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Introduccion

El trabajo académico contiene las actividades profesionales de ingenieria que desarrollé en la
empresa AAA. en el periodo de _ Mis actividades se dividieron en dos, por un lado, la
parte de computacion y por otra la de disefio mecdnico, ambas enfocadas en la innovacién y
desarrollo de un producto; asi mismo, trabajé estas actividades de forma simultdnea dentro de la
empresa dependiendo del avance, evolucién y requerimientos del producto. De igual manera,
detallo aspectos generales de metodologia y actividades de ingenieria realizadas, es importante
sefialar que algunos resultados no se mostraran en el texto por cuestiones de confidencialidad y/o

patente.

Mi labor principal dentro de la empresa se enfocé al desarrollo de Li-Fi° (Light Fidelity), participando
en el desarrollo de software para su funcionamiento y disefiando las piezas plasticas para contener
los circuitos. Adicionalmente, colaboré en propuestas para el area electrénica, cotizaciones,
elaboracion de manuales, investigacion de patente para los desarrollos y avances durante el

proyecto, e instalaciones de sistemas VLC (Visible Light Communication).

Objetivo
Mi objetivo en AAA fue resolver problemas del area de software y de disefio mecanico en el proyecto

VLC (Visible Light Communication).

Descripcion de la empresa

AAA surgié en |l cdesde el inicio la empresa estaba enfocada en el desarrollo de
tecnologia. A lo largo del tiempo ha incursionado en el desarrollo de aplicaciones méviles y en el
desarrollo de la tecnologia VLC o mejor conocida como Li-Fi° (Light Fidelity) en referencia al término
Wi-Fi® (Wireless Fidelity). Es justo ésta Ultima rama la que ha cobrado relevancia en los Ultimos afios
debido a la necesidad de crear un método de comunicacion inaldmbrico para solucionar los

problemas actuales al utilizar radiofrecuencia.

e Misién de la empresa

|
|
N

1



e Vision de la empresa

AAA se ha esforzado por entrar en un segmento atipico en el pais: Innovaciéon Tecnolégica. Durante
el desarrollo de VLC las circunstancias muestran que incorporar productos nuevos, tecnologias
nuevas y formas nuevas de resolver los problemas conlleva un cambio que no todas las personas,
consumidores, proveedores, inversionistas estan dispuestas a realizar. Pese a ello se ha logrado
desarrollar un sistema VLC funcional con ventajas drasticas que de detallardn mds adelante en este

informe.
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Descripcion del puesto

Mi puesto es Ingeniero de Desarrollo. Como mencioné en la introduccién, mi participacién es en dos
areas: software y diseflo mecdnico. Para la parte de software, mi labor consistié en desarrollar un
sistema que permita el uso de internet mediante VLC, para lo cual utilicé Java, programacién Bash,
Scripts, modificacién y recopilacion de drivers, adaptacion de programas entre otros. Mi
responsabilidad fue que, con los recursos disponibles, se pudiera navegar en internet utilizando la

electrdnica VLC desarrollada en AAA.

Para la parte de disefio mecanico mi funcion fue proponer y disefiar un contenedor para los circuitos

I”

electrénicos VLC. El disefio incluyd desde “arte conceptual” hasta un disefio pensado para elaborar
las piezas tanto en manufactura aditiva como en inyeccién de plastico. El prototipo lo generé a la
par que el departamento de electrénica desarrolld los circuitos, yo mismo mantuve amplia
comunicacion con ellos con el fin de que el plastico se ajustara a los circuitos, tomando en cuenta
precio y tiempo de fabricacion de molde, nimero de piezas plasticas entre otros. Mi responsabilidad

fue disefar (y para ciertos lotes fabricar) contenedores de pldstico adecuados para los circuitos VLC.

Tanto en software como en disefio mecdnico tuve amplio contacto con el equipo de electrénica para
definir el rumbo del desarrollo de VLC, seleccionar prioridades y obtener soluciones a los problemas

durante la generacién de prototipos.



Antecedentes

El término LiFi fue utilizado en 2011 por Harald Haas en el congreso anual TED Conference
(Technology, Entertainment, Design), y es usado para sistemas de comunicacion inaldambrica basado
en luz visible. Actualmente diversas empresas y centros tecnolégicos lo desarrollan: PureLiFi (Reino

Unido), Oledcomm (Francia), Instituto de Fisica Técnica de Shangai (China).

La creacidn de VLC surge a partir del incremento exponencial de dispositivos Wi-Fi®, llevando a una
saturacion de la banda 2.4 GHz, adicionalmente existe un enfoque actual para restringir el uso de
radiofrecuencia en zonas vulnerables (Francia - Ley N2 2015-136) (f1). Por otro lado, la seguridad
de comunicacién se ve ampliamente beneficiada por el uso de un medio contenido que no atraviesa
paredes. Respecto al punto de velocidad existen varias teorias y experimentos mostrando que la
velocidad de conexion que se puede alcanzar supera drasticamente las conexiones inaldambricas
actuales, los resultados son generalmente alcanzados en laboratorios bajo condiciones ideales. Un
punto importante es el energético: existen instalaciones que tienen luces prendidas durante toda la
jornada de uso, el reemplazar las lamparas tradicionales por luminarias led representa un ahorro de

energia donde ademas se esta transmitiendo internet.

Problema principal: El uso de datos Inalambricos aumenta
exponencialmente comparado a la capcidad del espectro de
radiofrecuencia

Demand versus Capacity
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Imagen 1. El aumento de usuarios y dispositivos sobrepasa la capacidad de transmision Wi-Fi®
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Imagen 2. Espectro de ondas electromagnéticas

AAA se propuso en . desarrollar un sistema VLC capaz de ser usado de forma comercial (fuera de
laboratorio) por equipos comunes de usuarios comunes, es decir, se fijo la meta de crear un sistema
VLC capaz de sustituir Wi-Fi® o de trabajar en forma conjunta a él para ofrecer las ventajas de la
comunicacion por luz visible. Antes de los trabajos VLC para internet, AAA ya habia realizado
investigacion para transmitir musica y video mediante luz visible, los resultados fueron presentados

en diversas exposiciones, revistas y medios informativos.

Definicion del problema

En . ~~A tenia claro el rumbo de la electrénica necesaria para elaborar un Sistema
VLC capaz de transmitir datos; sin embargo, el uso de internet requeria de un poco mas de desarrollo
para su funcionamiento, es en dicha fecha en la que me integré al equipo para la solucién del
problema. Al tratarse de una nueva tecnologia no existia un rumbo fijo, es decir, la solucién no se
encontraba directamente en libros, requeria de la investigacidn, experimentacion e integracion de

diversos conocimientos para ser resuelta.



e Experiencia profesional

En 2011 incursioné en la programacion realizando paginas web para la Facultad de Ciencias Politicas
y Sociales. En 2013 participé en MOFABI (Unidad de Modelaciéon de Flujos Ambientales y Bioldgicos)
realizando programacién en Java para la interfaz gréfica de un Sistema de prediccién de liberacién
de gas. A la par, en 2013, participé en el Instituto Nacional de Cardiologia “Ignacio Chavez”
realizando un Propulsor hidrdulico para evaluar prétesis de vdlvulas cardiacas y un Sistema de
tension uniaxial para evaluar pericardio bovino, en ambos proyectos apliqué conocimientos del area

mecanica, disefio mecanico, programacion (LabView®) y electrdnica.

Con el fin de acelerar y mejorar el resultado del producto VLC, en _, me integré al
equipo de AAA que ya contaba con ingenieros electrdnicos desarrollando circuitos y programacion.
Mi labor se centré en crear un programa para permitir el uso de internet mediante VLC, el alcance
minimo era permitir la navegacion, mientras que el tope no existia debido a que es una tecnologia
nueva; en otras palabras, mi funcidon era mejorar el sistema con cada nueva versidon agregando
caracteristicas como velocidad, estabilidad, seguridad, simplicidad entre otras. Al finalizar las
primeras versiones del software comencé también a encargarme del disefio mecanico (a la par de
que el equipo de electrénica continuaba con el desarrollo de los circuitos), en donde propuse un
contenedor para los circuitos. En el area mecdnica el alcance de mi tarea fue desarrollar una carcasa
adecuada para los circuitos electrdnicos, generar prototipos, realizar correcciones del contenedor
de acuerdo con cambios electrénicos, mejorar el producto con el fin de bajar costo, aumentar
velocidad de produccidn, crear pequefios lotes de piezas y crear planos mecdanicos para la

produccién en serie de las piezas.

Metodologia

Durante el transcurso del proyecto VLC apliqué diferentes metodologias dependiendo de la tarea a
la que me dediqué, software o disefio mecanico. Para el area de software usualmente requeria
realizar primero una extensa investigacion de protocolos y el funcionamiento en general de internet
y conexiones cableadas e inalambricas, posteriormente trazaba una linea de accién para resolver el
problema en la cual investigaba soluciones similares ya aplicadas en el mercado, todas las soluciones

eventualmente debian ser modificadas para incorporarse a la nueva tecnologia. Una vez teniendo



un plan de accion realicé una variante de la metodologia SCRUM en la cual mis compafiieros

ingenieros electrénicos sugerian cambios en el sistema con el fin de mejorarlo.

En cuestion de disefio mecanico la metodologia fue mas tradicional, debido a que ya existen
productos y soluciones aceptables en el mercado para contener circuitos. En el proceso de disefio
mecanico comencé por conocer las restricciones y requerimientos del sistema, posteriormente
realicé diversas propuestas, cada una de ellas fue evaluada de acuerdo a ventajas y desventajas.
Fabriqué un prototipo de la solucidn elegida y se realizaban modificaciones y correcciones con el fin
de mejorar la pieza. Una vez elegida la pieza final, realicé planos mecanicos con tolerancias y

acabado superficial con el fin de que pudiera ser producida por un tercero.

A continuacidn, describiré a detalle las metodologias aplicadas.



Metodologias de software

Scrum

éQué es?

Es una metodologia para el desarrollo de software enfocada en maximizar el retorno de inversidn
debido a que construye primero la funcionalidad de mayor valor para el cliente. Incorpora
adaptacion (permite cambiar los objetivos de acuerdo a las circunstancias o exigencias del cliente
o entorno), autogestion e innovacion.

éCuando se utiliza?

Es utilizado cuando los objetivos del programa sufren cambios impredecibles o cuando se desea
subdividir el programa en fases y que cada una sea aprovechable sin la necesidad de tener
desarrolladas las demas.

Beneficios

Desarrolla primero los aspectos de mayor importancia para el cliente, permitiendo usar dichas
funcionalidades de forma independiente al resto del proyecto.

Promueve la innovacién, motivacidon y compromiso del equipo.

Permite adaptar el proyecto a cambios en el objetivo debido a necesidades del cliente o evolucién
del mercado.

Realiza iteraciones en las cuales se va mejorando el software.

Crea equipos de trabajo que se autogestionan permitiéndolos organizarse de acuerdo a sus
cualidades.

Roles
Un equipo de Scrum incluye los siguientes roles:

Scrum master: Verifica que se cumplan las reglas de Scrum. Es un intermediario con gente fuera
del grupo, es decir con el cliente real, administradores u otros desarrolladores.

Product owner: Establece las prioridades.
Scrum Team: Desarrollan el software.
Client: Piden funcionalidades extra conforme avanza el desarrollo.

Proceso

El software se desarrolla en varias iteraciones cada una llamada Sprint. Antes de iniciar un Sprint
se realiza un Product Backlog, esta es la fase donde se establecen los requisitos del sistema.
Posteriormente se realiza un Sprint Planning, en esta fase el Product Owner establece las
prioridades en las caracteristicas del software que se desarrollardn. Ahora se realiza el Sprint, es la



fase de desarrollo de software. Durante el Sprint se realizan juntas cortas diarias con el fin de
revisar el avance y contratiempos. Al finalizar el Sprint se analizan los resultados y se proponen
mejoras.

Al finalizar un Sprint debe entregarse una fraccidn del software que debe ser funcional para el
cliente real.

