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1. Introduccion.

En enero de 2023, fui seleccionado para realizar una pasantia en ingenieria eléctrica en una
empresa especializada en la fabricacion de equipos de automatizacion electromecanica para
la apertura de puertas de garaje. Me integré especificamente al departamento de ’Electrical
Sustaining’, donde participé en el mantenimiento y mejora continua de los sistemas eléctricos
existentes. Mi trabajo consistié en mantener la produccién ininterrumpida de las placas de
circuitos impresos (Printed Circuit Boards "PCB”), brinddndoles soporte durante su tiempo
de vida. La division especifica a la que colabore se enfoca completamente a la apertura de
puertas de garaje de gran tamano.

En la empresa, si un producto esta planeado para venderse durante un tiempo determinado
de anos, se debe mantener vigente el hardware de dicho producto al menos durante el tiem-
po de venta. En el caso de que, un componente electrénico vaya a ser descontinuado por el
proveedor se debe encontrar una alternativa que pueda sustituirlo.

Parte de mis tareas diarias incluyé brindar soporte remoto a las fdbricas externas, en-
cargadas de la fabricacién de otros productos, como los operadores de acceso perimetral,
comunmente conocidos como interfon. Estos productos se producen en Pune, India. El sopor-
te remoto abarcé diversas actividades, incluyendo la supervisién del proceso de manufactura,
la buisqueda de sustitutos para componentes al final de su ciclo de vida, la solucién de errores
en el diseno y el soporte técnico en las pruebas de los productos a fin de garantizar su correcto
funcionamiento.

Por 1ltimo, estéan los proyectos de productividad, los cuales son la base de este reporte pro-
fesional. Estos proyectos se enfocaron en generar ahorros a la compania. Algunas actividades
realizadas parte de este proceso fueron:

= Evaluacién de componentes eléctricos de nuevos proveedores, incluyendo la realizacion
de pruebas de parametros criticos para garantizar la calidad y confiabilidad del pro-
ducto.

= Analisis de circuitos actualizados: Para modificar un diseno existente, fue necesario
analizar la funcion y la contribucién de cada componente dentro del circuito completo.
Una vez determinado su comportamiento, se podra proceder a la fase de rediseno.

= Rediseno de tarjetas electronicas: El proceso de rediseno de un tablero PCB implico
la modificacién de diversas caracteristicas especificas, como trazos, poligonos, planos
y vias. Estas modificaciones se realizaron con el objetivo de optimizar la disposicién
de los componentes, garantizar una correcta conexién y preservar el funcionamiento
adecuado del tablero.

» Evaluacién financiera: Para validar el cambio de un componente, se realizé un analisis
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financiero que determind si este representaria un ahorro econémico o, por el contra-
rio, requeriria una inversion adicional para su implementacién. Este ejercicio resulto
fundamental para respaldar la toma de decisiones.

Este trabajo profesional estuvo enfocado en el rediseno total de la plataforma Nitrous estos
sistemas estan enfocados en mover puertas desde 500 - 3000 Ib.

2. Objetivo principal.

Evaluar e implementar cambios en el proceso de fabricacién de tarjetas electrénicas en los
sistemas de apertura automadtica para puertas de garaje, a fin de alcanzar el 98 % de auto-
matizacion en las lineas de produccion de placas de circuitos electronicos para uso industrial.

2.1. Objetivos particulares.
= Identificar los componentes electronicos que se insertan actualmente de manera manual.
» Buscar alternativas de automatizacion en la inserciéon de componentes.

= Proponer opciones de automatizacién que no requieran nueva infraestructura, aprove-
chando la capacidad de produccién actual de la planta, a fin de alcanzar el objetivo de
automatizacion en la fabricacion de cuatro tipos de tableros electrénicos.

= Obtener ahorros mediante la eliminacion del trabajo manual, aprovechando la automa-
tizacion industrial para minimizar los errores humanos en el proceso de colocacion.

3. Antecedentes.

La industria manufacturera representa casi el 18 % del producto interno bruto del pais lo que
representa casi un quinto del PIB total de la nacién. A raiz de la promulgaciéon del TLCAN
firmado en 1988 Estados Unidos, México y Canadéa permitieron una reduccién de costos en el
traspaso de bienes entre estas tres naciones. La zona fronteriza del estado de Sonora, México
se vio beneficiada a raiz de este decreto ya que, empresas internacionales decidieron invertir
en zonas industriales de manufactura, lo que promovié en gran medida el desarrollo de las
fronteras nacionales. Casi 35 anos después y con una industria dinamica donde la competencia
internacional y el abaratamiento de la mano de obra juegan un rol vital al momento de
tomar decisiones en una compania con presencia internacional, la automatizacion industrial
cada dia juega un rol mas importante en la capacidad de produccion a nivel global. La
automatizacion se enfoca en cumplir con tareas de manera repetitiva y reducir la mano de
obra, incrementando la eficiencia en la produccién y reduciendo y/o erradicando los errores
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cometidos por el operador, de esta manera se logra reducir tiempos y costos sin sacrificar la
calidad del producto terminado. (Automatizaciéon de procesos industriales, 2023).

La empresa donde se desarrollo el proyecto se dedica a fabricar sistemas de apertura de

puertas de garaje, cuenta con equipos enfocados a los mercados residencial e industrial local-
mente conocido como mercado comercial.
Como parte de su proceso de mejora continua, ha implementado proyectos de productividad
que permiten aumentar la eficiencia en el proceso de fabricacién de los ensambles de los
sistemas de apertura de puertas, reduciendo la mano de obra e incrementando los procesos
automatizados.

En la empresa se desarrollan aplicaciones de alta potencia, comunmente utilizadas en co-
munidades residenciales y entornos industriales donde es necesario mover puertas de gran
peso, desde 90 kg hasta 900 kg. Estos sistemas deben garantizar un funcionamiento confiable
incluso en condiciones climaticas adversas. Para ello, requieren una electronica de potencia
mas robusta y un alto nivel de aislamiento frente al entorno, ya que suelen instalarse a la
intemperie.

Estos deben ser capaces de generar el par necesario para mover la puerta uUnicamente
mediante el motor del sistema, sin apoyos extra como resortes. Dado el perfil del mercado al
que estan dirigidos, el volumen de produccion de estos equipos es menor en comparacion con
los sistemas residenciales convencionales y cuya instalaciéon debe ser realizada por técnicos
especializados.

4. Planteamiento del proyecto.

Un proyecto de productividad es una pieza clave en el proceso de mejora continua dentro
de la empresa. Al lanzar un nuevo producto al mercado, se planifica una vida 1til minima de
diez anos. Una vez transcurrido este periodo, se garantiza el soporte técnico y el suministro
de refacciones por un plazo equivalente, incluso si el producto ya no estd en comercializacion.
Durante el proceso de diseno electronico de este equipo, se procura seleccionar componentes
cuyo ciclo de vida sea compatible con la vida 1til esperada del producto en el mercado. No
obstante, los proveedores pueden introducir cambios en las materias primas que impacten
tanto el suministro como el desempeno de estos componentes. En algunos casos, incluso
pueden descontinuar y reemplazar los componentes con nuevas versiones, lo que puede afectar
la continuidad del diseno. Si el proveedor actual no ofrece un reemplazo que cumpla con los
requisitos eléctricos del diseno, sera necesario evaluar opciones de proveedores alternativos que
puedan satisfacer dichas especificaciones. En caso de no encontrar una alternativa directa,
se debe analizar el circuito a profundidad a fin de comprender la funcién especifica del
componente. Con ello se determinara la viabilidad de utilizar un componente similar para
garantizar la funcionalidad dentro de la aplicacién.

Una consideracion clave al seleccionar componentes de reemplazo es la compatibilidad con
la capacidad de produccion actual de la planta. Si se elige un componente que no puede ser
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procesado por las maquinas o adaptarse a el procedimiento interno, su implementacion no
sera viable.

Actualmente, la empresa cuenta con procesos de ensamblaje semi-automaticos, en los que
aun se realiza colocacién manual de componentes. Por esta razén, se me solicité participar
en un proyecto de mejora para la fabricacién de placas de circuito impreso (Printed Circuit
Boards, PCB). Este proyecto tiene como objetivo incorporar equipo especializado para la
auto-insercion de componentes Through-hole o, de ser necesario, realizar un cambio comple-
to a componentes de montaje superficial (Surface Mount Device, SMD). Mi labor consistié en
verificar que las opciones de componentes identificadas por el equipo de abastecimiento fun-
cionaran adecuadamente dentro del sistema. En caso de que no cumplieran con los requisitos,
solicité componentes con especificaciones proximas al diseno actual.

Cuando se presenté un cambio en las dimensiones fisicas de un componente, realicé el
rediseno de los diagramas de conexiones eléctricas y dentro de la PCB para adaptarlos al
nuevo componente.

