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Rodolfo Fernando Mart́ınez Carsolio.





Declaración de autenticidad

Por la presente declaro que, salvo cuando se haga referencia espećıfica al traba-
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Caṕıtulo 1

Introducción y Objetivo

1.1. Introducción

Actualmente vivimos en un mundo donde el desarrollo tecnológico avanza a
pasos enormes y es deber de las empresas y compañ́ıas mantenerse a la vanguar-
dia d́ıa con d́ıa, no solo con el fin de mantenerse como ĺıderes del mercado sino
también para ofrecer mejores servicios y productos para sus clientes y público en
general.

Aqúı es donde la innovación juega un papel realmente importante. En pala-
bras de la Real Academia de la Lengua Española, innovar significa “la creación
o modificación de un producto y su introducción en un mercado”, es decir, crear
nuevos sistemas tecnológicos, o bien, añadirles nuevas caracteŕısticas a sistemas
ya existentes, como nuevas formas de comunicarse entre ellos, formas más efi-
cientes de energizarlos, reducción de tamaño y a la vez aumento de funciones, y
muchas caracteŕısticas más; éste es uno de los retos que la industria tienen que
superar a diario.

Un claro ejemplo de lo mencionado son los protocolos de comunicación electróni-
cos, los cuales nos brindan nuevas ventajas sobre los métodos convencionales
de comunicación entre dispositivos. Añadiendo una serie de elementos a nuestro
hardware principal, nos es posible entablar redes completas de comunicación en-
tre dispositivos y si bien es cierto que aumenta la complejidad al momento de
diseñar el sistema, las ventajas que obtenemos bien lo valen, pues esto genera
grandes ahorros en la producción de un producto; además de las caracteŕısticas
que brinda cada protocolo por si mismo, como mayor velocidad en la transferencia
de datos, un mayor control en el flujo de la información transmitida, reducción
en el número de ĺıneas de transmisión, menor consumo energético, entre otras
más. Poniendo como ejemplo particular el protocolo de comunicación CAN (del

1



1.2 Objetivo

inglés Controlled Area Network), el cual busca precisamente ofrecer una solución
práctica y de baja complejidad f́ısica para la conexión de múltiples dispositivos a
una misma red de comunicación.

Implementar estos protocolos de comunicación en la electrónica actual se ha
vuelto una necesidad, ya que prácticamente cualquier dispositivo o sistema em-
bebido cuenta con uno o más microcontroladores que utilizan ya estos protocolos,
o bien, que son capaces de utilizarlos. Es ésta la razón para rediseñar sistemas
completos, sin importar que tan grandes o pequeños sean, y de esta manera su
funcionamiento sea reforzado y exceda las expectativas del usuario, de esta ma-
nera logrará innovar la industria y el mercado existente.

1.2. Objetivo

En un sistema de control de acceso vehicular una pieza clave es el Encoder de
Posición Absoluta, el cual describiré a detalle en el desarrollo de este informe y
cuya principal función es determinar los ĺımites de operación del sistema, es de-
cir, sabremos cuando una puerta, reja, garage o entrada residencial esté abierta,
cerrada, o en movimiento.

El objetivo de este proyecto fue rediseñar el encoder que actualmente está en
producción y construir prototipos con el nuevo diseño, el cual cumplió con una
serie de lineamientos internos y requisitos técnicos propuestos por los encargados
del área de diseño de la empresa.

1.2.1. Objetivo Espećıfico

Diseño del hardware del nuevo encoder, selección de componentes (ele-
mentos pasivos, circuitos integrados, protecciones, sensores y conectores),
simulación de circuitos, pruebas de funcionamiento, esquemas y documen-
tación.

Diseño de la placa de circuito impreso o PCB (del inglés Printed
Circuit Board) del nuevo encoder, estableciendo la posición y orientación
de componentes, interconexiones eléctricas, dimensiones, forma y cortes de
la placa y la generación de archivos para su manufactura.

Construcción de prototipos del nuevo encoder, soldado de componen-
tes, validación de manufactura y funcionamiento y presentación al final del
proyecto.
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Caṕıtulo 2

Participación en la Empresa

2.1. Funciones desempeñadas

Las actividades que realicé dentro de la empresa correspondieron al depar-
tamento de Sustaining Enginnering, el cual es el encargado de dar respuesta
inmediata a los problemas que puedan presentarse en los productos, ya sea du-
rante su diseño, su manufactura, o bien, como producto terminado. Dentro de
este departamento algunas actividades que realicé fueron:

Brindé soporte al equipo de ingenieŕıa, cuyos integrantes, además, realiza-
ron la tarea de capacitarme y mostrarme la metodoloǵıa de trabajo que
emplean.

Di seguimiento a un “Fin de vida útil” de unos capacitores debido a un
cambio de proveedor.

Realicé pruebas de Surge o sobre-tensión transitoria a transformadores mo-
nofásicos de baja tensión.

Caractericé la curva de comportamiento de transformadores empleados para
el sensado de corriente de operación en los motores de un sistema de acceso
vehicular.

Actualicé la hoja de datos de un multivibrador al formato vigente de la
empresa.

Correǵı los archivos de serigraf́ıa de la PCB de dos tableros en producción.

3



2.1 Funciones desempeñadas

También formé parte del equipo de Diseño de Hardware, en la que tuve una
participación más directa y en la cual baso el desarrollo de este informe, donde
las principales funciones que realicé fueron las siguientes:

Diseñé Hardware, realicé simulaciones de circuitos y armado de prototipos.

Diseñé placas de circuito impreso, manufactura de PCB, soldado de compo-
nentes, pruebas de funcionamiento, generación de modelos 3D y ensamble
de prototipos.

Presenté avances de manera continua y realicé una presentación final con el
prototipo terminado.

