapas anteriores.

Los capacitores ceramicos menores a 1uF y a voltaje menor a 50V, también son
de montaje superficial y de tamaifio 1206.

Programacioén del microcontrolador

Programa desarrollado para el manejo y control de los leds mediante el
microcontrolador PIC.

LISTADO
#include <htc.h>

II__CONFIG(WDTDIS & INTIO & UNPROTECT & MCLREN & INTOSCS);
/*

* Programa para generar 3 sefiales PWM
* para el control de un led RGB
*/

#define RELOADS 98  // Interrupcion de 50us
//Para generar una sefial PWM con un periodo de 200Hz

#define VPERIODO100

/[Tiempo de muestreo del ADC. 50 * 50us = 2.5ms

#define ADCTiempoLectura 50

//INUmero de veces a muestrear para sacar promedio, valores validos 16,32,64 y
128

#define ADCamount 4

#define ADCshift 2

//Contador de numero de veces a muestrear y tiempo;
unsigned char ADCcount, TiempoADC,;



unsigned char tempADC,valuetemp,counttemp;

//Bandera para monitorear el bit de DONE
unsigned char ADCflag;

//Suma de los valores

volatile unsigned char ADCcomparar,
unsigned int SumaADC,;

volatile unsigned char DCred;

volatile unsigned char DCgreen;

volatile unsigned char DCblue;

volatile unsigned char varApagar;

/[Variables para el control del ciclo de trabajo
unsigned char redCount, greenCount, blueCount;
//Periodo de la sefal

unsigned char periodo;

#define testDipS 2

unsigned char sDipSwitch;
unsigned char backupDipSwitch;
#define constTimeDS 5000;
Unsigned int timeDipSwitch;
#define cRojo 0

#define cVerde 1

#define cAzul 2

/lrojo, verde, azul //
const char DipSwitchValues[32][3]={{ 100, 0, 0}, //00
{ 100, 20, 0}, /101
{ 100, 50, 0}, 1102
{ 100, 75, 0}, /1103
{ 100, 100, 0}, 1104
{ 75, 100, 0}, /105
{ 50, 100, 0}, 1106
{ 20, 100, 0}, 1107

{ 0, 100, 0}, /108
{0, 100, 20},  //09
{ 0, 100, 50}, /110
{0, 100, 75}, /11
{0, 100, 100}, //12



{0, 75 100},  //13
{0, 50, 100},  //14
{0, 20, 100}, /115
{ 0, 0, 100}, /116
{ 20, 0, 100},  //17
{50 0, 100},  //18
{ 75, 0, 100},  //19
{ 100, 0, 100},  //20
{ 100, 0, 75}, /21
{ 100, 0, 50},  //22
{ 100, 0, 20},  //23
{ 100, 100, 100}, //24
{ 100, 50, 50},  //25
{ 50, 100, 50},  //26
{ 50, 50, 100},  //27
{ 100, 100, 20}, //28
{ 50, 100, 100}, //29
{ 100, 90, 100}, //30
{ 65, 100, 40}; /131

0,
0
0
0

void PWMSignal(void);
void SignalHex(void);

void main()
{
/l inicializa timer O;
TMRO = -RELOADS;
OPTION =0b11001111; /I prescale by 256
/I ADC = AN2 Analog Input, INTOSC/4, Channel AN2, GO/Done=0,
ADON=1
ADCONO =0b10110001; //0b01111001;
/I Comparadores off
C1ON =0;
C20N =0;
I/l Puertos a utilizar
TRISB = 0b11001111;
TRISC =0b11011111;
NOP();
RB4 =1;
RB5 =1;
RC5 =1;



sDipSwitch = PORTC;
sDipSwitch = (~sDipSwitch & 0b00011111);
redCount = DipSwitchValues[sDipSwitch][cRojo];
DCred = redCount;
greenCount = DipSwitchValues[sDipSwitch][cVerde];
DCgreen = greenCount;
blueCount = DipSwitchValues[sDipSwitch][cAzul];
DCblue = blueCount;
backupDipSwitch=sDipSwitch;
periodo = VPERIODO;
ADCflag=0;
TiempoADC = ADCTiempoLectura,
varApagar = 1; //Inician prendidos
SumaADC=0;
ADCcount=0;
for(ADCcount=0;ADCcount<ADCamount;ADCcount++){

