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RESUMEN EJECUTIVO

Durante el periodo de diez semanas de practica profesional realizada en la planta PCBA
perteneciente a la empresa Empire Electronics Se ha desarrollo y ha puso en marcha un sistema
de analisis de estrés en PCB, Se ha desarrollado una solucion alterna y de mayor eficiencia para

hacer el ingreso automatico a la maquina conformal perteneciente a la linea C1UC.

Se han identificaron los factores que afectan la captura clara de imagen en prueba de integridad
de soldadura dando solucion a estos ademas se ha programado la cdmara para la deteccion de

defectos en soldadura en la linea THT.

Se ha desarrollado un actuador lineal para la prueba funcional de sensor de efecto Hall.
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l. Introduccion

Una placa de circuito impreso es la superficie constituida por caminos, pistas o buses de
material conductor laminadas sobre una base no conductora. El circuito impreso se utiliza para
conectar eléctricamente a través de las pistas conductoras, y sostener mecanicamente, por medio

de la base, un conjunto de componentes electrénicos.
Existen dos tipos principales de tecnologias para la fabricacion de circuitos impresos:

e La tecnologia de agujeros pasantes, mas conocida por las siglas THT del inglés Through-
Hole Technology, es un tipo de tecnologia que utiliza los agujeros que se practican en las
placas de los circuitos impresos para el montaje de los diferentes elementos electronicos.

¢ Latecnologia de montaje superficial o en superficie, mas conocida por sus siglas SMT del
inglés surface-mount technology, es el método de construccion de dispositivos
electronicos mas utilizado actualmente, se basa en el montaje de los componentes sobre

la superficie del circuito impreso.

Las lineas de produccion de placas de circuitos son una serie de maquinaria especializadas
interconectadas entre ellas con el fin de obtener en su final una placa de circuito terminada e

inspeccionada.

La asociacion Connecting Electronics Industries (IPC), es una asociacion comercial cuyo objetivo

es estandarizar los requisitos de ensamblaje y produccién de equipos y ensamblajes electrénicos.

La prueba del medidor de tensién mediante galgas extensométricas permite un analisis objetivo
de los niveles de tension a los que se pueden someter los componentes de montaje en superficie
durante el montaje, prueba y ensamble de una PCB. Determinar la tension que sufre una placa de
circuito es critico debido a la susceptibilidad de las interconexiones de componentes a fallas

inducidas por tension.
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Il. Generalidades de la empresa

2.1 Descripcion de la empresa

Empire Electronics Inc. es el proveedor lider de componentes y sistemas de iluminacién, direccién
y arneses para el sector automotriz de América del Norte. Colabora con los fabricantes de equipos
originales y los proveedores automotrices de Nivel 1 para disefiar, desarrollar y fabricar una gama
completa de productos eléctricos y electrdnicos, tales como conjuntos de placas de circuitos
impresos, sistemas de enchufes de l[amparas sellados, sistemas de bocinas, sistemas de deteccion
de objetos, conectores y componentes moldeados por inyeccién de plastico. Cuenta con su sede
en Troy, Michigan, fabricacion en Honduras y centros de distribucion ubicados estratégicamente

en los EE. UU. Y Europa, atiende activamente a clientes en América del Norte y en todo el mundo.

EmpireElectronics

llustracion 1: Logo Empire Electronics Inc.
Fuente: Sitio web oficial de Empire Electronics.

2.1.1 Misién
Desde 1981, hemos desarrollado una cadena de suministro verticalmente integrada destinada a

satisfacer las necesidades de nuestros clientes. Gracias a nuestras capacidades de ingenieria,
fabricacion y pruebas, hemos reducido el costo y aumentado la calidad, todo en un esfuerzo por
brindar a nuestros clientes los componentes, desde el disefio hasta la validacién, lo mas rapido
posible. En Empire, cumplimos rigurosamente con las especificaciones de nuestros clientes y nos

aseguramos de que se cumplan todos sus requisitos.
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2.1.2 Visién
Aspiramos a convertirnos en el mejor proveedor de Nivel 2 para la industria automotriz del

mundo. Al exceder constantemente los estandares de la industria en términos de calidad y costos
y ser conscientes del medio ambiente, nuestro objetivo es superar las expectativas de nuestros
clientes con nuestros productos y servicios. A través de nuestro equipo de administracién

altamente calificado y nuestra fuerza laboral dedicada.

2.1.3 Historia
1981 - Se establecido como una Corporacion Privada de Michigan

1997 — Inicio de operaciones de fabricacién en San Pedro Sula, Honduras.

2003 - Nueva Sede, Centro de Ingenieria y Distribucién

2005 - Sede de Troy, MI, registrada como zona de comercio exterior de los EE. UU.
2006 - Patente Recibida para Proceso de Encapsulamiento de Uretano

2006 - Certificado A2LA LAB LABORATORIO en Honduras

2007 - Adquirié la division de componentes GS3 de Guide Corp (General Motors)
2007 - Adquirié Christiana Industries (Competidor Directo)

2007 - Lanzamiento del primer conector de conexion directa disefiado por Empire

2008 - Inauguracién de las instalaciones de Sheffield, Alabama

2011 - Lanzamiento de la linea SMT

12



2.1.4 Ubicacion

2.1.4.1 Empire Electronics Troy
Empire Electronics tiene su sede en Troy, Michigan, y opera una instalacion de 40,000 pies

cuadrados en la que se realizan actividades como: gestion de programas, programas de calidad,

ingenieria de productos y operaciones de almacenamiento.

2.1.4.2 Empire Electronics Alabama
Ubicada en el Centro Empresarial Shoals en Sheffield, Alabama, esta instalacion de 10,000 pies

cuadrados funciona como un almacén de productos terminados y una planta de ensamblaje

menor para satisfacer los requisitos de nuestros clientes locales.

2.1.4.3 Empire Electronics Honduras
Las operaciones de fabricacion de Empire Electronics se basan en una planta de fabricacion de

240,000 pies cuadrados en San Pedro Sula, Honduras. Esta instalacién integrada verticalmente
alberga el moldeo por inyeccion de plastico, el encapsulado, el ensamblaje de la placa de
circuito impreso, sobre moldeo, el ensamblaje de mazos de cables, la fabricacién de cables y las
capacidades de ensamblaje electronico de Empire Electronics. La compafiia emplea a mas de

4,000 personal de ingenieria, administracion y montaje en Honduras.

llustracion 2: Ubicacion Empire Electronics Inc.
Fuente: Google maps.
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2.1.5 Productos

2.1.5.1 lluminacién
La iluminacion es el sector de mas rapido crecimiento en la linea de productos de Empire. La linea

de fabricacién de PCB posee un rapido desarrollo que brinda la capacidad de satisfacer las

demandas de los clientes. Desde la iluminacion LED a otras aplicaciones de PCB.

El uso de PCB en la industria automotriz ha crecido exponencialmente en los Ultimos afios. Empire
vio este crecimiento como una oportunidad para seguir estableciéndose como proveedor lider de
iluminaciéon automotriz. Al desarrollar las capacidades de produccion en Honduras, se estan
produciendo componentes de PCB de alta calidad que se pueden encontrar en muchos de los

principales OEM en el mercado global.

2.1.5.2 Conectores
Las tomas de corriente han sido un producto principal en Empire Electronics desde el primer dia.

Gracias a los procesos de fabricacion desarrollados internamente, Empire tiene la capacidad de
disefiar, probar y producir una gama infinita de enchufes de iluminacion que cumpliran las

especificaciones de los clientes.

2.1.5.3 Arneses eléctricos
tener un arnés de cables confiable que conecte componentes electronicos con las especificaciones

y los estandares de calidad es crucial para cualquier vehiculo automotriz. Empire Electronics se
especializa en el desarrollo del proceso de fabricacion de arneses de cables para automdviles.
Gracias a laboratorios de pruebas internos asegura a los clientes la mas alta calidad vy

personalizacion, brindando un producto competitivo.

2.1.5.4 Sistemas de bocinas
Gracias a las capacidades de ingenieria y fabricacion, Empire ha podido disefar una alternativa de

bajo costo para los sistemas de bocinas. Sin embargo, bajo costo no significa baja calidad; este
componente es mas liviano y estructuralmente mas resistente que cualquier pieza similar ofrecida

por la competencia. Actualmente se estan produciendo 5,000 partes por dia en Honduras.
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2.2 Descripcion del Departamento o Unidad
Empire Electronics en su planta industrial PCBA, cuenta con tres subdepartamentos: cuarto limpio,

router y ensamblaje ademas del area administrativa de dicha planta.

El departamento de cuarto limpio es el encargado de la fabricacion de placas electrénicas, para
esto cuenta con cuatro lineas de produccion de circuitos electronicos de montaje superficial. Las
maquinarias de estas lineas se pueden dividir en dos grandes grupos: las que generan un valor
agregado es decir las que ahaden algo al panel del circuito y las de inspeccién que tienen la

funcion de verificar la calidad de cada proceso.

El departamento de router se encarga de cortar los paneles de circuitos obteniendo de esta

manera los circuitos individuales para su posterior verificacion de calidad y ensamblaje.

El departamento de ensamblaje cuenta con una serie de estaciones fabricadas especificamente

para el desarrollo de un producto determinado, para su produccion en serie.