4



Caṕıtulo 3

Marco Teórico

3.1. Encoder

Un encoder, desde el punto de vista de la ingenieŕıa electrónica, es un dis-
positivo capaz de transformar el movimiento mecánico, usualmente rotatorio, en
señales eléctricas, las cuales podrán proporcionar información de interés según la
aplicación para la cual se esté empleando; usualmente las señales generadas for-
man patrones o códigos espećıficos y es por eso que también suelen ser nombrados
como Codificadores Rotatorios, en la figura 3.1 se muestran algunos tipos de dis-
cos de encoders. Estos dispositivos suelen encontrarse de forma muy común en
la industria puesto que sus aplicaciones van desde el control y la automatización
hasta la robótica y muchas otras más.

Generalmente, los encoders forman parte de un sistema mucho más complejo
y son los encargados de mandar las señales a los controladores o máquinas para
que puedan ejecutar su función de manera correcta, de esta manera resulta de
forma importante el principio electromecánico por el cual se obtendrá la informa-
ción requerida, de tal manera que no afecte el funcionamiento del sistema o del
encoder mismo. Actualmente se encuentran diversos principios de medición para
los encoders, entre ellos podemos encontrar los magnéticos, los capacitivos, los
inductivos y los ópticos, siendo estos últimos los más utilizados en la actualidad
por la industria.
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3.1 Encoder

Figura 3.1: Ejempos de discos de encoder (21)

Su principio de funcionamiento se basa en la generación de pulsos lógicos, los
cuales son respuesta directa de las variables que estén bajo medición, entre algunos
de los ejemplos podemos encontrar la velocidad, la dirección y la posición.

3.1.1. Encoder óptico

El principio de operación de un encoder óptico es a base de Optoacopladores,
dispositivos electrónicos que están compuestos de un diodo emisor de luz o LED
(del inglés Light Emitting Diode) y un foto-transistor, como se muestra en la
figura 3.2. Este último tiene un comportamiento de transistor trabajando en
corte y saturación, es decir, dejando conducir o deteniendo la conducción según
se polarice su base.

Figura 3.2: Optoacoplador, śımbolo y patigrama (6)

6



3.1 Encoder

En un encoder óptico suelen utilizarse discos con ranuras los cuales se centran
con los optoacopladores y se acoplan con el eje del elemento rotatorio, general-
mente el eje de un motor, de esta manera el disco gira y los orificios son los que
van permitiendo o impidiendo el paso de la luz que emite el LED hacia el foto-
transistor como se muestra en el esquema de la figura 3.3.

Figura 3.3: Estructura de un encoder óptico (10)

De igual manera, los encoders ópticos se dividen según el tipo de codificación
que el disco esté utilizando. Entre los más comunes podemos encontrar los de
tipo Incremental, los cuales tienen un orificio gúıa que indica el inicio del disco, y
los de tipo Absoluto, que cuentan con múltiples orificios que crean combinaciones
únicas para cada segmento u ángulo del disco. La figura 3.4 muestra un ejemplo
de un disco incremental y un disco absoluto.

Figura 3.4: Discos codificados (14) (1)
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3.2 Protocolo de comunicación CAN

3.1.1.1. Encoder de posición absoluta

Son encoders que utilizan discos con diferentes tipos de códigos en su estruc-
tura, por ejemplo, código binario, código gray, código BCD o inclusive códigos
únicos creados para alguna aplicación en espećıfico.

Independientemente del tipo de código usado, lo que hacen es generar un valor
único para cada ángulo o segmento del sistema, de esta forma estos encoders
suelen ser los óptimos cuando hablamos de posición, ya que nos ayudan a ubicar
la posición de nuestro objeto de manera exacta y precisa, esto último dependerá
directamente de la resolución final del encoder; a mayor resolución, mayor será el
número de posiciones que podamos detectar en el sistema.

3.2. Protocolo de comunicación CAN

El protocolo CAN (siglas del inglés Controller Area Network) tiene sus oŕıge-
nes en el año 1985, por la compañ́ıa alemana Bosch, y fue pensado originalmente
para la industria automotriz, la cual se enfrentaba al problema de tener que in-
tegrar un sistema de múltiples dispositivos en una sola red, conforme el número
de dispositivos aumentaba el sistema se volv́ıa menos rentable, ya que al usar co-
nexiones punto a punto, la complejidad y el costo aumentaban. La arquitectura
del protocolo CAN se centra en la posibilidad de ocupar un solo bus o ĺınea de
comunicación para toda la red, con la posibilidad de comunicar todos los dispo-
sitivos que integren al sistema, lo cual lo vuelve más rentable al reducir el costo
y material de cableado, como se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5: Esquema del protocolo CAN (11)
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3.2 Protocolo de comunicación CAN

Es por eso que hoy en d́ıa el protocolo CAN ha expandido sus horizontes
y además de la industria automotriz podemos encontrarlo en diferentes campos
de aplicación como la industria aeronáutica, ferroviaria, aeroespacial e incluso la
industria biomédica.

3.2.1. Ventajas del protocolo CAN

Además de simplificar la red de comunicación entre dispositivos, el protocolo
CAN posee varias caracteŕısticas que destacan sobre otros protocolos de comuni-
cación, en especial cuando hablamos de sistemas comunicándose en tiempo real.
Las ventajas más importantes que tiene son:

Alta integridad de la información: tiene la capacidad de detectar erro-
res en la transmisión de los mensajes, discernir entre errores puntuales o
fallos en los nodos, desconectar nodos en caso de falla y retransmisión au-
tomática una vez corregido el error.

Prioridad en los mensajes: identifica los mensajes de mayor importan-
cia y da respuesta inmediata, por lo que los tiempos de latencia son muy
reducidos.

Flexibilidad en tamaño: a una misma red pueden añadirse hasta 110
nodos, además estos pueden ser agregados o quitados de forma f́ısica sin
alterar el protocolo.