Figura 1: Tablero de circuitos electrénicos
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La siguiente figura muestra un diagrama de flujo del proceso de seleccion de componentes.

Proceso de seleccion de componente
electrico

.

El componente cumple con No Buscar un componente que cumpla las
caracteristicas electricas? caracteristicas electricas.

%Si(—l Mo

El componente es crifico de

regulacion de seguridad en el pais Conviene validar este No | Buscar un componente que cumpla .
de desting? componente? con regulaciones nacionales /

internacionales

< |

La utilizacion depende de los
resultados de regulacion

El compongente se puede utilizar con la No

capacidad actual de produccion

o . No | , '
Conviene invertir en modernizar el procesa No se puede utilizar el
para poder utilizarlo componente

Si

Si

Realizar pruebas para validarlo | ¢

Figura 2: Diagrama de seleccién de componentes



Proyecto de mejora continua en proceso de fabricacién de placas de circuito
impreso para empresa dedicada a la automatizacion de puertas de garaje.

5. Fabricacion de un tablero electrénico.

En esta seccién se describe el proceso de fabricacién de una placa de circuito impreso (PCB).
Se incluyen los materiales empleados, los pasos requeridos para su elaboracion y los aspectos
fundamentales a considerar durante su diseno.

5.1. Etapas de fabricacion de un tablero electrénico.

El proceso de fabricacién de un tablero de circuito impreso (PCB) incluye los siguientes
pasos:

» Generar el diseno de la PCB y validacion eléctrica: El disenio eléctrico debe ser simulado
y validado por los ingenieros electrénicos para garantizar que su comportamiento sea
adecuado una vez fabricado.

= Revision de la capacidad de produccién del fabricante: El fabricante de los PCB debe
garantizar que los requisitos de construccion especificados por el disenador se cumplan,
incluyendo aspectos como espesores, materiales, acabados, impedancias, entre otros.

= Calculo de costos: Analisis de la cotizacion por parte del fabricante.

= Fabricacion de moldes de diseno: La complejidad de fabricar un tablero terminado
depende de la cantidad de capas y de los diferentes disenos que estas contengan. Cada
capa requiere un molde especifico que debe ser fabricado previamente.

= Impresién sobre la placa de cobre: En este proceso, el diseno se transfiere inicialmente
a una pelicula fotosensible, antes de ser plasmado en la placa de cobre.

= Colocacion de una pelicula fotosensible para trazado de pistas en material conductor:
Este trazo impregnara la placa de cobre con secciones que seran o no disueltas por el
acido.

= Solidificacion del trazado de pistas utilizando luz ultravioleta: Este proceso garantiza
la rigidez de las pistas.

= Exposicion del PCB a acido para la corrosion del material conductivo no utilizado: Con
la corrosién del cobre en un acido solo quedaran los trazos protegidos por la pelicula
fotosensible, esto define la forma tamano y espesor del trazo.

= Andlisis del trazado de pistas mediante procesamiento digital de imdgenes: Cada capa
del PCB es inspeccionada mediante una camara especializada para identificar posibles
imperfecciones en el proceso de fabricacién. Una vez que las capas se ensamblan, el
PCB pasa nuevamente por un proceso de inspeccion para garantizar la calidad final.
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5.2. Placa de circuito impreso.

Una PCB esta compuesta por un panel que le da dureza llamado “sustrato”, que regular-
mente estd compuesto de fibra de vidrio y compuesto FR4 ( material laminado de epoxico
reforzado con vidrio), el cudl tiene como objetivo asegurar su rigidez.

Figura 3:
Construccion de una placa de circuitos. 2025 Fineline Ltd.
[https://www.fineline-global.com /es/knowledge-centre/pch-manufacturing-process/|

Sobre este material se deposita una capa de revestimiento de cobre de ambos lados el cual
se limpia quimicamente para eliminar impurezas que comprometan la calidad de la placa. El
sustrato, que generalmente es un material laminado compuesto por capas de fibra de vidrio
y resina epoxica, se corta a la medida deseada y se limpia para eliminar cualquier impureza
que pueda afectar la adhesién de las capas posteriores. Se aplica una capa de fotorresistente
sobre la superficie de cobre de la placa. Esta capa es fotosensible y se utiliza para proteger
las areas de cobre que deben permanecer en la placa después del proceso de grabado. Las
peliculas fotograficas se colocan sobre la placa recubierta de foto resistente y se exponen a la
luz ultravioleta. La luz pasa a través de las areas transparentes de las peliculas, endureciendo
el foto resistente en esas areas y dejando el foto resistente blando en las areas cubiertas por
las pistas conductoras y las almohadillas.

film
pelicula laminada

endurecida después de pasar
ue define la direccion de los

Figura 4:
Vista lateral de pelicula ultravioleta y sustrato. 2025 Fineline Ltd.
[https://www.fineline-global.com /es/knowledge-centre /pch-manufacturing-process/|

Las zonas que no se endurecen se eliminaran en un proceso posterior dejando tinicamente la
seccién endurecida dando direccién a los trazos del diseno de la PCB.
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Figura 5:
Vista lateral de vias de conexion generadas por la pelicula fotosensible. 2025 Fineline Ltd.
[https://www.fineline-global.com/es/knowledge-centre/pch-manufacturing-process/|

Se utiliza un proceso quimico o mecanico para eliminar el cobre no protegido por el foto
resistente. Esto crea las pistas conductoras y las almohadillas en la placa. La placa se lava
para eliminar cualquier residuo de foto resistente y se somete a un proceso de acabado para
proteger las pistas conductoras de la oxidacién y mejorar la solderabilidad de las almohadillas.

Figura 6:
Devastado de rutas con acido. 2025 Fineline Ltd.
[https://www.fineline-global.com/es/knowledge-centre/pch-manufacturing-process/|

Figura 7:
Vias finales. 2025 Fineline Ltd.
[https://www.fineline-global.com/es/knowledge-centre/pch-manufacturing-process/|
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5.2.1. Capas de un PCB.

Las capas de un PCB, son las laminas individuales de material que componen la estructura
fisica de la placa. Un PCB tipicamente consta de multiples capas apiladas y laminadas
juntas para formar una sola unidad. Cada capa desempena un papel especifico en el disefio
y funcionamiento del circuito electrénico. Las capas comunes en un PCB incluyen:

= Capa de cobre: Esta es la capa conductora en la que se graban las pistas y las al-
mohadillas para conectar los componentes electrénicos. Las pistas de cobre conducen
la corriente eléctrica a través del circuito y las almohadillas proporcionan puntos de
conexién para soldar los componentes.

= Capa dieléctrica o sustrato: Esta capa aislante se encuentra entre las capas de cobre y
proporciona soporte estructural a la placa. Los materiales dieléctricos comunes incluyen
fibra de vidrio impregnada con resina epoxica (FR-4) u otros materiales compuestos.

= Capas de senal: En un PCB multicapa, puede haber multiples capas de cobre utiliza-
das para enrrutamiento de senales. Estas capas contienen pistas y almohadillas para
interconectar los componentes del circuito.

= Capa de tierra: Esta capa se utiliza como plano de tierra para proporcionar un retorno de
corriente de baja impedancia y un punto de referencia de voltaje comun para el circuito.
La capa de tierra ayuda a reducir el ruido electromagnético y mejora la integridad de
la senal.

= Capa de alimentacién: Esta capa contiene pistas de cobre dedicadas para distribuir la
alimentacion eléctrica a los componentes del circuito. Ayuda a garantizar una distribu-
cién uniforme de voltaje y corriente en todo el PCB.

= Capas internas de senal o alimentacion: En PCB multi capa, puede haber capas adicio-
nales de cobre utilizadas para enrrutamiento de senales especificas o para distribucion
de alimentacién adicional.

El ntimero y la disposicion de las capas en un PCB pueden variar segin los requisitos de diseno
y las complejidades del circuito. Los PCB de una sola capa son mas simples y econémicos,
mientras que los PCB multicapa son més comunes en aplicaciones mas complejas donde se
requiere un enrrutamiento denso de senales o una mayor integridad de la senal.

5.3. Capa de silkscreen (serigrafia).

El silkscreen es una capa impresa que proporciona informacién visual y de referencia sobre
el diseno, los componentes y la orientacién en la placa de circuito impreso. Esta capa se
imprime en la parte superior y/o inferior del PCB y es visible en la superficie de la placa.
Existen algunos aspectos importantes del silkscreen en un PCB:
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» Identificacion de componentes: El silkscreen se utiliza para etiquetar y marcar los com-
ponentes en la placa, indicando su valor, referencia, polaridad u otras caracteristicas
importantes. Esto ayuda a facilitar el montaje y la identificacion de componentes du-
rante el proceso de soldadura y también durante el mantenimiento o la reparacién del
circuito.