El equipo de Introduccién de nuevos productos NPI por sus siglas en inglés, es el encargado de
desarrollar un nuevo producto solicitado por el cliente, este proceso consiste en la programacion
de las lineas de produccién de montaje superficial, parametrizar los equipos de corte y realizar
una serie de estaciones de trabajo para el ensamblaje de los componentes individuales del
producto final, asi como realizar una serie de pruebas en todos los procesos a nivel de auditorias
para asegurase que los productos estan cumpliendo con las normas de calidad establecidas por
la IPC, que es la organizacién especializada en regular y estandarizar los procesos de fabricacion

y ensamblaje de productos electronicos.
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2.3 Objetivos

Cegarra Sanchez (2004) Afirma: “El objetivo de un proyecto de investigacidon debe
seleccionarse teniendo en cuenta la especialidad e idoneidad del investigador o del
grupo que debe llevarlo a término, a fin de aumentar las probabilidades de finalizar con

éxito el problema planteado” (p. 98).

2.3.1 Objetivo General
Desarrollarse como ingeniero en el departamento de Introduccién de nuevos productos.

2.3.2 Objetivos Especificos
e Desarrollo y puesta en marcha de sistema de analisis de estrés en PCB.

e Implementar cinta transportadora en maquina conformal perteneciente a linea de
ensamblaje C1UC.

¢ Identificar los factores que afectan la captura clara de imagen en prueba de integridad
de soldadura y dar solucion a estos.

e Desarrollo de actuador lineal para prueba funcional de sensor de efecto Hall.

16



IIl. Marco Teérico

“El marco tedrico o revision de la literatura es un compendio escrito de articulos,
libros y otros documentos que describen el estado pasado y actual del conocimiento
sobre el problema de estudio.”(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista

Lucio, 2014,p.64)

3.1 Placas de Circuito Impreso

Las placas de circuito impreso, son circuitos construidos sobre una placa de cobre. Una
hoja de material FR1 FR2 o FR4 es bafada en cobre y sometida posteriormente a la
eliminacién sistematica del mismo a manera de crear caminos que conectan fisicamente a

componentes eléctricos. (Paguada, 2017).

En electronica una placa de circuito impreso es la superficie constituida por caminos, pistas o
buses de material conductor laminadas sobre una base no conductora. El circuito impreso se
utiliza para conectar eléctricamente a través de las pistas conductoras, y sostener mecanicamente,
por medio de la base, un conjunto de componentes electrénicos. Las pistas son generalmente de
cobre mientras que la base se fabrica generalmente de resinas de fibra de vidrio reforzada,

Pertinax, ceramica, plastico, teflén o polimeros como la baquelita.

3.1.1 Composicion Fisica
La mayoria de los circuitos impresos estan compuestos por entre una a dieciséis capas

conductoras, separadas y soportadas por capas de material aislante. La cantidad de capas de una

PCB depende de la cantidad de sefiales que se quieren rutar.
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Las capas pueden conectarse a través de orificios, llamados vias. Los orificios pueden ser electo
recubiertos; para conectar cada capa del circuito, el fabricante mediante un proceso quimico,
deposita en todas las superficies expuestas del panel, incluyendo las paredes del agujero una fina
capa de cobre quimico, esto crea una base metalica de cobre puro; o también se pueden utilizar

pequefios remaches.

3.2 Tecnologia de Montaje Superficial
La tecnologia de montaje superficial o en superficie, mas conocida por sus siglas SMT del inglés
surface-mount technology, es el método de construccién de dispositivos electronicos mas

utilizado actualmente.

Se usa tanto para componentes activos como pasivos, y se basa en el montaje de los mismos
sobre la superficie del circuito impreso. Tanto los equipos asi construidos como los componentes
de montaje superficial pueden ser llamados dispositivos de montaje superficial o SMD (surface-

mount device).

Las conexiones se realizan mediante contactos planos, una matriz de esferas en la parte inferior

del encapsulado, o terminaciones metalicas en los bordes del componente.

Este tipo de tecnologia ha superado y remplazado ampliamente a la de through hole en
aplicaciones de produccion masiva. Sin embargo, debido a su reducido tamafo, el ensamblado
manual de las piezas se dificulta, por lo que se necesita mayor automatizacion en las lineas de

produccion.
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llustracion 3: Placa electronica de montaje superficial fabricada en Empire

Electronics.

Fuente: Sitio web oficial de Empire Electronics.

3.2.1 Linea de Produccion SMT

Una linea de produccién de placas electrénicas de montaje superficial es aquella que posee una

serie de maquinaria especializada intercomunicada que realizan procesos en los cuales se

ahaden tanto materiales como componentes electronicos ademas de su soldadura, inspeccidn

visual y pruebas eléctricas.
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llustracion 4: Diagrama de linea de produccion SMT.

Fuente: Sitio web oficial de act-source.



3.2.1.1 Impresién De Plantillas
Es el proceso de depdsito de pasta de soldadura en las placas impresas (PCB) para establecer

conexiones eléctricas. Inmediatamente es seqguido por la etapa de colocacion de componentes. El

equipo y los materiales utilizados en esta etapa son plantilla, pasta de soldadura y una impresora.

La pasta también actia como un adhesivo durante la colocacién de componentes y el reflujo de
soldadura. La adherencia de la pasta permite que los componentes permanezcan en su lugar. Una
buena union de soldadura es aquella en la que la pasta de soldadura se ha derretido bien y ha

fluido y humedecido las terminales de los componentes.

El proceso comienza con la carga del tablero en la impresora. El sistema de visién interno alinea
la plantilla con el tablero, después de lo cual el rastrillo imprime la pasta de soldadura. La plantilla
y el tablero se separan y descargan. La parte inferior de la plantilla se limpia para eliminar el exceso

de pasta de soldadura que queda en la plantilla.

Los sistemas de vision en las maquinas de impresion de plantillas utilizan marcas fiduciales
globales para alinear el PWB. Sin estos fiduciales, la impresora no imprimiria la pasta de soldadura

en alineacidon exacta con las almohadillas.

llustracion 5: impresora de plantilla modelo DEK NeoHorizon iX.

Fuente: Sitio web oficial de asm-smt.
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3.2.1.2 Inspeccion De Pasta Para Soldar

Los sistemas SPI miden la altura, el volumen, el area en los depositos de pegado, calculan las
compensaciones de la plantilla y detectan defectos como puentes, faltantes, formas 2D, formas
3D en PCB.

Entonces, el principal desafio de un SPI reside en la capacidad de referenciar correctamente en Z
y adaptarse a las caracteristicas especificas de los PCB.

La capacidad del sistema SPI para medir almohadillas pequefias con precisién depende, ante todo,
de lograr el equilibrio adecuado entre:

e El método de referencia Z y los algoritmos asociados.

¢ lainformacion generada para cada punto de la escena por la configuracion 6ptica (nUmero
de camaras, nUmero de proyectores, angulos de triangulacién, resolucion optica.

e la compensacién de alabeo.

e las referencias locales de X, Y.

3.2.1.3 Equipo De Colocacién SMT
Los sistemas de colocacién de componentes SMT (tecnologia de montaje en superficie),

comunmente denominados maquinas de recogida y colocacion son maquinas robdticas que se
utilizan para colocar dispositivos de montaje en superficie (SMD) en una placa de circuito impreso
(PCB). Se utilizan para la colocacion de alta velocidad y alta precision de una amplia gama de
componentes electrénicos, como condensadores, resistencias, circuitos integrados en las PCB que,
a su vez, se utilizan en computadoras, electronica de consumo, asi como en equipos industriales,

médicos, automotrices, militares y de telecomunicaciones.

El equipo de colocacidon forma parte de una maquina general mas grande que lleva a cabo pasos
programados especificos para crear un ensamblaje de PCB. Varios subsistemas trabajan juntos
para recoger y colocar correctamente los componentes en la PCB. Normalmente, estos sistemas
utilizan ventosas neumaticas, conectadas a un dispositivo similar a un pléter para permitir que la

ventosa sea manipulada con precision en tres dimensiones.
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llustracion 6: Equipo de colocacion SMT.

Fuente: Sitio web oficial de Kulicke & Soffa.

Los componentes de montaje superficial se colocan a lo largo de las caras frontales (y con
frecuencia hacia atras) de la maquina. La mayoria de los componentes se suministran en papel o

cinta de plastico, en rollos de cinta que se cargan en alimentadores montados en la maquina.

A través del centro de la maquina hay una cinta transportadora, a lo largo de la cual viajan los
PCB en blanco, y una abrazadera de PCB en el centro de la maquina. La PCB se sujeta, y las
boquillas recogen los componentes individuales de los alimentadores los giran a la orientacion
correcta y luego los colocan en las almohadillas adecuadas de la PCB con alta precision. Las
maquinas de gama alta pueden tener multiples transportadores para producir multiples

productos iguales o diferentes simultaneamente.

3.2.1.4 Inspecciéon Optica Automatizada
Es una revision visual realizada de forma automatica, en el caso de la inspeccion del PCB, una

camara automatica escanea el dispositivo bajo prueba de ciertos defectos como rayones,
manchas, circuitos abiertos, corto circuitos, adelgazamiento de la soldadura, partes faltantes,

componentes incorrectos y componentes mal colocados.
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llustracion 7: CyberOptics SQ3000 3D AOI.
Fuente: Sitio web oficial de CyberOptics.

De esta manera la inspeccion dptica automatizada es usada para detectar problemas tempranos
en el proceso de produccion. Es esencial detectar tempranamente los problemas. Por ejemplo,
problemas en la soldadura y el area de ensamblaje de un PCB puede ser facilmente vista en el
proceso de produccion y la informacion sera usada como una rapida respuesta a los sectores

previos, evadiendo la produccion de muchas placas con el mismo problema.