Alta velocidad de transmisión: puede transmitir a una velocidad de 1
Mbit de información en cada segundo a una distancia de hasta 40 metros.

3.2.2. Funcionamiento del CAN

Un nodo de CAN se compone de un controlador y un transceptor. El controla-
dor es el encargado de gestionar los mensajes y comprobar los errores que puedan
presentarse en la transmisión o entre nodos. El transceptor es el encargado de
enviar y recibir los mensajes al bus de comunicación, esto lo hace convirtiendo
las señales lógicas que componen los mensajes en señales diferenciales que env́ıa
al bus y de forma inversa convierte las señales que recibe del bus.

Al principio y al final del bus, sin importar el número de nodos, es necesario
añadir una terminación (RT ) con el fin de empatar la impedancia caracteŕıstica
de los cables utilizados en las ĺıneas de transmisión, la cual es de de 120 [Ω]; de
esta manera evitaremos fenómenos de reflexión en las ĺıneas.

9



3.2 Protocolo de comunicación CAN

La figura 3.6 muestra las partes descritas que contiene un bus de CAN.

Figura 3.6: Partes de un bus de CAN (23)

3.2.2.1. Capa f́ısica del CAN

F́ısicamente, el protocolo se comunica a través de dos cables en los que se
transmiten señales eléctricas que contienen el mensaje. Las señales son nombradas
como CAN H y CAN L, éstas vaŕıan su nivel de voltaje en forma diferencial
como se muestra en la figura 3.7. Cuando ambas ĺıneas tiene el mismo nivel de
voltaje se le denomina modo Recesivo, cuando las ĺıneas tienen diferente nivel
de voltaje se le denomina modo Dominante, esta forma de transmisión además
agrega inmunidad ante interferencia electromagnética.

Figura 3.7: Señales diferenciales de CAN(15)
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3.3 Placa de circuito impreso

3.2.2.2. Mensajes del protocolo CAN

Los mensajes son enviados a todos los nodos, sin embargo, es la estructura
del mensaje la que permite determinar cuando el mensaje es aceptado o ignorado
gracias a un identificador contenido en el mensaje, el cual además indica la prio-
ridad, integridad y tamaño del mensaje. Las partes que conforman un mensaje
del protocolo de comunicación CAN se muestran en la figura 3.8.

Figura 3.8: Estructura de un mensaje CAN (4)

3.3. Placa de circuito impreso

Una placa de circuito impreso es donde el diseño electrónico es plasmado f́ısi-
camente y consta de una placa de cobre u otro tipo de material conductor en
la cual serán colocados los elementos que conforman el circuito diseñado y las
interconexiones entre ellos. En la actualidad prácticamente cualquier dispositivo
electrónico cuenta con una.

Las principales partes que conforman una placa de circuito impreso son:

1. Componentes (encapsulado): hace referencia al tipo de empaque o pre-
sentación de un componente. Actualmente es común encontrar diferentes
tipos de encapsulados para un mismo componente. Principalmente existen
tres tipos:

11



3.3 Placa de circuito impreso

A través de orificio (thru-hole): son encapsulados con terminales de
alambre que atraviesan perforaciones metalizadas de la PCB para ser
soldados por el lado opuesto al que se insertaron. Este tipo de empa-
quetado es el de mayor tamaño.

Montaje superficial (SMD): son encapsulados de tamaño muy redu-
cido, los cuales se colocan en la superficie de la PCB y son soldados
lateralmente y/o debajo del componente.

Matriz de rejilla de bolas (BGA): Son encapsulados especiales para
circuitos con gran cantidad de terminales, más de 300, los cuales suelen
encontrarse en componentes como procesadores y tarjetas de v́ıdeo.

2. Pistas: son caminos de cobre que interconectan los componentes. Según la
aplicación del circuito, la longitud, ancho y espesor de las pistas son factores
que deben ser calculados para su correcto funcionamiento.

3. PADS: son superficies de cobre donde se colocan los componentes de la
PCB, los cuales coinciden con las terminales del empaquetado de cada com-
ponente y son conectados a través de pistas. Para componentes thru-hole,
los PADS tienen orificios para la inserción del componente.

4. Vı́as: son orificios metalizados cuya función es conectar las diferentes capas
que tiene la PCB, de forma que no se interrumpa la conducción eléctrica
cuando se pasa de una superficie a otra. En diseños con múltiples capas son
de gran utilidad al permitir cambiar pistas entre planos y/o interconectar
planos de poder, de tal forma que pueden realizarse diseños más complejos
en menor área. Existen diferentes tipos de v́ıas, las que atraviesan toda la
PCB conectando capas externas e internas y las que se encuentran internas
a la PCB conectando únicamente capas internas.

5. Apilamiento: hace referencia al número y ordenamiento de capas con-
ductoras que posee la placa, las cuales pueden ser planos de enerǵıa y/o
contener las pistas por donde viajan las señales.

6. Máscara antisoldante: es una capa de barniz aislante cuya función es
evitar que se genere un circuito corto entre las pistas de cobre durante el
proceso de soldado, ya que cubre todo el PCB dejando expuesto única-
mente los PADS de los componentes, además de brindar protección contra
corrosión y oxidación de la placa.

7. Serigraf́ıa: es una capa de texto o gráficos impresa sobre la PCB median-
te un poĺımero termoestable, generalmente resina epoxi de color blanco, el
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3.3 Placa de circuito impreso

cual es permanente y no conductivo; su función principal es indicar la posi-
ción, orientación y referencia de cada componente del circuito. También es
utilizada para agregar información del producto como nombre, compañ́ıa o
números de serie.

La figura 3.9 muestra un ejemplo de placa de circuito impreso, en la cual
se puede observar algunos de los puntos descritos como máscara antisoldante,
serigraf́ıa de componentes, pistas, v́ıas y PADS.