= Referencia de diseno: El silkscreen puede incluir informacién sobre el diseno del PCB,
como el nombre del proyecto, el nimero de revisién, la fecha de diseno u otra in-
formacion pertinente. Esto es 1til para la identificacion y documentacién del PCB,
especialmente en entornos de desarrollo o produccién.

» Marcas de orientacién: Se pueden incluir marcas de orientacién en el silkscreen para
indicar la orientacién correcta de la placa o la ubicacién de componentes criticos, como
conectores o interruptores, facilitando el ensamblaje correcto del circuito.

» Advertencias y notas: El silkscreen se puede utilizar para proporcionar advertencias,
notas o instrucciones importantes relacionadas con el manejo, el montaje o el funcio-
namiento del PCB.

= Logotipos y marcas de fabricante: Se pueden incluir logotipos, marcas de fabricante o
marcas de certificacién en el silkscreen para identificar el origen del PCB, cumplimiento
de normativas, o certificaciones de calidad.

El diseno del silkscreen se realiza tipicamente utilizando software de diseno de PCB y se
incorpora como una capa adicional en el archivo de diseno del PCB. Es importante tener
en cuenta las dimensiones y limitaciones de impresion al disenar el silkscreen para garanti-
zar que la informacién sea clara y legible sin obstruir las pistas o componentes criticos en
la placa. Ademas, se debe tener cuidado al seleccionar colores de impresién que se visuali-
cen adecuadamente con el color del sustrato de la placa para garantizar una buena visibilidad.

5.4. Componentes tipo “Through Hole (THT)”.

Un componente eléctrico THT o de agujeros utiliza orificios perforados en la PCB, atra-
vesando de lado a lado la placa y teniendo un estanado final en la parte posterior de la
misma. Los componentes Through Hole cuentan con una mayor resistencia mecanica y como
su construccién es mas robusta también logran resistir el paso de corrientes elevadas y su
coste es menor en comparaciéon con un componente SMD.

Los componentes Through Hole pueden ser de dos tipos.

= Through Hole Radial: los nodos de conexiéon salen de los extremos del componente,
regularmente necesitan un proceso de preformado para que su longitud y doblado de
terminales sea el adecuado para el tablero, ejemplos de este componente son las resis-
tencias, los diodos, fusibles y algunos tipos de inductores.
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= Through Hole Axial: este tipo de componentes tiene sus nodos de conexién por debajo
de su cuerpo, permitiendo que su insercién en el tablero sea perpendicular a este,
ejemplos de estos son los circuitos integrados, capacitores, fusibles algunos tipos de
transistores e inductores.

Componente Radial Componente Axial

Figura 8:
Componentes Through Hole radiales y axiales. 2024 PCBWay.
[https://www.pcbway.es/pch_prototype/Through Hole_Assembly.html]

Para atravesar la PCB se utiliza una maquina CNC (control numérico por computadora) que
tiene como objetivo realizar perforaciones limpias en el tablero, alcanzando velocidades de
hasta 280,000 RPM a fin de que estos agujeros sean lo mas limpios posible.
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5.5. Dispositivo de Montaje Superficial (SMD).

Un componente SMD es un dispositivo capaz de colocarse y adherirse a la superficie del
PCB sobre almohadillas de conexién en la superficie en lugar de ser insertados a través de
orificios. Los componentes SMD son populares debido a su tamano compacto, alta densidad
de empaquetado y facilidad de montaje automatizado. Aqui hay algunos ejemplos comunes
de componentes SMD:

= Resistencias SMD: Las resistencias SMD son componentes pasivos utilizados para li-
mitar la corriente en un circuito. Vienen en una variedad de tamanos y valores de
resistencia, y su encapsulado puede ser rectangular (0805, 0603, 0402, etc.) o de forma
especifica como las resistencias SMD en formato de chip.

= Capacitores SMD: Los capacitores SMD son componentes utilizados para almacenar y
liberar energia eléctrica en un circuito. Pueden ser ceramicos, electroliticos, de pelicula
delgada, tantalio, etc. Al igual que las resistencias SMD, vienen en diferentes tamatios
y formas.

= Diodos SMD: Los diodos SMD son componentes semiconductores que permiten que la
corriente fluya en una direccién. Pueden ser diodos rectificadores, zener, schottky, entre
otros. Se utilizan en una amplia gama de aplicaciones.

» Transistores SMD: Los transistores SMD son componentes semiconductores utilizados
para amplificacién, conmutacién, regulacion de voltaje, y otras funciones en circuitos
electrénicos. Pueden ser transistores bipolares (BJT), transistores de efecto de campo
(FET), o transistores de unién de puerta aislada (IGBT), entre otros.

» Circuitos Integrados SMD (IC): Los circuitos integrados SMD incluyen microcontrola-
dores, amplificadores operacionales, convertidores de senal analdgica a digital (ADC)
y digital a analégica (DAC), memorias, y una amplia variedad de otros chips IC en
encapsulados de montaje en superficie.

» Diodos emisores de luz (LED) SMD: Los LED’s SMD son componentes semiconduc-
tores que emiten luz cuando se polarizan en polarizaciéon directa. Son utilizados para
indicaciones visuales e iluminacién en una amplia variedad de dispositivos electronicos.

» Reguladores de voltaje SMD: Estos componentes proporcionan una salida de voltaje
regulada a partir de una entrada no regulada. Son ampliamente utilizados en fuentes
de alimentacion y sistemas de gestién de energia.
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Figura 9:
Componentes de montaje superficial SMD.2014-2025 OnubaElectronica.es
[https://onubaelectronica.es/2020/12/24 /componentes-smd/|

5.6. Huella de conexiones (footprint).

El término ”footprintinherente a dispositivos SMD, se refiere al disefio y disposicion fisica
de las almohadillas de soldadura y otros marcadores asociados a un componente electrénico
en la placa PCB. Bésicamente, define la ubicacion precisa y la geometria de las conexiones
eléctricas necesarias para un componente especifico en la placa.

Este diseno se crea siguiendo las especificaciones del componente que se utilizard en la
placa e incluye detalles como la cantidad y distribucién de pads, sus dimensiones, las distan-
cias entre ellos, y cualquier marcador adicional para la orientacién o alineacién correcta del
componente.

El diseno del footprint es fundamental para asegurar una conexion eléctrica adecuada y
una soldadura confiable. Un footprint incorrecto puede provocar fallos en las conexiones
eléctricas, problemas en el ensamblaje o incluso dafios en el componente durante el proceso
de soldadura.

Al disenar un PCB, es esencial seleccionar o crear footprints precisos para cada componente.
Muchas herramientas de diseno de PCB ofrecen bibliotecas estandar que incluyen footprints
para una amplia variedad de componentes electrénicos.

6. Parametros eléctricos criticos durante la seleccién
de componentes electréonicos.

Un componente electronico utilizado en la PCB tiene un papel primordial en el funciona-
miento del sistema, existen elementos pasivos y activos que aportan alimentacion, conmuta-
cion, oscilan, generan campos eléctricos y magnéticos y cuyo rol dentro de un sistema aporta
en su comportamiento esperado. Cada componente tiene caracteristicas propios debido a su
construccion fisica, proceso de fabricacion, lote del material y fabricante.

Componentes del mismo fabricante tienen diferencias incluso entre lotes de material. Debe-
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mos tener en cuenta estas variaciones al momento de escoger un componente.
Esta seccién detalla algunos de los rasgos mas importantes durante su seleccién.

= Tolerancias eléctricas: El valor nominal estd asociado con el comportamiento mismo
del circuito y la funcién que cumplird, sin embargo, este parametro puede modificarse
dependiendo el fabricante, calidad de fabricacién del componente, errores de manufac-
tura, condiciones climaticas, estrés mecéanico, disenos deficientes y hasta manipulacién
propia del componente, por ello cada fabricante proporciona un rango de tolerancia,
dentro de esta ventana estara el valor nominal del componente. Si este parametro cam-
bia, o el componente se somete a condiciones de voltaje o corriente distintos a su diseno
existiran comportamientos inadecuados y por lo tanto problemas en la produccion.

= Dimensiones: Cada componente tiene dimensiones fisicas propia, cuando se hace una
evaluacion entre fabricantes se debe tener en cuenta que el componente alternativo
tenga dimensiones similares u originales al actual, si esto no se cumple se incursiona en
un rediseno del tablero en el mejor de los casos, y si afecta su gabinete mecénico también
se tendré que redisenar. Si este rediseno es muy agresivo el producto final tendra que
volver a pasar por pruebas de funcionalidad, ciclos de vida, descargas eléctricas y de
fuego, por mencionar algunas. Ademas de aprobacién del equipo de manufactura para
evaluar si se tiene la capacidad de producirlo y del equipo de marketing por si la
experiencia del cliente se ve afectada.