GODONE=1;

while(GODONE)

continue;
SumaADC+=ADRES;

}
SumaADC=SumaADC>>ADCshift;

ADCcomparar=SumaADC,;
SumaADC=0;

ADCcount = ADCamount;
timeDipSwitch=0;

for(;;
PWMSignal();
if(ADCflag){
ifl(GODONE){
ADCflag=0;
ADCcount--;
PWMSignal();
if('(ADCcount){
PWMSignal();
SumaADC+=ADRES;
PWMSignal();
SumaADC=SumaADC>>ADCshift;
PWMSignal();



ADCcomparar=SumaADC,;

SumaADC=0;
ADCcount=ADCamount;
telse{
SumaADC+=ADRES;
}
}
}
PWMSignal();

Ilif(ADCcomparar<Ox0F){

Il varApagar=0;

I}

llelse{

if(ADCcomparar<OxOE){
/Ivaluetemp=ADCcomparatr;
/ISignalHex();
varApagar=0;

telse{
varApagar=01,;

}

PWMSignal();

sDipSwitch = PORTC;

sDipSwitch = (~sDipSwitch & 0b00011111);

PWMSignal();

if(backupDipSwitch!=sDipSwitch){
backupDipSwitch=sDipSwitch;
PWMSignal();
timeDipSwitch=constTimeDS;
varApagar=0;

}

} /[Ciclo for
}

void PWMSignal(void){
if(TMRO<60){
TMRO = -RELOADS+TMRO0+2;
OPTION =0b11001111; /I prescale by 256
if(--periodo>0){
if(redCount>1)



redCount--;
else

RB4 =1,
if(greenCount>1)

greenCount--;
else

RC5 =1,
if(blueCount>1)

blueCount--;
else

RB5=1 ;
telse{

periodo = VPERIODO;

redCount = DCred,

greenCount = DCgreen;

blueCount = DCblue;

if(redCount&&varApagar)

RB4 = 0;
if(greenCount&&varApagar)
RC5 = 0;
if(blueCount&&varApagar)
RB5 = 0;
}
if(timeDipSwitch){
timeDipSwitch--;
if('timeDipSwitch){
sDipSwitch = PORTC;
sDipSwitch = (~sDipSwitch & 0b00011111);
DCred = DipSwitchValues[sDipSwitch][cRoj0];
DCgreen = DipSwitchValues[sDipSwitch][cVerde];
DCblue = DipSwitchValues[sDipSwitch][cAzul];
backupDipSwitch=sDipSwitch;
varApagar=1,;
}
}

if(--TiempoADC==0){
TiempoADC = ADCTiempoLectura,
GODONE-=1,
ADCflag=1;

}



}

void SignalHex(void){
tempADC=0x80;

RB5=0;
for(counttemp=0;counttemp<8;counttemp++){
if(valuetemp&tempADC)
RB5=1;
NOP();
RB5=0;
NOP();
RB5=1,;
NOP();
RB5=0;
lelse{
RB5=1;
NOP();
RB5=0;
}
tempADC>>=1,
}
RB5=1,;

/I fin del programa



DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO

En la figura 18 muestro que la combinacion de los tres colores RGB pueden lograr
obtener una serie de tonalidades de acuerdo a la intensidad de cada uno de ellos.

Fig. 18.- Sistema RGB

Con el dip switch, fig. 19, voy a realizar las diferentes combinaciones de
intensidad de los leds para poder tener colores intermedios en sus tonalidades, y
viene numerado de la siguiente forma

ON

1 2 3 45
Fig. 19.- Dip Switch.

El switch nimero 1 corresponde al bit menos significativo y el 5 al bit mas
significativo.

La seleccion de colores lo estableci basado en la fig. 18, partiendo del color rojo y
girando en sentido contrario a las manecillas del reloj.