Figura 3.9: Ejemplo de placa de circuito impreso (17)

3.3.1. Diseño para la excelencia

Cuando hablamos de fabricar un producto en grandes cantidades es necesario
garantizar la calidad durante su producción. Ésta es una tarea que se logra al
considerar una serie de parámetros desde etapas tempranas a la creación del pro-
ducto. A la aplicación de metodoloǵıas, reglas y gúıas se le conoce como Diseño
para la excelencia, cuyo propósito principal es tener un impacto positivo en el
valor del producto sin perder de vista los requerimientos de su diseño.

El diseño para la excelencia se divide en categoŕıas que son aplicadas antes,
durante y después del diseño de un producto, en el caso de una placa de circuito
impreso algunos de los aspectos que cubre son:
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3.3 Placa de circuito impreso

Diseño para ensamble: cuyo objetivo es garantizar que la PCB pueda en-
samblarse de forma práctica con los elementos externos como bases, arneses,
o bien, montarse en un chasis.

Diseño para manufactura: el cual busca la manera más efectiva de pro-
ducir una PCB, mediante procesos asistidos por computadora y/o de forma
manual.

Diseño para pruebas: el cual provee los accesos al circuito para que pueda
ser probado al final de su ensamble.

Aplicar de manera efectiva estas metodoloǵıas de diseño impacta de manera
significativa el costo de producción y por consiguiente el costo final del producto.

14



Caṕıtulo 4

Antecedentes del Proyecto, Tema o

Problemática

4.1. Encoder a Mejorar

La estructura del Encoder a Mejorar es la siguiente:

Una placa de circuito impreso, la cual contiene elementos pasivos (resis-
tencias y capacitores), elementos activos (transistores y sensores infrarrojos
de herradura) y un conector macho para el arnés que conecta el encoder
con la PCB del sistema principal.

Discos codificados, los cuales están acoplados a través de un sistema de
engranes al motor del sistema.

Una base plástica, en la que se ensamblan la PCB del encoder y los discos
codificados, la cual está acoplada al chasis del sistema de acceso vehicular.

4.1.1. Funcionamiento del Encoder a Mejorar

La PCB del sistema principal es la encargada de suministrar enerǵıa al enco-
der, entregando directamente el voltaje de operación de los elementos que contiene
la PCB del encoder, sin la necesidad de una etapa de regulación de enerǵıa. Cuan-
do el motor se encuentra en movimiento los discos codificados del encoder giran
dentro de los sensores de herradura, generando una serie de pulsos lógicos que
son enviados al sistema principal. Las señales llegan a un microcontrolador, el
cual las procesa y mediante la aplicación de un algoritmo obtiene la posición del
motor.
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4.2 Posición del motor y ĺımites de operación

El esquema de la figura 4.1 resume el comportamiento eléctrico del Encoder
a Mejorar.

Figura 4.1: Esquema de funcionamiento del encoder a mejorar

4.2. Posición del motor y ĺımites de operación

La posición del motor nos brinda un elemento clave en la operación del sis-
tema de acceso vehicular, el estado actual del sistema, ya que a través de la
posición es posible saber si el acceso vehicular está en estado “abierto”, “cerrado”
o en “movimiento”; esto es posible gracias a la programación de los ĺımites de
operación del sistema, la cual queda a cargo del usuario final del producto.

Los ĺımites de operación funcionan de la siguiente manera: el motor es activa-
do y una vez que llega a la posición deseada se registran las señales de posición
entregadas por el encoder y procesadas por el microcontrolador, la posición se
almacena en una variable del sistema y el proceso se repite con el motor girando
en sentido contrario al que inicialmente giraba, una vez alcanzada la posición
deseada, se registra en otra variable del sistema. De esta manera quedan regis-
trados ambos ĺımites y el motor solo podrá desplazarse dentro de ese rango de
movimiento.
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4.2 Posición del motor y ĺımites de operación

Desde esta perspectiva del sistema, es fundamental que la información entrega-
da por el encoder sea correcta y confiable, de tal manera que todos los parámetros
que involucran la posición del motor funcionen correctamente. La consecuencia
directa de que la información proveniente del encoder sea errónea es que el acceso
no llegue a los ĺımites mı́nimo y/o máximo, quedando semiabierto, o bien que el
motor no se detenga cuando llegue a sus ĺımites, provocando daños permanentes
al sistema, ya que se forzaŕıa el motor y las vigas metálicas que mueven el ac-
ceso. Esto es por que opera fuera de las funciones y rangos para los que fueron
diseñados.

4.2.1. Programación de los ĺımites de operación como usua-

rio del producto

Como usuario del sistema, la programación de los ĺımites es una de las últimas
tareas que se realizan durante su instalación y se realizan una única vez. Como
ejemplo particular, en la puerta del garage de una residencia, los pasos generales
son los siguientes:

1. Colocar el sistema en modo “Programación de Ĺımites”.

2. Presionar el botón de “Abrir” hasta que la puerta se abra completamente,
y presionar el botón “Registrar”.

3. Presionar el botón de “Cerrar” hasta que la puerta se cierre completamente,
y presionar el botón “Registrar”.

4. Verificar que la puerta abra y cierre correctamente, en caso contrario repetir
el proceso nuevamente.

Con este tipo de sistema se tiene la posibilidad de adaptarse a distintos ta-
maños de puertas, rejas o accesos.
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Caṕıtulo 5

Definición del Problema o Contexto de la

Participación Profesional

5.1. Definición del problema

El Encoder a Mejorar es un sistema totalmente dependiente del sistema prin-
cipal en alimentación y procesamiento de señales. Con el rediseño del encoder se
buscó independizarlo, creando un dispositivo autónomo, esto se logró añadiendo
una serie de componentes electrónicos, modificando elementos mecánicos y reali-
zando cambios en su placa de circuito impreso.