6.1. Diferencia de potencial.

La diferencia de potencial comtinmente nombrado voltaje de un PCB, o placa de circui-
to impreso, puede variar considerablemente dependiendo de la fuente de alimentacion y los
componentes utilizados en el diseno del circuito. El PCB en si mismo no tiene un voltaje
inherente; mas bien, actiia como el sustrato sobre el cual se colocan y conectan los compo-
nentes electrénicos que operan a diferentes voltajes. Los factores que determinan los niveles
de voltaje son.

» Fuente de alimentacién: La fuente de alimentacion externa suministra el voltaje al PCB.
Puede ser una bateria, un adaptador de corriente, una fuente de alimentacion regulada
u otra fuente de energia. El voltaje suministrado por la fuente de alimentacion es crucial
para el correcto funcionamiento de los circuitos en el PCB.

= Diseno del circuito: El diseno del circuito determina cémo se utiliza el voltaje sumi-
nistrado por la fuente de alimentacién. Puede haber circuitos que operen a diferentes
voltajes dentro del mismo PCB.

= Reguladores de voltaje: En algunos casos, se utilizan reguladores de voltaje en el PCB
para proporcionar voltajes estables y regulados a los componentes que requieren un
voltaje especifico. Estos reguladores pueden ser lineales o de conmutacion, y suelen
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estar presentes cuando es necesario proporcionar voltajes especificos a componentes
sensibles.

= Componentes electronicos: Los componentes electrénicos en el PCB, como resisten-
cias, capacitores, diodos, transistores, circuitos integrados, etc., pueden tener diferentes
niveles de voltaje de funcionamiento segiin sus especificaciones. Es importante tener
en cuenta estos niveles de voltaje al disenar el circuito y seleccionar los componentes
adecuados.

6.2. Corrientes Eléctricas.

La corriente en un PCB, al igual que el voltaje, puede variar considerablemente segin el
diseno del circuito y los componentes utilizados. La corriente eléctrica es el flujo de carga que
se desplaza a través de las pistas conductoras y los componentes electréonicos para alimentar
y hacer funcionar el circuito.

Existen diferentes tipos de corrientes en el circuito impreso.

= De alimentacién: La corriente de alimentacion en un PCB se refiere a la corriente
suministrada por la fuente de alimentacion principal del circuito. Esta corriente puede
variar dependiendo de la carga total del circuito, es decir, la suma de las corrientes
consumidas por todos los componentes del circuito.

= De los componentes: Los diferentes componentes electrénicos en el PCB pueden consu-
mir diferentes cantidades de corriente, dependiendo de su funcion y de como se utilicen
en el circuito.

= De salida: Algunos componentes, como los reguladores de voltaje, pueden suministrar
corriente a otros componentes del circuito. La corriente de salida de estos componen-
tes es importante para garantizar que se satisfacen las demandas de corriente de los
dispositivos que estan alimentando.

= Pico: Algunos componentes, como los motores, los transistores de potencia, los relés,
etc., pueden generar picos de corriente durante su funcionamiento. Un ejemplo de esto
son los capacitores que demandan una gran corriente pico al momento de cargarse y
los motores al momento del arranque.

6.3. Evaluacién de semiconductores de proteccion.

Los semiconductores son fundamentales en la electrénica de potencia debido a sus propie-
dades y capacidades especificas, que permiten controlar y gestionar la energia eléctrica de
manera eficiente. Un buen diseno eléctrico emplea semiconductores para funciones como re-
gulacion de voltaje, proteccion, rectificacion, control de corrientes, aislamiento y generacion
de senales de control, entre otras.

18



Proyecto de mejora continua en proceso de fabricacién de placas de circuito
impreso para empresa dedicada a la automatizacion de puertas de garaje.

Dado el amplio uso de diodos y transistores en aplicaciones de potencia, un parametro de
diseno esencial es la region de operacion a la que estara sometido cada componente.

Esta region de operacion define el comportamiento del componente en funcion de las con-
diciones de voltaje y corriente aplicadas. Comprender estas regiones de operacion es crucial
para prever como responderd el componente en el circuito especifico para el cual sera utiliza-
do. La seleccién inadecuada de un componente, con un comportamiento distinto al requerido,
podria comprometer el funcionamiento del sistema.

6.4. GDT: Tubo de descarga de gases protecciéon contra descargas
de rayos.

Los tubos de descarga de gas (GDT), comunmente conocidos como tubos de proteccién
contra rayos, son dispositivos de proteccion colocados en un PCB y estan destinados a ate-
nuar sobre-tensiones. Estan sellados herméticamente en envolturas de ceramica que contienen
gases inertes. Cuando se produce una sobre-tensiéon anormal en ambos extremos del tubo de
descarga, los gases inertes en su interior se ionizan. Esto genera un canal de baja resistencia
entre los dos electrodos del tubo, similar al cierre instantdneo de interruptores en paralelo,
lo que permite la descarga de la sobre-corriente y protege el circuito electrénico conectado.

GDT

|

] Carga protegida

Figura 10:
Configuracién comun de un tubo de descarga de gases.

existen tres regiones de operacién de un GDT:

1. Regién de no conduccién: Cuando la tensién aplicada es baja, el GDT se encuentra
en un estado de alta impedancia y no conduce corriente. En esta region, el tubo de
descarga de gas actia como un aislante, y la corriente es practicamente cero.

2. Regién de ruptura (breakdown): Al aumentar la tension, se alcanza el voltaje de ruptu-
ra, o tension de disparo, que varia segin el disenio del GDT. En este punto, se ioniza el
gas dentro del tubo y se produce una descarga. Esto provoca que la resistencia interna
del GDT caiga bruscamente y permite que la corriente fluya rapidamente.

3. Regiéon de conduccion: Una vez alcanzada la ruptura, el GDT entra en una regién de
baja resistencia. En esta etapa, el GDT permite el paso de una corriente significativa
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6.5.

mientras mantiene la tensién en sus terminales en un valor bajo y relativamente cons-
tante, llamado tension de arco. Esta tension de arco es mucho menor que el voltaje de
ruptura. En esta regién, el GDT desvia la corriente de la sobre-tension hasta que esta
disminuye y el dispositivo vuelve a su estado inicial.

Variaciones con el cambio de temperatura.

Un componente electronico puede tener comportamientos distintos dependiendo de la tem-
peratura ambiental donde estara sometido, esta juega un rol importante ya que variaciones
en sus parametros perjudican a todo el sistema.

Esta seccion ejemplifica los aspectos a tener en cuenta durante la seleccién inicial del mismo.

Resistencia: En la mayoria de los materiales conductores, la resistencia eléctrica au-
menta con la temperatura. A medida que la temperatura aumenta, la resistencia de los
componentes como resistencias y conductores también aumenta. Este efecto puede ser
significativo en aplicaciones donde la precisién de la resistencia es critica.

Capacitancia: La capacitancia de los condensadores puede variar con la temperatura
debido a cambios en las propiedades dieléctricas del material. En general, la capacitan-
cia tiende a disminuir con el aumento de la temperatura en los capacitores ceramicos,
mientras que en los capacitores electroliticos puede aumentar o disminuir dependiendo
del tipo y la construccion del condensador.

Inductancia: La inductancia de los inductores también puede variar con la temperatura
debido a cambios en las propiedades magnéticas del nicleo del inductor y en el mate-
rial del devanado. En general, la inductancia tiende a disminuir con el aumento de la
temperatura.

Diodos y transistores bipolares: La temperatura puede afectar significativamente las
caracteristicas de los diodos y los transistores bipolares. Por ejemplo, en los diodos, la
corriente de fuga y la caida de voltaje directo pueden aumentar con la temperatura. En
los transistores bipolares, la corriente de fuga de base y la ganancia de corriente (hpg)
pueden verse afectadas por la temperatura.

Transistores de efecto de campo (FET): En los FET, la temperatura puede afectar las
caracteristicas de umbral y la conductancia del canal. En general, la mayoria de los
FET tienen una sensibilidad relativamente baja a la temperatura en comparaciéon con
los transistores bipolares.

Circuitos integrados: La temperatura puede afectar el rendimiento y la fiabilidad de los
circuitos integrados, especialmente en aplicaciones de alta frecuencia y alta precision.
La temperatura puede afectar las caracteristicas de corriente de fuga, velocidad de
conmutacion, estabilidad de la tension de referencia y otros parametros importantes.
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Es importante considerar los efectos de la temperatura al disenar circuitos electrénicos, es-
pecialmente en aplicaciones donde la precisién, la estabilidad y la fiabilidad son criticas. Es
posible que sea necesario implementar medidas de compensacion térmica o utilizar compo-
nentes con especificaciones de temperatura adecuadas para garantizar el rendimiento éptimo
del circuito en una variedad de condiciones ambientales.

7. Certificados de regulacion.

Para un PCB, los certificados regulatorios tipicamente se relacionan con la conformidad de
los materiales utilizados en su fabricacion y, en algunos casos, con las regulaciones ambientales
asi como de seguridad.