Bajos costos y esfuerzos de programacion hacen esta tecnologia una practica y poderosa
herramienta de calidad para el prototipaje y ensamblado de alto volumen. Esta constantemente

a la par con las pruebas provistas por el escaneo de fronteras, prueba en circuito, prueba de rayos-

X, y prueba de funcionalidad.

3.2.1.5 Horno de reflujo

Un horno de reflujo es una maquina utilizada principalmente para la soldadura por reflujo de

componentes electronicos de montaje en superficie a placas de circuito impreso (PCB).

23



e

AR WAL

llustracion 8: Horno de reflujo.

Fuente: Sitio web oficial de Heller.

El horno contiene multiples zonas, en las que se puede controlar individualmente la temperatura.
En general, hay varias zonas de calentamiento seguidas de una o mas zonas de enfriamiento. El
PCB se mueve a través del horno en una cinta transportadora y esta sujeto a un perfil de tiempo-

temperatura controlado.

3.3 Tecnologia de Agujeros Pasantes

La tecnologia de agujeros pasantes, mas conocida por las siglas THT del inglés Through-Hole
Technology, es un tipo de tecnologia que utiliza los agujeros que se practican en las placas de los
circuitos impresos para el montaje de los diferentes elementos electronicos, para crear, puentes
eléctricos entre una de las caras de la placa de montaje a la otra, mediante un tubo conductor,
que por lo general es una aleacién de cinc, cobre y plata, para evitar su oxidacion y permitir su
soldadura. Los THT suelen ser bastante delicados y sensibles al calor. Y si se calientan demasiado
se puede comprometer el contacto entre las pistas de una de las caras del circuito y la otra,

resultando inoperante y dejando inutil la placa.
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3.3.1 Soldadura por Ola
La soldadura por ola es un proceso de soldadura utilizado en la fabricaciéon de placas de circuito

impreso. La placa de circuito se pasa sobre una bandeja de soldadura fundida en la que una
bomba produce un surgimiento de soldadura que parece una onda estacionaria. A medida que la
placa de circuito hace contacto con esta onda, los componentes se sueldan a la placa. La soldadura
por ola se utiliza tanto para ensamblajes de circuitos impresos de orificio pasante como para
montaje en superficie. En este Ultimo caso, los componentes se pegan a la superficie de una placa
de circuito impreso (PCB) mediante un equipo de colocacion, antes de pasar a través de la onda
de soldadura fundida. La soldadura por ola se utiliza principalmente en la soldadura de

componentes de orificio pasante.

Como los componentes de orificio pasante han sido reemplazados en gran medida por
componentes de montaje superficial, la soldadura por ola ha sido suplantada por métodos de
soldadura por reflujo en muchas aplicaciones de electronica a gran escala. Sin embargo, todavia
hay una importante soldadura por ola donde la tecnologia de montaje en superficie (SMT) no es
adecuada (por ejemplo, dispositivos de gran potencia y conectores de alto nimero de pines), o

donde prevalece la tecnologia simple de orificio pasante (ciertos electrodomésticos principales).

3.41PC

La asociacion Connecting Electronics Industries, es una asociacion comercial cuyo objetivo es
estandarizar los requisitos de ensamblaje y produccion de equipos y ensamblajes electrénicos.
Fue fundada en 1957 como el Instituto de Circuitos Impresos. Su nombre se cambid
posteriormente al Instituto de circuitos electronicos de interconexion y empaquetado para
resaltar la expansion de los tableros desnudos al empaquetado y los ensamblajes electronicos.
En 1999, la organizacion cambié formalmente su nombre a IPC con el lema que lo acompaiia,

Association Connecting Electronics Industries.

IPC da servicio a la industria electronica, especificamente a disefiadores de tableros impresos,
fabricantes de tableros impresos y a empresas de fabricacion de electronica. Ademas, los

especificadores y compradores de tableros impresos y servicios de ensamblaje (fabricantes de
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equipos originales), empresas de capacitacion, proveedores, instituciones educativas, agencias
gubernamentales, laboratorios y proveedores de servicios se benefician de los estandares de IPC

asi como de su participaciéon en la organizacion.

IPC ofrece asistencia a mas de 200 comités que desarrollan estdndares para la industria. IPC esta
acreditado por la ANSI (Industria de Estandares Nacional Americana, por sus siglas en inglés)

como una organizacion de desarrollo de estandares.

3.4.1 SMEMA

Los estandares de interfaz eléctricas en las maquinas se desarrollaron para facilitar la
interfaz de comunicacion en equipos utilizados en la fabricacion de placas de circuitos
impresos de montaje superficial. El propdsito de esta norma es proporcionar una
especificacion de equipo para sistemas de fabricacion por linea de transferencia de placas
de montaje superficial. Esta especificacion proporciona el requisito minimo que debe
cumplir el equipo y no representa una especificacion completa para la interfaz del equipo.
La conformidad con la norma puede lograrse mediante el disefio apropiado del equipo o
proporcionando adaptadores especiales que permitan que el equipo cumpla con la
norma.(IPC, n.d.)
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llustracién 9: Esquematico de interfaz eléctrica con norma SMEMA.

Fuente: Interface Standard 1.2 SMEMA.
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La transferencia de la placa ocurre cuando la Maquina A tiene una placa disponible (contacto
cerrado) y la Maquina B no estd ocupada (contacto cerrado).

« Las sefales pueden ocurrir en cualquier momento, pero la transferencia de la placa no ocurre
hasta que ambos contactos se cierran.

« La sefial de que la placa esta disponible desde la maquina A permanecera cerrada hasta que la
placa abandone la maquina A.

« La sefal de Listo permanecera cerrada hasta que la placa haya llegado a la Maquina B.

« La transferencia de la placa no puede volver a ocurrir hasta que cada sefal se abra durante al
menos 50 ms.

« Opcional: una vez que las sefales de la Maquina Ay la Maquina B estén cerradas, y la placa no

haya dejado A ni haya llegado a B, se generara un mensaje de error.

3.5 Analisis de Estrés En PCB

La prueba del medidor de tensién permite un analisis objetivo de los niveles de tension a los que
se pueden someter los componentes de montaje en superficie durante el montaje, prueba y
ensamble de una PCB. Determinar la tensién que sufre una placa de circuito es critico debido a la
susceptibilidad de las interconexiones de componentes a fallas inducidas por tension. Excesiva

tension puede causar multiples formas de fallo en la soldadura.

El control de deformacién mediante galgas extensiométricas provee muchos beneficios a la
industria de electronicos y continda ganando popularidad como método para identificar y mejorar

operaciones de manufactura.

“Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de variable fisica (por ejemplo,

fuerza, presion, temperatura, velocidad, etc.) en otro.”(Escalona, 2007,p7).
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3.5.1 Galgas Extensométricas

El principio piezoresistivo es muy utilizado para realizar mediciones de fuerza y
deformacion. Distintos tipos de sensores usan este principio para lograr la transduccién
de fuerza o deformacion a una sefal eléctrica. Los sensores basados en el principio
piezoresistivo mas populares son las galgas extensométricas; sin embargo, existen otros
dispositivos que utilizan este mismo principio, pero con elementos diferentes a las galgas.
Algunos ejemplos de dichos dispositivos pueden ser los elastémeros conductores o las
fibras de carbono.

Las galgas extensométricas son, tal vez, el instrumento mas utilizado para la medicién de
esfuerzos y deformaciones. Las galgas se basan en el principio piezoresistivo descubierto
por lord Kelvin en 1856, el cual establece que la resistencia eléctrica de un metal o
semiconductor varia cuando este es deformado por la aplicacion de una fuerza externa o
gradiente de temperatura. Pero no fue sino hasta la década de 1930 que el principio
piezoresistivo fue empleado para la medicion experimental de esfuerzos y deformaciones
por Simmons y Ruge. (German Corona Ramirez, Abarca Jiménez, & Mares Carrefio, 2014,
p.210)

Una galga piezoresistiva sirve para realizar una transduccién de una fuerza o desplazamiento
aplicado sobre esta a un cambio de resistencia eléctrica, el cual se ve reflejado al final en la
variacion de un voltaje. Es importante tener en cuenta que el comportamiento de una galga se
puede ver alterado por factores ambientales. El principal factor a tener en cuenta es la
temperatura, pues una temperatura de operacion ya sea muy alta o muy baja puede provocar
errores en la medicién, debido a la dilatacion o contraccidn térmica del material piezoresistivo.
Existen dos formas de contrarrestar los efectos de la temperatura sobre las galgas, uno es
compensar la deformacion de la galga debida a la temperatura con un circuito de
acondicionamiento o adquirir una galga autocompensada, la cual es menos susceptible a los
efectos de la temperatura, aunque tienen un menor rango de operacion. De cualquier forma,
resulta crucial la eleccion del material de galga adecuado, de acuerdo con los rangos de operacion

deseados y las temperaturas a las que sera sometida la galga.

“Se denomina deformacién unitaria (strain) a la deformacion por unidad de longitud o
cambio fraccional de longitud que experimenta un cuerpo cuando se le aplica una fuerza, la
deformacion unitaria puede ser tanto extensiva (positiva) como compresiva (negativa)”(Granda

Miguel & Mediavilla Bolado, 2015).
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Para realizar una medicidn, las galgas se acoplan o montan sobre un elemento del cual se quieren
saber sus deformaciones, esfuerzos o fuerzas aplicadas. Para el montaje se usan diversos
adhesivos que deben ser capaces de mantener la galga en posicion; los adhesivos mas usados
son los epdxicos y los acrilicos. De manera adicional, se suelen usar recubrimientos sobre las

galgas para evitar dafio mecanico o quimico sobre la galga durante el montaje u operacion.