Como etapa inicial del rediseño se planteó un diagrama de bloques con cada
elemento que deb́ıa contener el Encoder Mejorado, el cual incorporó protecciones,
alimentación, sensado de señales, procesamiento y comunicación. El diagrama de
la figura 5.1 muestra los elementos mencionados y la correlación que tienen dentro
del circuito.

5.1.1. Dirección del motor

En el sistema a mejorar, la dirección es una variable que se encuentra ubicada
en el firmware del microcontrolador del sistema principal y solo se ve modifica-
da por el programa mismo. Con base en lo anterior, otra de las mejoras que se
planteó fue poder obtener la dirección del motor mecánicamente. La justificación
proviene directamente del modo en que opera el sistema, ya que para obtener la
posición el motor debe girar una pequeña cantidad de distancia para generar un
mı́nimo de pulsos lógicos provenientes del encoder y que el algoritmo se ejecute
de manera correcta.
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5.2 Ĺımites y condiciones necesarias

El funcionamiento a mejorar se realiza desplazando el motor en una dirección
(Abajo) independientemente del comportamiento anterior que haya presentado el
sistema o al que haya sido sometido, además, el programa contempla diferentes
casos de uso con el fin de verificar la integridad del sistema y la seguridad del
usuario; sin embargo, el obtener la dirección de forma mecánica garantiza saber
el último sentido de giro del motor ante casos como:

El sistema es reiniciado.

Ocurre un corte energético.

El usuario desplaza de forma manual el motor.

Para lograr implementar este cambio, se modificó la estructura mecánica del
encoder, añadiendo un nuevo disco codificado, y por consiguiente, un nuevo sensor
infrarrojo de herradura y una reestructuración de la base plástica.

5.1.2. Comunicación mediante CAN

Como dispositivo autónomo, el Encoder Mejorado es capaz de mandar la in-
formación recolectada, posición y dirección, a través del protocolo de comuni-
cación CAN; de esta forma se incorpora a un bus de comunicación con el sistema
principal, pensando en la posibilidad de añadir más accesorios que se comuniquen
con este protocolo.

El esquema de la figura 5.2 resume el comportamiento eléctrico del Encoder
Mejorado.

5.2. Ĺımites y condiciones necesarias

Actualmente no existe producto alguno de la empresa que utilice el protocolo
de comunicación CAN, por lo que una de las tareas fue desarrollar un sistema
de pruebas que validó el funcionamiento del Encoder Mejorado y verificó la in-
tegridad de la información con respecto al Encoder a Mejorar. Por otra parte el
Encoder Mejorado no tuvo que alterar, reducir o modificar función alguna del
sistema de acceso vehicular.
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5.2 Ĺımites y condiciones necesarias

Figura 5.1: Propuesta de hardware para el Encoder Mejorado
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5.2 Ĺımites y condiciones necesarias

Figura 5.2: Esquema de funcionamiento del Encoder Mejorado
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Caṕıtulo 6

Metodoloǵıa Utilizada

6.1. Kanban

Del japonés “letrero”, Kanban es un método para la gestión de producción,
desarrollado por la compañ́ıa Toyota, para elevar el nivel de productividad de
forma efectiva mediante pizarras que registran las actividades en progreso de una
ĺınea de producción. Actualmente existen herramientas y softwares para la admi-
nistración de proyectos basados en la metodoloǵıa del Kanban, donde “Elementos
visuales”, como etiquetas, objetivos, categoŕıas y prioridades, son los encargados
de mostrar el progreso de cada miembro de un equipo de trabajo, de esta forma
todos los integrantes pueden consultar el avance de un proyecto y mantener una
comunicación constante durante su desarrollo.

En la figura 6.1 se muestra un ejemplo de tablero Kanban, donde se ubican
columnas que registran el progreso de diferentes tareas de cada miembro del
equipo.

6.2. Etapas del desarrollo

El proyecto completo involucró la participación de tres equipos de ingenieŕıa:

Diseño de Hardware, Nogales México.

Diseño de Firmware, Nogales México.

Diseño Mecánico, Sydney Australia

Además contábamos con un equipo de asesores en diseño ubicados en Oak
Brook, Illinois.
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6.2 Etapas del desarrollo

Al haber participado múltiples equipos fue necesario mostrar avances de mane-
ra continua y realimentar el trabajo individual con los comentarios y sugerencias
de los otros equipos, mediante el uso del Kanban definimos actividades, objeti-
vos y metas personales, de esta forma todos estuvimos informados del progreso
individual de cada miembro, además compartimos documentación, toma de de-
cisiones o cambios en el proyecto, los cuales se comunicaron en juntas semanales
con todos los equipos, de esta forma era más sencillo implementar cambios de
forma temprana y de manera más eficiente.

Las etapas que definieron el desarrollo del proyecto se describen a continua-
ción:

6.2.1. Creación

Nos dieron la introducción al proyecto, su alcance y la importancia que tiene
para la empresa. Con base en la experiencia y habilidades de cada miembro se
asignó su rol en el equipo. Se definió la forma de trabajo (Kanban) y la planeación
del proyecto, es decir, tiempos de entrega para cada objetivo y para la entrega
final del prototipo del Encoder Mejorado.

6.2.2. Definición

Coloqué mis objetivos individuales en el Kanban del proyecto. Mi primer ob-
jetivo fue comprender el Encoder a Mejorar, su funcionamiento y los componentes
electrónicos y mecánicos que lo conforman, identifiqué las partes clave y realicé
la caracterización de los discos codificados que utiliza, de esta forma registré cuál
es su comportamiento y los datos que debe generar durante su operación y con
apoyo del equipo de Firmware, replicamos el algoritmo de obtención de posición.
De esta forma fundamenté las modificaciones e implementaciones que realicé al
encoder.