El cliente puede proponer nuevas funcionalidades en el momento que desee, sin embargo, la
implementacién se realizara hasta el siguiente Sprint. Product Owner debe revisar las
funcionalidades requeridas por el cliente para evaluar su aplicacidén y establecer prioridades, con
lo cual se modifican los siguientes Sprints.

(f2)

Scrum modificado

Implementé una variante de Scrum en la cual solo existen dos roles, un Cliente y un Desarrollador,
el Desarrollador realiza funciones de Scrum Owner debido a que conoce la capacidad del
desarrollo posible, con lo cual establece prioridades. Yo adopté la funcién de desarrollador, el
equipo de electrdnica de cliente, con lo cual me realizaban propuestas en cuanto lo que les
gustaria que el software realizara. Suprimimos las juntas diarias debido a que teniamos contacto
durante todo el dia para verificar avances y retroalimentacién, para cuestién mas formal
(elaboracidn de minutas, documentacion e informes ejecutivos), realizamos juntas semanales.
Aplicar Scrum modificado permitid realizar pruebas VLC con los médulos que iba desarrollando, lo
cual sirvié al equipo de electrdnica para ajustar los circuitos durante el desarrollo. Muchas de las
propuestas por parte de Cliente requerian de cambios en electrdnica, con lo cual tuvimos que
ajustarnos los unos a los otros para el desarrollo.

Metodologias de disefno mecanico

El disefio mecanico es un proceso que inicia con el estudio del problema o necesidades y genera
especificaciones preliminares, define concretamente el problema y establece limites en la solucién
del disefio dependiendo de los recursos disponibles. Posteriormente estudia diversas soluciones,
la factibilidad y las evalia dependiendo de las ventajas o desventajas de cada una. Finalmente
implementa la solucidn calificada como mas adecuada y estudia el resultado con el fin de mejorar
aspectos débiles.

El objetivo es disefiar piezas o sistemas que cumplen una funcién mecanica requerida a través de
un proceso de varios pasos ordenados e iterativos.

Es un proceso iterativo en el cual el resultado se va mejorando a partir de la retroalimentacién de
los resultados. Si bien es ideal obtener un resultado funcional desde el primer intento, es usual
encontrar nuevas necesidades en el producto que no se vislumbraban desde el inicio, tal es el caso
de bajar costos de produccion, detectar problemas de ensamble entre otros.

Los pasos para efectuar disefio mecdnico son:



Requerimientos

Fase donde debe obtenerse la mayor informacidn posible del problema o situacién a
mejorar. En ocasiones los problemas no son visibles de forma sencilla debido a que los
sistemas estan habituados a trabajar con los mecanismos actuales. Para plantear los
problemas es necesarios aplicar razonamientos en la materia en la cual se pretende
efectuar una mejora.

Lo mds importante de la fase es obtener la mayor cantidad de datos posibles del sistema a
estudiar, incluso aquellos datos que no corresponden al drea mecanica. Posteriormente se
filtraran y permitirdn tener un amplio panorama del problema que se esta estudiando.
Hipotesis

Fase en la cual se plantean diferentes problemas y vias de solucidn, todo de forma
general. No esta enfocada a obtener una solucidn final sino a proponer diferentes
cualidades de un sistema que se pueden mejorar. Durante la fase es importante el uso de
experiencia, informacion, légica y experimentacion para determinar el problema general a
resolver.

Factibilidad

Fase en la que se delimita el problema, se establece un alcance posible maximo
dependiendo de los recursos asignados. Se debe tomar en cuenta las entradas y salidas
esperadas del sistema, aunque este todavia sea desconocido.

Definicidn

Fase en la que se establece de forma delimitada y adecuada el problema con los aspectos
del sistema que se mejoraran durante el proyecto.

Analisis

Esta fase consta de comprender los pardmetros y restricciones presentes, sirve para
determinar las variables de entrada y salida del sistema.

Sintesis

Fase para proponer soluciones.

Evaluacion

Las propuestas de la fase anterior son calificadas dependiendo de los recursos econdmicos
y tecnolégicos disponibles. Deben seleccionarse los criterios para la evaluacién
dependiendo del objetivo del proyecto.

En la fase debe pronosticarse el uso de las diversas soluciones con el fin de elegir la mas
adecuada.

Anteproyecto

Las soluciones mas prometedoras deben desarrollarse en una primera etapa, es decir, de
forma superficial.

Estudio de anteproyecto

El resultado del anteproyecto nos permitird obtener parametros criticos, mecanismos del
sistema, mejorar las restricciones propuestas y mejorar la prediccion. Es importante
documentar todo, al final de la fase sera posible establecer claramente el rumbo del
proyecto.

Proyecto



Fase en la que se desarrollan los planos con informacién detallada para la fabricacién de
los modelos.

- Desarrollo de modelo y pruebas
Fase en la que se estudia el modelo desarrollado con el fin de obtener retroalimentacién
para mejorar el disefio en futuras iteraciones.
Durante la fase se fabrican prototipos con el fin de evaluar el funcionamiento de las
soluciones implementadas y de verificar que el resultado genere un cambio positivo
respecto al sistemas antes de intervenirlo.
Finalmente, el estudio de resultados permite proponer mejoras en el disefio del producto,
por ejemplo, reducir las tolerancias, elegir materiales menos costosos, procesos menos
costosos, detectar problemas de montaje, mantenimiento, reparacién, empaque,
transporte, seguridad, adaptabilidad a instalaciones de la compafiia, entre otros.

Un disefio mecdnico correcto permite obtener beneficios en el sistema al cual fue aplicado desde
la primera iteracién (pasando por varios prototipos). Al finalizar, el estudio de resultados, en
conjunto con nuevas necesidades del sistema, debe ser aplicado para el disefio de futuras mejoras.

En conclusién, deben seguirse los pasos anteriores y el disefio debe, preferencialmente, solucionar
los siguientes aspectos: Funcién, Produccidon, Costo y Apariencia

Bibliografia
(B1)

Metodologias de Innovacion
Proceso de Innovacion

La innovacién es un proceso que gestiona ideas con el fin de filtrarlas y aplicarlas a un proyecto o
solucidn. Consta de los siguientes pasos:

1. Identificar problemas. Deben observarse productos, funciones, procesos con el fin de
evaluar sus debilidades y restricciones.

2. Proponer ideas. Deben proponerse ideas de forma general, obviamente es importante que
tengan que ver con el problema identificado, sin embargo, no deben juzgarse ni evaluarse
en esta fase.

3. Evaluacién de las ideas. Las ideas antes descritas deben ordenarse de acuerdo al nivel de
importancia que presentan al intentar resolver el problema que se pretenden solucionar.
La evaluacion depende de los recursos disponibles para volver realidad las ideas. El orden
de las ideas debe contener en el orden superior aquellas que son mas viables, tomando en
cuenta la estrategia para implementarlas, el resultado esperado, requisitos de
implementacién, analisis de beneficios y riesgos.

4. Definicidn de proyecto. Se seleccionan las ideas a implementar, se establecen los limites
concretos de trabajo y se asignan los recursos necesarios.
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5. Ejecucién. Implementacién del proyecto. En el proceso de innovacién es usual replantear
aspectos del problema inicial o de las ideas para solucionarlo durante la marcha.

6. Seguimiento. Al terminar el proyecto se debe analizar el resultado con el fin de verificar si
resuelve el problema planteado de la forma como se esperaba. En general el resultado
siempre podra mejorarse, por lo que el proyecto servird de base para plantear otros.

El proceso de innovacién estd ligado al proceso creativo, el cual debe ejercitarse con el fin de
obtener resultados productivos. Durante la propuesta de ideas existen alternativas como la lluvia
de ideas, en la cual es posible obtener una gran cantidad de propuestas dentro de un grupo de
trabajo. La evaluacién de ideas necesita de un proceso de calificacién donde ventajas y
desventajas sean juzgadas de forma Unica para cada proyecto dependiendo de las necesidades del
mismo.

(f3)
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Actividad 1. Programacion

Recién me incorporé al equipo de AAA mi actividad principal fue plantear un sistema para permitir
el uso de internet con los circuitos electréonicos VLC que ya se estaban desarrollando. La primera
versién de VLC fue un hibrido que utilizaba tanto transmision de datos por luz, como por Wi-Fi®, el
hecho de tener un sistema hibrido simplificaba la incorporacidn de circuitos electrénicos (que en
aquellas etapa de desarrollo realizaban una transicién de analdgico al digital) y también debido a
gue la mayor parte de los usuarios de internet descarga mas informacion de la envia, asi pues se
planed un primer sistema en el cual la informacién de internet es enviada mediante Wi-Fi® y

descargada mediante VLC.

Imagen 3. Cuadro de funcionamiento VLC hibrido
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VLC Hibrido

Desarrollé un programa utilizando Java con el cual fue posible realizar el uso hibrido de internet,
inicialmente fue muy sencillo y poco optimizado, pero con el paso de unas semanas puli detalles
para dejarlo lo mas operativo posible. Para mejorar el programa utilicé una variacién de Scrum en
la cual mis compafieros de electrénica probaron el sistema para encontrar errores y sugerir cambios,
pese a que ellos no se encontraban directamente en el desarrollo del software, su punto de vista
como usuarios tipicos de internet era adecuado. Ademas, al planear el sistema utilizando Scrum,
pudimos ocupar los médulos ya desarrollados para realizar pruebas de electrdnica antes de tener

un software 100 % completo.

El tiempo de desarrollo para el programa inicial fue muy corto, en aproximadamente
_ya se encontraba esbozada una primera solucién al problema. Posteriormente
mediante programas independientes fui probando los recursos que necesitaba para elaborar la
solucidn general. Integrar las soluciones también presentd retos que fui solucionando y a partir de
la [ - uce mostrar una primera solucién completa. La navegacion era lenta y se trababa,
requeria ser reiniciada constantemente, tenia limitaciones para los sitios web que se podian visitar,
ver videos era impractico debido a la baja calidad de conexion. Debo sefialar que la primera solucidn
_fue desarrollada bastante rapido, tanto que los circuitos electrénicos ain no se

encontraban listos por lo que simulé la conexién VLC con cableado serial.

Las siguientes semanas las dediqué a mejorar el programa lo cual consistié en integrar de mejor

forma los programas que anteriormente habian sido independientes.

Estudio de problema

Fropuestas para solucidn de problema
Implementacion

Comracciin de empres

Aumenio de rendim

ento
Fruebas fuera de laboratong

Alustes finales

Imagen 4. Linea de tiempo del desarrollo de VLC Hibrido

Si bien utilicé Java para el desarrollo, llevar el programa a otros sistemas operativos requirié de

ajustar pequefios detalles debido a que era necesario un controlador para la electrénica. Al final del

desarrollo el programa era funcional en |
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La version final de VLC Hibrido permitia conexion a _ usuarios utilizando una sola
luminaria VLCy tenia una velocidad de transferencia maxima _ El programa sigui6 un
rumbo educativo, permitia la consulta adecuada de paginas web de texto e imagenes (Wikipedia,
Google, etc.) y si bien era posible ver videos, la calidad no era “cémoda” por lo que se evitaba el uso

de dicho tipo de contenido.

El programa que realicé para la conexion VLC requiere de grandes voliumenes de informacion escrita
en memoria de almacenamiento por lo que cual realicé pruebas de VLC utilizando diferentes tipos
de memorias micro SD, el rendimiento de la conexion llegé a ser hasta -veces mejor
utilizando tarjeta - comparadas a las - Probé también con una micro SD
I - strial con lo cual consegui el mejor rendimiento, sin embargo no fue tan drastico

como para compensar el alto precio de la memoria.

Instalacion de VLC Hibrido
La instalacion del sistema VLC Hibrido requeria que los usuarios instalaran Java 7 (y superior) y un
controlador adecuado dependiendo del sistema operativo y la arquitectura del mismo.

Posteriormente debian correr un archivo ejecutable de Java para iniciar el sistema (cliente). La

luminaria VLC contaba con un Transmisor que constaba de un _

_en la cual se encontraba un programa también escrito en Java (servidor). El
Transmisor se conecta a Ethernet mediante una conexién RJ45, también debe conectarse a

corriente eléctrica.