Como se observa en la tabla 3, la posicion 0 corresponde al rojo y va
disminuyendo la proporcién de rojo y aumentando la de verde hasta llegar al verde
(posicién 8) pasando por el amarillo (posicion 3).



Del verde va hacia el azul siguiendo el mismo patrén y de este hacia el rojo, sin
llegar al rojo nuevamente.
A partir de la posicion 24 a la 31 generé colores blanco en diferentes tonalidades.

POSICION | BINARIO COLOR
ONHHHHH ROJO VERDE AZUL
1 23 45 0/0
0 00000 100 0 0 ROJO
1 10000 100 20 0 ROJO - AMARILLO
2 01000 100 50 0 ROJO - AMARILLO
3 11000 100 75 0 ROJO - AMARILLO
4 00100 100 100 0 AMARILLO
5 10100 75 100 0 AMARILLO- VERDE
6 01100 50 100 0 AMARILLO- VERDE
7 11100 20 100 0 AMARILLO- VERDE
8 00010 0 100 0 VERDE
9 10010 0 100 20 VERDE - CIAN
10 01010 0 100 50 VERDE - CIAN
11 11010 0 100 75 VERDE - CIAN
12 00110 0 100 100 CIAN
13 10110 0 75 100 CIAN - AZUL
14 01110 0 50 100 CIAN - AZUL
15 11110 0 20 100 CIAN - AZUL
16 00001 0 0 100 AZUL
17 10001 20 0 100 AZUL - MAGENTA
18 01001 50 0 100 AZUL - MAGENTA
19 11001 75 0 100 AZUL - MAGENTA
20 00101 100 0 100 MAGENTA
21 10101 100 0 75 MAGENTA - ROJO
22 01101 100 0 50 MAGENTA - ROJO
23 11101 100 0 20 MAGENTA - ROJO
24 00011 100 100 100 BLANCO 1
25 10011 100 50 50 BLANCO 2
26 01011 50 100 50 BLANCO 3
27 11011 50 50 100 BLANCO 4
28 00111 100 100 20 BLANCO 5
29 10111 50 100 100 BLANCO 6
30 01111 100 90 100 BLANCO 7
31 11111 65 100 40 BLANCO 8

Tabla 3.- Tabla de cédigo de colores a obtener



Ejemplo:

Para ingresar el valor “1” ( 10000 ), colocamos el switch 1 en la posicion ON y los
switches 2,3,4,5 en la posicion apagado.

En la tercera columna de la tabla indique el porcentaje de cada uno de los 3
colores que se aplica en cada combinacion, si requiero cambiar estas
proporciones se puede modificar por software. Como se observa en las posiciones
0, 8y 16 se tienen los tres colores base en su maxima intensidad.

Una vez que obtuve el planteamiento, armado y pruebas del disefio por etapas
procedi a unir cada una de ellas y probar el funcionamiento de todas estas en
conjunto, obteniendo los resultados esperados de acuerdo al disefio propuesto.

El diagrama esqueméatico completo obtenido es el siguiente, fig. 20:

Fig. 20.- Diagrama esquematico completo.

De acuerdo al diagrama esquematico, la lista de los componentes mas
importantes fue la siguiente:

- HV9120NG-G

- Puente rectificador
- Bobina de entrada
- Diodo rapido ES1J



- Capacitor 47 uF 250V

- Capacitor 470 uF 25V

- Mosfet 3A, 700V

- Transformador

- Regulador de voltaje 78L05

- PIC16F506-1/SN

- Dip switch 219-05MS

- Transistor MMBTA14LT1

- Led RGB 5050 TY-5050RGB1.

FABRICACION DEL CIRCUITO IMPRESO.

Con el diagrama esquematico del circuito planteado, los componentes y tamafios
determinados y una vez que se realizaron las pruebas de funcionamiento en
protoboard, el siguiente paso fue la elaboracion del circuito impreso (PCB), utilicé
para esto el programa Protel 99 segunda edicion.

El circuito impreso lo desarrollé cumpliendo con los requerimientos iniciales del
tamafo de la tarjeta por lo que tuve que disefiar un circuito a dos caras, fig. 21a
21by fig. 22a, 22b.

El tiempo que me tardé en hacerlo fue aproximadamente de una semana.