» RoHS (Restriction of Hazardous Substances): Este certificado asegura que el PCB cum-
ple con las restricciones de sustancias peligrosas, como plomo, mercurio, cadmio, cromo
hexavalente, y algunas bromadas. El cumplimiento de RoHS es crucial para garantizar
la seguridad ambiental y la salud de los consumidores.

» REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals): REACH
es una regulacién de la Union Europea que aborda el registro, la evaluacién, la autori-
zacion y la restriccién de sustancias quimicas. Aunque no es un certificado especifico,
el cumplimiento de REACH es relevante para los fabricantes de PCB para garantizar
el uso seguro de productos quimicos durante el proceso de fabricacion.

» UL (Underwriters Laboratories): Aunque no es exclusivo de los PCB, UL emite cer-
tificados para materiales y productos que cumplen con los estandares de seguridad
especificos de UL. Los fabricantes de PCB pueden obtener certificados UL para los
materiales utilizados en la construccién de PCB para demostrar su seguridad.

» [PC (Institute of Printed Circuits): IPC desarrolla estdandares y certificaciones para la
industria de la electrénica, incluidos los estandares de fabricacion de PCB. Obtener
certificaciones IPC puede demostrar que los PCB se han fabricado de acuerdo con
estandares reconocidos internacionalmente.

7.1. Compatibilidad Electromagnética IEC 61000.

La norma IEC 61000 es una serie de estandares desarrollados por la Comisién Electrotécnica
Internacional (IEC, por sus siglas en inglés) que abordan la compatibilidad electromagnética
(EMC en inglés). Esta serie de normas establece los limites y las préacticas recomendadas para
controlar las emisiones electromagnéticas y garantizar la inmunidad de los equipos eléctricos
y electronicos a diversas fuentes de interferencia electromagnética.
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La IEC 61000 se compone de varias partes, cada una enfocada en aspectos especificos de
la compatibilidad electromagnética, como las emisiones conducidas y radiadas, la inmuni-
dad a interferencias electromagnéticas, los métodos de ensayo, los limites y las medidas de
mitigacién. Estos estandares son ampliamente utilizados en la industria para garantizar que
los dispositivos eléctricos y electréonicos funcionen correctamente en entornos donde pueden
estar sujetos a interferencias electromagnéticas.

7.2. Validacion de los cambios del diseno (DVT).

Cuando se planea hacer cualquier modificacién al diseno de un PCB por minimo que sea
debe cumplir estandares de funcionamiento establecidos por la marca, en este caso el cambio
que realicé implicaba afectar tres grandes caracteristicas del operador. La primera, garanti-
zar que este cambio no afectard la funcionalidad del producto, eléctricamente hablando, un
cambio minimo como el reemplazo de tecnologia de montaje en los interruptores modifica
la cantidad de cobre depositada en el tablero y por lo tanto puede cambiar la capacitancia
de la placa y generar emisiones conducidas a la linea de alimentacion, lo cudl, implicaria
ineficiencia en su uso ademads de una nueva validaciéon de emisiones. Otra area importante
es la experiencia del usuario final y la competencia en el mercado, al realizar un proyecto de
productividad se debe cuidar que la calidad de ensamble final y de interacciéon con el usuario
no se vea afectada, es decir si se eliminar componentes del tablero, como fue el caso, que estos
no impliquen una sensacion de fragilidad o de mala calidad en el producto que perjudique
las ventas. El cambio de Through Hole a SMD en los interruptores tiene que pasar pruebas
de funcionamiento las cuales son:

= Prueba de continuidad: Esta prueba verifica si el interruptor tactil hace o no hace con-
tacto eléctrico cuando se presiona. Se utiliza un multimetro para medir la continuidad a
través de los terminales del interruptor tanto en la posicion abierta como en la posicién
cerrada.

= Prueba de ciclo de vida: Esta prueba implica repetir el ciclo de presionar y liberar
el interruptor téctil muchas veces (a menudo miles o incluso millones de ciclos) para
evaluar su durabilidad y confiabilidad a lo largo del tiempo.

= Prueba de fuerza de activacién: Se mide la fuerza necesaria para activar el interruptor
tactil, es decir, la cantidad de presion que se requiere para que el interruptor haga
contacto. Esta prueba es importante para garantizar que la fuerza de activacién del
interruptor esté dentro de las especificaciones del diseno.

= Prueba de resistencia al medio ambiente: Se somete el interruptor tactil a condiciones

ambientales extremas, como temperatura, humedad, vibracién, choque mecanico, etc.,
para evaluar su resistencia y durabilidad en diferentes entornos.
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= Prueba de sellado: Si el interruptor tactil es resistente al agua o al polvo, se puede rea-
lizar una prueba de sellado para verificar que cumpla con la clasificaciéon de proteccion
IP especifica (por ejemplo, IP67).

= Prueba de corrosion: Se puede realizar una prueba de resistencia a la corrosién pa-
ra evaluar cémo el interruptor tactil responde a ambientes corrosivos o exposicion a
productos quimicos.

= Prueba de interferencia electromagnética: La prueba de interferencia electromagnética
(EMI, por sus siglas en inglés) es un procedimiento utilizado para evaluar la capaci-
dad de un dispositivo electrénico para funcionar correctamente en presencia de campos
electromagnéticos externos o para determinar la cantidad de radiacién electromagnética
que emite el dispositivo. Esta prueba es importante para garantizar que el dispositivo
cumpla con los estandares de interferencia electromagnética y no cause interferencias
perjudiciales en otros dispositivos cercanos. La interferencia electromagnética puede
surgir de varias fuentes, como dispositivos electréonicos cercanos, fuentes de alimenta-
cion conmutadas, motores eléctricos, equipos de radio, antenas de transmisién, entre
otros. Esta interferencia puede afectar el funcionamiento normal de otros dispositivos
electronicos, causando fallos, errores o degradacién del rendimiento. Durante la prue-
ba de EMI, el dispositivo se somete a condiciones simuladas de interferencia electro-
magnética utilizando equipos especializados que generan campos electromagnéticos de
frecuencias especificas y amplitudes controladas. Estas condiciones de prueba pueden
incluir campos eléctricos y magnéticos de diferentes frecuencias y niveles de intensidad.
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8. Participacién profesional.

Mi labor en la implementacién de este proyecto comenzo con la definiciéon de la familia de
dispositivos a modificar. En el caso de los productos industriales, el area de enfoque fue la
familia Nitrous, disenada para la apertura de puertas en comunidades. Una vez identificada
esta linea, se obtuvo el costo total de la lista de materiales (Build of Materials, BOM) a nivel
de PCB terminado.

Con base en este analisis, identifiqué los componentes con tecnologia de montaje Through
Hole que podian ser automatizados. Posteriormente, me puse en contacto con los proveedores
para solicitar sus propuestas y evalué su adecuacién y compatibilidad con el proceso de
manufactura correspondiente.

Finalmente, con las opciones seleccionadas ajustadas en términos de costo y capacidad
de produccion, realicé el rediseno de los cuatro PCB. Ademads, coordiné la produccion de
prototipos y ejecuté las pruebas de validacion de ingenieria necesarias para garantizar su
correcto funcionamiento.

8.1. Lista de materiales (Build of Materials BOM).

Cada producto que vendemos esta compuesto por multiples partes que funcionan como un
solo sistema. Una vez ensamblado completamente, se denomina ensamble final.
Cada ensamble final incluye diversos subensambles; por ejemplo, en el caso de los tableros,
estos estan conformados por el PCB y los componentes eléctricos. Al conjunto ordenado de
partes de un sub-ensamble se le conoce como ”Build of Materials (BOM)”. Este BOM fue
utilizado para identificar las partes de Through Hole que utilizaban los tableros. Con esta
lista se evalué de forma individual basandose en:

= Automatizacién: Para que un componente fuera identificado como apto para automa-
tizar, era necesario realizar un cambio en su empaquetado de fabrica o en su tecnologia
de montaje a superficial (SMD). Este cambio no debia generar un incremento en el
costo superior al 5 %.

» Es fundamental ser cauteloso al modificar los trazos en el disenio del PCB, ya que estos
cambios pueden interrumpir los planos de tierra. Esto requeriria una validacion eléctrica
para asegurar el cumplimiento en emisiones de radiofrecuencia radiadas y conducidas.
Ademas, este proceso implicaria un aumento en la inversién del proyecto, ya que seria
necesario cubrir los costos adicionales asociados a dichas pruebas.
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8.2.

Componentes afectados.