Imagen 5. Cuadro de elementos de VLC Hibrido
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Ya con un prototipo listo, realizamos una visita a escuelas representativas de la Secretaria de
Educacién Publica (SEP) en la Ciudad de México, en ellas conecté una de sus computadoras a VLC
Hibrido para garantizar que el sistema funciona. En la mayoria de las escuelas pude realizar la
prueba, en las que no la razén fue ajena al sistema VLC, por ejemplo, en una las maquinas estaban
protegidas por contrasefia y no se podia instalar drivers, en otras no tenian ningln tipo de internet.
Las computadoras de la SEP eran en su mayoria Windows Vista de 32 bits, de hecho, el sistema
original VLC estaba solo disefiado para 64 bits pero al notar que la mayoria de escuelas de la SEP lo

requeria, de forma urgente adapté el programa.

Durante la visita a las escuelas de la SEP noté que la instalacién fisica de las luminarias VLC
representaba otro reto pues cada escuela tenia una construccion distinta, la altura y tipo de techos,
niveles de iluminacidn, distancia desde el Switch hasta las computadoras y principalmente la forma
en cdmo deben colocarse o empotrarse las luminarias era distinta. En este punto empecé a planear
el disefio mecanico de futuras versiones de VLC para solventar los nuevos problemas y

requerimientos.

Otros puntos a mencionar son: pude haber mejorado la navegacién en internet sin embargo hubiera
requerido cambiar la micro computadora por una de mayor potencia y precio. La velocidad también
pudo mejorar, pero se encontraba limitada por los circuitos electrénicos ocupados para el sistema
VLC. Bajo condiciones ideales, el sistema VLC Hibrido simula una navegacién en internet con la

maxima conexién de la micro computadora (- Megabits/s).

Finalmente, después de reuniones con el equipo de electrdnica concluimos que el sistema VLC
Hibrido tiene su mejor mercado en el ambito educativo debido a que maneja muy bien contenidos
de texto e imdagenes. El consumidor de hogar requeria sobre todo de alta velocidad para consumir
video, eso y las experiencias y detalles durante la prueba de la SEP nos permitié disefar la siguiente
version de VLC, una versién bidireccional donde descarga y carga de datos se realicen mediante luz

visible.

VLC Bidireccional
Antes de que yo me incorporara al equipo de AAA, ellos habian revisado protocolos de comunicacion

para desarrollar el internet VLC, retomé esos datos para continuar con la siguiente version VLC.

No podré comentar a detalle el proceso de conexion debido a motivos de patente y

confidencialidad, sin embargo, escribiré parte del proceso. Al inicio tomé bastante tiempo (como se
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ve en la linea de tiempo para VLC Bidireccional) para estudiar los protocolos de comunicacion
porque el objetivo era crear una conexién 100% funcional para los usuarios, es decir una conexién
a internet comun, poder navegar en cualquier pagina, utilizar aplicaciones y programas que acceden
a la red, descargar archivos, videoconferencias, ver videos, etc. Los puntos anteriores surgieron
debido a que la mayor parte de personas que probd la versidn Hibrida solicité poder realizar dichas

acciones.

era da laboratonio

coneccidn da fallas

Imagen 6. Linea de tiempo VLC Bidireccional

Si bien revisé diversas fuentes digitales para comprender “internet”, el articulo EE-269 de Analog
Devices (A Beginner’s Guide to Ethernet 802.3) presenta un resumen claro para entender como el
voltaje eléctrico es utilizado para mandar datos en un cable de red Ethernet, también explica de
forma ligera el empaquetamiento de datos y la forma en que los cambios de voltaje son codificados
en codigo binario. Yo considero que éste fue el articulo que mas tuvo relevancia para el desarrollo
de la versién VLC Bidireccional pues pese a tener un contenido poco profundo respecto a todos los
temas, me mostro el panorama completo de forma general y los aspectos que tendria que adaptar

del Ethernet para la implementacién VLC.

((+data) +(+noise))-((-data)—-(+noise))=2x data

Principio del par trenzado. Muy util para reducir ruido y alcanzar grandes distancias de cable pero desventajoso para ser compatible

La version Bidireccional surgié a partir de la versién Hibrida, pero duplicando emisores y receptores
para conseguir la carga y descarga por luz, debido al punto anterior pude empezar a trabajar antes

de que los circuitos VLC se encontraran finalizados puesto que pude simular la conexién VLC

mediante una conexion _

16



Imagen 7. Cuadro funcionamiento VLC Bidireccional

Nota: Existio una versién intermedia entre la VLC Hibrido y VLC Biderccional, el equipo de electrdnica
desarrollé un sistema que permitia correr una maquina virtual mediante la conexion VLC a
_Antes de adentrarme a crear una conexion completa, retomé ese proyecto y lo
amplié para dar soporte a _ Las pruebas las realicé utilizando una comunicacién
_y si bien no teniamos una conexioén a internet normal, ya estdbamos incorporando la

bidireccionalidad por lo que nos mostraron que llevabamos el camino correcto.

Posteriormente dediqué tiempo al desarrollo de la conexién total a internet implementada a

_para_. Después amplié soporte para _ El siguiente paso
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fue aumentar la velocidad a _para todas las plataformas. El ultimo paso para la version
Bidireccional fue alcanzar _para todas las plataformas. En todos los casos la conexién

fue del tipo | N

La versidn VLC Bidireccional consta de una luminaria VLC, un receptor VLC y un transmisor VLC. El
transmisor VLC cuenta con una microcomputadora en la cual cargué un programa para la ejecucion
de VLC, durante el desarrollo de la version evalué diferentes microcomputadoras para conocer las

ventajas y desventajas de cada una, entre las plataformas se encuentran:

- Raspberry Pi 2
El puerto de video simplifica la programacidon y modificacidon de scripts, lo cual me resultd
particularmente util cuando realizamos presentaciones de VLC en instalaciones con
condiciones de red especiales. El sistema operativo Raspbian actual estda muy pulido y la
cantidad de recursos y soporte que se encuentra en internet es muy grande.

- Raspberry Pi 3
Ofrece las mismas ventajas de Raspberry Pi 2, adicionalmente tiene conexién de Wi-Fi® lo
que permitié realizar demostraciones del funcionamiento VLC aun sin disponer de una
conexion cableada de internet

- Intel Galileo gen 2
El puerto mini PCl express permitié conectar una extension de USB (host) con lo cual la
tarjeta de la microcomputadora pudo ser mejor acomodada dentro de la caja de proteccién
del transmisor VLC. El Sistema Operativo principal es Yocto y tiene la ventaja de poder
incorporar Unicamente los elementos que se ocupan para el proyecto, con lo cual la imagen
es considerablemente mads pequeia. El precio de la tarjeta es ligeramente superior a
Raspberry. Considero que la ventaja principal de la tarjeta es poseer un procesador de
arquitectura x86 (Raspberry tiene arquitectura ARM), con lo cual la compilacion de drivers
que surgieron para dispositivos de escritorio es mas directa y sencilla.

- Intel Edison
En tamafio es la mas pequefia de las placas que probé pero también es la mas alto precio.
Es similar a Galileo pero adiciona Bluetooth.

- Orange PiPC
Es la competencia china de Raspberry y tiene la principal ventaja del precio pues es casi la

mitad que la versién original. Durante las pruebas de VLC el funcionamiento fue correcto,
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como principal desventaja encontré que el sistema operativo no estd tan bien desarrollado
como el Raspbian y presenta bugs. Ademas no cuenta con el soporte ni comunidad con la
que cuenta las otras tarjetas.

- Veriscite
Son microcomputadoras de origen israeli, el tamafio de la versién evaluada es similar a una
tarjeta de memoria RAM lo cual la hace muy portatil. Para la programacion fue necesario
utilizar una placa para acceder a los pines de la microcomputadora. El principal sistema
operativo es Yocto aunque también cuenta con adaptaciones de Debian y Ubuntu. La pagina
de soporte técnico no ayuda mucho pues no hay gran variedad de temas ni
preguntas/respuestas, sin embargo, gracias al vendedor de la tarjeta (BBB) pude ponerme
en contacto directo con los fabricantes para resolver mis dudas.

- Arduino Yun
Fue la microcomputadora menos potente que probé para el sistema VLC y en la cual
consegui una conexién correcta. Desafortunadamente el precio de la tarjeta no es tan bajo
debido a que incorpora pines de entrada y salida tipicos de las placas Arduino. El sistema
operativo utilizado fue OpenWRT y aunque no tiene todas las funciones de un sistema Linux
Full, permitié la conexién.

- Texas Instruments MSP430G2553

Como anteriormente mencioné, en varias placas el sistema operativo fue Yocto, el objetivo de
utilizarlo es crear un sistema embebido (sistema de computacion para realizar una funcién dedicada
f4) con las caracteristicas que se necesitan, es decir tener la solucién exacta para el problema, con
lo cual el tamafio de la imagen es considerablemente mas pequefia ademas de que el procesador
no tiene que realizar operaciones innecesarias. Como punto a mencionar encontré que cada imagen
debe ser creada desde otro sistema Linux y cada cambio en la imagen requiere de volver a generar
la imagen, lo cual demora bastante tiempo dependiendo de las capacidades del equipo de cdmputo
utilizado. Para crear la imagen Yocto de Intel Galileo me basé en el tutorial oficial de Intel sin
embargo habia pequefios puntos que ya no eran validos debido a cambios y actualizaciones en
Yocto, con lo cual también tuve que estudiar el tutorial oficial del proyecto Yocto. La cantidad de
bugs es minima y permitieron un funcionamiento correcto de VLC. Mencioné que las imagenes son

de tamafio reducido, eso también es una ventaja para el Sistema VLC pues es posible incorporar
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tarjetas micro SD de menor tamafio, ademas de que las futuras actualizaciones seran mds rapidas

de descargar para los usuarios de VLC.

_. El funcionamiento es similar bajo condiciones de uso normal

(temperatura ambiental, carga de trabajo, vibraciones y factores fisicos externos, tipo de

router/modem/switch utilizado, tipo de cliente utilizado). Considero que la tarjeta mas adecuada

en  cuestion  de  precio/tamafio es |G

Adicionalmente realicé pruebas de memorias micro SD para evaluar el rendimiento de la conexién
VLC Bidireccional, como resultado encontré que la Unica mejora ocurre en el arranque del sistema

operativo pues en esta version de VLC la mayor parte de los datos es manejada en _

_ . Con una tarjeta _es suficiente para tener un arranque aceptable del

sistema y una conexion estable VLC.
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Actividad 2. Diseilo mecanico

Al terminar la versidon definitiva de VLC Hibrido me dediqué a llevar la tecnologia a diversas
presentaciones, exposiciones y pruebas de la SEP, posteriormente en la oficina comencé con el
estudio de informacidn para las siguientes versiones de VLC. Anteriormente el equipo de electrdnica
le dedicaba tiempo a la generacién de piezas plasticas para manufactura aditiva, pero a partir de
este punto yo comencé a llevar el desarrollo de dichas piezas. En un inicio el disefio de VLC
Bidireccional fue muy conceptual, el circuito electrdnico se encontraba en desarrollo temprano, no
conociamos las dimensiones finales, ni los componentes que serian utilizados, incluso las
caracteristicas del sistema VLC Bidireccional no estaban definidas pues estdbamos estudiando los
temas para poder proponer soluciones. El motivo anterior complicé el poder establecer limites y
caracteristicas para el disefio mecanico, en otras palabras, nos encontrdbamos en un proceso muy
temprano de desarrollo del producto, teniamos las sugerencias que nos realizaron los clientes
durante la version Hibrida, pero desconociamos si era posible solventar todos los puntos utilizando
los recursos a nuestro alcance. El objetivo principal era crear un Sistema VLC Bidireccional que
corrigiera las observaciones de los clientes y que fuera funcional, es decir que pueda ser utilizado
por usuarios comunes en conexiones comunes, queriamos un sistema que funcione fuera de
laboratorio. Con base a lo anterior propuse diversas ideas para comenzar a visualizar ventajas y

desventajas de las geometrias, tipo de fabricacion, precios y tiempo de fabricacién, entre otros.