;_::::::::::::::::::: n
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Fig. 21a.- Vista inferior de pistas.  Fig. 21b.- Vista superior de pistas.
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Fig. 22a.- Distribucion de componentes Fig. 22b.- Distribucion de componentes
cara inferior del circuito impreso cara superior del circuito impreso.

Terminado el desarrollo y debido a la complejidad del circuito, solicité la
fabricacion del PCB con un proveedor de circuitos impresos, el cual me entregd en
tres dias 15 tarjetas fabricadas para prueba y en caso de que estuvieran bien el
resto me lo entregaria en una semana.

Solicite al area de compras la adquisicién de los materiales necesarios para la
fabricacion de los 15 prototipos.

La distribucion de estos 15 prototipos fue la siguiente:

10 se le entregan al cliente para sus pruebas de funcionamiento en condiciones
reales y los 5 restantes son para llevar a cabo las pruebas de validacion.

Una vez que tuve reunidos todos los materiales, ensamblé los prototipos para la
realizacion de las pruebas y la validacion de funcionamiento en el laboratorio, fig.
23.

Una vez armado el circuito se evalla si existe algun problema en el desarrollo,
teniendo que si existe alguna falla se regresa a la etapa de disefio para realizar los
cambios necesarios y si no existe problema alguno se libera para la fabricacion del
resto de las tarjetas.



Fig. 23.- Imagen del circuito ya ensamblado.

6.8. Pruebas de validacion

Las pruebas de validacion se implementaron para la verificacion de los parametros
de entrada solicitados por el cliente. Realicé para éste caso las siguientes
pruebas:

- Prueba de voltaje de entrada.

- Prueba de temperatura de operacion.

- Prueba de picos de corriente y transitorios.

- Prueba de funcionamiento.

El resultado de todas estas pruebas las asenté en un reporte de validacion, fig. 24.
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Como resultado de estas pruebas obtuvé un disefio funcional y satisfactorio por lo
que el siguiente paso fue entregarle al cliente las primeras muestras para su
revision y validacion.

6.9. Validacion del cliente

Envié 10 prototipos al cliente para su evaluacidon en campo en condiciones de
operacion reales.

El cliente me envié un informe de las pruebas realizadas al circuito con las
observaciones o peticiones de modificaciones y su aprobacién final segun el caso.
Si se presenta alguna observacion se regresa a la etapa de disefio para realizar
los cambios necesarios.

En el informe de las pruebas realizadas por el cliente el concluyé que todo
funcioné correctamente y no solicit6 cambio alguno, aprobando el disefio por
escrito.

Con esto logré concluir con un trabajo satisfactorio la etapa de disefio y se
continuo con la siguiente etapa que es muy importante, la produccion en serie.

7. Manufactura
La manufactura de los productos empieza desde que se tiene la aprobacion del

cliente y termina cuando el producto es embarcado para ser entregado.
Este proceso se ilustra en la fig.25, con el siguiente diagrama de recorrido:

Analisis para la manufactura GenerLaucei%?r:%Siirlz)rmacion —>> Compra de material
Y
Area gg r;:]gatf(;)rzgwlado < Almacen < Calidad de recibo
v
Sub-ensamble > AutonEgtSi?(;n)?lr?"nanual > Reflusjgl;j%?isol
v
Prueba electrica € Producto terminado € Inspeccion visual
¢,
Auditoria de calidad —> Embarque

Fig. 25.- Diagrama de recorrido del proceso de manufactura.



7.1. Analisis parala manufactura

Ya con la aprobacion del cliente se realizé una reunion entre las areas de
produccion y calidad e ingenieria de planta para implementar los procesos,
metodologia para el ensamble, pruebas eléctricas y criterios de calidad.

En esta reunion se determino realizar el ensamble en 3 etapas:

Primera. Ensamble de leds y resistencias de la misma cara en maquina
automatica

Segunda. Pegado de componentes de SMT en forma manual, en area de
ensamble.

Tercera. Ensamble del resto de componentes en trough hole en forma
manual, en el area de producto terminado.

Més adelante describiré con mas detalle estas etapas.