A rﬁj §%
Lo 4 [Pl gil|

a) Uniaxial b) Roseta planar a 90" b) Roseta planar (transversal)
de dos elementos a 90" de dos elementos
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d) Roseta rectangular planar a 45° &) Roseta delta a 60 f) Roseta delta apilada a 60"
de tres elementos de tres elementos de tres elementos

llustracion 10: Diferentes configuraciones de galgas.

Fuente: (German Corona Ramirez et al., 2014).

Existen configuraciones de galga distintas como se puede apreciar en la ilustracién #9 que
permiten realizar diversas mediciones; por ejemplo, la medicion de deformaciones y esfuerzos
cortantes o la determinacién del campo de deformaciones de un cuerpo o superficie, las cuales
no se pueden medir con una sola galga; por tanto, se suelen utilizar arreglos de tres galgas para

obtener dichas mediciones.
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3.5.2 Puente de Wheatstone

La galga extensiométrica debe ser conectada a un circuito eléctrico generalmente a un
puente de Wheatstone que posibilita la captacion de la sefial eléctrica enviada desde ella
y que mediante cables se pasa al amplificador. El puente de Wheatstone puede
conformarse con las propias galgas extensométricas que contienen en su interior la
cantidad de ramas necesarias para que quede conformado el puente. Teniendo en cuenta
que la variacion de la resistencia eléctrica que se produce en la galga al deformarse esta,
es muy pequefia, la diferencia de "potencial que se produce en la diagonal de salida del
puente es muy pequeiia también, para que esta sefial sea captada, la misma debe ser
amplificada.(Estrada Cingualbres & Gonzalez Utria, 2001, p. 6).

3.5.3 Micro-Measurements Model 8000-8-SM
El modelo 8000-8-SM es un instrumento de adquisicion de datos versatil y de precision disefiado

para aplicaciones de prueba y medicion estaticas y dinamicas.

El modelo 8000-8-SM tiene 8 canales de adquisicion de datos. Cada canal puede configurarse, a
través del software, para ingresar seiales de medidores de tension o transductores, termopares o
sensores de voltaje de alto nivel. Los canales de galga extensiométrica aceptan configuraciones
de puente completo, medio o cuarto y tienen los componentes de terminacion de puente

requeridos para puentes de 120, 350 y 1000 ohmios.

Los datos se procesan en un moderno procesador de sefiales digitales y el filtrado se realiza
utilizando Finite Impulse Response (FIR), filtros de varias etapas. Esto proporciona un excelente

rechazo 'y estabilidad del ruido y una precision de medicion insuperable.
El modelo 8000-8-SM se comunica con una computadora personal host (PC) a través de una

conexion Ethernet. El software StrainSmart® de micro mediciones es Optimo para configurar,

controlar y adquirir datos del modelo 8000.
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llustracion 11: Dispositivo 8000-8-SM.

Fuente: Manual modelo 8000-8-SM de Micro-Measurements.

3.5.3.1 Calibracion Del Instrumento

El modelo 8000 tiene la capacidad de realizar una auto calibracién completa. Todo el
proceso esta bajo el control del software y los resultados se almacenan en una memoria
flash no volatil. No se requieren ajustes analogicos. Un beneficio de esta caracteristica es
la capacidad de calibrar el instrumento bajo las condiciones reales de operacion,
minimizando asi los errores debidos a condiciones ambientales como la temperatura, la
altitud y la humedad. La tarjeta de calibracién de voltaje del sistema A123 montada en el
modelo 8000-8-SM proporciona voltajes programables, rastreables por el NIST, que se
utilizan para fines de calibracion. Se puede acceder a la tarjeta enchufable retirando el
panel de aluminio del Médulo de control. Dos tornillos aseguran este panel.(Micro-
Measurement, n.d.)

La fuente de voltaje de calibracion (Vcal + y Vcal-) se suministra a todos los canales y se puede
acceder a los multiplexores de entrada para cada canal. Esta arquitectura proporciona la capacidad
de calibrar la ruta de medicion completa desde el conector de entrada. Los datos de calibracion
se almacenan en una memoria Flash no volatil y se usan posteriormente para la correccién de
ganancia y compensacion. La informacion de calibracion se refiere al nUmero de serie de la Tarjeta
de calibracion. Ademas de las entradas del sensor, el proceso de calibracion brinda la capacidad
de calibrar el circuito de medicidn de voltaje de excitacién, permitiendo que el modelo 8000 mida

con precision la excitacion del sensor cada vez que se configura. Esto mejora la precision de las
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mediciones, como los puentes de Wheatstone. En la Figura 9 se muestra un diagrama funcional

del circuito de calibracion.
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llustracion 12: Diagrama de bloques de sistema de calibracion.

Fuente: Manual modelo 8000-8-SM de Micro-Measurements.

3.5.3.2 Intervalo de calibracion
La tarjeta de calibracién de voltaje del sistema A123 (VCAL) esta construida con componentes

altamente precisos y de baja deriva, sin piezas calibradas mecanicamente. Micro-Measurements
recomienda que la tarjeta A123 VCAL sea recalibrada y recertificada en la fabrica anualmente
Para obtener un rendimiento y una trazabilidad éptimos, se debe realizar una autocalibracion
antes de ejecutar un programa de prueba importante. La autocalibracién debe realizarse bajo las

condiciones ambientales de prueba reales.

Los programas de pruebas criticas pueden requerir un proceso de calibracién "antes y después”
que le permita al operador detectar cualquier cambio en la calibracidn del instrumento que pueda
haber ocurrido durante el programa de prueba. La utilidad de calibracion Modelo 8000 recupera

y almacena automaticamente los datos de calibracion.
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Como minimo, Micro-Measurements recomienda realizar una autocalibracion del Modelo 8000 al

menos una vez al ano.

Para una méaxima precision, se debe permitir que el Modelo 8000-8-SM se estabilice térmicamente
antes de la calibracion. Micro-Measurements recomienda que el instrumento tenga un tiempo de

calentamiento minimo de 60 minutos antes de realizar una calibracion.

3.5.3.3 Configuraciones Para Galgas Extensométricas

Se utiliza apantallamiento de entrada para reducir el ruido y proteger la integridad de la sefial
del puente de ESD (descarga electrostatica) y ruido de RF (radio frecuencia), se debe usar una
conexion de cable blindado; la pantalla o el cable de drenaje deben estar conectados al terminal

SHLD del conector de entrada.
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llustracion 13: Diagrama de conexiones de entradas modelo 8000-8-SM.

Fuente: Manual modelo 8000-8-SM de Micro-Measurements.

El modelo 8000 puede aceptar configuraciones de puente completo, medio y cuarto. Se
proporcionan resistencias de terminacion internas para puentes de 120Q, 350Q2 y 1000Q. Hay
disponible un circuito interno de medio puente de 1000Q2 para configuraciones de cuarto y medio

puente. Para la operacidén de un cuarto de puente, el pin 2 del conector de entrada (P-/ D) se
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puede configurar como 1 de las 3 resistencias de terminacion de un puente (“ficticias"). Las
resistencias de terminacién de cuarto y medio puente estan bajo control de firmware. Las
resistencias de terminacion de puente de 1000Q2 se instalan en tomas para permitir que el usuario

las reemplace con otros valores.

EXCITATION + (1 j——s

DUMMY @—I - ‘ = |3|
. . 4

SIGNAL - @J Lo

SHIELD

llustracion 14: Conexion de puente / tres cables (simulado interno).

Fuente: Manual modelo 8000-8-SM de Micro-Measurements.
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llustracion 15: Cuarto puente / simulador externo.

Fuente: Manual modelo 8000-8-SM de Micro-Measurements.
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llustracion 16: Medio puente / Medidores Adyacentes.

Fuente: Manual modelo 8000-8-SM de Micro-Measurements.
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llustracion 17: Medio puente Galgas separadas.

Fuente: Manual modelo 8000-8-SM de Micro-Measurements.
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llustracion 18: Puente completo.

Fuente: Manual modelo 8000-8-SM de Micro-Measurements.

3.6 Sensores
Un sensor es todo aquello que tiene una propiedad sensible a una magnitud del medio, y al variar
esta magnitud también varia con cierta intensidad la propiedad, es decir, manifiesta la presencia

de dicha magnitud, y también su medida.
“De acuerdo con su funcion, los sensores son dispositivos que permiten cuantificar una

variable fisica.” (German Corona Ramirez, Abarca Jiménez, & Mares Carreio, 2014).

Un sensor en la industria es un objeto capaz de variar una propiedad ante magnitudes fisicas o
guimicas, llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas con un transductor en variables
eléctricas. Las variables de instrumentacion pueden ser, por ejemplo: intensidad luminica,
temperatura, distancia, aceleracién, inclinacion, presion, desplazamiento, fuerza, torsion,
humedad, movimiento, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia eléctrica (como
en una RTD), una capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una tensién eléctrica

(como en un termopar), una corriente eléctrica, etc.