<
b
{=.i -
A4
QQ Restricciones r‘j

Tipo de
Objetivos fabricacion

€

-] Costo de
Trabajo paralelo Innovacion Yy BT

en equipo Desarrollo

- Tiempo de
) fabricacion
Sugerencias

de usuarios o

Disefio de
prototipos

Infraestructura
para prototipos,

Imagen 8. Cuadro del proceso de innovacion
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Trabajé en conjunto con el equipo de electrdnica para saber que rumbo tomaria el producto final,
realizamos diversos dummys y prototipos con los cuales fuimos perfeccionando el sistema final.
Muchas veces necesitabamos informacidn respecto a VLC pero debido a que es una tecnologia
nueva no encontramos los datos requeridos, ello nos llevd a realizar pruebas de laboratorio para
obtener mediciones. Un ejemplo de lo anterior ocurrié con las épticas en conjunto con los leds
utilizados, pues si bien existe software para obtener la cantidad de luxes, al combinar los elementos
con el sistema electrénico se tenian diferentes resultados, para solventarlo creé un sistema de rieles
pldsticos en los cuales montamos las dpticas y los leds, asi pudimos obtener las distancias maximas

a la cuales se generaba conexién VLC.

Para el desarrollo de VLC Bidireccional utilizamos componentes de CCC, por lo cual me basé en sus
[dmparas para realizar las primeras propuestas de luminaria VLC. De igual forma los componentes
de CCC sirvieron para realizar los primeros esbozos del Receptor USB VLC, el cual ademds debia ser

similar a las BAM de internet por cuestiones de “familiaridad” en los usuarios.

Realicé algunos renders en DDD a la par que el equipo de electrénica trabajaba en los circuitos
electrénicos con lo cual establecimos las geometrias que debian seguirse para el producto final.
Adicionalmente a los renders, imprimi en 3d los modelos que mds nos agradaron con el fin de tener
una idea de la sensacion fisica que tendrian al ser usado. Lo anterior nos permitié descartar los
elementos en el Receptor USB VLC que tenian dpticas demasiado grandes, pues si bien el alcance
de conexién que tedricamente tendrian seria muy amplio, el uso seria muy complicado debido a las

grandes dimensiones del receptor.



Imagen

Imagen malla

Descripcion
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Luminaria basada en
modelo CCC,
agregando opticas
para sensores

Luminaria compacta

Luminaria con panel

o= O de Opticas para
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Imagen 9. Cuadro de propuestas iniciales para Luminaria VLC
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Imagen

Imagen malla

Descripcion

Receptor USB VLC con
Opticas de largo
alcance

“imivico

Receptor USB VLC con
Opticas estandar

Receptor USB VLC con
Opticas compactas

Receptor USB VLC con
Opticas a diferente
nivel

Receptor USB VLC con
Opticas de bajo costo

Receptor USB VLC con
Opticas de bajo costo.
PCB compacto

Receptor USB VLC con
Opticas de bajo costo.
PCB ancho

Imagen 10. Cuadro de propuestas iniciales para Receptor USB VLC
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Impresion 3D Descripcion

Prototipo rapido de luminaria
basada en CCC

Prototipo rapido de luminaria
basada en CCC (con leds de
muestra)

Prototipo rapido de luminaria con
caja de proteccion

Prototipo rapido de luminaria con
jaula para empotramiento en
concreto

Prototipo rapido de luminaria con
Opticas de largo alcance

Imagen 11. Cuadro con prototipos rdpidos creados con manufactura aditiva

Realicé los prototipos rapidos mediante manufactura aditiva, utilizando una maquina Minifab 3d
(impresora 3d — Maquina de Manufactura Aditiva) con el programa Repetier. Generé las piezas en
DDD, posteriormente exporté como archivos STL a Repetier, en este programa creé el codigo g para
impresora 3d. Los ajustes de Repetier (Velocidad, tipo de filamento, geometrias, etc.) ya se
encontraban cargados en el programa debido a que usualmente la empresa Proyectil.mx nos brindé
soporte para la impresora 3d. Durante los meses que generé prototipos rapidos fui conociendo la

impresora 3d y encontré mejores valores de velocidad para generar piezas de forma mads uniforme
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(dependiendo de la geometria es posible aumentar a mas de 100% la velocidad recomendada, o al
contrario, es necesario disminuirla para evitar que la pieza baje de calidad), ademas me familiaricé
con el disefio enfocado a manufactura aditiva. Para todos los prototipos utilicé EEE (||| G
B /=5 conclusiones de este documento detallaré algunos consejos de manufactura

aditiva.

Después de que imprimi algunas propuestas, realizamos una comparativa para elegir la mas
conveniente. Para el punto anterior también realicé renders foto realistas debido a que la
manufactura aditiva no tiene el acabado y calidad de la inyeccién plastica. Elegimos un modelo final
en base a votacién y valoracidn, posteriormente tuvimos una junta con BBB debido a que ellos se
encargarian de la produccion en masa (entregando un producto completo). En la junta
determinamos que para empezar es conveniente tener menor cantidad de piezas plasticas porque
con ello se tienen que crear menos moldes y eso baja el precio del producto final, ademas platicamos
acerca de tiempos de fabricacion, los moldes se llevarian arriba de _ por lo que para
comenzar la produccion primero mandariamos a crear un lote de prueba de _impresas
en 3d. Inicialmente nosotros (AAA) consideramos crear una PCB para el Receptor USB VLC y otro
PCB para la Luminaria VLC, por motivos de costo y tiempo el equipo de electrénica modifico el disefio
para que ambas PBC sean compatibles entre si, con lo cual también cambié la forma final del

receptor USB VLC.

Imagen 12 a. Propuestas mejor valoradas para el receptor VLC
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Imagen 12. Imagen de la pieza final seleccionada antes de la Junta con BBB

Imagen malla Descripcion

Parte lateral
izquierda del
Receptor USB VLC

Parte lateral derecha
del Receptor USB
VLC

Tapa del Receptor

USB VLC. (Frontal —

incluye salida para
conector)

Imagen 13. Imagen de elementos de engarce

Propuse varias formas de ensamblar las piezas: Elementos de engarce, pegamento, tornillos. Antes
de la junta con BBB establecimos que la forma mas adecuada seria Elementos de engarce, con lo

cual redisefié las piezas para incorporar dicho método de ensamble. Posterior a la junta con BBB
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optamos por tornillos debido a que era probable ensamblar y desensamblar las piezas para realizar
ajustes, y utilizando el sistema de elementos de engarce seria inviable volver a abrir el producto una

vez ya estando cerrado.

Imagen 14. Cuadro de cambios después de la junta con BBB

En cuestidn de disefio mecanico ahora si teniamos un objetivo y restricciones, con lo cual procedi a
realizar un proceso de disefio en cual generé las piezas finales para el sistema VLC. De la junta con
BBB determinamos que primero disefiaria las piezas pensadas para una producciéon en manufactura

aditiva, posteriormente disefiaria las piezas para inyeccion plastica.

Manufactura aditiva
Comencé con el disefio para manufactura aditiva debido a que el tiempo de fabricacidon de moldes

para inyeccion es de - meses, mientras que la manufactura aditiva es practicamente
instantanea (Al inicio de lotes muy pequefios por lo que era viable tener la impresora 3d
funcionando una semana para producirlos). Si bien la manufactura aditiva tarda mucho en realizar
una pieza, a nosotros nos convenia comenzar a tener productos para mostrar la tecnologia por lo
que esperar los - meses del molde se volvié inviable. Mi primera experiencia con impresora 3d
ocurrid en la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) para el proyecto de Creatividad
pues realicé una pieza plastica, en ese momento mi pieza ocupd material de soporte soluble en
agua. En AAA la impresora 3d solo puede colocar un tipo de material, por lo que el material de

soportey el de la pieza son el mismo, lo cual llevé a pensar las piezas para que pudieran ser impresas
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con la mejor calidad posible. Durante las primeras impresiones que realicé noté que la calidad de la

pieza depende drasticamente de la forma, de los parametros y de la orientacion en que sea impresa.

Restricciones Comparacion Prototipo Mejoramiento

. Estudio del
E:tnl.g:% ge prototipo Producto final

Correccién de errores en el modelo. La
fase se repite hasta cumplir con los
objetivos requeridos

Imagen 15. Cuadro Objetivos — Restricciones — Prototipo — Mejoramiento — Producto Final

Disefio para Receptor USB VLC (Manufactura aditiva)
Objetivos:

- Disefiar una pieza plastica para contener los circuitos electrénicos del Receptor VLC

utilizando el proceso de manufactura aditiva.
Restricciones:

- La pieza debe ser pensada para ser generada en impresora 3d debido a que el lote pequeiio
y se requiere tener en un plazo de tiempo corto y a un relativo bajo precio.

- Lapieza debe ser fabricada en_ (Por facilidad de uso con la impresora)

- La pieza debe ser compatible con los PCB VLC de Luminaria y Receptor

- La pieza debe proteger los circuitos VLC

- La pieza debe de ser ensamblada facilmente

- La pieza debe ser montable y desmontable

- La pieza debe ser similar a la pieza ganadora en la votacién de propuestas efectuada
anteriormente

- Elespesor minimo debe serjjj i (Para realizar una buena impresion)

Prototipos — Mejoramiento:
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Basado en las restricciones modifiqué la pieza de DDD. Realicé una primera impresién y noté que el
PCB no entraba pues el plastico se habia encogido. En anteriores impresiones noté encogimiento en
las piezas, sin embargo la cantidad del mismo dependia de la geometria y de las condiciones
ambientales, por ejemplo la impresidn era mas uniforme cuando se realizaba en un habitacién sin
ventanas. Para evitar problemas aumenté ligeramente las dimensiones
(_dependiendo de la seccidén) para dar una mayor tolerancia en el ensamble.
Originalmente pensé las piezas para ser unidas por elementos de engarce, sin embargo
necesitdbamos ensamblar y desensamblar el producto por lo cual el siguiente cambio consistié en
agregar tornillos. Inicialmente coloqué postes con cuerda en la cual los tornillos entraban, sin
embargo la cuerda no resultaba bien impresa debido a su tamafio por lo que eventualmente reduje
el didmetro del barreno en los postes y la cuerda se creaba en el momento de meter el tornillo (pija)

a presion. El resultado fue superior a las versiones con cuerda impresa.

&87.00
86.00

&/

)
&

@

Imagen 16. Imagen de aumento de dimensiones para tolerancias
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Imagen Imagen malla Descripcion

Poste con cuerda

Poste sin cuerda. El
barreno es de
didmetro inferior al
original

Imagen 17. Imagen de postes con y sin cuerda

La impresora 3d que utilicé en AAA es: Minifab 3D, tiene una resolucion maxima de 100 micras y
un extrusor de 0.4 mm, con lo cual si el disefio se mantiene en un rango de espesor minimo de 1
mm el resultado sera muy aceptable en calidad. Utilicé un espesor de _en las

paredes externas con lo cual obtuve una caja bastante resistente pese a que la impresidn no era

uniforme en todas las areas.