7.2. Generacion de informacidén y muestra fisica

Para la fabricacion del producto generé varios documentos que sirven de guia
para el area de produccion y de calidad. Algunos de estos fueron:

Hojas de instruccion para el area de calidad de recibo. En este documento
indiqué las caracteristicas y los criterios de aceptacién de los componentes
utilizados en el disefio para ser evaluados por el area de calidad de recibo
antes de ser pasados al almacén y posteriormente ser entregados al area
de produccién para ser utilizados.

Listado de materiales. Generé el listado de todos los materiales utilizados
en la fabricacién del producto como son: componentes electronicos, sub-
ensambles como el transformador, otros materiales como solventes, laca
protectora, etiquetas de conexion, etiquetas de lote de fabricacion, bolsa
antiestatica, etc.

Lay out (Distribucion de componentes) del circuito impreso. Esta
informacion la generé con ayuda del programa Protel 99 y sirve de guia
para las lineas de ensamble manual para ubicar la posicion de los
componentes.

Informacién digital del circuito impreso. Formé un panel de circuitos
impresos para la maquina de ensamble automatica, inclui librerias de los
componentes y guias de referencia para el cabezal laser que monta los
componentes.

Hoja de prueba eléctrica. Generé este documento que indica los equipos
utilizados, las conexiones necesarias y los pasos a seguir para realizar la
prueba del producto.



- Criterios de aceptacion. Emiti este documento donde se asientan las
consideraciones a tomar por el area de calidad en la aprobacion de los
productos como son: apariencia del producto, funcionalidad, ventanas de
aceptacion de los pardmetros a medir, etc.

- Muestra fisica. Es la parte mas importante de las guias de fabricacion,
sobre esta pieza generada por el area de ingenieria y aprobada por el
cliente y el &rea de calidad, se inicia la manufactura del producto. Con esta
pieza se referencian todas las areas para realizar sus operaciones y el area
de calidad la utiliza para realizar las liberaciones de las diferentes
operaciones involucradas.

- Planos auxiliares. Realicé el plano general del producto terminado, asi
como los planos de la informacion para la fabricacion del circuito impreso.

- Especificaciones. Desarrollé la tabla de especificaciones técnicas del
producto terminado, indicando su funcionamiento, caracteristicas eléctricas
y dimensiones.

7.3. Comprade material para la produccidn en serie.

Con base en el listado de materiales generado, solicité cotizaciones a tres
proveedores para poder comparar precios.

Las cotizaciones obtenidas se las proporcioné al area de compras para fincar los
pedidos y establecer las condiciones comerciales con los proveedores.

Un punto importante que tuve que considerar fue el tiempo de entrega de los
materiales.

Para todos los casos, debi tener considerar si el proveedor cuenta o no con el
material en existencia. Si el proveedor no tiene existencia debe solicitarlo a los
fabricantes los cuales comunmente tienen tiempos de entrega de 8 semanas.
Para el caso de los circuitos impresos, se recurrié a un proveedor ubicado en
Taiwan, el cual tiene un tiempo de entrega promedio de 2 a 3 semanas.

En el caso del led de Toyoled el trato es directo con el fabricante y comunmente el
tiempo de entrega es de 4 semanas.

7.4. Calidad derecibo

Todo el material adquirido, ingresa al area de calidad de recibo, conforme a los
criterios generales de calidad establecidos por la empresa y de acuerdo a las
especificaciones de los componentes definidos por el area de ingenieria, en este
caso yo como responsable del disefio, les proporcioné dichos criterios.

Se cuantifica y se revisa que el material corresponda en las descripciones a lo
indicado en las 6érdenes de compra.



El material fue evaluado en forma visual verificando que correspondan los
nameros de matricula de los componentes a los adquiridos y aleatoriamente se
realiza alguna prueba dindmica para verificar algun parametro que puede ser
critico en el componente, si existiera o se tuviera algun problema con él, se decide
implementar alguna prueba adicional antes de ser ingresado al almacén.