Después de obtener el BOM completo de cada tablero y filtrar los componentes por tipo de
montaje Through Hole, el equipo de abastecimiento mandé la lista a los diversos fabricantes,
los cuales respondieron con las opciones viables para su cambio, se ejemplifica en la siguiente

tabla:

Componente Empaquetado Actual | Opciones de automatizacién Cambio de precio
1. Cinta y Rollo 1. 0%
Capacitor Electrolitico Bolsa 2. Bandeja 2. 20%
3. Rediseno 3. Necesita validacion
Bloque de conexiones Bolsa 1. Rediseno 1.Necesita validacion
Conector tipo header Bolsa 1.E11m11}acion 1. Necesita validacion
2. Rediseno
Bloque de terminales Bolsa 1. Rediseno 1. Necesita validacion
Interruptore's/ Bolsa 1. Rediseno SMD 1. Necesita validacion
de programacion
Capuchones de colores Bolsa 1. Eliminacién de parte 1. Necesita validacion
GDT’s Bolsa 1. Rediseno SMD 1. Necesita validacion

8.3.

Evaluaciéon de automatizacion de componentes.

En esta seccion detallare las evaluaciones eléctricas y de automatizacién a las que someti
los componentes electronicos a fin de obtener la mejor manera de lograr su automatizacion o
por que fueron descartados.
La metodologia utilizada para validar que un componente pueda ser reemplazado tiene como
prioridad mantener la calidad del producto, la compatibilidad con el producto ya existente
en campo, facilidad de fabricacién y por ultimo que tanto cambia con respecto a su imple-
mentacién actual y esto como afecta o beneficia en términos de su costo.

8.3.1.

Capacitor electrolitico de potencia.

Su funcién es filtrar el ruido proveniente de la linea de alimentaciéon y los picos de voltaje

que la fuente conmutada no ateniia por completo.

Debido a sus dimensiones fisicas (alto, ancho y altura), estas deben ser consideradas al
buscar opciones para su auto-insercion. La altura nominal de este componente es de 35.5
[mm], sin incluir sus nodos de conexién.
La capacidad actual de la planta para componentes de Through Hole, sin importar su cate-
goria, no admite una altura mayor a 20 [mm|. Por esta razén, el componente no pudo ser

automatizado.
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Figura 11: Diagrama de bloques de utilizaciéon de capacitores

8.3.2. Bloque de conexiones de motor.

Es utilizado para establecer una alimentacién y comunicacién fisica entre el actuador lineal
y el PCB. Este conector cuenta con seis nodos, dos de ellos suministrar alimentacion el voltaje
nominal de funcionamiento es de 12 [V], pero los motores al momento de su arranque requieren
un pico de corriente maximo de 50 [A] transitorios y 20 [A] de manera continua ya que al
inicio del movimiento deben romper la inercia de la puerta. Este nodo también sirve para
comunicarse a través de senales légicas 5 [V], el PCB espera recibir del motor su velocidad y
direccion y ademas de recibir de vuelta informacion proveniente del encoder para conocer la
posicion actual del sistema y no rebasar los limites programados. Este modulo de conexiones
tiene variaciones en sus dimensiones fisicas, la inica manera de automatizarlo seria con la
maquila de pick and place, pero al no contar con una forma uniforme definida no puede ser
tomada con el actuador de la maquina de auto insercién. Debido a estas complicaciones de
diseno irregular y falta de superficies de sujecion esta pieza no se puede automatizar.

Este conector tiene una construccion empleando un sistema ”Poka-Yoke”, el cual puede
observarse en la parte superior del mismo con unos arcos presentes en su construccion, lo
cual permite que el usuario solo pueda conectarlo de una sola manera, esto con la finalidad
de no interconectar lineas de voltajes con conexiones logicas y danar el PCB.

Figura 12:
Conector PCB vertical. 2025 Mouser Electronics, Inc.
[https://www.mouser.es/ProductDetail /Phoenix-Contact /|
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Debido a esta forma fisica sin uniformidad el equipo de auto-insercion no puede sujetarla
y no hay manera de automatizar este componente.

8.3.3. Conector tipo header.

Este tipo de conectores son comiunmente utilizado en la industria para entablar comuni-
caciones electrénicas que no requieren alta potencia. El diseno no uniforme del componente
”Poka-Yoke.?yuda al usuario a efectuar la conexién correctamente, evitando errores de corto-
circuito. Esta condicién que beneficia al proceso de fabricacion del equipo también perjudica
al momento de buscar un reemplazo para automatizar, al igual que la parte anterior el equi-
po de auto-insersion en piso de produccion no esta disenado para sujetar piezas con formas
irregulares o sin superficies planas de adherencia. Debido a esto el componente no puede
automatizarse y se descarto.

Figura 13:
Conector tipo header. 2025 TE
Connectivity.[https://www.te.com/es/product-640456-4.html]

8.3.4. Inductor de potencia.

En el circuito de recarga de bateria del diseno actual se debe asegurar que el voltaje y la
corriente tenga la menor cantidad de variaciones de voltaje posibles. El propdsito de este
inductor de potencia es, debido a su construccién, oponerse a cambios repentinos en la inten-
sidad de corriente. De aumentar o disminuir estos transitorios la bateria estaria expuestos a
cambios en la potencia de carga, poniendo en peligro la integridad de las mismas, del equipo
y del cliente.

Cuando la bateria del operador esta descargada y el proceso de recarga comienza, el inductor
de potencia establecera un limite de corriente que consumira la bateria.

Como las baterfas del operador tienen una composicién de Niquel - Cadmio mantendran
su voltaje hasta tener un 15 % de carga restante. Cuando esto sucede, su recarga comenzaréd
demandando corriente al inductor, el cual debe ser capaz de mantener una corriente promedio
de 2 [A] con un transitorio maximo de 3.4 [A].
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g

Figura 14:
Cambio de tecnologia del inductor de 150 [¢H]. 2025 BOURNS. [https://www.bourns.com/|

Para validar este componente tuve que asegurarme entender el aporte del inductor al cir-
cuito de carga de la bateria, ademas la variable mas importante a considerar era la corriente
nominal que el inductor podria soportar, esta es la corriente maxima que puede pasar a través
del inductor sin que éste supere sus limites térmicos o magnéticos.

La corriente nominal se determina considerando varios factores:

» Calentamiento Térmico: La corriente que fluye a través del inductor genera calor debido
a la resistencia del conductor (pérdidas resistivas). La corriente nominal se define para
asegurar que el inductor no se sobre-caliente y mantenga su temperatura dentro de los
limites especificados.

= Saturacién del Nicleo: En inductores con niicleo magnético, la saturacién ocurre cuando
el nicleo no puede soportar un aumento adicional de flujo magnético. La corriente
nominal debe ser lo suficientemente baja para evitar la saturacién del nicleo, lo que
afectaria el rendimiento del inductor.

Figura 15: Diagrama eléctrico de carga con inductor involucrado en el cambio

El inductor propuesto es una pieza existente en el inventario, utiliza tecnologia de montaje
superficial y se puede automatizar ya que se coloca de forma automética en otros PCB.
La razén por la que esta idea fue desechada fue que este nuevo inductor tenia una corriente
nominal méxima de 2 [A] con una tolerancia del 20 %. Si sometemos este inductor a un

28



Proyecto de mejora continua en proceso de fabricacién de placas de circuito
impreso para empresa dedicada a la automatizacion de puertas de garaje.

pico de corriente de 3 [A] estaremos incrementando 1.5 veces la corriente a través de el,
sobre calentando su ntcleo y tirando la inductancia, si esto sucede el inductor se comportara
como un corto circuito y no limitara el paso de corriente a través de el, provocando un mal
funcionamiento del sistema.

Si se queria automatizar el proveedor nos ofrecié una alternativa capaz de soportar estos 3.2
[A] con un componente cuya construccién era mas robusta. Pero asi como se incrementaron
sus parametros eléctricos también el costo aumento al doble, siendo esta la razon final de su
rechazo en el proyecto.

8.4. Interruptores Tactiles Through Hole a SMD.

Un componente identificado como candidato ideal para la automatizacién es un interruptor
de configuracion del sistema, conocido como ”Tactile Switch”. Este componente permite la
interaccién directa con el usuario para configurar los limites de movimiento de la puerta y
operar su movimiento de forma manual. A continuacién, se detallara su funcién dentro del
sistema, las opciones de automatizacion disponibles y la propuesta de disenio correspondiente.

8.4.1. Participacion dentro del sistema.

Durante la instalacién del sistema en las puertas, debido a la amplia variedad, disenos y

modelos de zaguanes los mecanismos necesitan ser programados para conocer el recorrido
completo de movimiento que tendrd que realizar para abrir y cerrar la puerta.
Este proceso tiene la finalidad de grabar en el microcontrolador el limite de apertura total y
el limite de cierre de la puerta; La manera de aprender e interactuar con la PCB es utilizando
un arreglo de ocho botones téactiles que, de acuerdo con el manual se debe seguir el siguiente
procedimiento.