En relacién a la seleccion de material, restringi la elecciéon a _ debido a que los
resultados que obtuve en pruebas anteriores me dieron un buen resultado y la recomendacién de
una empresa que nos asesord. La impresora 3d Minifab 3D tiene la capacidad de imprimir ABS, el
cual es un polimero con mejores caracteristicas mecdnicas que el PLA, sin embargo, la impresién es
mas complicada debido a que se debe cuidar en mayor medida la temperatura de la cama y la
geometria de la figura por el encogimiento del polimero. Las condiciones ambientales también
deben ser mds controladas con ABS y como punto adicional ese polimero expide gases tdxicos
durante la impresidn. Debido a que el Receptor USB VLC no estaria sometido a cargas mecanicas, y
a que al tener una caja con espesor de ||| < tenia una buena proteccion de los circuitos,
opté por seleccionar _ desde el inicio del planteamiento del disefio. Cabe sefialar que
se puede cambiar el polimero por cualquier otro en caso de ser necesario (por cuestiones estéticas,
tiempo o facilidad de fabricacidén, precio) siempre y cuando después del encogimiento las
dimensiones internas mantengas una medida minima para garantizar que entran las placas de

circuitos.
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Caracteristicas generales de PLA y ABS

PLA ABS
Nombre oficial Acido polilactico Acrilonitrilo butadieno estireno
Férmula molecular (C3H402)n

Obtenido de:

Recursos renovables: raiz de
tapioca, almiddn, maicena,
papas, caia de azucar

Compuestos quimicos: Acrilonitrilo

butadieno estireno

Amigable al ambiente Si No
Degradable Si No
Punto de ebullicion 173a178°C 205 °C
Dureza Rockwell R70 a R90 105 aR110
Calidad superficial Muy Buena Buena
Tiempo de enfriamiento Largo Corto
Resistencia al calor 110°C 105 °C
Olor Bueno Oloroso
Absorcién de humedad Si Si
Soluble en agua Insoluble (idealmente) Insoluble
Densidad 1.23a1.25g/cm3 1.04 g/cm3
Elongacién a la ruptura 3.80% 20%
Vinculacidn al acrilico Muy firme Buena
Transicion vitrea 60 a 65 °C 105 °C
Resistencia a la traccidn 57.8 Mpa 44.81 Mpa
Resistencia a la flexién 55.3 Mpa 75.84 Mpa
Resistencia a la compresion NA 46.54 MPA
Médulo de flexion 2.3 Gpa 2.28 Gpa
Modulo de tensidn 3.3 Gpa 2.21 Gpa
Cristalinidad 37°C NA

Ejemplos de uso

Vasos, cajas, tapas, cubiertos

Bloques LEGO, mouse de computadora

Imagen 18. Cuadro de propiedades PLA y ABS. Informacidn solo para referencia (f5)

Producto final:

Después de varias impresiones y correcciones, la pieza se encontraba lista. Realicé un plano con las

tolerancias de paredes internas para garantizar que el circuito electrénico entrara correctamente.

Respecto a las tolerancias de paredes externas no fue necesario ser estricto debido a que no debian

embonar con ningln otro componente, ademas un usuario final no distinguiria si el receptor tiene
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longitud de 10 cm o de 10.1 cm. En el plano también especifiqué el tipo de tornillo con el que se
debia ensamblar. Adicionalmente inclui un modelo explosionado para mostrar la ubicacion de los
elementos y la forma en que debe ser ensamblado. Respecto al material especifiqué que debe ser
fabricado en _debido a que es el plastico con el que yo obtuve resultados bastante
aceptables dentro de AAA. También especifiqué color y que la pieza debia realizarse con una

impresora 3d de alta resolucidn, una al menos igual a la Minifab 3D.

Imagen Imagen malla Render

Imagen 19. Imagen de modelo explosionado

Imprimi un par de piezas finales y el resultado fue correcto, la placa de circuitos entra correctamente
y queda bien protegida. La impresidn debe realizarse en 2 piezas, parte superior y parte inferior. No
es necesario utilizar material de soporte, la pieza esta pensada para ser impresa sin necesidad de
soportes. La calidad final fue buena, dependiendo sobre todo de factores externos por ejemplo no
tener ventanas abiertas. El pandeamiento por enfriamiento fue muy bajo siempre y cuando la pieza
se despegue de la cama de la impresora 3d una vez que la misma cama se ha enfriado. Las Unicas
fallas se presentaron cuando el rollo de polimero es de baja calidad pues tiende a romperse durante

el proceso de inyeccidn, en dichos casos rescaté las piezas al pausar la maquina y reparar el carrete.

El acabado final fue bueno, no necesité someterse a bafio de cloroformo ni de pintarse. En pruebas
notamos que el bafio de cloroformo ayuda a eliminar lineas de impresién en partes esféricas, sin
embargo, la geometria de nuestra pieza es muy cuadrada con paredes rectas por lo que el baiio de
cloroformo no nos entregaria un mejor resultado, en cambio nos alteraria las dimensiones finales

con lo cual corriamos el riesgo de que los circuitos no entraran correctamente, o que si el proceso
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encogia mas la parte superior, ésta no embonara correctamente con la parte inferior. Respecto a
pintura experimentamos utilizando aerosol pero no fue nada recomendable, el polimero reaccioné

y se deformé durante el proceso.

Imagen 20. Imagen de producto final impreso

Disefo de Luminaria VLC (Manufactura aditiva)
Objetivos:

- Diseflar una pieza plastica para contener los circuitos electrénicos de la Luminaria VLC

utilizando el proceso de manufactura aditiva.
Restricciones:

- La pieza debe ser pensada para ser impresa en 3d

- La pieza debe ser fabricada enljj|| | | NGz

- La pieza debe ser compatible con los PCB VLC de Luminaria y Receptor

- La pieza debe proteger los circuitos VLC

- La pieza debe de ser ensamblada facilmente

- La pieza debe ser montable y desmontable

- La pieza debe ser similar a la pieza ganadora en la votacidon de propuestas efectuada

anteriormente

- El espesor minimo debe ser _mm
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Prototipos — Mejoramiento:

De igual que forma que con el receptor, adapté la pieza de la Luminaria VLC a las restricciones
impuestas. Considerando el encogimiento aumenté las dimensiones de la pieza para garantizar que
los elementos entraran correctamente. Esta pieza, a diferencia del Receptor VLC, estaria sometida

a una carga mecanica pues la funcidn de la pieza es sostener y empotrar en el techo los elementos

necesarios para la conexiéon VLC. Una Luminaria VLC consta de: _
! |

los elementos anteriores tienen un peso de aproximadamente kilo y medio, con base en eso y a que
estan simétricamente distribuidos sobre el plastico, continué con la modificacidn de la pieza para
gue sea funcional en el mercado. A diferencia de la inyeccidn de pldstico, en la manufactura aditiva
(PLA) es posible tener volumenes de plastico sin sufrir grandes deformaciones durante el
enfriamiento, con lo cual aproveché el ancho maximo de la pieza para establecer el grosor de las
pestafias de empotramiento, es decir _de ancho. Nota: en manufactura aditiva la
deformacién durante el enfriamiento es menor debido a que la mayor parte ocurre puntualmente

en el extrusor al contacto con la superficie.

9%\ \lﬂ:ﬂﬂl H fHﬂ:ﬂlll

%
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Imagen 21. Imagen de mdximo ancho de pestafias de empotramiento

Debido a que la pieza es mas larga y propensa a sufrir palanca durante la manipulacién de los

usuarios finales, agregué cartabones para aumentar la resistencia de la pieza. Los cartabones los
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coloqué en las caras interiores uniendo la base con las paredes laterales. Para el disefio de los
cartabones me basé en una Luminaria de CCC, de forma similar seleccioné el espesor de las paredes

en base a dicha luminaria.

Imagen 22. Imagen de cartabones

Aproveché la base inferior para colocar postes que sostendrian todas las piezas a lo largo de un eje
vertical, en los postes coloqué cuerdas que, al igual que en el receptor USB, posteriormente cambié
por barrenos. Para el desarrollo de VLC utilizamos elementos de CCC por lo cual basé el disefio para

ser compatible con sus piezas sin necesidad de tornillos adicionales.

Imagen Imagen malla Descripcion

Poste con cuerda

AN
Poste sin cuerda. El
barreno es de
diametro inferior al
original
N

Imagen 23. Imagen de postes con barrenos
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Imagen Imagen malla Descripcion

Los circulos blancos

i
= ﬁ de laimagen

muestran los
barrenos para

L | conectar la pieza con
R los elementos de CCC

Imagen 24. Imagen de partes compatibles con CCC

Debido a que llevé el desarrollo de la pieza a la par que el equipo de electrénica desarrolld los
circuitos, hubo cambios en el PCB que afectaron al desarrollo, el principal fue un cambio en la
ubicacién de las dpticas que requirié re ajustar la pieza. Durante el desarrollo del Receptor USB VLC
y de la Luminaria VLC traté de dibujar en DDD dejando variables modificables, con lo cual era mucho
mas rapido y sencillo realizar ajustes, también aproveché la opcién de crear diversas configuraciones
con lo cual podiamos ver los cambios en los ensambles de manera directa y sin tener que redibujar
las piezas. Sin embargo, durante el proceso de desarrollo del producto ocurrieron cambios grandes

gue me obligaron a volver a crear la pieza, tal fue el caso de la ubicacién de las dpticas.

Imagen 25. Imagen de configuraciones DDD ilustrando el cambio en las dimensiones de los

elementos de engarce
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Imagen 26. Imagen de variables en las medidas para facilitar la modificacion

Imagen Imagen malla Descripcion

C ] Luminaria original. Las

C OO © @ dpticas para sensores
® |§| |§| ® @ |:._j| se ubican a los

. costados

Luminaria con dpticas
de largo alcance

Luminaria con dpticas
de largo alcance
ubicadas al centro.

Imagen 27. Imagen del cambio de ubicacion de dpticas
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Cabe mencionar que el problema de ubicacion de las dpticas fue complicado a nivel electrdnica.
Inicialmente la propuesta era tener un Unico circuito en el cual colocar la tecnologia VLC, sin
embargo, por complicaciones y tiempo de desarrollo se optd por colocar _ diferentes

circuitos independientes, lo cual me llevé a ajustar la pieza.

Como mencioné anteriormente trabajé con el drea de electrénica para realizar pruebas de

laboratorio, uno de esos ensayos cambiamos las Opticas seleccionadas pues evaluamos la

I I 2 partir de dicha decisi6n ajusté

la pieza para ser compatible, afortunadamente solo requeri cambiar el valor de una circunferencia

(debido a dejar las medidas con variables).
Producto final:

Después de que realicé otros ajustes menores para facilitar laimpresion, quedd listo el modelo final.
Esta pieza, a diferencia del receptor usb vic, constd de un solo elemento, lo cual significé que para
poder imprimirse le tuviera que colocar material de soporte. Experimenté con diferentes geometrias
y espesores en el material de soporte para encontrar el adecuado, pues cuando lo hacia muy ancho
era dificil de retirar y danaba la pieza impresa, y por el contrario cuando lo hacia demasiado delgado
no brindaba el soporte necesario y la impresién fallaba. Considero que lo mas dificil del producto
final fue batallar con la calidad del filamento 3d, pues requeria de que estuviera cuidando que no se
rompiera (La impresién se demoraba _, dependiendo de los parametros de velocidad

y tipo de trayectoria del extrusor).
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Imagen malla Render

10
é

Imagen 28. Imagen de explosivo

Imagen 29. Imagen de producto impreso

Fabricacién de Lote 1
Para iniciar con la produccién de la tecnologia VLC, imprimi ||l iuesos de plésticos para

crear Receptores USB VLC y Luminarias VLC. Demoré aproximadamente _en terminar
las impresiones, en algunas ocasiones dejé la impresora 3d en la noche funcionando, pero no resulté
debido a la baja calidad del filamento de impresidn. Finalmente opté por cuidar las impresiones
(mientras realizaba otras actividades) y en caso de que se rompiera el filamento pudiera pausar la
impresién para recolocarlo. Los kits resultantes sirvieron para mostrar la tecnologia y para pulir

detalles antes de crear una producciéon mas grande.
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Imagen 30. Foto lote 1

Fabricacion de Lote 2
Para una produccion mayor de piezas no es suficiente con la impresora 3d Minifab 3d, por lo que

acordamos con BBB que ellos nos produzcan _adicionales para continuar con pruebas,
mostrar tecnologia, pulir detalles, ajustar procesos. Acordamos que los plasticos para esas
I . icades sean impresos en 3d debido a que seria més rapido y barato que mandar a
realizar moldes, ante lo cual preparé planos mecanicos con tolerancias minimas, tipo de material,
explosivo para mostrar modo de ensamble y tipo de tornillos tanto para Receptor USB VLC como
para Luminaria VLC. Estuve en contacto directo con BBB para garantizar que las piezas fueran

correctamente impresas y embonaran con los circuitos electrénicos.