6.2.3. Diseño

- Diseño de Hardware:
Empecé a trabajar en el esquemático del circuito, el cual se planteó con el diagra-
ma de la figura 5.1, defińı los componentes, circuitos integrados, tipos de fuentes
de voltaje y microcontroladores que cumplieran los requisitos del proyecto, duran-
te esta parte del proyecto mantuve una constante comunicación con el equipo de
Oak Brook, ellos fueron los encargados de revisar los esquemáticos propuestos, y
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6.2 Etapas del desarrollo

tras evaluar ventajas y desventajas de cada diseño se concretaron cada una de las
partes del circuito. Se trabajó en conjunto con el equipo de Firmware, y siguiendo
el mismo proceso se definió el microcontrolador que se utilizó en el Encoder Me-
jorado. Realicé simulaciones con los circuitos propuestos y armé prototipos para
realizar pruebas de funcionamiento, principalmente con las fuentes de voltaje y
los sensores infrarrojos.

- Diseño de PCB:
Con el circuito ya definido empecé a trabajar en el PCB del Encoder Mejorado
y en continua realimentación con el equipo Mecánico definimos la placa, dimen-
siones, forma, cortes especiales, espacios para ensamble y puertos para progra-
mación y depuración del microcontrolador. Seleccioné los empaquetados de cada
uno de los componentes eléctricos, poniendo especial atención a sus caracteŕısti-
cas eléctricas y basándome en los componentes que teńıan en existencia en la
empresa, esto hizo más práctico su ensamble. Mediante el uso de un software de
diseño de PCB genere los PADS de componentes que no estuvieran en la base de
datos, los ubiqué en la placa y comencé el proceso de ruteo de interconexiones
eléctricas. Generé los documentos de manufactura los cuales envié a una empresa
externa especializada en fabricación de PCB.

Durante esta parte del proyecto también fabriqué PCBs del proyecto dentro
de la empresa, las cuales fueron hechas empleando una máquina de CNC (Control
Numérico Computarizado), y fueron de gran utilidad por dos motivos:

1. Pude caracterizar el comportamiento de la nueva señal de Dirección del
motor.

2. Fue modelo de pruebas para el equipo de Firmware, con ayuda de una
tarjeta de desarrollo con el mismo microcontrolador elegido, realizaron las
primeras versiones de código del Encoder Mejorado el cual una vez termi-
nado se porteó a la PCB del prototipo final.

6.2.4. Desarrollo

Recib́ı las placas y solicité los componentes para su ensamble. Con ayuda de
técnicos de la empresa soldamos los componentes y conectores a la PCB del En-
coder Mejorado. De esta forma estuvo listo el primer prototipo del proyecto, con
el que realicé pruebas de circuito corto y circuito abierto a todos los componentes
verificando que fueran soldados correctamente. Entregué la PCB al equipo de
Firmware, el cual realizó pruebas con el código que realizaron y verificaron los
mensajes generados en las ĺıneas de comunicación del protocolo CAN del Encoder
Mejorado.
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6.2 Etapas del desarrollo

Con las pruebas detecté oportunidades de mejora en la PCB del prototipo y
trabajé en desarrollar una segunda PCB, esta vez me apegué a los documentos
internos de la empresa, espećıficamente en los de diseño para manufactura y di-
seño para pruebas, los cuales están enfocados en la producción a gran volumen
de PCBs. Repet́ı el proceso de diseño de la PCB e hice pocas modificaciones al
hardware, y siguiendo la misma metodoloǵıa generé una segunda versión de PCB
del prototipo, el cual también se fabricó de manera externa y se construyó, en-
sambló y probó dentro de la empresa.

Finalmente teńıamos un prototipo ensamblado y listo para ser probado en
condiciones reales, es decir, con el sistema de acceso vehicular.

6.2.5. Entrega

El prototipo del Encoder Mejorado se integró con el código desarrollado por
el equipo de Firmware y con la nueva base y disco codificado diseñado por el
equipo Mecánico. Al no tener una unidad de sistema de acceso vehicular que
se comunicara con el protocolo CAN se modificó una de forma especial con el
fin de verificar el funcionamiento del prototipo. Se montaron simultáneamente
el Encoder a Mejorar y el Encoder Mejorado, y se registró que los datos entre-
gados por ambos encoders fueran los mismos y que arrojara los mismos valores
de posición una vez ejecutado el algoritmo. También se realizaron pruebas para
verificar los tiempos de respuesta sin utilizar el protocolo CAN contra los tiempos
de respuesta utilizando el protocolo CAN.

6.2.6. Presentación

La presentación final del proyecto se llevó a cabo en las oficinas de la empresa
ubicadas en Oak Brook, la cual estuvo integrada por diversos equipos de inge-
nieŕıa de las múltiples áreas que integran la empresa, durante esta presentación
se habló del proceso que llevamos a cabo para la realización del proyecto. La pre-
sentación finalizó con la demostración del Encoder Mejorado en funcionamiento
con la unidad de acceso vehicular modificada. Con apoyo de una interfaz gráfica
desarrollada por el equipo de Firmware se mostró la posición registrada en ambos
encoders, el desplazamiento total recorrido y en el caso del Encoder Mejorado la
dirección en la que se desplazó.
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6.2 Etapas del desarrollo

Figura 6.1: Ejemplo de tablero Kanban (3)
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Caṕıtulo 7

Participación profesional

7.1. Diseño del Hardware

Siguiendo el diagrama de la figura 5.1, el diseño de hardware para el Encoder
Mejorado se describe en los siguientes puntos:

7.1.1. Administración de enerǵıa

La ĺınea de alimentación que suministra voltaje al Encoder Mejorado es de
24 [Vdc]. Debido a las caracteŕısticas eléctricas de los componentes propuestos fue
necesario añadir dos etapas de regulación:

5 [Vdc], para energizar el transceptor.