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en contacto con la

magnitud que la condiciona o variable de instrumentacion con lo que puede decirse también que
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es un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide
para que la pueda interpretar otro dispositivo. Por ejemplo, el termdmetro de mercurio que
aprovecha la propiedad que posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la accion de la
temperatura. Un sensor también puede decirse que es un dispositivo que convierte una forma de

energia en otra.

3.6.1 Sensores Infrarrojos
Sensores infrarrojos, el fotodiodo y el fototransistor Este sistema de medicién es muy utilizado

con los llamados encoders, en los que el emisor de luz infrarroja y el elemento fotosensible (ya
sea fotodiodo o fototransistor) se encargan de detectar el cambio de posicion de un disco
ranurado en secciones opacas y transparentes; asimismo, también son muy utilizados en sensores
de presencia, como auxiliares de contadores en lineas de produccion, crondmetros, etcétera. El
LED infrarrojo (IRLED, diodo emisor de luz infrarroja) es el elemento emisor de luz en el sistema
(espectro infrarrojo); el tipo de luz que emite este elemento se encuentra fuera del espectro visible
para el ojo humano, por lo que para observar si el LED esta o no encendido es necesario auxiliarse
de un aparato electrénico, como una cdmara como cualquier diodo emisor de luz (LED), el LED
infrarrojo cuenta con un anodo y un catodo. En este caso, cuando el diodo se polariza en directa,
esto es, cuando el voltaje positivo se encuentra aplicado en el anodo y la referencia a tierra en el
catodo, este dispositivo emite la luz infrarroja, que es la fuente intrinseca del sistema de medida.
Existen diferentes configuraciones para aprovechar esta luz emitida por el IRLED; asi, este puede
aprovecharse para medir la presencia de un objeto (un objeto reflectante, ranuras opacas o
transparentes en encoders Opticos), la distancia de un objeto reflectante, la intensidad de color

en ciertas configuraciones entre otras aplicaciones.
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llustracion 19: Diagrama de funcionamiento fototransistor.

Fuente: (German Corona Ramirez et al., 2014).

Un fototransistor es el transductor entre la luz y una sefal eléctrica que indica la presencia o
ausencia de dicho haz . En configuraciones mas especializadas, la sefial eléctrica emitida por dicho
sensor indica la distancia entre el emisor de luz y cierto objeto, cambios en la superficie reflectante
del mismo o el color de dicha superficie. Un fototransistor convierte la energia contenida en un
foton en portadores de carga, de tal manera que por cada fotén percibido se genera un par
electron-hueco, agregando a este efecto una ganancia en corriente de la misma manera que en
un transistor comuan. Al conectar una fuente de voltaje en el circuito base-emisor-colector se
busca que la union base emisor sea polarizada en inversa, con la finalidad de que, al percibir una

fuente de luz en la base, se genere una corriente foto inducida.

3.6.2 Sensor de Efecto Hall

“El efecto Hall, descubierto por E. H. Hall en 1879, consiste en la aparicidon de una diferencia de
potencial transversal en un conductor o semiconductor, por el que circula corriente, cuando hay un campo
magnético aplicado en direccién perpendicular a esta”(Pallas, n.d.).

El campo magnético transversal ejerce una fuerza desviadora (Fuerza de Lorentz) sobre el
conductor o semiconductor. Esta fuerza causa la desviacion de los portadores de carga que se

mueven a través del material. Como resultado, aparece una diferencia de potencial Vxy
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(denominada voltaje de Hall) entre los extremos del conductor. Este voltaje es proporcional a la
intensidad del campo magnético aplicado y su polaridad depende del signo de los portadores de
carga. El efecto Hall se presenta en conductores y en semiconductores. Las diferencias de
potencial producidas en tiras metalicas son muy pequefias, siendo a menudo enmascaradas por
el ruido. Por esto, los dispositivos comerciales usan materiales semiconductores especiales, donde
el efecto Hall es mas notable. En estos casos, el elemento basico es generalmente una tira de
arseniuro de galio (GaAs) o de indio (InAs) la cual, cuando se polariza mediante una corriente
constante y se sumerge en un campo magnético transversal a su superficie, genera un voltaje
proporcional a la intensidad del campo. Este voltaje es reforzado por un amplificador operacional

incorporado en el dispositivo y se procesa para proporcionar una sefial de salida util.

3.7 Actuadores

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o eléctrica en
la activacién de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un proceso automatizado.
Este recibe la orden de un regulador o controlador y en funcion a ella genera la orden para activar
un elemento final de control, como por ejemplo una valvula. Son los elementos que influyen
directamente en la sefial de salida del automatismo, modificando su magnitud segun las

instrucciones que reciben de la unidad de control.

3.7.1 Motores Eléctricos
Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en energia

mecanica por medio de campos magnéticos variables, los motores eléctricos se componen de
dos partes una fija llamada estator y una mévil llamada rotor, estos funcionan generalmente
bajo los principios de magnetismo. Se clasifican en motores de Corriente Directa, de Corriente
Alterna y los Motores Universales y segun el niUmero de fases en Monofasicos, Bifasicos y

Trifasicos, siendo este Ultimo el mas utilizado a nivel industrial.
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3.7.1.1 Motor de corriente continua

El modo de funcionamiento mas caracteristico de las maquinas de c.c. lo constituye su
empleo como motor. La ventaja fundamental de los motores de c.c. frente a los motores
de c.a. ha sido su mayor grado de flexibilidad para el control de la velocidad y del par, lo
cual ha hecho muy interesante su aplicacion en diversos accionamientos industriales:
trenes de laminacién, telares, traccidn eléctrica.(Fraile Mora, 2008, p. 523)

3.7.1.2 Motores a pasos

Estos motores son empleados en algunos robots en el méas pequefio y término medio del
rango industrial y con los robots de ensefianza y pasatiempo. También son ampliamente
usados en otras aplicaciones industriales y tienen las ventajas de que no necesariamente
requieren un sistema de retroalimentacion y de los costos asociados. Sin embargo, son
compatibles con muchos dispositivos de retroalimentacion, si esto se requiriera, y son
usados en configuraciones de servo control total en robots industriales de servicio medio.
Puesto que se trata de motores de control digital, no necesitan el gasto adicional de
equipos de conversion de digital a analdgica cuando se conectan a un sistema de control
por computadora. Normalmente, la flecha del motor gira en forma incremental en pasos
iguales en respuesta a un tren de impulsos de entrada programado. Como el rotor indexa
una cantidad especifica para cada pulso de control, todo error de posicionamiento es no
acumulativo. Para conocer la posicion final del rotor, todo lo que se requiere es contar el
numero de pulsos transmitidos al devanado de fase de la bobina del estator. El nUmero
de pulsos por unidad de tiempo determina la velocidad del motor. El rotor puede estar
hecho para indexar lentamente, haciendo una pausa después de cada incremento, o puede
moverse rapidamente generando un movimiento continuo que se llama “slewing” (hasta
llegar a una velocidad de giro constante). El maximo par torsor dindmico en un motor de
paso ocurre con bajas frecuencias de pulsos. Por lo tanto, puede facilmente acelerar una
carga. Una vez que se haya alcanzado la posicion requerida y se terminen los impulsos de
comando, la flecha se detiene sin necesidad de embragues o frenos. (Kumar Saha, 2010,
p. 40)

3.7.1.2.1 Motores a Pasos Hibridos

Los motores a pasos hibridos combinan las caracteristicas de los motores de reluctancia variable
y de imanes permanentes, teniendo un iman permanente interconectado en cubiertas de hierro
que estan cortadas para tener dientes. El rotor se coloca en la posicion de reluctancia minima en
respuesta a que se estén energizando un par de bobinas del estator.

Los angulos de paso normales son 0.9° y 1.8°. De la descripcidon anterior resulta entonces obvio
que la velocidad con la que se aplican los impulsos determina la velocidad del motor, el nimero
total de impulsos determina el desplazamiento angular y el orden en el que se energizan las
bobinas en la primera instancia determina la direccion de rotacion.
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3.7.2 Relevador
El relé o relevador es un dispositivo electromagnético. Funciona como un interruptor controlado

por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se acciona un juego

de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

Dado que el relé es capaz de controlar un circuito de salida de mayor potencia que el de entrada,

puede considerarse, en un amplio sentido, como un amplificador eléctrico

Su funcionamiento se basa en que el electroiman hace girar la armadura verticalmente al ser
alimentada, cerrando los contactos dependiendo de si es N.A o N.C (normalmente abierto o
normalmente cerrado). Si se le aplica un voltaje a la bobina se genera un campo magnético, que
provoca que los contactos hagan una conexion. Estos contactos pueden ser considerados como

el interruptor, que permite que la corriente fluya entre los dos puntos que cerraron el circuito.

3.8 Mecanismos

El disefio de elementos de maquinas es parte integral del mas extenso y general campo del disefio
mecanico. Los disefiadores y los ingenieros de disefio crean aparatos o sistemas que satisfagan
necesidades especificas. En el caso tipico, los aparatos mecanicos comprenden piezas moviles que
transmiten potencia y ejecutan pautas especificas de movimiento. Los sistemas mecanicos estan
formados por varios aparatos mecanicos. (Mott, n.d., p. 3).