Si existe alguna duda o diferencia en el material contra lo indicado en los criterios,
se debe de solicitar la aprobacién del area de ingenieria, la cual debera evaluar si
debido a la aplicacion en el circuito la variacion existente no afecta al producto en
su funcionamiento.

De los componentes necesarios para este proyecto, en la mayoria de ellos solo se
verificé que coincidiera el nUmero de matricula.

7.5. Almacén

Una vez aprobado, el material es ingresado al area de almacén en donde se
resguarda de acuerdo a las condiciones de humedad y temperatura de
almacenamiento indicado por el fabricante.

La mayoria de los componentes que utilicé son SMT, asi que debe de tenerse
cuidado en su manejo, ya que requieren condiciones de temperatura y humedad
Optimas para su almacenaje.

El correcto manejo de este tipo de componentes es muy importante, si es
expuesto a la humedad, deberd someterse a una etapa de deshidratacion antes
de ser utilizado, ya que se pueden originar fracturas en los componentes al
momento de ser soldados en el horno de reflujo.

En el almacén se tiene establecido un plan de emergencia para el caso en el cual
se rebase el nivel de humedad permisible en el ambiente ya que se activan
dispositivos desecantes para disminuir la humedad y en el caso de disminuir
demasiado se activa un sistema humidificador para aumentar la humedad al valor
indicado.

Esta area es la encargada de surtir el material de las ordenes de produccion
solicitadas de acuerdo a los listados de los productos a ser fabricados. Llevando
también un control de entrada y salidas de material.

7.6. Preformado de material.

Esta area es la encargada de solicitar al almacén el material requerido en las
ordenes de produccion de los equipos que van a ser fabricados.

Acondiciona los componentes axiales con ayuda de una maquina pre-formadora
para que sean colocados facilmente en las tarjetas de circuito impreso, dandoles
la forma necesaria. En el caso de los circuitos integrados, y con la ayuda de una
maquina alinea las terminales.



A esta area le proporcioné la informacion necesaria de dimensiones y distancias
de las terminales de los componentes utilizados en el circuito.
También es aqui donde se realiza la programacién de los microcontroladores con
el programa que desarrollé. Esto se realiza con la ayuda del programador PM3 de
Microchip, en este equipo se introduce el programa a grabar y lo guarda en su
memoria interna y solamente es necesario ir colocando los circuitos nuevos en la
base del equipo para realizar la programacion.
Para éste proceso realicé las hojas de instruccion de operacion para la carga del
programa en el equipo, asi como los pasos necesarios a seguir para la
programacion de los microcontroladores. Ademas en ésta hoja asenté dos
pruebas de funcionamiento a realizar para los circuitos programados:

-La primera se realizé a los primeros cinco circuitos programados y consta de
una revision completa de funcionamiento del circuito.

- La segunda al resto de los circuitos programados y consté de una prueba
funcional mas corta para verificar que el programa haya sido cargado
correctamente.

7.7. Ensamble
7.7.1. Ensamble automaéatico

La empresa cuenta con una maquina de ensamble automéatico de componentes de
tecnologia SMT, marca ESSEMTEC.
Este equipo se divide en tres modulos.

- Impresora

- Pick & Place

- Horno de reflujo

El ensamble automatico se realiza en tres etapas:

Aplicacion de soldadura. Este proceso se realiza con la impresora, fig. 26, para
esto es necesario mandar a fabricar un esténcil, que consiste en un marco de
aluminio, en el cual por medio de un proceso laser se perforan los puntos en los
cuales se aplicara la soldadura, para realizar un proceso similar al de la serigrafia.
Con ayuda del programa Protel 99, armé un panel de 12 circuitos para que se
realizara la produccién mas eficientemente.

La soldadura utilizada es en pasta libre de plomo y el proceso es semiautomatico.
Se requiere de un operario que debe de aplicar una pequefia cantidad de
soldadura sobre el esténcil para que su contenedor la distribuya en forma uniforme
sobre el panel de PCB.
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Fig. 26 Impresora para aplicacion de soldadura.

Colocacion de componentes. Se realiza con el médulo de pick & place, fig. 27,
éste cuenta con un procesador en donde se ingresa la informacion del circuito y
los pasos de soldeo los realiza el operario especializado en el uso y manejo del
equipo.