3.3 [Vdc], para energizar el microcontrolador, los sensores infrarrojos y una
referencia de voltaje del transceptor.

Como las diferencias de potencial entre la entrada (24 [Vdc]) y la salida (5 [Vdc]
y 3.3 [Vdc]) de ésta etapa es considerada muy grande, el diseño que realicé fue
utilizando dos tipos de reguladores distintos.

7.1.1.1. Regulador de voltaje conmutado

Para la regulación de 24 [Vdc] a 5 [Vdc], utilicé este tipo de regulador debido a
su amplio rango de voltaje de entrada y alta eficiencia de funcionamiento. Utilicé
un circuito integrado y una serie de componentes externos, cuyo valor calculé
con base en las caracteŕısticas descritas en la hoja de datos. La eficiencia de este
regulador estuvo en el rango de 80 a 90 %.
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7.1 Diseño del Hardware

7.1.1.2. Regulador lineal de baja cáıda de tensión

Para la regulación de 5 [Vdc] a 3.3 [Vdc], utilicé este tipo de regulador debido a
que la diferencia de potencial de entrada y potencial de salida es mucho menor.
Utilicé un regulador de montaje superficial, el cual tiene una alta estabilidad en la
salida regulada, es de bajo ruido y la cantidad de elementos externos es mı́nima,
los cuales seleccione con la información proporcionada en la hoja de datos.

7.1.2. Protecciones

Con el fin de garantizar el correcto funcionamiento del Encoder Mejorado
ante eventos de carácter indeseado, agregué componentes de protección contra
sobrecarga, contra descarga electrostática y filtros de supresión de ruido.

7.1.2.1. Protección bidireccional contra sobrecarga

Para la protección de este evento utilicé un termistor de coeficiente de tempe-
ratura positivo, su comportamiento es similar al de un fusible con la ventaja de
ser “reiniciable”de forma autónoma. Ante condiciones normales de funcionamien-
to el termistor se comporta como un circuito corto, en el caso de sobrecarga, la
temperatura del termistor aumenta y esto eleva su resistencia hasta comportarse
como un circuito abierto, una vez que su temperatura baje, vuelve a comportarse
como un circuito corto.

Añad́ı un termistor en serie con la alimentación de 24 [Vdc] y de corriente
máxima de 1 [A].

7.1.2.2. Protección contra descarga electrostática

Para la protección de este evento utilicé un arreglo de diodos supresores de
voltaje transitorio, los cuales están diseñados para absorber grandes picos de
voltaje sin que los diodos ni el dispositivo sufran daños. Utilicé un componente de
montaje superficial que, además de contener el arreglo de diodos, está diseñado
para funcionar como protección espećıficamente en ĺıneas de comunicación del
protocolo CAN, los rangos de protección de este componente son:

±24 [kV ] para descarga por contacto.

±30 [kV ] para descarga por aire.

Coloqué este componente en paralelo con las ĺıneas de comunicación del pro-
tocolo CAN.
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7.1 Diseño del Hardware

7.1.2.3. Filtro de supresión de ruido

Para filtrar frecuencias no deseadas y ruido proveniente de interferencia elec-
tromagnética, utilicé una bobina de choque de modo común, su funcionamiento
es el de un filtro paso bajas. El filtro impide el paso de ruido de alta frecuen-
cia y/o tensiones inducidas por ondas electromagnéticas que estén presentes en
ambas ĺıneas de comunicación del protocolo y que permite el paso de las señales
diferenciales que se env́ıan al bus.

La figura 7.1 muestra el comportamiento del filtro ante señales en modo común
y señales en modo diferencial.

Figura 7.1: Funcionamiento del filtro de supresión de ruido (20)

Utilicé un circuito integrado, el cual coloqué en serie con las ĺıneas de comu-
nicación del protocolo de comunicación CAN y cuya frecuencia de corte es de
4.65 [GHz], como se muestra en la figura 7.2.

Figura 7.2: Filtro de supresión de ruido en el bus de CAN (7)
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7.1 Diseño del Hardware

7.1.3. Señales

Para capturar el movimiento de los discos codificados del Encoder Mejorado,
utilicé una serie de sensores infrarrojos de herradura.

7.1.3.1. Sensores infrarrojos de herradura

La cantidad de sensores fue la misma que el Encoder a Mejorar más uno ex-
tra para el nuevo disco codificado, por lo cual tuve que rediseñar la topoloǵıa de
conexiones y calculé nuevos valores para las resistencias limitadoras de corriente
de los LEDs infrarrojos de los sensores de herradura.

A la salida del foto-transistor utilicé transistores NPN de propósito general con
el fin de mejorar la respuesta de los sensores, ofreciendo mejores caracteŕısticas
eléctricas para la carga demandada.

7.1.4. Procesamiento

Para el procesamiento de las señales y controlador maestro del transceptor
utilicé un microcontrolador de tipo Arm Cortex M0+, el cual posee un tamaño
muy reducido y alta eficiencia energética.

7.1.4.1. Microcontrolador

El microcontrolador seleccionado cuenta con un controlador CAN interno.
Para el funcionamiento del microcontrolador añad́ı un cristal de cuarzo como
oscilador externo, resistencias de Pull-UP para las señales provenientes de los
sensores, un conector para programación y depuración (UART/JTAG) con sus
respectivas resistencias de Pull-Up y Pull-Down. Y dos LEDs conectados a puertos
de entrada/salida de propósito general.

7.1.5. Comunicación

Para la comunicación, entre el bus del protocolo CAN y el microcontrolador,
utilicé un transceptor externo.
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7.1.5.1. Transceptor

El transceptor seleccionado se comunica con el controlador CAN del micro-
controlador a través de señales digitales (CAN Rx, CAN Tx) y conecta al bus de
CAN mediante señales diferenciales (CAN H, CAN L). Usar este tipo de trans-
ceptor también agrega inmunidad al ruido y mejora la calidad de comunicación,
con la posibilidad de comunicar a distancias y velocidades mayores.