“Una maquina se puede definir como un objeto fabricado y compuesto por un conjunto
de piezas ajustadas entre si que se usa para facilitar o realizar un trabajo determinado,
generalmente transformando una forma de energia en movimiento o trabajo”(Roda Buch

Alejandro, Amela, & Albelda Vitoria, 2016, p. 1).
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La diferencia entre maquina y mecanismo reside en que la maquina se considera como una caja
negra en la que se aplican una o varias acciones a la entrada y se obtienen una o varias respuestas
a la salida. La relacién Entrada/Salida se denomina funcién de transferencia y las acciones y
respuestas pueden ser cualquier tipo de variable cinematica o dindmica: posicion, velocidad,
fuerza, potencia, etc. En una maquina interesa fundamentalmente la funcién de transferencia,
siendo bastante irrelevante lo que pasa dentro de la citada caja negra. Por el contrario, lo relevante
de un mecanismo es cédmo interaccionan entre si sus componentes a nivel cinematico y/o
dinamico.

3.8.1 Disefio CAD

Una de las familias de aplicaciones del ordenador con mas éxito y mas tradicién en el mundo de
la ingenieria se da en el ambito del disefio y el proyecto, y se conoce con el término genérico de

Disefo Asistido por Ordenador, o por el acrénimo CAD. (Company Calleja & Gonzalez Lluch, 2013)

Se debe utilizar el CAD 3D porque aumenta la productividad. Es decir, que en cualquier empresa
relacionada con el disefio o los proyectos de ingenieria consigue una reduccion importante (de
tiempo y dinero) del proceso de disefio, respecto a los métodos basados en instrumentos

tradicionales o en aplicaciones CAD 2D.

Usar CAD 3D para disefar o proyectar requiere un aprendizaje, porque se debe modelar en lugar
de dibujar. Para producir modelos virtuales se debe usar el lenguaje grafico tradicional en los

ambitos del disefio y el proyecto de ingenieria.
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3.8.1.1 Solid Works
Solid Works es un programa de disefio mecanico en 3D que utiliza un entorno grafico basado en

Microsoft Windows, intuitivo y facil de manejar. Su filosofia de trabajo permite plasmar sus ideas

de forma rapida sin necesidad de realizar operaciones complejas y lentas.

Es una solucién de disefio tridimensional completa que integra un gran nimero de funciones
avanzadas para facilitar el modelado piezas, crear grandes ensamblajes, generar planos y otras
funcionalidades que le permiten validar, gestionar y comunicar proyectos de forma rapida, precisa

y fiable. (Gbmez Gonzalez, 2008)

Solid Works se caracteriza por su entorno intuitivo y por disponer de herramientas de disefio
faciles de utilizar. Todo integrado en un Unico programa de disefio con mas de 45 aplicaciones

complementarias para facilitar el desarrollo de sus proyectos.

Las principales caracteristicas que hace de Solidworks una herramienta versatil y precisa es su
capacidad de ser asociativo, variacional y paramétrico de forma bidireccional con todas sus
aplicaciones. Ademas, utiliza el Gestor de disefio (FeatureManager) que facilita enormemente la
modificacién rapida de operaciones tridimensionales y de croquis de operacién sin tener que

rehacer los disefos ya plasmados en el resto de sus documentos asociados.

Junto con las herramientas de disefio de pieza, ensamblajes y dibujo, Solidworks incluye
Herramientas de Productividad, de Gestion de Proyectos, de Presentacion y de Analisis y
Simulacidon como se muestra en la ilustracion 2, que lo hacen uno de los estandares de disefio

mecanico mas competitivo del mercado.
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3.8.2 Mecanismo Tornillo-Tuerca

El mecanismo tornillo-tuerca, conocido también como husillo-tuerca es un mecanismo de
transformacién de circular a lineal compuesto por una tuerca alojada en un eje roscado
(tornillo). Si el tornillo gira y se mantiene fija lo orientacion de la tuerca, el tornillo avanza con
movimiento rectilineo dentro de ella.

Por otra parte, si se hace girar la tuerca, manteniendo fija la orientacion del tornillo, aquella
avanzara por fuera de ésta. Este mecanismo es muy comun en nuestro entorno, pues lo
podemos encontrar en infinidad de maquinas y artilugios. Evidentemente, este mecanismo es
irreversible, es decir, no se puede convertir el movimiento lineal de ninguno de los elementos en

circular.

El avance depende de dos factores:

e Lavelocidad de giro del elemento motriz.
e El paso de la rosca del tornillo, es decir, la distancia que existe entre dos crestas de la

rosca del tornillo. Cuando mayor sea el paso, mayor sera la velocidad de avance.

Segun Fenoll, Borja, & Herrera (2009): “La clasificacion segun el sentido de la rosca es en rosca a

derechas y roscas a izquierdas”

e Rosca a derechas: se le denomina asi cuando el tornillo gira en el sentido de giro de las
agujas del reloj. Es el que normalmente se utiliza en mecanica y el mas conocido por los
usuarios.

e Rosca a izquierdas: son aquellos tornillos y tuercas que se utilizan en los ejes que estan

en movimiento, para evitar que se aflojen.
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3.9 Sistemas de Control
Para la correcta gobernacion de un sistema mecatrénico como lo es un robot, es necesaria la

combinacion de elementos electronicos con algoritmos de programacion.
Sefales Analdgicas y Digitales

Garcia Lorenzo, Huerta Pellitero, & Sanchez de la Lama, (2014) Afirma: “La informacion que
se suministrara al sistema, independientemente de la tecnologia utilizada, viene caracterizada por

una o varias magnitudes”.

Una magnitud es una propiedad fisica que puede medirse cuantitativamente. Dependiendo de la
naturaleza de las mismas podemos dividirlas en analdgicas y digitales. Se denomina sefial a la
evolucién en el tiempo de dichas magnitudes. Entre dichas magnitudes podemos mencionar: Las

magnitudes analdgicas y digitales.

e Las magnitudes analdgicas: Son aquellas que toman valor en un rango continuo.
Matematicamente se asocian con numeros reales o conjuntos de los mismos. Se pueden
poner muchos ejemplos de magnitudes analdgicas: temperatura, voltaje, fuerza, etc. La
mayoria de los fenédmenos naturales se miden utilizando magnitudes analdgicas.

e Las magnitudes digitales: Toman valor en un rango discreto. Al igual que las magnitudes

analdgicas podemos asociarlas con un subconjunto matematico: los numeros enteros.

3.9.1 Circuito Eléctrico
Segun Soria Olivas, Martin Guerrero, & Gémez Chova (2004): "Un circuito eléctrico se puede

definir como aquella region del espacio donde existe un gran nimero de cargas relacionadas

entre si de alguna forma”.

“Una caracteristica de la Electrénica es su caracter intrusivo y como este ha tenido impacto

a los ultimos desarrollos tecnologicos” (Villar Bonet, 2017, p. 14).
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3.9.2 Circuito Integrado
Un circuito integrado, o chip, no es otra cosa que el avance tecnoldgico que permitié interconectar

en una misma y pequefia unidad un gran nimero de componentes electrdnicos, como resistores

y capacitores, y por supuesto transistores.

3.9.2.1 Memoria del Cl
Los datos digitales binarios, pueden almacenarse en Cl en las formas de memoria siguientes:

e RAM
e ROM
e EEPROM

e RAM. Una RAM (Random Access Memory) almacena los datos binarios en arreglos. Los
datos pueden dirigirse desde cualquier sitio de la matriz, los datos se modifican facilmente
y se almacenan de vuelta en RAM.

e ROM. La memoria de solo lectura (Read Only Memory) puede leerse en su totalidad o en
parte, pero no puede escribirse en ella durante su funcionamiento normal.

e EPROM. Una ROM borrable programable (Erasable Programable ROM) es un ClI cuya
memoria es del tipo s6lo de lectura, pero que puede reprogramarse mediante la

exposicion a rayos ultravioleta” (Gibilisco, 2001).

3.9.3 Microprocesador
Rozenberg (2006) dice: "Los microprocesadores son los circuitos integrados mas

complejos, con un mayor numero de componentes electrénicos, y son el cerebro de las

computadoras. También reciben el nombre de unidad de procesamiento central”.
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3.9.3.1 Tipos de Datos Simples

“Los tipos de datos se utilizan generalmente al declarar variables y son necesarios para
que el intérprete o compilador conozca de antemano el tipo de informacion que va a contener

una variable” (Moreno Pérez, 2014, p. 21).

Los tipos de datos hacen referencia al tipo de informacidn que se trabaja, donde la unidad minima
de almacenamiento es el dato, también se puede considerar como el rango de valores que puede

tomar una variable durante la ejecucion del programa.

e Numéricos. Este tipo de dato puede ser real o entero, dependiendo del tipo de dato que
se vaya a utilizar.

e Enteros: son los valores que no tienen punto decimal, pueden ser positivos o negativos y
el cero.

e Reales: estos caracteres almacenan nUmeros muy grandes que poseen parte entera y parte
decimal.

e Caracteres. El tipo de dato caracter es un digito individual el cual se puede representar
como numéricos (0 al 9), jletras (a-z) y simbolos (!"$&/\).

e Booleanos. Este tipo de dato se emplea para valores l6gicos, los podemos definir como

datos comparativos dicha comparacion devuelve resultados l6gicos (Verdadero o Falso).
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3.10 Prueba funcional Sensor de efecto hall
La prueba funcional de sensor de efecto hall consiste en simular las condiciones de operacién del

mismo, en este caso su aplicacion es para la deteccion de cinturdn de seguridad abrochado.

La prueba consiste en la aplicacion de un voltaje de alimentacion en las terminales y medir la
corriente del sensor en dos ocasiones cuando no esta en presencia de un campo magnético y
estando en presencia de un campo magnético generado por un electroiman igual en magnitud
al generado por un iman permanente en el producto final, esto se logra mediante el

desplazamiento del electroiman con un actuador lineal.

llustracion 20 - Prueba funcional de sensor de efecto Hall.