Para esto proporcioné la informacion referente a las caracteristicas fisicas de los
componentes como dimensiones, ubicacion en el circuito y orientacion. En la
mayoria de los casos la maquina obtiene la informacion de los componentes de
las librerias del Protel, pero en algunos otros como es el caso del led fue
necesario proporcionar los datos del componente en forma manual.

La maquina tiene un cabezal que cuenta con un dispositivo laser que sirve para
despachar y posicionar los componentes utilizando boquillas especiales las cuales
los succiona y los coloca en su posicidén con la orientacion correcta.

Los componentes son suministrados por medio de unos dispensadores llamados
feeder ubicados en los costados.

Fig. 27.- Pick & Place.

Soldeo por reflujo. El soldeo se realiza en un horno de reflujo de tres etapas, fig.
28, el cual tiene la funcion de hacer circular aire caliente sobre el PCB para fundir
la soldadura y se unan los componentes. A este modulo se le ingresa un perfil de
temperatura preestablecido para el producto.

Este perfil se compone de tres etapas:



Etapa de precalentado: Consiste en incrementar la temperatura en promedio dos
grados por segundo de la temperatura ambiente hasta alcanzar 217°C.

Etapa de temperatura pico: En esta etapa se realiza el soldeo, ya que se alcanza
la temperatura de fusion de la soldadura de aproximadamente 260°C durante un
tiempo méaximo de 30 segundos.

Etapa de enfriamiento: Esta etapa es muy importante ya que de ésta depende la
realizacion de una buena soldadura, debido a que si se enfria demasiado rapido o
demasiado lento se tendran soldaduras frias o porosas lo que significa tener poca
que confiabilidad en las uniones.

Fig. 28.- Horno de reflujo

7.7.2. Ensamble manual

Aunque la empresa intenta tener un proceso totalmente automatizado y circuitos
completos en tecnologia SMT, debido a costos fue necesario utilizar componentes
de trough hole, sobre todo en componentes de potencia o de alto voltaje. Debido a
ésto es necesario realizar un proceso manual de ensamble.

Este departamento cuenta con cuatro lineas de ensamble, en las cuales se tiene
implementado un sistema de produccion en serie, en donde se implementan
estaciones de trabajo con una actividad Unica y determinada del proceso , en cada
una se utiliza una pinza neumatica que dobla y corta las terminales, lo que agiliza
el ensamble.

Se implementan las estaciones necesarias de acuerdo a la cantidad de
componentes para evitar que el personal cometa errores de ensamble. Para ésta
operacion se auxilian de las hojas de instruccibn que generé y del layout del
producto, asi como de la muestra fisica. Cada paso del proceso es liberado por el
area de calidad.



7.7.3. Soldeo en crisol

Cuando los circuitos no son disefiados para un ensamble automatico en las
maquinas de SMT, son soldados en crisol, fig.29a. Hay dos crisoles, uno con
soldadura de estafio plomo a 255°C y el otro con soldadura libre de plomo a
275°C.

Esta diferencia es debido a que la soldadura libre de plomo tiene un punto de
fusidon de 240°C a diferencia de la soldadura estafio plomo que es de 260°C. Cada
uno de los crisoles cuenta con un control electronico que mantiene la soldadura a
la temperatura fijada con una variacion de +/- 5°, fig. 29b.

Un paso importante para un buen proceso de soldeo es la aplicacion de flux, el
cual es un fundente que limpia y mejora la union entre las terminales del
componente y el pad de cobre de la tarjeta.

El flux debe ser aplicado en el circuito a soldar y esperar a que se evaporen los
solventes para que actien los componentes solidos y ayudé a una mejor union de
las partes.
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Fig. 29a.- Imagen de un crisol Fig. 29b.- Centro de control.
7.8. Producto terminado

El area de producto terminado es la parte final del proceso de manufactura, en ella
se le da el acabado final a los productos, se le colocan los cables, conectores y
otros componentes diversos como por ejemplo conectores, transductores,
transformadores, etc.

En ésta area se realizan las pruebas eléctricas y se le asignan las etiquetas y el
namero de lote o alguna otra identificacion que sea necesaria.