1. Configurar el interruptor de PORTON en posicién 1, ya que el operador tiene capacidad
de manejar dos puertas debemos de configurar una por una.

2. Dejar presionados los botones SET OPEN y SET CLOSE simultaneamente hasta es-
cuchar la alarma sonar una vez.

3. Mantener presionado uno de los botones MOVE GATE para mover el portén al limite
de apertura o cierre.

4. Presionar durante cinco segundo el botén SET OPEN o SET CLOSE cual sea el caso.

5. Mantener presionado el botén contrario al presionado MOVE GATE para desplazar la
puerta al limite faltante.

6. Mantener presionado durante cinco segundos el boton SET que reste.
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7. Si este procedimiento se realiza con éxito los LED’s indicadores de limites dejaran de
parpadear.

8. Este procedimiento de aprendizaje también sirve para que sistema sense automatica-
mente cuanta fuerza necesita para poder desplazar las puerta y aprender los tipos de
limites que tiene conectados.

9. Configurar el interruptor de GATE en la posicién 2 para configurar la segunda puerta
y repetir los pasos

SET OPEN SET GLOSE

==\
)
& e & 9
= 1

Figura 16:
Procedimiento de configuracion de limites y fuerzas.2025 LiftMaster.
[https://liftmasterlatam.com/storage /productos/archivos/22zmyaiX QktxhHo9v7193iuaUvgKuSXeKWQK

2]

Esta configuracion de botones sirve ademas para configurar accesorios para el sistema como
clickers que van colocados en las viseras automotrices, wall controls y kepads externos asi
como un botén STOP de emergencia.

8.4.2. Construcciéon y bisqueda de sustitutos.

Actualmente, este componente debe ser colocado manualmente por un operador durante el
proceso de ensamblaje. Para automatizar su colocacién, el botén necesita una superficie de
adherencia uniforme que permita a una punta de vacio sujetarlo correctamente. Sin embargo,
dado que el diseno actual incluye una tapa plastica extraible, no es posible automatizar el
proceso en su estado actual. La solucién propuesta consiste en modificar la estructura fisica
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SISTEMA SEGURIDAD

Figura 17:
Diagrama de interaccion del usuario con el sistema.

del componente, asegurando la presencia de una superficie plana que facilite la automatiza-
cion.

Al cambiar la tecnologia de este componente a montaje superficial de debe modificar tam-
bién el terminado plédstico superior que da el color identificador al botén. Al incluir el color
identificador en el mismo componente se pudo evitar colocar una pieza adicional para el
identificado, este botén todo en uno ahorrando el costo del mismo ademés de poder colocar
el nuevo boton de forma automatica.

8.5. Rediseno de PCB Layout.

En el analisis del total de piezas con tecnologia Through Hole presentes en el BOM, se
identificaron dos componentes que cumplian con las especificaciones de automatizacién re-
queridas: el interruptor tactil SMD y el tubo de descarga de gases GDT. Ambos componentes
serfan integrados mediante tecnologia de montaje superficial (SMT) y, para lograr esto, fue
necesario realizar un rediseno del PCB layout.

8.5.1. Interruptor TH a SMD.

Una vez seleccionado el componente sustituto y tras establecer conversaciones con el pro-
veedor para garantizar que se tuviera el inventario con demanda anual de los componentes,
se inicié la modificacién del diseno del tablero utilizando el software de diseno de PCB’s.
Partiendo del diseno actual, se cred el footprint de la nueva parte empleando los archivos
STEP proporcionados por el fabricante, los cuales son compatibles con cualquier software de
diseno.

Cada tablero utiliza ocho botones, excepto un modelo que emplea solo seis. Después de im-
portar el archivo de diseno del nuevo botén, el siguiente paso es reemplazarlo en el esquemati-
co. Es fundamental considerar las conexiones, ya que deben enlazar las redes especificas del
boton actual. Si el circuito se conecta de manera incorrecta, el software de diseno invertird
las conexiones, lo que podria causar un mal funcionamiento en el PCB.

Como se muestra en las figuras 18 y 19, el circulo punteado en la figura 19 indicaba el
acabado pléstico de color, el cual fue eliminado en el nuevo diseno. Ademas, el nuevo botén
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Figura 18: Ubicacion y principio de conexiéon de interruptores en el diagrama eléctrico
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Figura 19: Cambio de componente en el diagrama de conexiones conexion adecuada.

requeria invertir sus conexiones para alinearse con las del modelo anterior, ya que en el diseno
original del fabricante estas conexiones estaban invertidas.

Al ser un nuevo componente con diferencias en su tipo de conexién debido al montaje
superficial se debié crear su propio footprint en las bibliotecas internas de componentes dentro
del software. Una pieza con insercién Through Hole requiere, necesariamente, un orificio que
atraviese el PCB de extremo a extremo. Para ello, la maquina CNC perfora un orificio con el
diametro adecuado para la pata del componente, el cual posteriormente sera estanado. Este
orificio se denomina ”via de conexién”.

La principal ventaja de este método es que, al atravesar el PCB, permite conectar un tinico
componente utilizando multiples capas del mismo, lo que mejora la integridad eléctrica y
mecanica del circuito.

El botén que se utiliza actualmente en el PCB, al ser de montaje Through Hole, asegura la
conexién entre las capas superior e inferior del PCB. Ademas, crea un par de vias de tierra
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Figura 20: Via de conexién (ROJO) contra PAD de conexién (VERDE).

que garantizan este enlace y, al mismo tiempo, interconectan los planos de tierra de ambas

capas del PCB.

Figura 21:
Interruptor con conexion de Through Hole.2025 Mouser Electronics, Inc..
[https://www.mouser.mx/|

El nuevo interruptor, al emplear tecnologia SMD, solo puede establecer su conexion eléctrica
en el plano en el que esta fisicamente ubicado. Si se requiere una interconexién con planos
inferiores o intermedios, serd necesario implementar vias adicionales. Estas vias también son
esenciales para garantizar una adecuada interconexion entre los planos de tierra, asegurando
asi la continuidad eléctrica y el correcto funcionamiento del diseno.

&

»

Figura 22:
Interruptor con conexion de montaje superficial.2025 Mouser Electronics,
Inc.[https://www.mouser.mx/|

Este interruptor esta en configuracién del pull-up con su debida resistencia y un capacitor

de filtrado de ruido eléctrico, por lo que hay una conexién con un voltaje 16gico 3.3 [V] y
tierra fisica.
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Figura 23: Diferencias en vias y pads de conexiones eléctricas
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Figura 24: Diagrama de conexion pull up de los interruptores

Figura 25: Diagrama de conexién en PCB Layout (TOP SIDE)

La Figura 25 ilustra la conexiéon actual del interruptor en la PCB. Esta configuracion
requiere al menos cuatro vias de orificio (Through Hole). Dos de estas vias estan designadas

para la conexion a tierra, mientras que una tercera se reserva como una opcion adicional, en
caso de que el proveedor entregue el componente con dicha configuracion.
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Las dos vias restantes se utilizaran para la conexion logica y deberan estar puenteadas entre
si para completar el circuito.
Las tres vias de tierra que tiene el boton aseguran que el plano de tierra del lado superior
este conectado con el plano de tierra del lado inferior, esto se aprecia en la siguiente figura.

Figura 26: Diagrama de conexién en PCB Layout (BOTTOM SIDE).

En la Figura 26 se muestra cémo los tres orificios marcados en naranja, correspondientes a
la construccién del botén, establecen una conexion fisica entre los dos planos de tierra. Por
su parte, el trazo resaltado en verde proporciona la conexion a un valor légico de voltaje.

Al cambiar de tecnologia Through Hole a SMD, el componente pierde la capacidad de
conectar directamente los planos de tierra. Por lo tanto, sera necesario agregar vias adicionales
en esa zona para mantener dicha conexion y garantizar la continuidad eléctrica entre los
planos.

2
NetC40_2

1
EARTH_GND

Figura 27: Nuevo botén colocado Surface Mount Device.

En el rediseno mostrado en la Figura 27, se observa que los cuatro nodos de conexién ahora
aparecen en color rojo, lo que indica que estan ubicados exclusivamente en el plano superior
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del PCB (TOP side). Esto implica que el botén solo puede establecer conexiones en dicho
plano. El trazo logico de voltaje, resaltado en verde, incluye un capacitor de filtrado y un
elemento de proteccién contra descargas electrostaticas (ESD).

En la parte inferior, los pads de conexién a tierra no establecen contacto fisico con el
plano inferior. Para resolver este problema y evitar la desconexién de los planos en la zona
afectada, se anadieron vias centrales, resaltadas en naranja, colocadas en la misma posicién
de los orificios originales. Estas vias aseguran la continuidad eléctrica entre los planos de
tierra.

2
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2 NetC40_2
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Figura 28:
Perspectiva de ambos planos con la interconexion a tierra mediante vias adicionales.