Fuente: Elaboracion Propia.
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IV. Metodologia

“Cuando hablamos de metodologia estamos refiriéndonos al estudio y analisis de los
diversos métodos susceptibles de ser utilizados en la investigacion cientifica, para poder tener en
cuenta desde el principio cuales son las consecuencias de utilizar uno u otro método” (Ackerman

& Com, 2013).

4.1 Variables de Investigacion

4.1.1Variables Dependientes
Para el cumplimiento de los objetivos se manejaron las siguientes variables dependientes.

e (Calidad de la imagen en inspeccion de integridad de soldadura.
e Disefo estructural y programacién de servo actuador lineal.

e Puesta en marcha de sistema de andlisis de estrés en PCB.

e Ingreso automatico de PCB a maquina conformal.

4.1.2Variables Independientes
Las variables que afectan la calidad de la imagen en inspeccién de integridad de soldadura.

e (Caracteristicas de la cdmara.
e Geometria del montaje.

Las variables que afectan el disefio estructural y programacion de servo actuador lineal.

e (Cantidad de desplazamiento requerido.
e Opciones de seguridad.
e Velocidad de desplazamiento lineal.

Las variables que afectan la puesta en marcha de sistema de analisis de estrés en PCB.

e Hardware a utilizar.
e Software a utilizas.
e Montaje a realizar.

Las variables que afectan el Ingreso automatico de PCB a maquina conformal.

e Condiciones de transferencia a maquina de linea superior.
e Protocolo de comunicacion SMEMA.
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4.2 Técnicas e Instrumentos Aplicados

4.2.1 Técnica

¢ Identificacion del problema: Mediante la determinacién de los objetivos especificos se
identificaron los problemas a solucionar.

¢ Propuesta de solucion: Valiéndome de la investigacion en literaturas tanto como en
internet de contenido para poder formular una propuesta de solucion a los multiples
problemas planteados.

e Validacion de soluciones y replanteamiento: Por medio del analisis exhaustivo de las
soluciones planteadas y discusién de las mismas se identifique posibles problemas de
diferentes indoles como ser técnico, mecanico y logistico se, procedi a formular una
solucion alterna con las anteriores consideraciones y se someterlas al mismo proceso.

e Fabricacién: Se utilizaron multiples técnicas para la elaboracion de los subsistemas como
son: disefilo CAD tanto mecanico como electrdnico, maquinado de piezas, impresion 3D.

¢ Validacion: Se realizaron pruebas de campo para asegurar el correcto funcionamiento de

los trabajos efectuados.

4.2.2 Instrumentos aplicados

e Maquinas y herramientas

e Computadora

e |Impresora 3d

o Micro-Measurements Model 8000-8-SM
e Camara Cognex serie 7000

e PLC
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4.3 Fuentes de informacion

e Manual de dispositivo Micro-Measurements Model 8000-8-SM.
e Manual de Cdmara Cognex serie 7000.

e Manual Protocolo comunicacién SMEMA.

e Base de datos Red CRAI.

e Personal de Planta.

4.4 Cronograma de Actividades

SEMANAS
Semana 1 Semana 2 ] Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 9 Semana 10
Actividades M M{M|J|V|LIM[M|J|V|L|M[M|J[V|L[MM|J|V|LMM|J|V[L[M|M[J|V

Trabajo en lineas SMT
Instalacion de software Micro-Measurements
Puesta en marcha de hardware Micro-Measurements

Analisis de estrés en PCB ] .

Disefio de servo actuador lineal

Fabricacion servo actuador lineal

Pruebas servo actuador lineal

Analisis de objetivo propuesto para maquina conformal

Disefio de propuesta alterna al cinta transportadora solicitada

Instalacion de dispositivo de simulacién de maquina anterior

Andlisis de problemas en prueba de integridad de soldadura

Disefo y fabricacion de solucion a problemas en prueba de integridad de soldadura
Instalacion de mejoras en prueba de integridad de soldadura

Programacion de camara cognex
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V. Descripcion del Trabajo Desarrollado

5.1 Desarrollo y puesta en marcha de sistema de analisis de estrés en PCB.

Se me fue entregado un dispositivo nuevo a implementar en la planta (Micro-Measurements Model 8000-
8-SM).

llustracion 21 - Dispositivo 8000-8-SM.

Fuente: Manual modelo 8000-8-SM de Micro-Measurements.

Con este dispositivo basicamente el trabajo realizado fue la puesta en marcha del mismo, pruebas
y desarrollo de un maletin para autocontener el dispositivo y sus accesorios para mayor facilidad

a la hora de realizar las pruebas de estrés en diferentes areas de interés en planta.

Para la puesta en marcha del dispositivo se instalaron multiples softwares para la lectura y

adquisicion de datos por parte del dispositivo.
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llustracion 22 - Maletin para pruebas de estrés en PCB.

Fuente: Elaboracién Propia.

llustracion 23 - Montaje de 8000-8-SM de Micro-Measurements en maletin.

Fuente: Elaboracién Propia.
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llustracion 24 - Compartimentos para el transporte de accesorios.

Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.1 Realizacién de Pruebas de estrés.
Durante el periodo de practica profesional realice una serie de pruebas de estrés en diferentes

fixturas dentro de la planta PCBA y en otras plantas pertenecientes a EMPIRE.

Para la fijacién de las galgas sobre la superficie de las PCB es de suma importancia seguir una
serie de pasos utilizando solventes, compuestos y reactivos del kit de fijacion para asegurar de

esta manera que la galga sufra la misma deformacion que la muestra de interés.

llustracion 25 - kit para la fijacion de galgas extensiométricas sobre PCB.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la ilustracion 26 se puede apreciar la fijjacion de galgas extensiométricas en dos puntos de
interés sobre una PCB.

Illustracion 26 - Galgas en PCB para prueba de estés.

Fuente: Elaboracion Propia.

llustracion 27 - Prueba de estrés realizada en fixtura para prueba electica.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2 Smema Upstream Machine Simulator.

5.2.1 Antecedentes

En la linea C1UC las PCBS son ingresadas a la Maquina conformal de forma manual, la conformal
no posee comunicacién con una maquinaria de trasferencia superior para su funcionamiento
automatico, por lo cual se realizaba la activacion del ingreso de la PCBS de forma manual

mediante la terminal de la computadora.

Se habia decidido colocar una maquina de transferencia superior en este caso un conveyor para

la trasferencia automatica.

5.2.2 Justificacion

La activacién de forma manual del ingreso de PCBS a la maquina conformal implica la activacion
mediante la terminal de la computadora por parte de un operario lo que causa aumento en el

tiempo de ciclo y entorpecimiento del proceso.

Se estan generando scrap por la introduccion de PCBS de lado contrario por lo que se necesita

de un sistema que valide la correcta orientacién de las PCBS antes de su ingreso.

Se analizo la situacion y se concluyé que no es necesario mecanicamente una maquina de
transferencia superior, Unicamente se necesita la activacion por medio de la entrada de

comunicacion SMEMA.

5.2.3 Objetivo
Desarrollar un dispositivo capas de simular una maquina de transferencia superior para dar

ingreso automatico y con correcta orientacion a las fixturas en maquina conformal de la linea

C1UC.
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5.2.4 Dispositivo
Este dispositivo simula ser la Maquina anterior a la maquina de interés cumpliendo con el

protocolo de comunicacion SMEMA.

Para ello cuenta con las terminales de comunicacion propias del protocolo SMEMA ademas de 3
entradas para sensores digitales a 24v para poder validar la condicién de transferencia a

maquina inferior.

llustracion 28 - SMEMA UPSTREAM MACHINE SIMULATOR

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2.5 Diagrama de conexiones
En la llustracién 29 se aprecia el disefio de la placa electrdnica, sus entradas y salidas

Pind

Pin3 |  sMEMA Cable
Pin 2 G Connector

Pin 1

< O q.r_uoq,ﬁg -:r‘-"o
N Z N BHBZ NHZ A5 =z
+ + » O + » © + »5 O
',—} I« /l'\ ‘Yl‘ )I
| | |

Voltage Input  Sensor3  Sensor2  Sensor 1

Illustracion 29 - Diagrama de Conexiones.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2.6 Diagrama esquematico de disefio electrdnico

alda

Illustracion 30 - Esquematico circuito.

Fuete: Elaboracion Propia.
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5.2.7 Implementacién
Se realizo el montaje del dispositivo en la maquina conformal perteneciente a la linea C1UC

validando la condicién de transferencia a la maquina con la activacién de un sensor infrarrojo
cuyo proposito es la deteccion de la fixtura y la activacion de un sensor inductivo el cual censa
una tira metalica colocada en uno de los bordes de las fixturas con el propdsito que estas no sean

introducidas al revés.

El dispositivo genera una sefial de transferencia Unicamente cuando se cumplen cuatro

condiciones:

¢ La maquina Conformal esta Disponible para la transferencia.
e El sensor infrarrojo esta activado.
e El sensor inductivo esta activado.

e Estas tres condiciones permanezcan en alto por al menos 1500 milisegundos.

llustracion 31 - Instalacién de dispositivo en Linea C1UC Conformal.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 32 - Instalacion de sensor infrarrojo en maquina conformal.

Fuente: Elaboracién propia.

llustracion 33 - Modificacion con tira metalica en un extremo de placa.

Fuente: Elaboracion propia.