A la salida de las señales diferenciales añad́ı resistencias de terminación para
el bus del protocolo CAN.

Finalmente añad́ı un conector RJ45, para conectar el cable que transmite y
recibe los mensajes del protocolo CAN y suministra la alimentación del Encoder
Mejorado.

7.2. Diseño de la placa de circuito impreso

Con los componentes seleccionados realicé dos versiones de la placa de cir-
cuito impreso del Encoder Mejorado, la primera como prototipo de pruebas y
funcionamiento y la segunda con mejoras de diseño para manufactura y diseño
para pruebas.

7.2.1. Primera versión del PCB del Encoder Mejorado

Para la interconexión y orientación de los componentes apliqué reglas, gúıas
y recomendaciones para el diseño de PCB, además segúı los lineamientos parti-
culares con cada componente descrito en su hoja de datos.

7.2.1.1. Apilamiento

Realicé el diseño en dos capas, ambas capas fueron de señales y conteńıan
planos de tierra, los planos y señales estaban interconectados a través de v́ıas
metalizadas.

7.2.1.2. Empaquetados

Todos los componentes seleccionados tienen empaquetado de montaje superfi-
cial, únicamente los sensores de herradura y el conector RJ45 tienen empaquetado
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thru-hole. Para los puertos de programación y depuración añad́ı PADS thru-hole
con el fin de poder soldar terminales macho y/o hembra según fuera requerido.

7.2.1.3. Forma

Las dimensiones, cortes y forma del PCB los implementé de acuerdo con los
requerimientos mecánicos acordados.

La PCB se realizó en una placa ŕıgida de material laminado de epoxi reforzado
con fibra de vidrio conocida como FR-4, PADS recubiertos de oro, máscara anti-
soldante y serigraf́ıa con el designador de cada componente, el nombre y número
de proyecto.

7.2.2. Segunda versión del PCB del Encoder Mejorado

Para la segunda versión hubo una reestructuración parcial del primer diseño
de PCB, cambiando orientación y posición de los componentes y añadiendo me-
joras de diseño.

Añad́ı LEDs indicadores a la fuente de alimentación de 3.3[Vdc] y a 2 puertos
de propósito general del microcontrolador, aśı como algunos componentes pasivos
extra.

7.2.2.1. Cambio de apilamiento

Segúı utilizando dos capas, esta vez utilicé una capa para señales y poĺıgonos
de poder locales y la segunda como plano de tierra.

7.2.2.2. Diseño para manufactura

Con base en documentación interna de la empresa, reposicioné componentes
y cambié la forma de la PCB a una figura más geométrica, como resultado pude
panelizar la PCB, agregando 5 prototipos por placa.

7.2.2.3. Diseño para pruebas

Añad́ı puntos de prueba a los nodos de más interés del circuito como ali-
mentación, comunicación microcontrolador-transceptor, señales de los sensores
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de herradura y mensajes de protocolo de comunicación CAN. Con el fin de me-
dir y registrar el contenido de cada nodo y poder identificar fallas o registrar su
correcto funcionamiento.

7.2.2.4. Norma IPC-610

Fui capacitado con un curso sobre la norma IPC-610, la cual está enfocada en
“Aceptabilidad de Ensambles Electrónicos”. Con base en los criterios de calidad
descritos en el IPC-610 me aseguré que el ensamble y soldado de los componentes
fuera el adecuado, evitando excesos o ineficiencias de soldadura, soldadura fŕıa,
fracturas o circuitos cortos.
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Caṕıtulo 8

Conclusiones y Trabajo Futuro

8.1. Conclusiones

El proyecto surgió ante la necesidad de reestructurar los productos que ac-
tualmente se producen en la empresa, para lograrlo tuve que documentarme y
comprender el funcionamiento de los sistemas que actualmente se usan y, aún
más importante, las nuevas tecnoloǵıas que están implementando.

Sin duda alguna fue todo un reto realizar este proyecto, no solo tuve que apli-
car los conocimientos y habilidades que adquiŕı durante mi formación académica,
sino que tuve que aprender y dominar nuevas metodoloǵıas de trabajo, softwares
de diseño y procesos industriales.

Los resultados obtenidos lograron cumplir los objetivos del proyecto, gracias a
la dedicación que puse durante todo su desarrollo, leyendo manuales, proponiendo
ideas, profundizando en hojas de datos de componentes electrónicos, ensamblan-
do prototipos, realizando pruebas y reestructurando el diseño las veces necesarias
para llegar al mejor resultado posible. Es realmente gratificante ver en funciona-
miento un proyecto que estuve diseñando durante meses y que también lleva el
trasfondo de la formación académica que me brindó mi Facultad.

De igual manera el proyecto nos muestra la tendencia de un Futuro Modular,
que cada d́ıa es más una realidad, donde sistemas completos son divididos en
pequeños dispositivos inteligentes con la posibilidad de poder ser mejorados de
forma individual, sin la necesidad de rediseñar el sistema completo, y funcionar
como accesorios fácilmente intercambiables.
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8.2. Trabajos futuros

Para futuras etapas del proyecto quedan varias áreas de oportunidad por
cubrir, por ejemplo:

Reducir el costo de producción.

Implementar mejoras en el diseño para manufactura y el diseño para prue-
bas.

Someter el prototipo a pruebas de sobre-tensión transitoria y descarga elec-
trostática.

Certificar el prototipo en compañ́ıas especializadas.

Trabajar en el programa del microcontrolador.

Esto llevará un tiempo en realizarse, sin embargo es fundamental hacerlo para
garantizar la calidad del producto.
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