Este mismo procedimiento se aplico a los siete botones restantes y a cada uno de los cuatro
tableros afectados. Dado que es un cambio de diseno minimamente invasivo, el comporta-
miento del tablero no se verd afectado de ninguna manera.

8.5.2. Diodo GDT TH a SMD.

La construccién de un Dispositivo de Descarga de Gas (GDT, por sus siglas en inglés)
consiste en un cilindro de material ceramico que contiene gases inertes y dos electrodos
aislados eléctricamente por el gas. Cuando la diferencia de tensién entre los electrodos alcanza
un umbral especifico, el gas inerte se ioniza, permitiendo la descarga de corriente hacia tierra.
Esta corriente, en busca del camino mas corto hacia tierra, una buena practica de diseno es
colocar los GDT’s en nodos de conexion o entradas de los circuitos para protegerlos de picos
de tension.

Estos dispositivos son colocados en paralelo entre una entrada al sistema y tierra como se
muestra en el diagrama siguiente:
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Figura 29:
Tubo de descarga de gases Through Hole.2025 Mouser Electronics, Inc..
[https://www.mouser.mx/|
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Figura 30:

Conexién sugerida para correcto funcionamiento de un GDT.

Dentro del PCB su insercién requiere dos orificios con un didmetro de 1.14 [mm] y un
platinado exterior de 2.14 [mm] y una separacién entre sus centros de 12.7 [mm].

Top-Middle-Bot  Full Stack.

Figura 31:
Conexién actual con el tablero eléctrico.
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La construccion de un GDT en tecnologia Through Hole elimina los nodos eléctricos axiales,
permitiendo una conexién directa entre el PCB y el cuerpo del componente. En el nuevo
diseno, la conexién se realizara conservando los orificios actuales y anadiendo tinicamente las
almohadillas SMD, estableciendo su correspondiente conexién con los orificios existentes.

Recommended Pad Size

Figura 32:
Nueva conexién SMD manteniendo orificios del componente anterior.

8.6. Cambios de diseno y proceso de validacion interna.

Una vez que la idea es validada por el departamento ingenieria eléctrica sustaining en el
que trabajo, se inicia un flujo de trabajo y validaciones posteriores definidas en el siguiente
diagrama:

= Peer Review: Una vez completadas las validaciones de los procesos eléctricos, de ma-
nufactura y de pruebas de ingenieria, el proyecto debe presentarse ante un comité de
ingenieros eléctricos en Oak Brook. Se convoca una reunion interna que incluye a los
disenadores originales del producto, con el objetivo de obtener su aprobacion para con-
tinuar el proceso. Si el proyecto es sélido, ademas de aprobarlo, el comité compartira
puntos clave a considerar durante el rediseno y aspectos que podrian haberse pasado
por alto previamente, a esta junta se le conoce como Peer Review.

» Concept Desing Review: La aprobacion anterior es para poder presentar el proyecto
en una junta con el vicepresidente de ingenieria , esta reunién tiene un enfoque menos
técnico mas enfocado en los cambios desde el punto de vista de rediseno, cambios en
el proceso de produccion, cambios mecanicos necesarios para su implementacion, si es
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Figura 33:
Diagrama de flujo de un proyecto de productividad.

necesario algin cambio de firmware, de empaque inversion para equipo de pruebas y
validaciones en certificados de regulacién. El resultado es la visto bueno por parte de
directivos para implementar el proyecto.

» Validacion financiera: En esta parte del proceso nuestros analistas financieros y de
negocio validan los precios actuales de la lista de materiales, yo como ingeniero eléctrico
les proporcione la lista de materiales costeada actual, y una lista nueva con los precios
de los componentes remanentes en la tarjeta y los componentes que se tienen que retirar.
Con esto se validara la factibilidad del proyecto tomando en consideracién: demanda del
ensamble, demanda del equipo, stock de piezas actuales y tiempo de vida del producto.

= Redisenio de PCB Layout: Tras recibir todas las aprobaciones, mi tarea consistié en
utilizar el software de diseno eléctrico para modificar el layout de PCB de los cuatro
ensambles. Como se mencion6 anteriormente, tanto el botén como el GDT requieren un
cambio de tecnologia a SMD, por lo que es fundamental garantizar la correcta conexiéon
de ambos componentes.

= Prototipos para validacién: Las placas PCB se envian a fabricar con el proveedor en
[llinois y, una vez que llegan a la planta, se coordina una corrida controlada. Este proceso
implica la colocacion y soldadura de todos los componentes necesarios en los PCB, con
el objetivo de evaluar la capacidad de produccion. El equipo de manufactura produce
prototipos funcionales que luego deben someterse a distintas pruebas de validacion.
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9. Trabajo Futuro.

El rediseno de una tarjeta PCB es un proceso complejo y polifacético que requiere la
colaboracién de diversas areas funcionales. Aunque ya he participado en una etapa especifica
del proceso, ain quedan fases por completar, tales como:

9.1. Comportamiento general, prueba de ESD y prueba de rayos.

Una vez que se han completado los prototipos, el ingeniero eléctrico se encarga de validar
su funcionamiento general. Esta etapa se realiza con el prototipo montado en una unidad
completa, completamente conectada, y se prueba cada una de las caracteristicas relacionadas
con los cambios realizados, siguiendo los lineamientos establecidos en el manual de usuario.

Dado que se han cambiado los botones tactiles, estos deben someterse a pruebas de ren-
dimiento. Estas pruebas incluyen la configuracion precisa de los limites de apertura y cierre
de la unidad, la grabacién de accesorios y la verificacion del funcionamiento del paro de
emergencia.

Las pruebas destructivas consisten en aplicar fuerzas de empuje y traccion al boton, ase-
gurandose de que permanezca firmemente sujeto a la unidad y que no se suelte bajo condi-
ciones de estrés mecanico.

9.2. Prueba de descarga electrostatica (ESD).

Esta prueba consiste en la utilizacién de un equipo de descarga de alto voltaje, simulando
a la descarga eléctrica de un cuerpo humano cargado de campo eléctrico. El requerimiento
interno establece que el sistema debe ser completamente funcional, sin reinicio comenzando
la descarga en +1[Kwv] hasta +6[Kv], las fallas suaves como un reinicio y vuelta a punto de
la unidad son permitidos a partir de £7[Kv] hasta £8[Kwv].

9.3. Prueba de rayos.

Es una evaluacién que simula el efecto de un rayo en componentes eléctricos o electréonicos.
Este tipo de prueba es crucial para verificar la resistencia y seguridad de equipos expuestos
a descargas eléctricas extremas. Esta prueba requiere un equipo mas especializado y una
camara de contencion, consiste en aplicar un potencial un mayor que el de ESD empezando
en 15[KV] o mayores y hasta 20 [KV] en las borneras protegidas con diodos GDT esta
descarga tiene un periodo de 0.4 [uS]. Objetivos de la prueba de lightning:

= Resiliencia: Garantizar que el equipo pueda soportar una descarga sin danos significa-
tivos.
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» Seguridad: Asegurar que no haya peligro de incendio, explosion, o riesgo para usuarios
o instalaciones cercanas.

» Fiabilidad: Evaluar que el equipo conserve su funcionalidad o que pueda volver a operar
correctamente después del impacto.

10. Resultados.

El proyecto fue definido de manera adecuada en colaboracion con las areas funcionales
involucradas. Gracias a un analisis ejecutado de forma precisa, se logré una mejora del 15 %
en el proceso de automatizacién de las PCBs de la plataforma industrial. Este avance generé
ahorros suficientes para garantizar la viabilidad del proyecto.

El proyecto fue presentado exitosamente en la Concept Design Review, obteniendo la apro-
bacion del comité de diseno eléctrico, y actualmente continia en la fase de diseno para su
implementacién futura.

41



Proyecto de mejora continua en proceso de fabricacién de placas de circuito
impreso para empresa dedicada a la automatizacion de puertas de garaje.

11. Conclusiones.

Este proyecto, siendo el primero que lideré como ingeniero recién egresado, representd un
desafio significativo para mi. Implicé la adquisicién de nuevas habilidades necesarias para su
implementacion, no solo en el ambito de la ingenieria eléctrica, sino también en el trabajo
colaborativo con distintas areas funcionales relacionadas con el producto, algunas de las
cuales no estaban directamente vinculadas con la ingenieria.

Ademas, requirié un entendimiento profundo de las normativas de regulacion eléctrica y
de emisiones de radiofrecuencia que deben cumplirse en el pais donde se comercializa este
producto.

A lo largo del proyecto, enfrenté diversas complicaciones que, como lider, resolvi de manera
adecuada. Estas experiencias contribuyeron de manera significativa a mi crecimiento profe-
sional en el campo de la ingenieria electrénica, reforzando tanto mis competencias técnicas
como mis habilidades de gestion y liderazgo.
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