61



5.2.8 Conclusion
Se desarrollo, fabrico e implemento un dispositivo capas de simular una maquina de transferencia

superior para dar ingreso automatico y con correcta orientacion a las fixturas en maquina

conformal de la linea C1UC.
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5.3 Reingenieria y Parametrizacion de Prueba de Integridad de Soldadura.

5.3.1 Antecedentes
La estaciéon de prueba de integridad de soldadura perteneciente a la linea THT fue concebida
con el objetivo de identificar fallos en la soldadura que se pueden producir en las PCBS al ser

soldadas mediante soldadura por ola, de esta manera asegurar la calidad del producto final.

5.3.2 Justificacion
La calidad del producto final es de suma importancia para Empire Electronics por lo que se

requiere este medio de control en condiciones operativas.

5.3.3 Objetivo
Identificar los factores que afectan la captura clara de imagen en prueba de integridad de

soldadura, dar solucidn a estos para su posterior parametrizacion.
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5.3.4 Introduccion

Inspeccion Optica Automatizada (IOA) es una revision visual realizada de forma automatica de un
amplio rango de productos, como un circuito impreso, LCDs, transistores, partes automotores, y
etiquetas en empaques de productos o productos agricolas. En el caso de la inspeccion del PCB,
una camara automatica escanea el dispositivo bajo prueba de ciertos defectos como rayones,
manchas, circuitos abiertos, corto circuitos, adelgazamiento de la soldadura, partes faltantes,
componentes incorrectos y componentes mal colocados. Es tipicamente usado en los procesos
de manufactura dado que es un tipo de prueba sin contacto. IOA es capaz de realizar la mayoria
de los chequeos visuales antes hechos por operadores manuales, mas rapida y eficazmente. Los
sistemas AOI son implementados en varias partes del proceso de manufactura. Es usado para la
inspeccion de partes que tienen limitadas y conocidas variaciones. Para la deteccion de errores,

los sistemas AOI buscan las diferencias con respecto a un maestro bueno.

De esta manera I0OA puede ser usada para detectar problemas tempranos en el proceso de
produccion. Desde que las faltas cuesta mas repararlas en el proceso de produccién, es esencial
detectar tempranamente los problemas. Por ejemplo, problemas en la soldadura y el area de
ensamblaje de un PCB puede ser facilmente vista en el proceso de produccion y la informacién
sera usada como una rapida respuesta a los sectores previos, evadiendo la produccion de muchas

placas con el mismo problema.
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5.3.5 Sistema de visién In-Sight serie 7000

llustracion 34 - Sistema de vision In-Sight 7000.

Fuente: Sitio oficial de Cognex.

El sistema de vision de la serie In-Sight 7000 representa un avance en la flexibilidad, el rendimiento
y la facilidad de integracion. Este potente sistema de visidn se realiza rapido, inspecciones precisas
mientras que su huella compacta facilmente encaja en las lineas de produccién de espacio
limitado. El disefio modular es altamente personalizable en campo para sus requerimientos de

aplicacion.

e Lailuminaciony la 6ptica cambiables en el campo proporcionan a los usuarios con la
maxima flexibilidad para personalizar el sistema para su aplicacion

e Conjunto completo de poderosos algoritmos y vision de Cognex las herramientas,
incluido el color, te ayudan a resolver aplicaciones de forma facil y fiable.

e Lainterfaz intuitiva EasyBuilder permite tanto usuarios novatos y experimentados para

configurar y aplicaciones de monitor de vision.
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e La hoja de calculo In-Sight proporciona el maximo control a través del acceso directo a

herramientas de visién y opciones de comunicacién.

5.3.6 Reingenieria

Varios factores afectaban la clara toma de imagen lo que no permitia su parametrizacion entre
ellos

e Altura de la cdmara con respecto a la muestra.

e Reflejos producidos por la iluminacién interna de la camara.

¢ Incapacidad de utilizar luz led normal ya que la camara posee un filtro de luz infrarroja con
la finalidad de solo detectar la luz que esta misma emite.

e La fitura sobre la cual se coloca la muestra estd fabricada de material Aluminio lo que

genera mayor cantidad de reflejos en la captura de imagen.

5.3.7 Propuesta de solucion
Ya que no se posee una iluminacion externa detectable por la cdmara para angular esta

eliminando los reflejos en la captura de imagen se analizaron las opciones con los recursos

disponibles y se procedio a realizar dos modificaciones estructurales.

e Acercar la cdmara a la muestra de interés.

e Realizar un montaje a 90° con respecto a la estacion de esta manera obteniendo
una toma angulada de la camara con respecto a la muestra ya que esta se
encuentra angulada con respecto a la estacion.

e Pintar de negro mate la parte inferior e interior de la fixtura para que de esta
manera absorba la luz emitida por la camara evitando los reflejos producidos por

el aluminio.
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llustracion 35 - Diseiio CAD de soporte para la camara.

Fuente: Elaboracion Propia.

67



5.3.8 Implementacién
5.3.8.1 Modificaciones estructurales

llustracion 36 - Montaje de camara en prueba de integridad de soldadura.

Fuente: Elaboracion Propia.

llustracion 37 - Fixtura pintada de parte inferior e interior de negro mate.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3.8.2 Parametrizacién de software
Mediante el software IN-SIGHT EXPLORER se hicieron pruebas con diferentes herramientas que

posee este programa, encontrando la adecuada para este tipo de inspeccion ya que es de alta

complejidad.

Para esto se entren¢ a la cdmara con diferentes imagenes de los puntos individuales de soldadura
en buen estado, de esta manera el software realiza mediante un reconocimiento de patrones de
pixeles un promedio de las similitudes que la imagen a evaluar tiene con las imagenes entrenadas
anteriormente lo que permite detectar una mala soldadura, ausencia de componente y soldadura,

ausencia de soldadura y ausencia de componente.
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llustracion 38 - Maestro Bueno

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 39 - Maestro con algunas soldaduras en mal estado.

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 40 - Deteccion de ausencia de soldadura y presencia de componente.

Fuente: Elaboracién Propia.
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llustracion 41 - Deteccion de ausencia de componente y Soldadura.

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 42 - Deteccion de ausencia de componente y presencia de soldadura.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3.9 Conclusiones
e Se obtuvo una imagen clara con los cambios implementados.

e Se logro detectar todos los fallos posibles de soldadura.
¢ No se pudo llegar a validar por el departamento calidad ya que la cdmara fue vilmente

sustraida en reiteradas ocasiones de la estacion.
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5.4 Servo Linear Actuator & Controller.

5.4.1 Antecedentes

Una parte muy importante en las estaciones de calidad de hall sensor es la prueba eléctrica
funcional la cual determina los valores de corriente entregados por el sensor cuando se encuentra
en presencia de un campo magnético generado por un electroiman, para ello se realiza el
desplazamiento lineal de este electroiman simulando las condiciones de operacion en el producto
final.

5.4.2 Justificacion

Un servo actuador lineal es un dispositivo perfecto para realizar esta tarea de simulacién ya que
se puede controlar tanto la velocidad de desplazamiento como la longitud de la carrera ademas
de poseer una gran precision en sus desplazamientos.

5.4.3 Objetivo
Desarrollar un Servo Actuador Lineal & Controlador para su uso en pruebas funcionales de hall
sensor.
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5.4.3 Servo Actuador Lineal.

llustracion 43 - Servo Actuador Lineal

Fuente: Elaboracién Propia.

El disefio de este mecanismo se realizé utilizando software CAD para posteriormente ser impreso
en 3D. conformando con otros accesorios el producto final que se observa en la Ilustracién 3.
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5.4.3.1 Disefio CAD

llustracion 44 - Diseno CAD Servo Actuador lineal Vista Isométrica.

Fuente: Elaboracién Propia.

5.4.3.2 Controlador

5.4.3.2.1 Diagrama de Conexiones

Entradas Analdgicas .
0-10V Finales de carrera 5V

Al 14
Bobinas Stepper | A2 — I3 Entradas Digitales
Bipolar - B1 12 247
‘ B2 — 11
- ‘ 7
Voltage Input Wl { 3V ‘_ Alimentacion
GND < ‘ GND ‘ finales de carrera

llustracion 45 - Diagrama de Conexiones.

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.4.3.2.2 Diagrama esquematico de disefo electronico
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llustracion 46 - Esquemat

Fuente: Elaboracién Propia

76



5.4.3.2.3 Controlador

llustracion 47 — Controlador.

Fuente: Elaboracion Propia.

5.4.3.3 Conclusion
Se desarrollo un Servo Actuador Lineal & Controlador para su uso en pruebas funcionales de hall

sensor.
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VI. Conclusiones
Se desarrollo y se puso en marcha sistema de analisis de estrés en PCB.

Se desarrollo una solucién alterna y de mayor eficiencia para hacer el ingreso automatico
a la maquina conformal perteneciente a la linea C1UC.

Se identificaron los factores que afectan la captura clara de imagen en prueba de
integridad de soldadura se dio solucién a estos y se programé la cadmara.

Se desarrollo un actuador lineal para prueba funcional de sensor de efecto Hall.
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VIl. Recomendaciones

Implementar la tecnologia de impresion 3D en la planta PCBA.

Asignar un numero de parte a los dispositivos desarrollados y tener en existencia para
cuando se requiera en otra aplicacién siendo estos dispositivos muy versatiles.

Dar seguimiento a la prueba de integridad de soldadura para que esta pueda ser validad

por el departamento de calidad e implementar en la linea THT.
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