7.8.1. Inspeccién visual

Esta etapa es muy importante ya que en ella se verifica el buen estado de las
soldaduras y que no existan cortos debido a ellas, asi como también faltantes de
soldadura.

También se revisa que no falten componentes o que estén intercambiados.

La inspeccion visual se realiza con ayuda de una maquina marca teradyne para
inspeccion de soldadura o con auxilio de lupas de 10 dioptrias.

7.8.2. Prueba eléctrica

Para este producto los puntos a verificar son:
- Verificacion del nivel de voltaje a la salida de la fuente conmutada, el cual
debe de ser de 13 volts +/- 3%.
- Verificacion del selector de color.
- Verificacion del encendido de los leds

Para realizar esta prueba se desarroll6 un equipo con una base de prueba con
pines retractiles ubicados en los puntos de salida de la fuente. El equipo censa
este voltaje y con ayuda del convertidor analégico-digital de un microcontrolador,
determina si la pieza en prueba es aceptada o no mediante un criterio de pasa o
no pasa.

La verificacion del selector de color se hizo con ayuda de un operario que debid
mover los interruptores del dip switch, a la posicion de 0, 8, 16 para obtener los
colores primarios de los leds RGB y asi verificar que funcione cada uno de ellos.
La verificacion del encendido de los leds se realiza nuevamente con el equipo
desarrollado, el cual cuenta con sensores fotovoltaicos que detectan la intensidad
en cada uno de los leds. Este dato es procesado por el convertidor del micro y
comparado contra los valores limites establecidos. Con esto se puede verificar que
enciendan todos los leds del componente con la brillantez necesaria.

7.9. Control de calidad

El control de calidad en la auditoria final del producto, es uno de los puntos mas
importantes del proceso, para verificar que todo el material enviado al cliente
funciona correctamente y cumple con los estandares de calidad de la empresa.
La auditoria final se realiza al cien por ciento en la orden inicial y posteriormente
se hace un muestreo de acuerdo a los estadisticos de comportamiento del
producto.



Los auditores verifican que las piezas no presenten algun defecto de fabricacion,
como soldaduras en mal estado, componentes maltratados, levantados o fuera de
Su posicion y que los parametros de entrada se cumplan.

7.10. Embarque

Para el empacado de las piezas se fabricaron bolsas de polyfoam anti estatico,
para evitar algun dafio de los componentes debido a la estatica generada o
ambiental y para proteger los circuitos de golpes.

Con este ultimo paso se da por terminado el proceso de disefio, fabricacion y
entrega del equipo al cliente quedando resuelto satisfactoriamente.

8. Conclusiones

En el proyecto del Hall lantern Universal descrito en este informe se logro el
objetivo final de llevar un producto a la linea de produccion, el disefio fue
innovador ya que no existe en el mercado algun producto similar, se concluyé en
el tiempo establecido con el cliente y se cumplid con creces lo solicitado. El
circuito cubrio todas las pruebas de validacion realizadas por la empresa y las
realizadas por el cliente para su aprobacién final. Actualmente se encuentra
vigente y se fabrica en forma periddica de acuerdo al plan de requerimientos
establecidos por el cliente.

En lo referente a este informe se cumple con el objetivo de describir la forma en
como se desarrolla un proyecto en la industria desde la conceptualizacion de las
necesidades del cliente hasta que el producto llega al consumidor final,
describiendo cada una de las etapas por la que pasa el producto haciendo un
mayor énfasis en el disefio y describiendo brevemente el sistema de produccion
implementado en una empresa dedicada al disefio y manufactura de productos
electrénicos de la industria privada.

Finalmente en cuanto a mi desarrollo profesional me di cuenta que la formacion
profesional que me di6 la Facultad de Ingenieria en cuanto a analisis, planeacion,
desarrollo y toma de decisiones fue basica y de buen nivel para poder incursionar
en la industria privada, en donde asimismo la capacitacién, y la actualizacién de
nuevos conocimientos es importantisima para lograr mantenerse a la altura dentro
del desarrollo de la tecnologia.
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