En calidad de materiales, el resultado fue muy satisfactorio, las piezas presentaban un acabado muy
bueno, superior a la que nos entregd la Minifab 3d. El equipo de electrénica realizd6 cambios finales
a los circuitos (posteriormente a que yo enviara planos finales a BBB), pero los cambios no fueron
drasticos, basté con una pequena modificacion al plastico para conseguir un cierre perfecto. De

_ piezas solo_ presentaban ligero pandeamiento, a mi parecer las

retiraron de la cama de la impresora 3d cuando ésta aun estaba caliente.

Imagen 31. Foto lote 2
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Resultados
El disefilo mecdnico me permitid entregar piezas y planos para la fabricacion de las mismas. Las

piezas fueron perfectamente adaptadas a las necesidades de la placa de circuitos, el Receptor USB
VLC tiene buena proteccién de los elementos internos y es facil de montar y desmontar. La
Luminaria VLC tiene cartabones y espesores que le dan resistencia para soportar los elementos que
carga, también es de facil montaje y desmontaje pues todos los componentes van alineados en un

eje vertical.

Visualmente, Receptor y Luminaria, surgieron a partir de varias propuestas que fueron evaluadas,

posteriormente modifiqué la pieza seleccionada para adaptarse a las restricciones del proyecto.

La produccién de piezas dentro de AAA es viable a nivel prototipo, para un pedido de mayor cantidad
y para venta es necesario realizar la produccién con una compaiia exterior. Las piezas 3d pueden
imprimirse en un tiempo aceptable cuando se trata de pequenos volumenes (pruebas piloto, inicio
de ventas), pero para realizar una produccion en masa es necesario realizar otro proceso de mayor

velocidad, en nuestro caso inyeccion de plastico para los siguientes lotes.

Los kits producidos han sido mostrados en diversas exposiciones y convenciones. Algunos han sido
colocados como demos en compaifiias y lugares estratégicos. Después de varias semanas se uso, el
plastico _ha mantenido sus propiedades pese a ver sido sometido a una manipulacién
excesiva (Superior al de un usuario final de la tecnologia). El siguiente paso consta en bajar el precio

del plastico y aumentar la velocidad de produccion.

El haber disefiado las piezas en base a elementos de CCC, y mantener el ensamblaje de forma simple,
nos permitid realizar correcciones y pruebas adicionales sin necesidad de realizar grandes cambios
al plastico. Por ejemplo, en la Luminaria, podemos ocupar diferentes tipos de disipadores gracias a
que la ubicacion de estos no interfiere con las placas de circuitos. También el haber dejado una
amplia tolerancia para los PCB permitid que el ensamblaje sea mas rdpido (No todos los PCB de
produccién tienen el mismo tamafio debido a la herramienta con la que son cortados durante su

manufactura, antes de aumentar las tolerancias era necesario lijar el excedente del PCB).

Receptor y Luminaria VLC tienen secciones transversales sobradas lo cual fue muy util en los
momentos que se rompia el filamento durante la impresion, pues me daba tiempo de pausar y

volver a conectar el carrete. El proceso de reconexién anterior dafiaba ciertas partes de la pieza, en
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unas caras se perdia material mientras que en otras sobraba, pero debido a que las secciones

transversales estaban sobradas no se comprometia la rigidez de la pieza final.

Problemas y observaciones durante el proceso
Durante el desarrollo de la pieza encontré dos principales problemas o detalles que aumentaron el

tiempo de disefio: la falta de consistencia en la manufactura aditiva y los cambios en la electrénica.
Como mencioné anteriormente la calidad de la manufactura aditiva depende tanto de la geometria
de la pieza, como de las variables del proceso (velocidad, temperatura, etc.), a esas tuve que agregar
el problema de ruptura de filamento, por lo que terminé cuidado cada impresidon para conseguir
que el resultado sea correcto. Respecto al punto de cambios en la electrdnica, era normal debido a
gue el disefio de las piezas plasticas se llevd a la par del desarrollo de la electrdnica, y si bien
ocasiones gener6 incompatibilidad y necesidad de reajustar los elementos, en la mayoria de las
veces fue benéfico pues el equipo de electrénica podia preguntarme sobre cambios y a su vez yo
también les consulté sobre realizar modificaciones, con lo cual el producto final se desarrollé de

forma paralela.

Inyeccion de plastico
El siguiente objetivo en el proyecto Bidireccional VLC consiste en fabricar en masa los productos

para que puedan ser vendidos al publico en general, por lo cual debi re disefiar las piezas plasticas
para poder ser inyectadas. El disefio de manufactura aditiva y el de inyeccién es incompatible,
mientras en impresidn se busca tener una geometria que se soporte a si misma durante el proceso,
en inyeccidn existen otros factores para conseguir buena calidad, tal es el caso de mantener una
seccion transversal delgada, minimizar los cambios de seccidn transversal, no colocar grandes masas
de pldstico pues generan marcas de hundimiento, entre otras. En la seccién pasada fue muy
importante disefiar primero las piezas en manufactura aditiva para obtener prototipos y para crear
los primeros lotes de prueba de forma rapida, ahora en este siguiente paso el punto principal se
centrara en disefiar correctamente las piezas para inyeccidn y crear los planos mecdanicos para que
pueda ser fabricada por una empresa externa. A lo largo del desarrollo de esta fase tuve contacto
con BBB, quienes a su vez tuvieron comunicacidn con la empresa que se encargaria de fabricar los
moldes e inyectar las piezas, realizamos llamadas telefénicas y contacto por correo electrénico para
ir ajustando puntos que la empresa fabricante consideré importantes y que detallaré a

continuacion.
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Disefio para Receptor USB VLC (Inyeccion de plastico)
Comencé por el Receptor USB VLC, inicialmente me basé en la pieza de manufactura aditiva final, le

realicé pequefas modificaciones tratando de ajustar el modelo para ser inyectado, sin embargo, no
pude cambiar las variables para crear un producto adecuado. En inyeccién debi crear chaflanes y
angulos de salida para todas las caras, modificar cartabones, cambiar los postes que anteriormente
tenian mucho material y basicamente volver a dibujar la pieza, por lo que finalmente terminé por
eso, empezar la pieza de cero para cumplir correctamente (y no parchado) con los requerimientos

de inyeccion.

Realicé el mismo proceso de disefio mecanico, ahora enfocdndome en inyeccion. Debido a que En
AAA no podemos crear moldes y tampoco podemos inyectar, el proceso de disefio fue diferente,
ahora los prototipos fueron sustituidos para modelos CAD los cuales envié a BBB, posteriormente
ellos reenviaron a la empresa externa para evaluacién. Me enviaron los resultados de las

evaluaciones y los comentarios con lo cual yo corregi los puntos sefialados en cada iteracion.

Anilisis de modelo Mejoramiento de
en empresa externa modelo

Restricciones Comparacion

Modelo listo
para
produccion

Estudio de
entorno

El modelo es optimizado basado en los

comentarios de la empresa exierna. El

proceso se repite hasta cumplir con el
objetivo y resiricciones del proyecio

Envio de modelo a empresa extema para
analizar geometria y viabilidad de
produccién

Imagen 32. Imagen con estructura de disefio mecdnico aplicado

Objetivos:

- Diseflar una pieza pldstica para contener los circuitos electrénicos del Receptor VLC

utilizando el proceso de inyeccion.

Restricciones:

- La pieza debe ser pensada para ser inyectada
- El material debe ser elegido en base a propiedades mecanicas para resistir las cargas

- El material debe presentar buen acabado superficial, agradable al usuario
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Disefno:

La pieza debe ser compatible con los PCB VLC de Luminaria y Receptor
La pieza debe proteger los circuitos VLC

La pieza debe de ser ensamblada facilmente

La pieza debe ser montable y desmontable

La pieza debe ser similar a la pieza impresa 3d

Debido a que la pieza debia ser pensada para inyeccion de pldstico revisé documentacién para

conocer los puntos importantes en este tipo de disefio y produccion. En las principales

caracteristicas encontré:

1.

10.
11.

12.

El espesor de la pieza (seccidon transversal) debe ser delgada y mantenerse lo mas constante
a lo largo de todo el elemento.

Los cambios de espesores deben realizarse en forma gradual.

En caso de realizar transiciones de espesor no graduales, se pueden presentar rechupes y
pandeamiento en la pieza final.

El espesor permitido maximo es de 4 mm. El espesor minimo de 0.5.

Los postes deben tener la menor cantidad de material posible pues rompen con la primera
regla mencionada.

Los postes deben generarse con un maximo de altura en funcidn a la circunferencia de los
mismos.

Los barrenos y salidas deben colocarse a una distancia minima de los bordes (el doble de su
didmetro).

Todas las paredes deben llevar angulo de desmoldeo de minimo 1° (Siempre y cuando la
pared sea lisa, en caso contrario aumenta el angulo)

La profundidad de un agujero ciego debe ser menor al triple del didmetro del mismo.

La profundidad de un agujero pasante debe ser menor a seis veces el diametro del mismo.
Las roscas deben ser evitadas pues elevan el precio de produccidn de la pieza. Se sugiere
disminuir el barreno y que el tornillo entre a presidn realizando la rosca.

Los cartabones en postes deben tener una altura de maximo 3 veces el espesor de la seccion
transversal de la pieza. El ancho del nervio debe ser maximo la mitad de la seccidn

transversal de la pieza.
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13. Los cartabones en paredes deben tener un maximo de ancho del 0.7 de la seccién
transversal y una longitud de minimo el doble de la seccidn transversal.

14. Los cartabones deben espaciarse entre si minimo el doble del ancho del nervio.

15. Deben evitarse las esquinas, es decir redondear los bordes de la pieza. Esto permite un
llenado uniforme del molde, menos pandeamiento durante el enfriamiento, enfriamiento

uniforme, mejores propiedades mecdnicas de la pieza, mejor acabado superficial.

He listado las que considero mds relevantes y en las cuales me basé para realizar la pieza. En diversas
fuentes encontré que el no seguir las reglas anteriores conlleva problemas, desde tener un mal

acabado superficial y pandeamiento hasta tener una pieza imposible de inyectar.

Considerando la aplicacién, me basé en dos materiales posibles para la elaboracién de las piezas,
por un lado, el policarbonato y por otro ABS. Ambos son utilizados en aplicaciones similares y los
resultados al tacto son muy agradables para los usuarios. Las piezas no van a estar sometidas a
grandes cargas mecdanicas sin embargo como ahora el espesor de las piezas (arrea transversal) debe

ser bajo, mantuve precaucion de que el resultado final sea correcto.

46



Caracteristicas generales del policarbonato
ASTM UNIDAD VALOR DIN UNIT VALOR
Peso especifico D-792 g/cm3 1.2 53479 g/cm3 1.2
Resistencia a la traccion D-688 PSI 9000 53455 N/mm2 >60
Resistencia a la traccion (ruptura) D-638 PSI 9500 53455 N/mm2 >70
Elongacion D-638 % 6-8 53455 % 6-8
Elongacion (ruptura) D-638 % >100 53455 % >100
Mddulo de elasticidad D-638 PSI 340 53457 N/mm?2 2400
Resistencia a flexiéon D-790 PSI 14 53452 N/mm?2 100
Resistencia a compresion D-695 PSI 12.5 kg/cm2 850
Dureza Rockwell D-785 M70/r118
Absorcién de agua D-570 % 0.25 53495 23?\;“‘ 10
indice de refractividad SZII)Z_A 1.586 53491 1.585
Temr’;;jfi;i;: ddeeille'z;:n:m'ca D-648 °F 275 53461 °C 135
Bajo carga de 0.45 N/mm 53461 °C 145
Coeficiente de expansién térmica D696 in/in/°F 3.8 X510A_ (VDEO304/1) 1/°C 6'7X510A_
Conductividad térmica C-177 | cal/cec/°C/cm 4.6 X410A_ 52612 W/m.k 0.21
Calor especifico k/cal/°C/cm3 0.3
Resistencia dieléctrica 23 °C 53481 kV/mm >30
Resistividad de volumen 23 °C 53482 OHM/cm >10716
Resistividad de superficie 23 °C 53482 OHM >10715
Constante dieléctrica a 10 kHz D-150 2.9 53483 3
Constante dieléctrica a 100 MHz D-150 2.9 53483 2.9

Imagen 33. Cuadro caracteristicas policarbonato. Informacion solo para referencia (f6)

En este punto todavia no podian cotizarnos la pieza debido a que no tenia un disefio listo por lo que
me basé en las propiedades del material menos resistente para continuar con el proceso. Sin
embargo, si mds adelante se optaba por el otro material, no habria problema pues las propiedades

mecanicas serian superiores.

Redibujé la pieza considerando las restricciones de inyeccidon 3d, en la mayor parte de puntos
consegui cumplirlos sin embargo en algunas secciones al realizar los cambios el resultado era una
pieza que no se parecia a los productos impresos en 3d o bien era una pieza con “huecos” raros para

mantener la seccidn transversal uniforme.
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Agregué los cartabones en paredes laterales, coloqué angulos de salida en las caras y cuidé el

espesor transversal en general.

Imagen Imagen malla Descripcion

Parte superior de
receptor para
impresion 3D. No
tiene cartabones

P

1

Parte superior de
receptor disenado
para inyeccién de
plastico. Cartabones
incorporados

A
Parte inferior de
: receptor disefiado
para inyeccién de
7@ pldstico. Cartabones
i incorporados

Parte inferior de
receptor para
impresion 3D. No
tiene cartabones

Imagen 34. Imagen de cartabones
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Imagen Imagen malla Descripcion

Parte inferior del
Receptor USB VLC

para impresion 3D.

angulos de 90°.

Parte inferior del

Receptor USB VLC
para inyeccién de
j ” pldstico. Las paredes
: = tienen dngulos de
salida.
Imagen 35. Imagen de dngulos de salida
Imagen Imagen malla Descripcion

Corte transversal de la
parte superior del
Receptor USB VLC

Corte transversal de la
parte inferior del
Receptor USB VLC

Vista lateral del corte

transversal de la parte

superior del Receptor
USB VLC

Imagen 36. Imagen de espesor (drea transversal)

Envié el primer disefio a BBB, al recibir los comentarios me recomendaron bajar la cantidad de
material en los postes, lo realicé y para evitar que perdieran fuerza les coloqué cartabones. Me
recomendaron eliminar unas salientes en los costados pues reduciria el precio de fabricacién asi que

lo realicé.
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Imagen Imagen malla Descripcion

Parte superior del
Receptor para
impresién 3D. Tiene
cortes laterales.

Parte superior del
Receptor para
inyeccion de plastico.
Se han eliminado los
cortes laterales.

Imagen 37. Imagen del costado con salientes eliminadas

Adicionalmente quité uno de los postes pues interferia con una ultima modificacién a la placa de
circuitos realizada por el equipo de electrdnica. Puli un poco mds el disefio agregando soportes
internos para mantener las dpticas en su lugar (anteriormente se sujetaban por pegamento a la

placa de circuitos).

Finalmente coloqué dos agujeros ciegos en la parte superior, justo debajo de donde van ubicados
los postes, con el fin de disimular posibles rechupes en la pieza final. Si bien mantuve los valores de
seccién transversal lo mas constante posibles y bajé la cantidad de material dentro de los postes,
no queria arriesgarme a tener un producto final con rechupes o mal acabado superficial. El Receptor
USB VLC se manipula por el usuario final, en dimensiones es similar a una BAM de internet o a una
memoria de almacenamiento USB, cualquier pequefio desperfecto en la superficie seria notado por

los usuarios.

Imagen Imagen malla Descripcion
Vista lateral de
agujero ciego en
poste. Se ha
incorporado un

| ) .
‘ agujero ciego en la
‘ cara contraria para
| disimular posibles

fallas del acabado
final (marcas de
hundimiento).

Imagen 38. Imagen de los agujeros ciegos
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Envié la versién final del Receptor USB VLC a BBB vy ellos reenviaron a la empresa externa donde
realizaron simulacion de inyeccidn y nos compartieron los resultados. El pandeamiento maximo en
las esquinas era de _adema’s se generaban lineas de soldadura en la base de los postes
y en un borde la pieza. La simulacién de inyeccion llené la pieza en ||| lcon material
_utilizando un Unico punto de inyeccion. Finalmente me recomendaron aumentar el
diametro de un agujero pasante y me pidieron exactamente el acabado superficial y el color pantone

para la pieza.

Corregi la pieza, realicé planos mecdanicos con las tolerancias necesarias para que los circuitos
electrénicos entraran correctamente en el plastico, agregué el acabado superficial y el color pantone
en dichos planos e inclui explosivos con los elementos que forman al Receptor USB VLC y la forma
en cdmo debe ensamblarse. Reenvié la informacion, actualmente estamos en espera de iniciar la

fabricacion del molde.

Imagen Imagen malla Render

Imagen 39. Imagen de explosivo final
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Disefio para Luminaria VLC (Inyeccidon de plastico)

Al igual que con el Receptor USB VLC, primero me basé en la pieza de manufactura aditiva y la
modifiqué para adecuar a las restricciones de inyeccidén; sin embargo, los cambios eran muy
drasticos por lo que terminé por redibujar la pieza desde cero. De todos los disefios (manufactura
aditiva e inyeccion), es este en el que dediqué mayor cuidado pues la restriccién de tener un area
transversal baja podia comprometer la estructura. La luminaria VLC debe sostener un peso
aproximado de kilo y medio, si bien no es mucho y las impresiones 3d han resistido todas las pruebas
correctamente, debia reducir el drea transversal hasta 4 veces por lo que durante el disefio opté por

realizar simulaciones CAD para garantizar la resistencia de la pieza.
Objetivos:

- Disefar una pieza pldastica para contener los circuitos electrénicos de la Luminaria VLC

utilizando el proceso de inyeccion.
Restricciones:

- La pieza debe ser pensada para ser inyectada

- El material debe ser elegido en base a propiedades mecanicas para resistir las cargas
- El material debe presentar buen acabado superficial, agradable al usuario

- La pieza debe ser compatible con los PCB VLC de Luminaria y Receptor

- La pieza debe proteger los circuitos VLC

- La pieza debe de ser ensamblada facilmente

- La pieza debe ser montable y desmontable

- La pieza debe ser similar a la pieza impresa 3d

- El disefio debe ser seguro para el usuario

Disefio:

Aplicando el mismo método que con el Receptor USB VLC, no generé prototipos fisicos sino que
envié modelos CAD a BBB para que a su vez ellos reenviaran a una empresa externa para la
evaluacidn de la pieza, posteriormente me enviaban los resultados para que yo realizara los cambios

pertinentes al modelo.
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Utilicé las mismas restricciones y consejos para la inyeccion de plastico que cité en la seccion pasada,
agregué cartabones en las paredes laterales, bajé el didmetro de los postes y les coloqué cartabones
para mantener firmeza, cuidé el drea transversal de toda la pieza, agregué angulos de salida en todas

las caras.

Imagen Imagen malla Descripcion

Cartabones en las
paredes de luminaria
para impresién 3D

Cartabones en las
paredes de luminaria
para inyeccién de

G plastico

Imagen 40. Imagen de cartabones en paredes

Imagen malla Descripcion

Cartabones en los
postes de luminaria
para impresién 3D

Cartabones en los
postes de luminaria
para inyeccién de
plastico

Imagen 41. Imagen de cartabones en postes
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Imagen Imagen malla Descripcion

Luminaria para
impresion 3D.
L Inclinacion de la
pared por motivos
estéticos.

Luminaria para
H inyeccion de plastico.
i F[ Presenta angulos de
salida y paredes
redondeadas

Imagen 42. Imagen dngulos de salida

Imagen Imagen malla Descripcion

Area transversal de
luminaria para impresion
3D.

Area transversal de
luminaria para inyeccion
de plastico.

Imagen 43. Imagen drea transversal

Bajé lo mas posible la seccidén transversal de las asas; sin embargo, temia que no fueran los
suficientemente resistentes para mantener la Luminaria empotrada en el techo por lo que evalué
agregar mas asas con el fin de distribuir la carga. Realicé un par de propuestas pero no me agradaron
visualmente, por lo que opté por colocar cartabones en las asas originales, cuidando de tener

angulos de salida en todas las caras.
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Imagen 44. Imagen de propuesta de asas

Imagen malla Descripcion

Luminaria para
impresion 3D. Las
asas son solidas

Luminaria para
inyeccion de plastico.
Las asas son delgadas

para mantener

constante el area

transversal. Los
cartabones mejoran
la rigidez de las asas.

Imagen 45. Imagen de asas con cartabones

Utilizando DDD realicé simulaciones de carga para garantizar que la pieza resiste los componentes
de la Luminaria VLC (aproximadamente kilo y medio). Para las simulaciones empotré cada asa y

coloqué una carga central de kilo y medio, simulé ABS y Policarbonato.

Propiedad Valor [Unidades
rodulo elastico 2000 |M/mm*2
Coeficiente de Poisson 0,394 |N/D
rModulo cortante 3189 |MN/mm*2
Densidad de masa 1020 |(kg/m*~3
Limite de traccion 30 M/mm*2

Imagen 45. Tabla de propiedades y caracteristicas de la simulacion ABS
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Imagen 46. Imagen de resultados DDD ABS
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Propiedad Valor [Unidades

Imagen 47. Tabla de propiedades y caracteristicas de la simulacién Policarbonato
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Imagen 48. Imagen de resultados DDD Policarbonato
Resultados de las simulaciones:

Para ABS el limite de traccion es 30 x 108 N/m?y el resultado de la prueba entrega un esfuerzo
maximo (Von Mises) de 1.375 x 10° N/m?, por lo que tenemos un factor de seguridad de 21. El

desplazamiento maximo es de 2.986 x 102 mm.
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Para policarbonato el limite de traccién es 62.7 x 10° N/m?y el resultado de la prueba entrega un
esfuerzo maximo (Von Mises) de 1.387 x 108 N/m?, por lo que tenemos un factor de seguridad de

45. El desplazamiento maximo es de 2.593 x 102 mm.

En ambos materiales los desplazamientos se encuentran en el orden de micras (prueba estatica).
Seguramente la pieza llegue a presentar ligero pandemiento durante su vida util debido a la carga
constante y degradacion del plastico, sin embargo, considerando el bajo desplazamiento mdaximo
gue observamos en la prueba, el alto factor de seguridad, el hecho de que la pieza una vez que es
instalada no requiere manipulacién, el tener la pieza bajo condiciones de temperatura ambiente

controlada ( ~ 25 °C), el no someter la pieza directamente a la luz solar (_

_) podemos concluir que la pieza no fallara.

Respecto al factor de seguridad (para ambos materiales), es sin duda alto considerando que la pieza
no esta sometida a altos requerimientos mecdanicos. Disefios futuros podran tener en cuenta el
resultado de las pruebas realizadas para bajar la cantidad de material o cantidad de asas.
Actualmente resulta extremadamente Util tener un factor de seguridad tan alto pues permite tener
certeza de que la pieza no fallard incluso si hay una instalacion deficiente (por ejemplo, colocar
Unicamente 3 tornillos y no 4), o si aumenta ligeramente la carga del sistema LiFi (por ejemplo

colocar épticas o disipadores 100 gramos mas pesadas).

Adicionalmente imprimi en 3d la pieza para garantizar que las placas de circuitos, disipadores y
demads elementos se puedan ensamblar correctamente. Desafortunadamente la pieza impresa tuvo
alta calidad debido a que no fue disefiada para ser creada en manufactura aditiva, pese a eso sirvié

para garantizar los puntos anteriores y para darnos una idea del producto final.

Envié el modelo CAD a BBB vy ellos reenviaron a la empresa externa, me recomendaron bajar a un
mas el didametro de los soportes para evitar rechupes en la parte inferior de la Luminaria (que seria
la cara visible para los usuarios), procedi a bajar el diametro, mecanicamente no afectaba debido a
que en dichos postes la carga se realiza en forma vertical sometiendo los postes a compresion.
Aumenté ligeramente los cartabones de los postes para evitar que se rompan durante el armado y

ensamble de la Luminaria VLC.

Finalmente generé planos mecdanicos con tolerancias minimas y maximas para que encajen los

circuitos electrénicos, acabado superficial, color y explosivo de ensamblado incluyendo los demas

elementos de la Luminaria VLC ([ [ GG
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Render

Imagen malla

Imagen

Imagen 49. Imagen de explosivo Luminaria final
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Actividad 3. Actividades adicionales

Adicionalmente a las actividades de programacién y de disefio mecdnico, usualmente desarrollé un

par de funciones extra dentro de la empresa. Estas actividades las trabajé de forma paralela,

aprovechando pequefios espacios de tiempo (Por ejemplo durante la manufactura aditiva del lote

2, o mientras esperaba a que terminara la compilacién de Yocto para las microcomputadoras, o

mientras se realizaba un render pesado, entre otras) y usualmente las terminaba al instante. Otras

de estas actividades tomaron dias o semanas y aplazaron mis actividades regulares, como es el caso

de las pruebas de la SEP, o de instalacidn y demostracién de la tecnologia en convenciones.

Listaré un par de actividades extra realizadas y daré un breve resumen del objetivo y resultado

obtenido.

1.

Embalaje

Una vez terminado el proceso de disefio mecdnico para manufactura aditiva, BBB nos pidio
la propuesta de la caja para contener todos los elementos de un kit VLC _
_ _) por lo que realicé dicha actividad. Propuse una caja con
dimensiones en base a nuestros elementos, que a su vez debian venir empacados en bolsas
de poliburbuja. Para proteccion agregué barras de poliestireno. La disefiadora grafica cred
el archivo de imagenes para dicha caja.

Obtuvimos respuesta de BBB, nos sugirieron utilizar barras de proteccion de polietileno

B - B espesor, ante lo cual cambié el disefio de la caja

para ajustarla a ese tipo de barras. Propuse cartdn _con Flauta tipo
_ con corrugado _, especifiqué las medidas internas de la cajay
dejé como variables las medidas externas para que el disefiador industrial pueda ajustar

correctamente las medidas de uniones entre caras.
Envié un plano con la informacién antes mostrada para produccidn de las cajas.

Disefio de la caja del Transmisor VLC

La microcomputadora donde cargo el sistema VLC necesitaba una caja de proteccion por lo
qgue BBB nos acercé a una empresa externa para la fabricacién de la misma (FFF). Me
mostraron una de sus cajas para componentes electrdnicos, estan disefiadas para armarse

y cerrarse con solo 2 tornillos por lo que eran bastante practicas. A la caja demo que me
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prestaron le realicé las salidas y barrenos necesarios para fijar la microcomputadora y para
poder empotrarse en la pared, ademas de las salidas para conexiones de Ethernet, corriente

eléctrica y USB. Generé los planos de la caja con la informacidn necesaria.

Temas relacionados a patente

Para el desarrollo de la patente trabajamos con un grupo de abogados, ellos se encargaron
del asunto, sin embargo, durante un par de semanas trabajamos en conjunto (abogados,
equipo de electrénica y yo) pues necesitaban conocer los aspectos y caracteristicas del
sistema VLC. Nos explicaron el funcionamiento de la patente, las restricciones y los recursos
necesarios para darla de alta. Yo por mi parte les mostré el funcionamiento de la conexion,
recursos utilizados y forma de realizar el enlace, ventajas y desventajas.

Revisamos patentes activas con el fin de establecer si interferian o no con nuestro sistema.

Renders para publicidad

Regularmente realicé renders para publicidad ocupando los nuevos disefios CAD. Las
imagenes se las enviaba a la disefiadora grafica quién se encargaba de adecuar dependiendo
del objetivo (redes sociales, publicidad, tripticos, etc.).

Usé dos computadoras a lo largo del desarrollo de los proyectos, con lo cual pude dejar una

renderizando mientras continuaba mi trabajo en la otra.

Instalacién SEP
Al terminar la fase de VLC Hibrido realizamos una prueba masiva en diversas escuelas de la

SEP para garantizar que el producto funcionara. La primera escuela la probamos utilizando
nuestro equipo de cémputo sin embargo notamos que la prueba necesitaba ser probada
usando sus propias computadoras. Ajusté el programa para poder utilizado en sus equipos
y continuamos con las pruebas. Un detalle importante es que las escuelas eran
representativas de la diversidad de instalaciones de la SEP, por lo que nos encontramos con
una gran variedad de tipos de configuraciones. En practicamente todos pudimos realizar la
prueba exitosamente, utilizando incluso nifios para la demostracion, en las escuelas que no
pudimos realizar la prueba fue debido a que o no tenian internet, o los equipos se

encontraban bloqueados y no se podia instalar drivers necesarios.
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6.

10.

Instalacién de kits demo
Al terminar la fase de VLC Bidireccional mostramos la tecnologia en diversas empresas, para

ello yo fui y les instalé un kit demo. Monté la Luminaria VLC y les cargué en sus equipos el
programa necesario para ejecutar la conexidon VLC. Usualmente durante la instalacion
resolvi dudas respecto a las caracteristicas de VLC, las ventajas y los requisitos para la misma

instalacion.

Cotizaciones
En unas cuatro o cinco ocasiones realicé la cotizacidén de la cantidad de Transmisores VLC,

Luminarias VLC y Receptores USB VLC necesarios para habilitar un saldn u oficina. El calculo

dependia de |

Programacion adicional
Realicé programas adicionales en Java para la evaluacién de VLC (Hibrido y Bidireccional)

_, con dicho programa fue posible calibrar los componentes

electrénicos para obtener una conexién estable. El programa también sirvié para probar las
mejoras en los circuitos electrénicos y los lotes de fabricacion.

El programa fue utilizado para medir la distancia maxima de conexién VLC.

Los programas surgieron a partir de médulos del programa original de VLC, y los pudimos
ocupar antes de tener el software completo al 100% debido a que trabajamos con una

variacion de Scrum.

Impresiones 3d adicionales
Disefé e imprimi rieles para alinear dpticas y sensores VLC con lo cual obtuvimos la distancia

maxima de conexidon, dummys del Receptor USB VLC y de la Luminaria, adaptadores para
luminarias externas, soportes para dispositivos, porta épticas y otros diversos elementos

para pruebas y experimentacion.

Sistemas embebidos adicionales
Coloqué una microcomputadora como servidor interno de AAA para compartir contenido.

Otra microcomputadora la utilicé para desarrollar un sistema VLC para TV.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Manuales de usuario
Creé manuales de usuario del sistema VLC Bidireccional para Instaladores y para un usuario

final. El manual incluia texto y videos demostrativos.

Contenido para pdgina web
Creé diagramas del funcionamiento, conexién y caracteristicas VLC para la pagina web.

Contenido para catalogos y demostraciones
Creé diagramas y tablas comparativas para catalogos y presentaciones de VLC. En las tablas

comparé el funcionamiento y caracteristicas.

Demostraciones de tecnologia VLC
Acudi a un par de demostraciones de la tecnologia VLC en la cual presentamos los

componentes. Entre las demostraciones se encuentra: FES Acatlan, Club Rotario

Metropolitano, SEP, UNAM Rectoria, Empresas privadas.

Montaje y desmontaje de Luminarias dentro de AAA
Al inicio del Lote 1 de manufactura aditiva, teniamos pocos kits VLC funcionales por lo que
para realizar demostraciones fuera de AAA era necesario desmontar todo el equipo, al

regresar era necesario volver a montar para continuar con pruebas internas.

Colaboracién con equipo de electrénica
Realizamos algunas actividades en conjunto, por ejemplo inventarios, actividades de
patente, reuniones con proveedores, reuniones con BBB, videoconferencias con empresas

externas, entre otros.

Sugerencias para problemas de electrdnica
El equipo de electrdnica y yo realizamos juntas semanales para revisar avances y puntos a

solucionar. En algunas ocasiones sugeri soluciones a problemas de electrénica desde mi
punto de vista, es decir, modelando el sistema les propuse diversas soluciones que

posteriormente ellos tradujeron a soluciones electrénicas.
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18. Propuestas para uso de la tecnologia VLC
Realizamos juntas habituales para proponer nuevas ideas y aplicaciones para la tecnologia
VLC. Las ideas iban desde las tipicas (audio, video, etc) hasta las actualmente imposibles de
desarrollar. Las ideas nos permitian ir seleccionando el camino por el que llevariamos la

evolucién de VLC.
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Conclusiones

Desarrollar una tecnologia nueva presenta retos en diversas ramas de estudio. Los resultados, si
bien no siempre son “positivos”, generan conocimientos que permite determinar las lineas de
accién para los siguientes desarrollos. Es vital documentar de forma ordenada los resultados pues
evita “retrabajo” en el grupo de desarrollo y permite realizar comparaciones y predicciones fiables.

Respecto al software de LiFi, implementé una conexion (estable y a diferentes velocidades) a
internet utilizando los circuitos VLC desarrollados. Es importante pulir los aspectos actuales de LiFi
para entregar una tecnologia sobresaliente que compita y supere a los métodos tradicionales de
conexion.

Para desarrollar la seccion anterior apliqué conocimientos adquiridos en las materias Computacion
para ingenieros y Métodos numéricos: Analisis del problema, Estructuras de control,
Implementacion.

De las materias Instrumentacién y Control y Robdtica apliqué conocimientos referidos a lectura de
sensores y control de actuadores.

Respecto a las piezas plasticas, disefié un contenedor (Receptor y lampara) funcional para la
proteccion y ensamble de los circuitos y componentes VLC. Después de varias iteraciones consegui
gue fuera funcional, de facil armado, facil produccién y disefiado especificamente para el tipo de
fabricacion. En cuestion de manufactura aditiva, ademads de cuidar la geometria, trayectorias y
temperaturas, recomiendo ampliamente cuidar el ambiente externo de la impresora 3d y la calidad
del carrete. Cambios bruscos de temperatura (ventanas o puertas) arruinan los aspectos finos de la
pieza. Invertir en un buen carrete permite confiar en que la impresion no va a fallar y por lo tanto
dedicar tiempo a otras actividades. Actualmente es complicado establecer cual si y cual no es un
buen carrete, depende del lote, espero que conforme la tecnologia de manufactura aditiva mejore,
sea mas predecible la eleccidn.

Para desarrollar la seccion anterior apliqué principalmente conocimientos adquiridos en la materia
Disefio y Manufactura Asistidos por Computadora para el dibujo y simulaciones de resistencia de la
pieza. A su vez, requeri de Ciencia de materiales y Materiales no metdlicos para las simulaciones.

Las materias Creatividad y Proyecto de Ingenieria me permitieron elaborar de mejor forma los
proyectos y adaptar las metodologias de acuerdo con las necesidades y recursos.

Para las actividades adicionales apliqué conocimientos de Electrénica Basica, Andlisis de circuitos,
Electricidad y magnetismo, Robética e Instrumentacidn y Control debido a que tuve mucho contacto
con el area de electrénica de la empresa.

Durante todo el proceso apliqué céalculos con conocimientos del area de ciencias bdasicas.

Ultimamente he visto de moda start-ups, recomiendo que en caso de crear una empresa de
innovacion se piense también en un servicio que permita el sustento y generacién de recursos
cuando los proyectos de innovacidn se estén madurando. Adicionalmente les recomiendo a las
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start-ups aprovechar sus cualidades de ser pequeiios en lugar de esforzarse por ser grandes, todo
son pasos que se van dando. Una empresa chica puede cambiar protocolos, objetivos, productos y
servicios de forma muy rapida para ajustarse a un mercado cambiante.

Finalmente menciono que durante el desarrollo de una tecnologia nueva hay fases de creatividad y
fases de ingenieria “estricta”. Cada etapa requiere de diferentes formas de trabajo para obtener los
maximos beneficios posibles. En el caso de innovacidn tecnolégica les recomiendo pasatiempos
relacionados a la ingenieria: robdtica, 10T, realidad aumentada, reparacién de dispositivos, etc. Por
otro lado, también actividades y entornos ajenos al tema porque problemas existen y se resuelven
en todas las dreas, relacionar dichas soluciones a la ingenieria es de gran ayuda cuando hay
limitantes de recursos, técnicas o fisicas.
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